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Resumen

En el presente trabajo de grado se realiza el disefio y construccion de un banco didactico
de pruebas con parametros basicos y con sus respectivos prototipos para transformadores
secos monofasicos y trifasicos, el cual permite ver las caracteristicas eléctricas de un

transformador de potencia.

Se recopila la informacién técnica del banco disponible en el laboratorio, ademas de los
diferentes elementos y materiales necesarios para la construccion de los modulos y

prototipos que conformarian el banco de pruebas, segun la practica a realizar.

De acuerdo con la teoria de maquinas eléctricas, las normas existentes que se aplican
para las pruebas eléctricas de transformadores secos y las normas de seguridad que se
deben tener en cuenta para su correcto funcionamiento, se realiza el disefio garantizando
el funcionamiento y la seguridad requerida para poder desarrollar las practicas de
laboratorio. Se realiza la seleccion de los componentes eléctricos para obtener el prototipo
modelado en el software Autodesk Inventor Professional para iniciar con la fabricacion de
la metalmecanica y posterior ensamble, luego se procede con la elaboracion de los planos
eléctricos de potencia y control en el software EPLAN Electric para realizar el respectivo

conexionado.
Se realizan quince guias de laboratorio por prueba y/o practica, para tener una referencia
tedrico-practica de los parametros eléctricos en el modelo real de un transformador de

tension.

Palabras clave: (Disefio, construccion, transformador y banco de pruebas).
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Abstract

In this degree work, the design and construction of a didactic test bench with basic
parameters and their respective prototypes for single-phase and three-phase dry
transformers is carried out, which allows to see the electrical characteristics of a power

transformer.

The technical information of the bench available in the laboratory is compiled, in addition to
the different elements and materials necessary for the construction of the modules and

prototypes that would make up the test bench, according to the practice to be carried out.

In accordance with the theory of electrical machines, the existing standards that apply for
the electrical tests of dry transformers and the safety standards that must be taken into
account for their correct operation, the design is carried out guaranteeing the operation and
the safety required for be able to develop laboratory practices. The selection of the electrical
components is made to obtain the prototype modeled in the Autodesk Inventor Professional
software to start with the manufacture of the metalworking and subsequent assembly, then
proceed with the elaboration of the electrical power and control plans in the EPLAN Electric

software to make the respective connection.

Fifteen laboratory guides are carried out per test and / or practice, to have a theoretical-

practical reference of the electrical parameters in the real model of a voltage transformer.

Keywords: (Design, construction, transformer and test bench).
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Introduccion

En la formacién universitaria de los alumnos de Ingenieria Electromecanica y Electrénica
es importante aplicar una ensefianza teérico-practica logrando obtener un aprendizaje
integral. La ciencia es una labor eminentemente practica, en principio el oficio de la ciencia
se enlaza a la adquisicién de conocimientos, al proceso de conocer, cuyo ideal mas
representativo es la verdad, lo cual hace relevante el uso del laboratorio para llegar a esa
verdad, en particular la teoria cientifica verdadera. El objetivo principal de la utilizacién del
laboratorio, es ayudar a los estudiantes para que puedan adaptar los métodos de
investigacion cientifica, los cuales podran ampliar, profundizar, fortalecer y sobre todo

comprobar estos fundamentos tedricos adquiridos.

De acuerdo con lo descrito anteriormente este proyecto de grado propone el disefio,
fabricacion y ensamble de un banco de pruebas eléctricas. Teniendo en cuenta que la
caracteristica principal de un transformador es el cambio de un nivel de voltaje alterno a
otro nivel de voltaje, sin afectar la potencia que se suministra mediante la accién de un
campo magnético, con el banco de pruebas se busca determinar y comprobar el principio
de funcionamiento de un transformador, la relacién fundamental de transformacion, los
valores de impedancias y resistencias mediante pruebas de polaridad, de vacio con carga,
de circuito abierto y de corto circuito, estas ultimas pruebas nos permiten obtener de forma

experimental el modelo real del transformador.

En el estudio de los transformadores se utiliza el circuito equivalente de un transformador
para obtener un modelo exacto de su comportamiento, teniendo en cuenta los siguientes

aspectos:

= Pérdidas en el cobre (I?R)

= Pérdidas por corrientes parasitas.
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= Pérdidas por histéresis.

* Flujo disperso.

Para conocer las principales pérdidas en los transformadores reales se puede realizar un
circuito equivalente donde se tengan en cuenta, en el cual se considere este efecto y se

incluya en el modelo de transformador.

De manera experimental en el modelo del transformador se pueden obtener los valores de
las resistencias e impedancias, como también se puede obtener una aproximacion
adecuada de estos valores por medio de dos pruebas Unicamente: prueba de circuito
abierto y prueba de cortocircuito, de esta manera se puede profundizar en el estudio de

esta importante maquina eléctrica, como lo es el transformador.’

En la universidad se cuenta con un banco de pruebas didactico para transformadores el

cual se encuentra en las siguientes condiciones:

= Esta inhabilitado.

= No tiene planos eléctricos.

= No tiene un manual de funcionamiento.
= Equipos de control incompletos.

= Equipos de medicién obsoletos.

= No cuenta con las medidas de seguridad necesarias para su utilizacion.

Con base en lo descrito anteriormente y de acuerdo con el analisis realizado, se evaluo:

» Caracteristicas técnicas de equipos.

= Estado y funcionamiento.

= Pruebas individuales para todos sus componentes eléctricos en laboratorio
certificado para puesta en operacion.

=  Retiro del banco de las instalaciones de la universidad.

" Transformador: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS, 2004)
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= Costos de inversién que garantizan el correcto funcionamiento de los equipos

existentes.

Con los resultados obtenidos se realiza una comparacién entre de la rehabilitacién del
banco existente y la fabricacion de un banco de practicas nuevo, por lo tanto, se determina
que la segunda opcidn es la correcta porque nos garantiza que los objetivos propuestos

se cumplan.

ANTECEDENTES:

El uso del laboratorio para generar conocimiento es una herramienta valida e importante,
sobre todo para los casos en los que los estudiantes recién graduados de bachiller y que
no tengan ninguna experiencia laboral, puedan interactuar con un transformador, con
instrumentos de medicidn reales, interpretar planos eléctricos y a partir de esto realizar

conexiones eléctricas seguras.

Este tipo de proyectos se han presentado en las diferentes universidades colombianas,
con el objetivo de lograr graduarse como tecnélogos o ingenieros en las carreras afines.
Entre los bancos mas comunes disefiados y construidos por los estudiantes para realizar

practicas eléctricas, tenemos:

= Banco para determinar y probar parametros basicos de los sensores.
= Banco para tipos de arranque y accionamiento de motores.

= Banco para practicas de circuitos eléctricos.

En la Universidad Antonio Narifio (sede sur), se cuenta con los bancos mencionados
anteriormente, adicionalmente se tiene un banco Festo de laboratorio para maquinas
eléctricas rotativas, y finalmente un banco para pruebas de maquinas eléctricas

(transformadores), que se encuentra fuera de servicio.
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1.Capitulo 1: Diseno de la investigacion

1.1 Justificacion:

El laboratorio de maquinas eléctricas es un aspecto fundamental para los estudiantes de
carreras afines a la ingenieria eléctrica como lo es la ingenieria electromecanica, por esta
razon se disefa e implementa un banco de pruebas eléctricas para transformadores,
logrando proporcionar a la comunidad académica de la UAN un equipo practico en
maquinas eléctricas que cuente con accionamientos, instrumentos actuales y con un alto
nivel de seguridad para los usuarios y el equipo, adicionalmente contara con una serie de

practicas debidamente documentadas.

En la actualidad la facultad no cuenta con un banco para recrear pruebas eléctricas a
transformadores, si bien se cuenta con un banco de maquinas eléctricas de Festo, los
transformadores que se encuentran alli son de muy baja potencia y los valores de las
variables son muy pequefas para los instrumentos de medida que posee, acarreando

mayores errores en las mediciones.

El banco propuesto en este proyecto le permite a la universidad realizar las pruebas
eléctricas a transformadores, porque cuenta con equipos, instrumentos de medicion y

aparatos de conexionado de ultima generacion.
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1.2 Objetivos:

1.2.1 Objetivo general:

Disefar e implementar el médulo de mando, control y medida de un banco de practicas y
pruebas eléctricas para transformadores monofasicos y trifasicos con capacidad maxima
de 2 kVA y 6 kVA respectivamente, para el laboratorio de maquinas eléctricas de la

Universidad Antonio Narifio sede sur.

1.2.2 Objetivos especificos:

1. Definir y caracterizar puntualmente las practicas que se van a realizar y qué
parametros o normas eléctricas se aplicaran.

Disenar la estructura del banco de pruebas.

Disefar el sistema eléctrico, mando, control y medida.

Seleccionar e implementar los sistemas de mando, control y medida. *

o & b

Elaborar quince guias para las practicas a realizar en el banco.

*Nota: El médulo de potencia no hace parte del alcance del proyecto.
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2.Capitulo 2: Marco teérico

2.1 Transformador

El transformador es considerado una maquina eléctrica estatica que funciona con corriente
alterna y puede cambiar la potencia eléctrica de un nivel de voltaje a otro usando el campo
magnético. El transformador esta constituido por dos o mas arrollamientos (bobinas)
llamados devanados, los cuales son denominados de acuerdo a su conexion, el que se
encuentre conectado a la fuente de potencia recibe el nombre de devanado primario y al
que esté conectado a la carga se llama devanado secundario, en caso de tener otro
devanado este se denominara devanado terciario, sin embargo, cualquiera de los

devanados se puede conectar a la fuente o a la carga.?

Los transformadores constan de dos bobinas eléctricamente aisladas compartiendo un
mismo nucleo magnético, un flujo que es variable en el tiempo el cual es generado por una
de ellas ocasiona una fuerza electromotriz (fem) que es inducida hacia la otra, este
fendbmeno se denomina voltaje. Por otra parte, la frecuencia de la fuerza electromotriz
inducida en la otra bobina es igual a la corriente de la primera bobina, al conectarle una
carga, la fuerza electromotriz inducida en esta bobina establece en ella una corriente. De
esta manera se transfiere la energia de una bobina a la otra utilizando el campo magnético

del nucleo.?

El numero de vueltas que tenga el devanado es igual a la fuerza electromotriz inducida,
por lo tanto, su voltaje es diferente dependiendo si este devanado es primario o secundario,

para lo cual si es mas elevado en el primario se habla de transformador elevadory en caso

2 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 49)
3 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 49)
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contrario se habla de transformador reductor. Cuando el voltaje aplicado en el primario es
igual a la fuerza electromotriz inducida en el devanado secundario, se dice que este
transformador es de relacion uno a uno y recibe el nombre de fransformador de
aislamiento, este Ultimo transformador es usado para aislar de forma eléctrica el devanado

secundario del primario.*

211 Tipos y construccion de transformadores

Los transformadores ademas de convertir la potencia alterna de un nivel de voltaje a otro,
se pude utilizar para mostrar voltaje, corrientes y para transformar impedancias. Se
conocen dos tipos de construccion para los trasformadores, uno tipo nucleo el cual tiene
una pieza rectangular laminada en acero con dos devanados enrollados en los lados del
rectangulo (ver Figura 2-1)y el otro como tipo acorazado el cual tiene un nucleo laminado
con tres columnas y las bobinas se encuentran enrolladas en la columna central (ver Figura
2-2).5

Figura 2-1 Construccion de un transformador tipo nucleo.

i, i

— —

‘*'Oﬁn (—o+

A= =

v, (1) N, N, v, (1)

i

v, L=

r;\ o —

Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicién Stephen J. Chapman

* Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 50)
5 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 50)
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Figura 2-2 Construccion de un transformador tipo acorazado.

(7 ~

- /

Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicién Stephen J. Chapman

Existen diferentes nombres para los trasformadores de potencia dependiendo de su
utilizacién y relacion de voltaje, transformador de unidad: conectado a la salida de un
generador elevando el voltaje hasta niveles de trasmision de 110 kV y mayores,
transformador de subestacién: conectado al otro extremo de la linea de trasmisién
reduciendo el voltaje de los niveles de trasmisién a los niveles de distribucion de 2.3 a 34.5
kV y por ultimo el transformador de distribucién: que reduce de los niveles de distribucion
al voltaje de entrega final 110, 208, 220 V, etc.®

Adicionalmente se encuentran dos tipos de transformadores con propdsitos especiales,
transformador de potencial: esta disefiado para mostrar un voltaje alto y generar un voltaje
secundario bajo directamente proporcional y transformador de corriente: este esta
disefiado para suministrar una corriente secundaria menor pero proporcional a la corriente

primaria.’

¢ Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 51)
" Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, péag. 51)
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2.2 El transformador ideal

Un transformador ideal es un mecanismo sin pérdidas que cuenta con un devanado de
entrada y un devanado de salida. La correspondencia entre el voltaje y la corriente de

entrada y el voltaje y la corriente de salida, se puede describir en dos simples ecuaciones.®

Figura 2-3 Representacion de un transformador ideal.

i
|

L
=
]
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A . S . W

Nombre de la fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2-3 se representa graficamente un transformador con dos devanados que

trabajan cada uno como parte de un circuito eléctrico diferente. N,, vueltas de alambre en

su lado primario y N vueltas de alambre en su lado secundario. El devanado primario esta
conectado a una fuente de voltaje variable en el tiempo vp(t), entretanto el devanado

secundario se dejo abierto. Para su correcto entendimiento se asume lo siguiente:®

a) El nucleo del transformador es muy permeable, lo que hace que se requiera una
fuerza magnetomotriz (fmm) muy pequena para constituir el flujo ® que se puede
observar en la Figura 2-3.

b) En el nucleo no se estiman corrientes parasitas ni pérdidas por histéresis.

c) Todo el flujo esta condicionado a circular dentro del nucleo.

d) Laresistencia de cada uno de los devanados es despreciable.

8 Transformadores: (Chapman, Maquinas eléctricas tercera edicion, pag. 63)
% Transformadores: (Chapman, Maquinas eléctricas tercera edicion, pag. 63)
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Segun la ley de la induccion de Faraday, el flujo magnético @ en el nucleo induce una fem
e, en el devanado primario que se contrapone al voltaje aplicado vp(t). Para las

polaridades del voltaje aplicado y la fem inducida, es permitido expresar:™

ao
ep = Ny =2 (2-1)

En forma analoga, la fem inducida en el devanado secundario es:

ad
€s = NSE (2-2)

Con su respectiva polaridad segun se observa en la Figura 2-3.

Para el caso ideal supuesto, las fem inducidas e, y es son iguales a los voltajes en las
terminales v, (t) y v,(t), respectivamente, por lo tanto, de las ecuaciones 2-1y 2-2 se

produce:"!

w® _ e _ Ny (2:3)

vs(t) eg Ny

Lo que determina que la relaciéon entre las fem inducidas primaria a secundaria es igual a

la relacion entre el niUmero de vueltas del primario y el secundario del transformador.

Comunmente se define la relacién entre vueltas del primario y el secundario como relacioén

de transformacioén o relacién a, es decir:

—=a (2-4)
La relacion entre la corriente i,,(t) que circula en el lado primario y la corriente i5(t) que
sale del lado secundario del transformador es:

Npip(t) = Nyig(t) (2-9)

50 _1 (2-6)

is(t)  a

10 Transformadores: (Chapman, Maquinas eléctricas tercera edicion, pag. 63)
" Transformadores: (Chapman, Maquinas eléctricas tercera edicion, pag. 64)
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En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son:

o _ -
v (2-7)
L _ 1 -
Is  a (2-8)

221 Transformacién de Iimpedancia a través de un

transformador

La impedancia de un elemento se conoce como la relacion entre el voltaje y la corriente

fasorial que fluye a través de él:
Z,=V./1 (2-9)

En los transformadores la impedancia aparente cambia, de acuerdo al cambio de los
niveles de voltaje y corriente, lo cual también genera un cambio en su relacién. Si el voltaje
secundario es V; y la corriente secundaria es I, entonces la impedancia de la carga se

representa como:'?

Z, = VS/IS (2-10)
En el circuito primario del transformador la impedancia aparente es:

Z,=Vp/lp (2-11)
Se puede enunciar el voltaje primario como:

Vp=ax*Vs (2-12)
Se puede expresar la corriente primaria como:

Ip =1Is/a (2-13)

La impedancia aparente del primario es:

2 Transformadores: (Chapman, Maquinas eléctricas tercera edicion, pag. 68)
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Z'=a’+7, (2-14)

2.2.2 Transformacién de voltaje a través de un transformador

Como hemos observado los transformadores se fundamentan en la induccion
electromagnética, al inyectar una tension o fuerza electromotriz en el devanado primario
se crea un flujo magnético en el nucleo de hierro, el flujo viaja desde el devanado primario
hasta el secundario, este movimiento generara una fuerza electromagnética en el devano

secundario.™

La corriente debe ser alterna para que se produzca la variacion de flujo, segun la ley de

Lenz, el transformador no puede trabajarse con corriente continua.

En el transformador la relacién de transformacion se define con la siguiente ecuacion:

Mo _Ww_ L _ -
NS_VS_Ip_rt (2-19)

Donde:

N,, = Numero de vueltas del devanado primario.
Ny = Numero de vueltas del devanado secundario.
V, = Tension aplicada en el primario.

V; = Tension obtenida en el secundario.

I; = Intensidad que llega al primario.

I, = Intensidad generada por el secundario.

r; = Relacién de transformacion.

3 Transformadores: (Kosow, pag. 604)
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2.2.3 Transformacion de corriente a través de un transformador

El transformador de corriente y de voltaje cuentan con un devanado primario y uno
secundario, compartiendo con estos el principio fundamental de transformacion por

espiras.

Cada vez que una corriente alterna circula por el devanado primario, se genera un flujo

magnético alterno, que luego estimula una corriente alterna en el devanado secundario.

La impedancia de salida o “carga de salida” es muy baja en los transformadores de
corriente, ya que, unicamente se conecta al transformador los equipos de medida o los de
proteccion, por lo que el transformador de corriente practicamente se desempefia en
condiciones de cortocircuito. Adicionalmente, la impedancia de la carga no influye en la
corriente del devanado secundario, esta depende de la corriente que circula en el

devanado primario, es decir la corriente de la linea.™

Una caracteristica importante de estos transformadores es que el nimero de espiras del
primario es menor que el numero de espiras del secundario, condicion ineludible para que

se reduzca la intensidad en el secundario o salida del transformador.'®

L > I, (2-16)

S=Zom (2-17)
2 1

N, > N, (2-18)

2.3 El transformador real

En la actualidad los transformadores ideales no se pueden construir, sin embargo, los
transformadores reales si, estos se componen de dos 0 mas bobinas de alambre enrollado

alrededor de un nucleo ferromagnético.®

4 Transformadores: (Kosow, pag. 606)
'S Transformadores: (Kosow, pag. 593)
'8 Transformadores: (Mora, pag. 178)
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2.3.1 Circuito equivalente del transformador

Para obtener el modelo exacto del comportamiento del transformador se deben tener en

cuenta las pérdidas que ocurren en los transformadores reales, que son:"”

Pérdidas en el cobre.
Pérdidas por histéresis.

Pérdidas por corrientes parasitas.

s LN =

Flujo disperso.

2.3.1.1 Circuito equivalente exacto de un transformador real

Se puede realizar un circuito equivalente donde se tengan en cuenta las imperfecciones
que se presentan en los transformadores reales, incluyéndolas en el modelo real del
transformador. Para esto se evallan los efectos que conllevan cada una de las pérdidas

relacionadas.'®

1. Pérdidas en el cobre
Estas pérdidas estan dadas por el calentamiento resistivo que se presenta en las bobinas
primaria y secundaria del transformador, las cuales corresponden al cuadrado de las
intensidades de corriente y varia bastante entre el funcionamiento en vacio y a plena

carga.'®

Estas perdidas son incluidas en el modelo equivalente ubicando un resistor R,, en el circuito

primario y otro resistor R en el circuito secundario del transformador.
Para calcular las pérdidas en el cobre del transformador se emplea la ecuacién 2-19.
Pey = (IS)ZReq (2'19)

2. Pérdidas por histéresis
Estas pérdidas que se generan en el nucleo de hierro corresponden a la energia requerida

para reordenar los dominios en cada ciclo de corriente alterna que se aplica al nucleo.

7 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICIQN, pag. 65)
'8 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, p&g. 65)
' Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 64)
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Adicionalmente existe otro tipo de pérdidas causadas por la variacion del flujo en el nucleo
y son denominadas corrientes parasitas, que en conjunto con la histéresis generan un
calentamiento de los nucleos y deben tenerse en cuenta para realizar el disefio de

cualquier maquina o transformador.?°

El area que se encuentra dentro de la curva de histéresis formada al aplicar corriente
alterna, es proporcional a la energia que se pierde en un ciclo de corriente alterna. Cuando
los cambios son menores que la fuerza magnetomotriz aplicada en el nucleo, el area de la
curva también sera menor, de esta manera las pérdidas seran mas pequenas tan como se

muestra en la Figura 2-4.%

Figura 2-4 Curva de histéresis magnética.

¢ (o B)

TF (o H)

Area = pérdida por histéresis

Nombre de la fuente: Mdaquinas Eléctricas Quinta Edicion Stephen J. Chapman

3. Pérdidas por corrientes parasitas
Estas pérdidas corresponden a los cambios de flujo, los cuales inducen un voltaje dentro

del nucleo ferromagnético, estos voltajes inducen corrientes que circulan dentro del nucleo

20 pérdidas Magnéticas: (Guru, pag. 111)
21 Pérdidas Magnéticas: (Guru, pag. 112)
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del transformador. Las corrientes parasitas disipan energia cuando se mueven dentro de

un entorno resistivo, esta energia disipada se transforma en calor dentro del nucleo.

Las pérdidas por corrientes parasitas dependen de la resistividad del material con el que
esté construido el nucleo del transformador y del flujo de corriente. Cuando el material es
menos resistivo este flujo es mayor y también lo es el voltaje inducido, por lo tanto, mayores

seran las pérdidas. Cuando el material es mas resistivo, su flujo de corriente sera menor.

Para reducir las pérdidas se aumenta la resistividad del material agregando silicio al acero
del nucleo, también se pueden usar laminaciones o materiales de alta resistividad e incluso

combinaciones de estos dos para controlar las corrientes parasitas.??

4. Flujo disperso
Son aquellos flujos que se escapan del nucleo pasando a través de solo uno de los
devanados del transformador los cuales producen una autoinductancia en las bobinas

primarias y secundarias.?

El flujo disperso en las bobinas primarias @, genera un voltaje epp dado por la ecuacion
2-20.

dt

epp(t) = Np (2-20)

Y el flujo disperso para las bobinas secundarias &,s genera un voltaje eps dado por la
ecuacion 2-21.

dt

eps(t) = Ng (2-21)

La corriente de magnetizacion iy, es proporcional al voltaje, tiene 90° de atraso de acuerdo
al voltaje que se aplica al nucleo, por lo tanto, se modela una reactancia X, y una corriente
de pérdida en el ndcleo i,,, que es considerada como una resistencia Ry, estas se

conectan a través de una fuente de voltaje primaria.?*

22 pérdidas magnéticas: (Guru, pag. 111) ] ]
2% Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 65)
24 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, péag. 65)
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El circuito equivalente que resulta se muestra en la Figura 2-5.
Figura 2-5 Modelo de un transformador real.

Ip Is

—_—

to

-0
Transformador
ideal

Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicién Stephen J. Chapman

Donde:

Rp: es la resistencia del devanado primario.

Xp(= wlp): es la reactancia debida a la inductancia de fuga del primario.
Xs(= wls): es la reactancia debida a la inductancia dispersa del secundario.
Ry es la resistencia (histéresis y pérdidas en el nucleo).

Xy: es la reactancia (corriente de magnetizacion).

2.3.1.2 Circuitos equivalentes aproximados de un transformador

Este circuito es util para solucionar problemas relacionados con el rendimiento y la
regulaciéon de tensién de un transformador. En la Figura 2-6, se puede observar un circuito
con la impedancia de carga, la resistencia y reactancia interna del secundario referidas al

primario.?®

25 Transformadores: (Kosow, pag. 609)
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Figura 2-6 Circuitos equivalentes para un transformador de potencia.

a) Circuito equivalente de un transformador de potencia

2 j.
T " re +°r- X, + X

ANAAN T

- -

1 Jr.r" “'x‘l:_‘
| 4 : 7
;Pm Xia av, | &4

c) Circuito equivalente simplificado suponiendo despreciable la corriente magnetizante

I Re, P
rn+acr, Xy X, /
™ - 1 &
Vi —~ 7 e ] a "v': /i :;j:! !
. -

Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas y Transformadores I.L. Kosow (Kosow)

La Figura 2-6 a), es una ilustracién que satisface la condiciéon de carga y la de vacio del
transformador. Si el devanado secundario esta en vacio I'; = 0, y solo circula L,,(I; = I,;;)
que genera una pequena caida de tension interna debido a la impedancia del primario Z4,

y esta caida de tension del primario I, Z; son relativamente pequefas, es posible conseguir
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un circuito equivalente aproximado ubicando directamente la rama en paralelo L-R a los
bornes de la alimentacién, V;. Esto permite unir las resistencias y reactancias internas de
los circuitos primario y secundario, respectivamente, como se muestra en la Figura 2-6 b),

para producir los siguientes equivalentes:°

R,, = r; +x? r, = resistencia equivalente referida al primario. (2-22)
X.1 = X1 +2 X,, = reactancia equivalente referida al primario. (2-23)
Zo1 = R.1 + jX.1 = impedancia equivalente referida al primario. (2-24)

Si el transformador tiene carga, la corriente, I',, es mayor a la corriente magnetizante I,,,,
1 m
por lo tanto se puede considerar como despreciable, esto puede observarse en el

equivalente simplificado de la Figura 2-6 c).?”

2.3.2 Regulacion de voltaje del transformador

Esta regulacién compara el voltaje de salida del transformador en vacio con el voltaje de
salida cuando esta a plena carga, cuando la regulacion de voltaje es mas pequena la
operacién del transformador es mejor. La regulacion de voltaje se define por la ecuacion
2-25.28

RV = L527VS1 1000 (2-25)
Vs ri

14 . .
Cuando Vs = :P la regulacion se expresa como la ecuacion 2-26.

Yp
= Vs.ri

RV = x100% (2-26)

Vs rl

Cuando el circuito equivalente del transformador se encuentra en el sistema por unidad, la

regulacién se expresa como la ecuacion 2-27:

26 Transformadores: (Kosow, pag. 611)
27 Transformadores: (Kosow, pag. 611) . )
2 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 77)
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RV = EuVsiipe 4 q 000y (2-27)
VS,fl,pu

2.3.3 Eficiencia del transformador

Los transformadores son evaluados y comparados por su eficiencia, la cual esta definida

por las ecuaciones 2-28 y 2-29.

n =22 x100% (2-28)
ent
=—Fsal 51000 (2-29)
Psal+Pperd

Para realizar el calculo de esta eficiencia en un transformador con carga se deben
adicionar las pérdidas de cada resistor, por lo tanto, se aplica la ecuacién 2-30, dado que

la potencia de salida se expresa como la ecuacion 2-31.2°
Py = Vilscos6; (2-30)

La eficiencia del transformador se puede expresar como la ecuacion 2-31.

VsIgcosOg

n= x100% (2-31)

T Peyu+Prucieo+Vslscos®

2.3.4 Diagrama fasorial del transformador

Como la regulacion de voltaje de un transformador depende del angulo de fase de la
corriente que fluye a través de él y de la magnitud de las impedancias, para poder
determinar el efecto que generan los angulos de fase reales y las impedancias, se utiliza
el diagrama fasorial, el cual es un dibujo de los voltajes y corrientes fasoriales en el

transformador.3°

2 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 77)
30 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 77)
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En los diagramas fasoriales se asume que el voltaje fasorial Vs tiene un angulo de 0° y

también que los voltajes y las corrientes son comparadas con esta referencia.

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en el circuito equivalente, se puede encontrar que

el voltaje primario es:
"2 = Vs + Reqls + jXeqls (2-32)

La representacion visual de esta ecuacion se considera como el diagrama fasorial de un

transformador, (ver Figura 2-7).

Se observa que Vs/a > Vs para cargas en retraso, por lo que la regulacién de voltaje de

un transformador con cargas en retraso debera ser mayor que cero.

Figura 2-7 Diagrama fasorial de un transformador con un factor de potencia en atraso.

Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicidn Stephen J. Chapman

En la Figura 2-8 a) se observa un diagrama fasorial que tiene un factor de potencia igual
a 1, entonces el voltaje en el primario es mayor que en el secundario, por lo que RV > 0.
Ahora la regulacion de voltaje es menor de lo que era con una corriente en atraso. Si la
corriente que fluye en el devanado secundario esta en adelanto, su voltaje puede en
realidad ser mayor que el referido en el voltaje primario. Si esto sucede, el transformador

en realidad tiene una regulacion de voltaje negativa, (ver Figura 2-8 b)).?"

31 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, p&g. 78)
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Figura 2-8 Diagrama fasorial de un transformador con un factor de potencia a) unitario

y b) en adelanto.

a)

b)

Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicién Stephen J. Chapman

2.3.5 Valores nominales en un transformador

Los valores nominales principales de un transformador son:

Potencia aparente (kVA o MVA)
Voltaje primario y secundario (V)

Frecuencia (Hz)

> W bh -

Resistencia y reactancia en serie por unidad.

En los transformadores encontramos las placas de caracteristicas donde se describen los
parametros de construccién, referencias, designacion del tipo de transformador e

instrucciones de operacion.®?

2.3.5.1 Potencia aparente
La funcion principal del valor nominal de la potencia aparente es de establecer un flujo de

corriente a través de los devanados del transformador, este flujo es de suma importancia

32 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, p&g. 103)
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porque controla las pérdidas I?R y el calentamiento de bobinas en el transformador,

considerando que son factores que influyen en la vida util de su aislamiento.

La cantidad de calentamiento que se da en los transformadores reales ocurre para una
cantidad de corriente dada independientemente de su fase, esto respecto al voltaje
terminal, finalmente lo que afecta el calentamiento es la magnitud de la corriente. Si se
reduce el voltaje del transformador el valor nominal se debe reducir en igual forma, porque
al no hacer esta correccion la corriente en las bobinas excedera el maximo permitido y

causara sobrecalentamiento.®?

2.3.5.2 Voltaje primario y secundario

En los transformadores el valor del voltaje nominal cumple dos objetivos. Uno es proteger
al aislamiento del devanado de una aplicacién excesiva de voltaje. El segundo se relaciona
con la curva de magnetizacion y corriente de magnetizacion del transformador, si se
incrementa el voltaje en un 10%, el flujo maximo resultante en el nucleo también aumenta
en un 10%, pero, por encima de cierto punto sobre la curva de magnetizacion este
porcentaje de incremento requiere uno mucho mayor de la corriente de magnetizacion. A
medida que se incrementa el voltaje, las corrientes de alta magnetizacion llegan

rapidamente a ser inadmisibles.>*

2.3.5.3 Frecuencia

La frecuencia y el voltaje en el trasformador se relacionan de manera reciproca si el flujo
maximo debe ser constante, (ver ecuacion 2-33).

¢, . = Ymix (2-33)

max wNp

Por lo tanto, un transformador de 60 Hz que deba operar a 50 Hz, el voltaje aplicado debe
reducirse en un sexto o sino el flujo maximo en el nicleo sera muy elevado. A esta
reduccion de voltaje que es aplicado con la frecuencia, se le conoce como derrateo

(derating). De igual manera un transformador de 50 Hz puede funcionar con un voltaje 20%

mayor a los 60 Hz si esta operacidn no causa dafios en su aislamiento.®®

33 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICIQN, pag. 108)
% Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 109)
35 Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 109)
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2.4 Transformadores trifasicos

Los transformadores trifasicos se pueden construir de dos formas. Una de ellas consiste
en utilizar tres transformadores monofasicos y conectarlos en un banco trifasico, como se
ilustra en la Figura 2-9, esta opcién es mas costosa, pero a la vez brinda la ventaja de
reemplazar individualmente un transformador en caso de alguna falla. Para la segunda
opcion se utiliza un solo nucleo magnético, el cual esta formado por tres columnas donde
se encuentran enrolladas las espiras que conforman los bobinados primario y secundario
de cada fase, como se ilustra en la

Figura 2-10, este tipo de transformador es mas econdémico, ligero, pequeno y un poco mas

eficiente.36

Figura 2-9 Banco trifasico de transformador compuesto por tres transformadores

independientes.

=
3
pAppop
=
@

Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicién Stephen J. Chapman

%Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 90)
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Figura 2-10 Transformador trifasico construido sobre un nucleo de tres columnas.
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d q q L
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Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicidn Stephen J. Chapman

2.41 Conexiones de transformadores trifasicos

En los transformadores trifasicos sus devanados primarios y secundarios se pueden
conectar independientemente en ye (Y) o en delta (A), lo cual indica cuatro posibles

conexiones descritas a continuacion:

2411 Conexion YE-YE
Este tipo de conexion se muestra en la Figura 2-11, donde el voltaje primario se relaciona
con el voltaje secundario de cada fase por medio de la relacion de vueltas del

transformador, esta relacion se describe a continuacion (ver ecuacién 2-34).3"

Vip _ V3Vep _

Vis  V3Ves (2-34)

$"Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 91)



Capitulo 2 38

Figura 2-11 Diagramas de conexién y de cableado de un transformador trifasico Y-Y

L/

b+o = o+ b
- e o +
Vip Vip Npa Nga Vs Vig
C-o >, >, o- ¢
. L ]
Npy Ns3
no on

Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicién Stephen J. Chapman

2.4.1.2 Conexion YE-DELTA

Este tipo de conexién se muestra en la

Figura 2-12, donde el voltaje de linea primario esta relacionado con el voltaje de fase
primario y el voltaje de linea secundario es igual al voltaje de fase secundario. Esta relacion

general es, (ver Ecuacion 2-35).%8

%Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 93)
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22 = \3a (2-35)
Vis

Figura 2-12 Diagramas de conexion y de cableado de un transformador trifasico Y-A
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Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicién Stephen J. Chapman

2.41.3 Conexiéon DELTA-YE

Este tipo de conexién se muestra en la
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Figura 2-13, donde el voltaje de linea y el voltaje de fase primario son iguales V;p = Vgp,
mientras que los voltajes secundarios se relacionan por V, ¢ = \/§V¢5, por lo tanto, la

relacion de voltaje linea a linea de esta conexion es, (ver Ecuacion 2-36).%°

Virb _ 3 -
L= (2-36)

Figura 2-13 Diagramas de conexion y de cableado de un transformador trifasico A-Y
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Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicién Stephen J. Chapman

$9Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 95)



Capitulo 2 41

2.41.4 Conexion DELTA-DELTA
Este tipo de conexién se muestra en la Figura 2-14, donde V,p = Vgp y V1.5 = Vs, donde

la relacion entre los voltajes de linea primario y secundario es, (ver Ecuacion 2-37).4°

Vie _Ver _ (2-37)

Vis  Ves

Figura 2-14 Diagramas de conexion y de cableado de un transformador trifasico A-A
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Nombre de la fuente: Maquinas Eléctricas Quinta Edicidn Stephen J. Chapman

“°Transformadores: (Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS QUINTA EDICION, pag. 96)
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3.Capitulo 3: Normas y parametros para

elaboracion de practicas

3.1 Ensayos del transformador

Los ensayos de un transformador representan las diferentes pruebas que deben preparar
para verificar el comportamiento del mismo. En la practica resulta complicado realizar

ensayos reales directos por dos motivos principales:

a) Lagran cantidad de energia que se requiere y que ha de disiparse en tales pruebas.
b) Es practicamente imposible contar con cargas lo suficientemente grandes, mas
aun, cuando la potencia del transformador es elevada, para hacer un ensayo en

situaciones reales.

El funcionamiento de un transformador en cualquier condiciéon de trabajo, se puede
pronosticar con una gran precision si los parametros del circuito equivalente son conocidos.
Tanto el fabricante como el usuario requieren de esta informacién. Sin embargo, no resulta
facil obtener estos parametros de los datos de disefio o proyecto. Favorablemente, los
elementos que componen el circuito equivalente aproximado se pueden obtener con
algunas pruebas muy simples que tienen ademas la ventaja de requerir muy poco consumo
de energia, con suministrar la suficiente energia para soportar las pérdidas de la maquina,

es suficiente, de ahi que sean pruebas sin carga real.*'

41 Ensayos del transformador: (Mora, pag. 187)
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3.2 Norma técnica colombiana NTC 380

3.21 Transformadores eléctricos, ensayos eléctricos vy

generalidades

El objeto de esta norma es el de establecer ensayos a los cuales se someten los

transformadores de distribucién y potencia.

La norma NTC 380 define tres tipos de ensayo; ensayo de tipo, ensayo de rutina, ensayo

especial.

3.21.1 Ensayo de tipo
Se realiza para conocer que el transformador puede ser representativo entre otros y que
cumple con los requisitos especificos y minimos que no cubren los ensayos de rutina

(véase la norma IEC 60076-1, numeral 3.11.2).

Si en un transformador las caracteristicas constructivas y nominales son iguales, este es
considerado como representativo de otros, el ensayo tipo es valido cuando se efectua en
un transformador que presente pequenas diferencias con respecto a las particularidades

nominales o de distintas caracteristicas.

3.2.1.2 Ensayo de rutina

El efectuado a cada transformador.

3.2.1.3 Ensayo especifico
No correspondiente con los de rutina, establecido entre constructor y comprador y

obligatorio Unicamente en la transaccion especifica.

3.2.2 Condiciones generales

a) Segun las pruebas eléctricas, estas se catalogan asi, ver la Tabla 3-1.

b) Entre 10°C y 40°C se pueden realizar las pruebas eléctricas. Se puede aplicar
enfriamiento con agua, en caso de que se necesite, siempre y cuando no supere
los 25°C.

c) Todo lo que haga parte del transformador para su correcto funcionamiento debe

ubicarse donde corresponde.
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d)

g9)

3.2.3

Las pruebas eléctricas se deben ejecutar en la derivacion principal para los casos
en los que hay derivaciones en las bobinas, a menos que se pacte algo opuesto
entre constructor y cliente, o que la prueba concretamente lo requiera.

Siempre se deben realizar las pruebas eléctricas con los valores nominales del
transformador, exceptuando la de aislamiento o en el caso en el que la prueba
implante algo diferente.

En el caso de requerir ajuste de los resultados de las pruebas a una temperatura
de referencia, esta debe estar conforme a la Tabla 3-3.

Utilizar fuentes de energia cuya tension sea a frecuencia nominal con forma de
onda cercana a la forma sinusoidal, exceptuando las tensiones aplicadas en las

pruebas demarcadas con asterisco (*) en la Tabla 3-1.

Requisitos

Las tipologias correspondientes con el procedimiento eléctrico que deben ser aseguradas
se presentan en la

Tabla 3-2. También se detallan las tolerancias aprobadas. El objetivo de estas tolerancias

es el de tener presente minimas diferenciaciones como consecuencia de la construccion.

a)

b)

d)

Solo en las bobinas con derivaciones y escasas espiras se autorizara, por convenio
entre el constructor y el cliente, que la tolerancia se ajuste a la relacion de
transformacién mas precisa conseguida y no a la relacién especificada. En general
la tolerancia en la relacion de transformacion se empleara a todas las derivaciones.
Para las pérdidas sin carga, con carga, eficiencia y regulacion, las tolerancias se
emplearan a la derivacion principal exclusivamente. Las tolerancias concernientes
a una derivacion diferente de la principal, seran pactadas entre constructor y cliente.
Para el caso en el que una tolerancia sea omitida, en un sentido, se razonara que
no hay limitacién del valor proporcionado en ese sentido.

Se razonara que un transformador ha superado una prueba en el momento en que
las discrepancias entre los resultados de las mediciones de la prueba y las medidas

pronunciadas por los constructores no son superan las tolerancias autorizadas.
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e) El constructor esta obligado a proveer un certificado de todas las pruebas de rutina
y de tipo. Por acuerdo entre las partes podra proveer un certificado de las pruebas

especiales.*?

Tabla 3-1 (Clasificacion de los ensayos y NTC sobre los métodos de ensayo) fuente
NTC 380.
. Norma adaptable para practicar la
Pruebas eléctricas
prueba.
Ensayos de rutina
Medicion de la resistencia en las bobinas NTC 375
Comprobacion de relacién de
transformacion, comprobacion de la NTC 471
polaridad y correspondencia de fase
Comprobacién de tensiones de corto
NTC 1005
circuito
Calculo de las pérdidas con carga NTC 1005
Comprobacion de las pérdidas y corriente
L NTC 1031
en vacio, sin carga
Tension inyectada NTC 837
Sobretension inducida* NTC 837
Ensayos tipo
Tension de impulso, prototipo descarga
P P P 9 NTC 837
atmosférica*
Calentamiento NTC 316 o NTC 3445
Ensayos especiales
Condiciones para tolerar el cortocircuito NTC 532

42 Ensayos eléctricos: ((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 380)
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Tabla 3-2 (Tolerancias) fuente NTC 380.
Caracteristicas Tolerancia
Pérdidas

Pérdidas totales

Pérdidas con carga

Pérdidas sin carga (en vacio)

+10% de las pérdidas declaradas.

+15% de las pérdidas declaradas. Sin que

haya superado la tolerancia para las

pérdidas totales.

+15% de

Teniendo claro que no sobrepase

las pérdidas declaradas.
la

tolerancia para las pérdidas totales.

Relacién de transformacién en vacio de la

derivacién principal (relacién de

transformacion nominal).

Nota. Véase el numeral 4.1.1 de esta

norma

El mas pequefo de los subsiguientes
datos:
e 5 por ciento de la relacion
sefialada.
e Una proporcion de la relacién de
transformacion sefialada
semejante al 10% de la tensién

nominativa de cortocircuito.

Si el voltaje por espira sobrepasa esta
tolerancia, la relacion en las derivaciones
pertenece a la relacién de la espira mas

colindante.

Tension de cortocircuito

Para la derivacion principal (tensién
nominal de cortocircuito)

Transformadores con dos devanados

Transformadores con varios devanados

110 por ciento de la tension de cortocircuito

declarada para esa derivacion.




Capitulo 3

47

Caracteristicas

Tolerancia

Para derivaciones

derivacién principal.

diferentes

a

la

110 por ciento de la tensién de cortocircuito
sefialada en un par detallado de
bobinados.

115 por ciento de la tensién de corto
circuito sefialada en un segundo par
detallado de bobinados.

Para los restantes pares de bobinados
pueden ser determinadas sus tolerancias.
115 por ciento del valor determinado para
cada derivacién entre el £5 por ciento de la
derivacion principal. Para las oftras
derivaciones, la tolerancia es obtenida por
convenio entre constructor y cliente, si

fuera necesario.

Corriente sin carga (en vacio)

+30 por ciento de la corriente sin carga

(vacio) sefialada.

Eficiencia Basado en las tolerancias para pérdidas.
Regulacion Basado con las tolerancias para tension de
cortocircuito y pérdidas de carga.
Tabla 3-3 (Temperatura de referencia) fuente NTC 380.
Temperatura de
Clase térmica del Calentamiento .
referencia
aislamiento °C
°C
A 60 80
Ao 65 85
E 75 95
B 80 100
F 100 120
H 125 145
C 150 170
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3.24 Medida de la resistencia de los devanados (norma NTC
375)

El objetivo de esta norma es el de establecer la manera de practicar la medida de la

resistencia de los bobinados en los transformadores de distribucion y de potencia.

3.2.41 Método de la caida de Tension
Radica en prestar atencion a la bajada de tensidn, sabiendo la magnitud de la corriente
que atraviesa por el bobinado cuya resistencia se esta estableciendo y creando el calculo

mediante de la ley de ohm:

U
Ry =—
X
Donde:
U = tensidn aplicada a los terminales del devanado, en voltios.

I = intensidad de la corriente que circula por el devanado en amperios.

Ry = resistencia del devanado en ohmios.

En cuanto mas precisién se presente al tomar los datos de medida arrojados por el

amperimetro y el voltimetro, mas exactitud se obtendra con este método.*?

La instalacion que se aplica para generar la medida se muestra en la Figura 3-1.

43 TRANSFORMADORES. MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS: ((ICONTEC),
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 375)
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Figura 3-1 Representacion del circuito para determinar la resistencia de los devanados

por el método de la caida de tension.

Fuente de 2l o m ; -
corriente E U H
—l— continua 0 :
1T (=] -
[~ L+« Alos terminales
E I" Vv * del devanado del
\, # transformador
‘5.1._}'
[}
I
& -

Nombre de la fuente: NTC 375

3.2.5 Relacion de transformacién, comprobacion de polaridad y

relacion de fase. (norma NTC 471).

Esta norma establece como se debe desarrollar la medicién para la relacion de
transformacién y como se verifica la polaridad y la relacion de fase (deslizamiento angular

y secuencia) en los transformadores de potencia y distribucion.

3.2.5.1 Condiciones generales

3.2.5.1.1 Medicion de la relacion de transformaciéon

a) Parala medicion de la relacion de transformacién se debe trabajar con tensién < a
la nominativa y a frecuencia = a la nominativa.

b) En los transformadores que cuenten con una potencia < 500 VA y que cuenten con
una corriente de excitacion mayor al 10%, es obligatorio que sean ensayados
Unicamente a tensién y frecuencia nominal.

c) Se debe hacer el ensayo para todas las fases en conjunto (circuito polifasico),
cuando los transformadores estan conectados en estrella con el punto neutro
inaccesible, suministrando una tensidon que sea simétrica con una relacion de

asimetria de 0.5%.



Capitulo 3 50

d)

b)

La prueba se ejecuta por fase (monofasico), cuando cada fase tenga acceso y sea
independiente en los transformadores (polifasicos), sin embargo, se puede efectuar
para todas las fases vinculadas (polifasico).

En los transformadores de seis fases acoplados en estrella diametralmente y sin
neutro, en asistencia de diferencia en las tensiones diametrales, se tiene que
comprobar que estas no correspondan a la tensién aplicada, esta comprobacion se
ejecuta conectando el bobinado hexafasico en estrella trifasica o en delta.

Si se trabaja un transformador con ramificaciones, la medicién de la relacion de

transformacioén se efectua obligatoriamente para todas las ramificaciones.

3.2.5.1.2 Verificacion de la polaridad
En los transformadores polifasicos es obligatorio comprobar en cada fase, la
polaridad, de forma independiente.
Cuando la relacion de transformacion no excede de 30:1, el método diferencial con

corriente alterna se puede aplicar.

3.2.5.1.3 Verificacion de la relacion de fase
Cuando la relacion de transformacién no excede de 30:1, mediante el método de
diagrama fasorial se tiene que verificar el deslizamiento angular entre las fases de
los transformadores polifasicos.
Con el procedimiento del indicador se realiza la verificacion de la secuencia cuando
la relacion de transformacion exceda de 30:1.
En los transformadores hexafasicos sin neutro, la comprobacion de la relacion de
fase se realiza vinculandolos de manera temporal en delta o estrella trifasica.
En maquinas de transformacién con mas de un bobinado de baja tensién, cada
bobinado se estudia de forma independiente de acuerdo al método del diagrama
fasorial descrito mas adelante.
En los casos en los que los transformadores tengan un bobinado designado
unicamente a compensacion, se identifica su presencia con el emblema tal cual,
adecuado y contenido entre paréntesis y sin tener secuencia con el indice

numeéerico.
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3.2.5.2 Medicién de la relaciéon de transformacion

3.2.5.2.1 Método del voltimetro.
La relacién de transformacion se prueba por el método del voltimetro, donde se aporta una
tension alterna cuyo valor se conoce, al bobinado de mayor tension, midiendo esta tension
y la que emerge en el otro bobinado mediante el uso de equipos de medida apropiados se

encuentra la relacion, relacionando las dos tensiones medidas.

Se requiere leer de forma simultanea los dos voltimetros. Luego se efectua una segunda
lectura intercambiando los equipos de medida, voltimetros, y se tendra presente la media

de las dos lecturas para equilibrar la inexactitud de los instrumentos de medicién.

La prueba debe producirse con al menos cuatro tensiones y escalonamiento de alrededor

del diez por ciento; el valor promedio sera el tomado como el valor verdadero.

En el caso de que los valores tomados difieran en mas del 1% las medidas se deben repetir

con otros voltimetros.

3.2.5.2.2 Método del transformador patrén.
Si el ensayo de relacion de transformacion se va a realizar a varios transformadores de
especificaciones nominales iguales, se puede hacer el ensayo de la forma anteriormente

descrita a una unidad y luego comparando a los restantes con este como patron.

3.2.5.2.3 Método del divisor patrén.
Se conecta un resistor variable entre los terminales de los bobinados de la maquina de

transformacion. (ver Figura 3-2).
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Figura 3-2 Esquema del circuito utilizado en el método del divisor patrén.

TRANSFORMADOR SOMETIDO A ENSAYO.

. u. X. .
)
+ 2 C R1<
FUENTE. 2 }
@ ﬂ R O = ~R2.
9 T ¥
_ 5 DET
Y.

Nombre de la fuente: NTC 471

3.2.5.3 Verificacion de polaridad

3.2.5.3.1 Método del transformador patréon
Para este ensayo se conecta el devanado de alta tensién del transformador al cual se le
realiza el ensayo en paralelo y uniendo entre si los terminales correspondientes con el
devanado de alta tensién de la maquina de transformacion patrén con polaridad conocida
y con igual relaciéon de transformacion. De igual manera se vinculan también los terminales
de un lado de los bobinados de menor tensién de ambos trasformadores, sin intervenir los
demas bobinados existentes. Una vez realizado lo anterior se inyecta una tension de menor
valor a los terminales de los bobinados de mayor tensién y se toma la medicion de la
tensién entre los terminales libres del lado de menor tensién. Si el dato arrojado por el
equipo de medida, es decir, el voltimetro muestra cero o un valor muy pequefo, entonces,

la polaridad de ambas maquinas de transformacion sera igual.
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3.2.5.3.2 Método de la descarga inductiva

Se hace transitar una corriente continua por el bobinado de mayor tension logrando asi
generar una minima desviacion en sentido positivo del voltimetro al cerrar el circuito de
excitacion. Obviamente el voltimetro se de colocar entre los terminales del bobinado de
mayor tensioén. Seguidamente se trasladan los dos conductores eléctricos del voltimetro a
los dos terminales del bobinado de menor tensién claramente opuesto. Una vez abierto el
circuito de excitacion de corriente continua se provoca una tension en el bobinado de
menor tension lo que genera un desvio en la aguja del instrumento. Si nuevamente la
aguja se desplaza en la misma direccion, es decir, direccidn positiva, la polaridad es
aditiva, (ver Figura 3-4), y en caso contrario, la polaridad es sustractiva, (ver Figura
3-5).44

Figura 3-3 Esquema del circuito utilizado en la determinacion de la polaridad con el

método de descarga inductiva.

U | WX

‘ ‘

A (X, U)

Nombre de la fuente: NTC 471

44 Transformadores. relacion de transformacion. verificacion de la polaridad y relacion de fase:
((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 471)
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Figura 3-4 Polaridad aditiva

Nombre de la fuente: NTC 471

Figura 3-5 Polaridad sustractiva

7

U s
o o
o
o] o]
o Q
=]
O, Ou
u X
o] o
o
o} (o]
Q o
lo]

Nombre de la fuente: NTC 471
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Figura 3-6 Conexiones y diagramas fasoriales de tension en transformadores trifasicos
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Nombre de la fuente: NTC 471
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Figura 3-7
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Nombre de la fuente: NTC 471.
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3.2.6 Medicién de las tensiones de corto circuito y medicién de

las pérdidas con carga. (norma NTC 1005)

Con esta norma se busca establecer los métodos de ensayo para definir la tension de corto

circuito de los transformadores.

3.2.6.1 Condiciones generales

a) Las mediciones se deben realizar en forma conjunta ya que la impedancia esta

conformada de una parte activa y otra reactiva, esto con el fin de obtener la tensién

de corto circuito y las pérdidas totales, adicionalmente es posible obtener valores

individuales si se miden de forma separada.*®

b) Se debe tener en cuenta que los valores de la impedancia se pueden encontrar

entre los rangos del 1% y el 15% del valor correspondiente al voltaje nominal del

devanado de excitacion. Este valor se utiliza para determinar la tensiéon que se

aplicaria en la prueba.*®

c) Se pueden calcular las componentes de la tension de cortocircuito (resistiva y

reactiva) mediante las siguientes ecuaciones:

Py
U, = n
U, =+ U2 — U?
Donde:

U, = caida de tension resistiva, (V).
U, = caida de tension reactiva, (V).

U, = tension de cortocircuito, (V).

45 TRANSFORMADORES. DETERMINACION DE LA TENSION DE CORTOCIRCUITO:
(ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1005)
46 TRANSFORMADORES. DETERMINACION DE LA TENSION DE CORTOCIRCUITO:
(ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1005)
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P, = potencia medida en la prueba, (W).
I = intensidad en el bobinado de excitacién, (A).

d) Si se requiere conocer los valores de tension por unidad, se deben dividir las
tensiones U,, U, y U, entre la tensién nominal U,, que corresponde al devanado de
excitacion. Ahora si se requiere conoce el valor en porcentaje se debe multiplicar

por 100.
e) La temperatura influye en los resultados de las pérdidas de impedancia, a mayor

temperatura la componente I2R aumenta, por otro lado su unidad equivalente
disminuye proporcionalmente.

f) Sise necesita establecer que la potencia medida se encuentre a una temperatura
diferente a la temperatura a que se realizé la prueba, se debe emplear las

siguientes ecuaciones:

T +T’
Pr=PR (3-4)
o, Ty+T
Ps’ - Ps T +T (3'5)
Donde:

P; = pérdidas adicionales a la temperatura T.

P,- = pérdidas activas a la temperatura especificada T".
P. = pérdidas activas a la temperatura T.

T = temperatura de ensayo en °C.

T, = 234,5 °C para el cobre y 225°C para el aluminio.

T = temperatura para determinar las pérdidas en °C.

3.2.6.2 Medicion de la temperatura, transformadores refrigerados por aire, (norma

NTC 316 segunda actualizacion).
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Para maquinas de transformacién que son refrigeradas por aire, es necesario registrar la
temperatura ambiente; esta temperatura no puede ser mas baja que diez grados
centigrados, ni superior que cuarenta grados centigrados. Si las temperaturas se ubican
dentro de esta condicion, no es correcto utilizar factores de correccion. Las pruebas se
pueden realizar por fuera del rango anteriormente mencionando siempre y cuando los
factores de correccion estén disponibles. Para establecer la temperatura del aire
circundante, se requiere utilizar por lo menos de tres termocuplas o termdmetros,
instalados en gabinetes espaciados de forma uniforme alrededor de la maquina de

transformacion bajo ensayo.*’

3.2.6.3 Método para el ensayo de tension de cortocircuito para transformadores
monofasicos de dos devanados

a) Para realizar el ensayo se debe cortocircuitar el devanado secundario o de baja

tension para luego inyectar una tension a frecuencia nominal, esto con el fin de que

circule una corriente por los devanados, (ver Figura 3-8). Cuando no se obtenga

un valor cercar a la corriente nominal, este valor no debe ser inferior al 25% de esta

corriente.

Figura 3-8 Diagrama para prueba de corto-circuito
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Nombre de la fuente: NTC 1005

a7 TRANSFORMADORES. DETERMINACION DE LA TENSION DE CORTOCIRCUITO:
((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1005)
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b) Se capturan datos de medida en el amperimetro, vatimetro, voltimetro y
frecuencimetro, se adaptan estos datos con la intensidad y frecuencia de los datos
de la prueba.

c) Una vez desconectada la maquina de transformacién bajo prueba, se toman
valores de medida de la potencia consumida arrojados por el vatimetro, esta
potencia representa las pérdidas del equipo.

d) Con mediry ajustar la corriente en el devanado excitado es suficiente, debido a que
la intensidad en el bobinado en cortocircuito, tiene que encontrarse en el dato
correcto (se exceptua en el caso de un valor despreciable debido a la intensidad de
excitacion).

e) Si es colocado el instrumento de medicidon en serie con el bobinado de corto
circuito, con el fin de medir la intensidad, se consigue generar un error mayor en la
impedancia, por causa de las pérdidas y la caida de tension en el equipo.

f) Los datos de temperatura del bobinado deben capturarse antes y después de la
medida de tension de cortocircuito; la media se determina como el dato verdadero.

g) El conductor eléctrico utilizado para colocar en cortocircuito maquinas de
transformacion de menor tensién y alta corriente, tiene que contar con un diametro
2 que los conductores que se encuentren conectados en los terminales del
devanado correspondiente, debe ser tan corto como sea posible y conservarse
alejado de masas magnéticas. Los contactos deben estar limpios y bien ajustados.

h) Si se conoce la resistencia medida y la corriente que se utilizé en el ensayo

podemos calcular las pérdidas I?R, adicionalmente se pueden obtener otras

pérdidas si restamos las pérdidas I?R de la potencia medida P,.

3.2.6.4 Método para el ensayo de tension de cortocircuito para transformadores
trifasicos con tension trifasica.
Procedimiento: los 3 terminales del bobinado de baja tensién tienen que acoplarse de

forma segura vy rigida, en el devanado de alta tensidén se aplica una tension trifasica
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balanceada de frecuencia nominativa y valor conveniente con el objetivo de hacer transitar

la intensidad nominativa, (ver Figura 3-9).48

Figura 3-9 Diagrama para prueba de corto-circuito en transformador trifasico con

tension trifasica
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Nombre de la fuente: NTC 1005

a) El procedimiento para transformadores monofasicos es similar, excepto que las
conexiones y medidas son trifasicas en lugar de monofasicas.

b) Los valores entregados por los vatimetros deben ser aproximadamente iguales y
deben ser sumados algebraicamente para obtener asi, las pérdidas totales.

c) En el caso de que las tres corrientes de linea no puedan ser balanceadas se toman

los valores eficaces promedios*®

3.2.7 Ensayo para la determinacion de pérdidas y corriente sin

carga “en vacio”. (norma NTC 1031)

Aqui se instituyen las pruebas a los cuales es necesario someter a las maquinas de

transformacion, para estipular sus pérdidas e intensidad en vacio.

48 TRANSFORMADORES. DETERMINACION DE LA TENSION DE CORTOCIRCUITO:
(ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1005)
49 TRANSFORMADORES. DETERMINACION DE LA TENSION DE CORTOCIRCUITO:
(ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1005)
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3.2.7.1 Condiciones generales

a)

b)

d)

g)

h)

El campo magnético que se genera en los transformadores que se encuentra sin
carga, es el que produce pérdidas, principalmente en el hierro del nucleo y son una
funcién de la frecuencia, de la magnitud, de la maxima densidad del flujo y la
apariencia de la onda del voltaje inyectado.

Si el transformador se encuentra en vacio se generan pérdidas que afectan a la
corriente y la tension, las cuales son muy sensibles a los cambios en la forma de
onda.

Cuando no existe una carga en el transformador la corriente presenta una
caracteristica distorsionada lo cual ocasiona que se transmita al generador y su
tension también se distorsione, de igual manera pasa con las pérdidas que
corresponden a una onda sinusoidal.

Con base en una onda sinusoidal de tensién se determinan las pérdidas sin carga,
a no ser que una forma de onda desigual sea constitutiva a la accion de la maquina
de transformacion.

El valor promedio absoluto que arroja el instrumento de medida (voltimetro), se
tiene que utilizar para dar correccién a las pérdidas en vacio con una onda
sinusoidal de tension suministrada.

Las pérdidas que se generan sin carga como las corrientes parasitas y la histéresis,
en gran parte dependen de la forma de onda y se encuentran en funcion de la
densidad maxima que tenga el flujo en el nucleo.

Las propiedades que existen en los materiales ferrosos que se usan, producen las
pérdidas por histéresis.

Cuando el material de un conductor experimenta cambios en su campo magnético,
este produce perdidas por corrientes parasitas que dependen de la tension de
excitacion y cambian de acuerdo al valor eficaz de la tension. Al realizar el ensayo
el valor de la tensién puede que no sea la eficaz ya que la lectura del voltimetro
indica un valor promedio, por lo tanto se debe corregir por medio de la ecuacion
3-6.50

%0 TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE PERDIDAS Y
CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1031)
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i)

Las caracteristicas de fabricacion y de uso del nucleo en acero de un transformador
tales como uniones en el nucleo, fatigas mecanicas producidas por la fabricacion,
cambios en la estructura del entrehierro, entre otras, pueden generar diferentes

pérdidas cuando este se encuentra sin carga.

3.2.7.2 Procedimiento para determinar pérdidas sin carga en transformadores

a)

b)

d)

monofasicos utilizando el método de voltimetro de lectura de valores
promedio absolutos.
Cuando el valor promedio de la tensién se ajusta para que este sea igual a la onda
sinusoidal manteniendo la frecuencia adecuada se puede indicar que las pérdidas
por histéresis deben ser iguales a la onda sinusoidal esperada.
La onda de tension no se utiliza cuando la lectura del voltimetro no es correcta, es
decir, si su valor promedio de onda tiene mas de un pico maximo y minimo en cada
ciclo.%
Para realizar este ensayo utilizamos un voltimetro para lecturas de valores
promedio y otro para lecturas de valor eficaz, esto con el fin de usar ambas lecturas
y poder corregir las pérdidas que se producen sin carga utilizando la ecuacién 3-6.
En la Figura 3-10 se indica el equipo requerido y la conexién que debe realizarse

cuando no se necesita el transformador de medida.

Figura 3-10 llustracién de instalacion cuando no se requiere transformador de medida
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Nombre de la fuente: NTC 1031

5" TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE PERDIDAS Y
CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1031)
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Donde:

F= Frecuencimetro, A=Amperimetro, W=Vatimetro, V=Voltimetro, VP= Voltimetro de

lectura de datos promedio.

e) En la Figura 3-11 se indica el equipo requerido y la conexiéon que debe realizarse
cuando se necesita el transformador de medida.

f) El amperimetro y el voltimetro se deben conectar cerca de la carga, entre ellos
debe estar el vatimetro junto con el devanado de potencial y al lado de la fuente
debe estar el devanado de corriente, tal como se muestra en la Figura 3-11.

g) En los sucesos que se utilicen transformadores de medida con el fin de medir las
pérdidas en vacio, éstos tienen que ser de una precision en conformidad con la
NTC 2743.

Figura 3-11 llustraciéon de instalacion cuando se requiere transformador de medida
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Nombre de la fuente: NTC 1031
Donde:

F= Frecuencimetro, A=Amperimetro, W=Vatimetro, V=Voltimetro, VP= Voltimetro de
lectura de datos promedio, TC=Transformador de corriente, TP=Transformador de

potencial.

h) En el caso de que se quieran manejar resistencias multiplicadoras en serie con la

bobina de potencial del equipo en reemplazo de transformadores de potencial, se
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P.(Ty) =

Donde:

i)

)

tiene que tener especial atencién para hacer segura su aplicacién, teniendo
presente que dichas resistencias deben calibrarse con el instrumento.%?

Para que los resultados resulten correctos, se deben emplear vatimetros analogos
de reducido factor de potencia o digitales, conforme la NTC 2743.

Se recomienda utilizar el devanado de baja tensién para la realizacion de este
ensayo, aunque en la practica se puede hacer en cualquiera de los devanados,
tanto el de baja como en el de alta tension. Si por algin motivo sélo es posible
emplear una parte del devanado, dicha parte no debe estar por debajo del 25% del

total del devanado. Lo ideal es siempre utilizar el 100% del devanado en el ensayo.

k) Se inicia con la frecuencia nominal del transformador que se encuentra bajo el

1)

ensayo, ajustandose la frecuencia al valor indicado durante el ensayo, utilizando
este frecuencimetro, el margen debe estar dentro de 5% del valor nominal de la
frecuencia.

Se capturan lecturas de corriente, potencia, voltaje eficaz (rms), voltaje promedio,
frecuencia y temperatura. Seguidamente se des energiza la maquina de
transformacion bajo prueba, se registra el dato del vatimetro, este valor representa
las pérdidas de los equipos interconectados (incluido el transformador de potencial
en caso de usarse). El valor registrado debe descontarse de la lectura anterior del
vatimetro, para finalmente conseguir registrar las pérdidas en vacio de la maquina

de transformacion bajo prueba.

m) Podemos determinar las pérdidas totales sin carga del transformador con la

siguiente ecuacion 3-6:

Pm
Py+kP,

(3-6)

P.(T,,) = pérdidas sin carga, corregidas por perfil de onda a temperatura (T,,,)

B

= pérdidas sin carga medidas a temperatura (T;,,)

52 TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE PERDIDAS Y
CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1031)
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P; = pérdidas por histéresis por unidad, referidas a P,
P, = pérdidas por intensidades parasitas, referidas a P,
T, =

» Para maquinas de transformacién sumergidas en liquido se toma la temperatura
del liquido en el punto maximo al instante del ensayo en °C.
= Para maquinas de transformacion secas se toma la temperatura media del nucleo

entre la parte superior y la inferior.

k= (5—;)2 (3-7)
Donde:

U, = valor de la tension eficaz medida por el voltimetro (r.m.s.), tensién de prueba.

U, = valor de la tensién promedio medida por el voltimetro, tension de prueba.

n) Para poder determinar las pérdidas y la corriente sin carga es necesario que la
forma de onda de la tensién no genere que la correccion (k) sea mayor al 5%, es
decir, se debe aplicar la ecuacion 3-7 si la forma de onda tiene una distorsion
moderada.

o) Cuando no se conocen los valores de las pérdidas por corrientes parasitas y por
histéresis se les debe asignar el valor de 0.5 por unidad para ambas, sin embargo

si conocemos los valores reales se deben utilizar.

3.2.7.3 Procedimiento para la determinacion de las pérdidas sin carga, en
transformadores trifasicos

Lo anteriormente descrito con respecto a los transformadores monofasicos se aplica

también para los transformadores trifasicos, teniendo presente las siguientes

modificaciones y adiciones.

a) EnlaFigura 3-12 se hace un perfil del instrumento y las interconexiones requeridas
para desarrollar las mediciones de las pérdidas en vacio de una maquina de

transformacion trifasica en el caso de utilizar transformadores de medida. Se debe
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utilizar el método de los tres vatimetros para determinar las pérdidas sin carga de
un transformador trifasico durante las respectivas pruebas.

b) Para obtener las perdidas sin carga se conectan tres vatimetros entre la fase y el
neutro, cada uno en una fase respectiva, con el fin de sumar sus lecturas y conocer
el valor total. Cuando no existe el neutro se puede crear provisionalmente, (ver
Figura 3-12).

Figura 3-12 Esquema de conexién de tres vatimetros para obtener las pérdidas sin carga

en transformadores trifasicos.
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Nombre de la fuente: NTC 1031

Nota: para transformadores conectados YY el neutro de la fuente tiene que estar
disponible en el evento de que no estén presentes bobinados en delta que proporcionen

recorridos de regreso desde el neutro de la maquina de transformacion.
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Para devanados conectados en delta los voltimetros deben ser conectados linea-linea, o

para devanados en Y se deben conectar linea-neutro.

c)

d)

La interconexion de los equipos para medir voltaje tiene que ser de tal manera que
la forma de onda adaptada a estos sea igual a la que la forma de onda a través de
los bobinados con tension, entonces, dependiendo de si los devanados
energizados del transformador durante la prueba estan conectados en Y o A.

Para el ensayo en transformadores trifasicos se debe ajustar al valor promedio leido
por los voltimetros de cada fase.

Para conocer la corriente sin carga en un transformador trifasico se calcula con el

promedio de la magnitud de corriente por cada fase.

3.2.7.4 Correccioén por temperatura de las pérdidas sin carga

a)

b)

Las pérdidas sin carga varian con la temperatura del nucleo, por lo que se requiere
una temperatura de referencia. La temperatura de referencia estandar, T, para las
pérdidas sin carga de transformadores es 20°C.

Cambios en la temperatura del nucleo, cambios en la estructura del nucleo debido
a las fatigas mecanicas y cambios en la resistividad del acero en el nucleo crean el
decrecimiento en las pérdidas sin carga por el incremento en la temperatura. Todos
estos factores cambian de proyecto en proyecto, inclusive entre maquinas
transformadoras del mismo proyecto, por lo que no resulta util determinar una
férmula puntual para cuantificar el cambio de temperatura en todo el rango de
accion de las maquinas transformadoras.®?

Si se cumplen las siguientes consideraciones, no se verian afectadas de forma
significativa las pérdidas sin carga por lo que no se necesitaria aplicar las

correcciones por temperatura.

Para transformadores sumergidos en liquido refrigerante:

La temperatura de referencia T, indica que la temperatura del liquido refrigerante

debe oscilar entre -10°C y +10°C en el nivel superior.

5 TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE PERDIDAS Y
CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1031)
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= Entre la temperatura del fondo y la del nivel superior, su diferencia no sobrepasa
los 5°C.

Para transformadores secos:

» Latemperatura de referencia T, indica que la temperatura del nucleo debe oscilar

entre -10°C y +10°C en el nivel superior.
= Entre la temperatura del nivel inferior y el superior, su diferencia no sobrepasa los
5°C.

d) Si el ensayo se realiza con temperaturas que estan por fuera de los rangos
establecidos, se aplica la siguiente formula empirica para corregir estas pérdidas

medidas en vacio a la temperatura de referencia:®*

P.(T,) = P.(Tp)[1 + (T, — T K] (3-8)

P.(T,) = pérdidas en vacio, corregidas a la temperatura de referencia (T}.)
P.(T,,) = pérdidas en vacio, corregidas por forma de onda, a la temperatura (T,)

T, = temperatura de referencia, en °C.
Kr = valor empirico por unidad de cambio en las pérdidas en vacio por °C.

e) Se puede utilizar un valor de 0.00065 por unidad de cambio por °C si el dato real
de Kt no esta disponible. Este dato es caracteristico para nucleos fabricados de
acero al silicio de grano orientado y es conveniente como forma de corregir las
pérdidas en vacio en casos donde la maquina de transformacion debe ser probada

fuera de la condicion de temperatura especificada.®®

% TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE PERDIDAS Y
CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1031)
% TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE PERDIDAS Y
CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1031)
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4.Capitulo 4: Diseno e implementacion

Teniendo presente las normas NTC 3654 y NTC 3445 para el disefio y fabricacion que
estan establecidas para un transformador tipo seco y las normas IEC 60076-1, IEC 60076-
2, |IEC 60076-3, IEC 60076-4, IEC 60076-5, ANSI/IEEE Std C57.12.01-1998, ANSI/IEEE
Std C57.96 -1999, NTC IEC 60529, NTC-ISO-IEC 17025, NTC 2743 y NTC 380 para las
pruebas eléctricas, se realiza el disefio y construccion del banco para practicas y pruebas

eléctricas en transformadores.

El principal objetivo es el de implementar en el laboratorio de la Universidad Antonio
Narifio, un banco de practicas y pruebas para transformadores monofasicos y trifasicos,
para esto, en el proceso de disefo se establecen parametros técnicos con base en el tipo
de equipo y las condiciones de operacién, partiendo de ahi se define que el banco debe
ser movil, de un costo moderado, de facil manejo, con buena maniobrabilidad, debe cumplir
con todas las normas de seguridad eléctrica mencionadas anteriormente, debe poder ser

operado por los alumnos con una induccién facil y rapida por parte del encargado.

En su interior se instalan tres transformadores secos de facil visualizacion, pero de dificil
acceso manual, cada uno de 2 kVA de potencia, se instalan los instrumentos eléctricos
que permitiran recopilar la informacion requerida para el correcto desarrollo de las pruebas
de laboratorio. Cuenta con un tablero frontal en forma de mimico que permita una facil

interaccion con los transformadores a conectar segun la prueba a realizar.
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4.1 Diseno eléctrico

Los planos eléctricos de potencia y control del banco de pruebas son elaborados en el

software EPLAN Electric. El banco cuenta con las siguientes caracteristicas:

1. Tiene una capacidad maxima de 6 kVA a 220 VAC.
La tensién maxima requerida para operar es de 220 VAC trifasicos.
Cuenta con tres transformadores monofasicos tipo seco, la potencia de cada uno
es de 2 kVA, voltaje en el primario 110 VAC / Voltaje en el secundario 220 VAC.
4. Equipos para alimentacion del control, con sus respectivas protecciones magneto
térmicas.
5. 2 analizadores de redes, uno para realizar mediciones por baja y otro por alta
tensién, con las siguientes caracteristicas:
= Voltaje (fase-neutro, fase-fase y valores del sistema)
= Corrientes de fase y neutro
= Potencia Activa (P), Reactiva (Q) y Aparente (S) por fase y total
= Factor potencia de cada fase y equivalente
= Frecuencia
= Asimetria de corriente y tension ASY (VLL), ASY (VLN), ASY (1)
= Distorsion arménica total por fase en voltaje THD-V (L-L) y THD-V (L-N)
= Distorsion armonica total por fase en corriente THD-I (L)
= Contadores de energia activa, reactiva importada y exportada, parcial y total
(kWh, kVARh, kVAh)
= Contador de horas (total y parcial)
= Funcion de promedios de variables medidas.
= Demanda acumulada de variables medidas.

» Indicacion y Registro de valores max. y min. de variables medidas.

6. Seis transformadores de corriente seleccionados a partir del calculo para el modelo
real del transformador.

7. Accesorios para conexiones eléctricas seguras.
Barraje de distribucién, protecciones magneto térmicas, equipos de sefializacion
mando y control, bornes de conexién, fungibles de montaje (canaleta, conductores

eléctricos, terminales, rieles, marcacion, etc.).
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En la Tabla 4-1 se presentan los datos que se obtuvieron de las pruebas realizadas en
laboratorio a un transformador reductor de 2 kVA y 220/110 V, 60 Hz. (ver Anexo C:
Pruebas transformadores (FAT)).

Tabla 4-1 Datos obtenidos pruebas FAT.

DATOS OBTENIDOS PRUEBAS FAT
Circuito abierto (lado de BT) Cortocircuito (lado de AT).
V=110V Vee =8V
I=12A Icc =91A
P=30W Pee =234 W

Determinaremos el circuito equivalente del transformador como se observa desde a) el

lado de alta y b) el lado de bajo voltaje.

41.1 Ensayo de vacio

Debido a que la prueba de circuito abierto debe realizarse con el voltaje especificado en
las terminales, los datos anteriores nos indican que la prueba se ejecutoé en el lado de bajo
voltaje. Por lo tanto, la resistencia equivalente (rama de magnetizacién) de la pérdida en
el nucleo referida al lado de bajo voltaje es:

R = 110%V
mL = 30w

= 403330 (4-1)

La potencia aparente en condiciones sin carga referida al lado de bajo voltaje es:

Soc = Voclpe =110V x 1,2 A = 132 VA (4-2)



Capitulo 4 73

Luego, la potencia reactiva referida al lado de bajo voltaje es:

Qoc = V1322 VA —302 W = 128,55 VAR (4-3)

Por tanto, la reactancia de magnetizacion referida al lado de bajo voltaje es:

1102V

mL = Toaesvan — 94.127 () (4-4)

La resistencia de pérdida en el nucleo y la reactancia de magnetizacion referidas al lado

de alto voltaje se obtuvieron asi:

220

=T = (4-5)
Ry = a?R,,, = (22)(403.332) = 1.61 kQ (4-6)
X = 02X = (22)(94.127 2) = 0.38 kQ (4-7)
Teniendo en cuenta que la corriente asignada del primario es:

S 2000VA

ICC —E— 220V —_ 91A (4'8)
La corriente de vacio I = 1.2 A representa un valor relativo:
A _1z_ 0 -
i 13.19 % (4-9)

41.2 Ensayo de cortocircuito

Debido que la corriente de cortocircuito es de 9.1 A, la prueba se ejecuto en el lado de alto

voltaje, entonces:
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__ Psc _ 234W

Rey = 2, oA 2.826 Q) (4-10)
_Vsc _ 8V _ -

Zow =7 = 2= 0880 (4-11)

X,y = V2.8262 01— 0.882 0 = 2.685 Q (4-12)

Los parametros del devanado referido al lado de bajo voltaje son:

_ Rey __ 28260

Rey =2 = 22222 = 0.706 0 (4-13)
X, = ’;;’ - 2'62825“ = 0.6710Q (4-14)

El valor relativo de la tensién de cortocircuito es:

o = ‘;—‘;‘f* 100 = 22—0 =3.6% (4-15)

Al ocurrir una falla de cortocircuito en el transformador, la corriente correspondiente, que

aparece en el primario sera:

Infaita = 55 * 9.1 A = 252.7 A (4-16)

Que corresponde al secundario a una intensidad:

S 2000VA
IL = — =
1 110V

=1824 4-17)

Iifaua = % #l=32%18.2A = 505.5 A (4-18)
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Figura 4-1 Circuito equivalente aproximado observado desde el lado de alto voltaje

g ReH XeH
+0 VAVAV TV
2.826 Q) J2.685 Q 2a1
LN
FUENTE. | |
@ RmH XmH | |
1.61 kQ < j0.38 k) | |
| I
. .
-0

LADO DE ALTO VOLTAJE

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4-2 Circuito equivalente aproximado observado desde el lado de bajo voltaje

XBL ReL a—
2:1 j0.6710  0.706 Q
Pl
| |
| | Xmi R CARGA
| | 0/9412708 403330
| |
L. Ll
o_

LADO DE BAJO DE VOLTAJE

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.
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Los circuitos equivalentes aproximados como se observaron desde los lados de alto y bajo
voltaje se muestran en la Figura 4-1y la Figura 4-2 respectivamente. Con el objetivo de
trazar un circuito equivalente exacto, pueden segregarse las resistencias de los devanados

y las reactancias de dispersién, es decir:

Ry = 0.33(R,y) = 0.33(2.826 (1) = 0.933 O (4-19)
Xy = 0.33(X,y) = 0.33(2.685 1) = 0.886 O (4-20)
R, = 0.67(512%1-1) _ 0.67(22.2326!1) — 0473 Q (4-21)
X, = 0.67(Xep) _ 0.67(2.6850) _ 0.449 0 (4-22)

a? 22

Figura 4-3 Circuito equivalente exacto del transformador

— RH XH XL RL
+0O A A o+
09330 j0.8860Q I 211 j0.449Q 04730
. o
FUENTE.

@ Rmu XT!’LH

1.614kQ< j0.38 k)

-0 I O—
LADO DE ALTO VOLTAJE LADO DE BAJO VOLTAJE

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.

41.3 Ensayos modulo trifasico

En el banco sera posible ensamblar un transformador trifasico, conectando los tres
transformadores monofasicos con los que cuenta, cada uno de 2000 VA y 220/110 VAC.

Las constantes para cada transformador segun los resultados anteriores son:
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Ry =0.933Q, Xy, =0.886Q, R, =0.473Q, X, =0.449Q, Ry = 1.61kQ y Xy =
0.38 kQ

Para cada una de las cuatro configuraciones, determinaremos el voltaje nominal y las
especificaciones de potencia del transformador trifasico. Trazaremos la disposicién de los

devanados y el circuito equivalente por fase para cada configuracion.
La especificacion de potencia de un transformador trifasico para cada conexion es:

S39 = 3%2000VA =6000VA06kVA (4-23)

a) Para cada conexion Y/Y, los valores nominales de los voltajes de linea en los

lados primario y secundario son:

Vi, =V3#%220V = 381.05V (4-24)

Vo, =3 %110V = 190.53 V (4-25)

Luego, las especificaciones nominales para el transformador trifasico son:

Y
6 kVA 381.05 /190.53V Conexién?

La disposicion de los devanados y el circuito equivalente por fase se muestran a

continuacion:
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Figura 4-4 Disposicion de los devanados, asi como voltajes de fase y de linea.

+ 381 £30° - + 191 £30° =

710 ,'\16
<0. \\0 5

220 £L120°
110 £120°

Nombre de la fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-5 Circuito equivalente por fase.

L4
Ry Xn R, %9}
+_CB- £ Y Al A2 A A~ g
Ina 11450, J1.06Q 7 0280 j0.2650
) IPA ]ZA
+ e o +
FUENTE.
@ Vin Ein Eon Van
RCH XmH
1.61 k& j0.38 Q
-0 : ! o—
LADO DE ALTO VOLTAJE 220/110 V. LADO DE BAJO VOLTAJE

a=2

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.

b) Los valores nominales de los voltajes de linea, para una conexiéon A/A son:

VlL = 220 V VZL = 110 V
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Por tanto, las especificaciones nominales en el transformador trifasico son:

6 kVA 220 /110 V  Conexion A/A

Las conexiones de los devanados, la representacién equivalente Y/Y y el circuito

equivalente por fase se ilustran en las siguientes figuras respectivamente:

Figura 4-6 Disposicion de los devanados.

220 L-90° 110 £-90°

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4-7 Representacion equivalente Y/Y.

o @4126 " bl BE iy 120° b2
V3 58

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4-8 Circuito equivalente por fase.

i Be R, X
+0 ‘/\/\’_u. YV o4 A2 NN\ A gt
Ipa || 03807 j0350 700930 j0.088 0
pPA 2A
+lo e+
FUENTE.
V. E; E V.
@ in R(.‘H XmH n 2n 2n
0.53 kS j0.13 kQ
-0 : 0 o—
LADO DE ALTO VOLTAJE 220 110 LADO DE BAJO VOLTAJE
—V/—=V
3B
a=2

Nombre de la fuente: Elaboracién propia.

¢) Cuando se conectan los devanados primario y secundario de tres
transformadores monofasicos para formar una conexion Y/A ftrifasica, las
especificaciones nominales del transformador trifasico son:

6 kVA 381 /110V Conexion Y /A

Ey, = aEy, < 30° Ipa = = lp4 < 30°

La disposicion de los devanados y el circuito equivalente por fase se muestran a

continuacion:
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Figura 4-9 Disposicion de los devanados.

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4-10 Representacion equivalente Y/Y.

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.

110 £-120°




Capitulo 4

82

Figura 4-11 Circuito equivalente por fase.

I

lil' RH XH Al A2 RL XL

+0 [ l — YN m— Y _5"+

A 1.145 Q j1.06 Q 0.093 Q j0.088 0
0 IPA L4
+le e+
FUENTE.
@ Vin Ein Eon Van
RCH XmH
1.61 kO j0.38 kQ
—_0 ! o
LADO DE ALTO VOLTAJE 110 LADO DE BAJO VOLTAJE
220V/=—=V
V3
a = 3.46

Nombre de la fuente: Elaboracion propia.

d) Cuando se conectan los devanados primario y secundario de los tres

transformadores monofasicos se conectan para formar una conexion

trifasica A/Y, las especificaciones nominales del transformador trifasico son:

A
6 kVA 220 /190.53V Conexic'm?

Eyp = aEyp X 30° Ipa = = l24 % 30°

La disposicion de los devanados y el circuito equivalente por fase se muestran

continuacion:
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Figura 4-12 Disposicion de los devanados.

220 £-120°

Nombre de la fuente: Elaboracidon propia.

Figura 4-13 Representacion equivalente Y/Y.

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4-14 Circuito equivalente por fase.

I
_L: Ry X - " R, X
o AA—— N A AA— G
Ipal| 03807 jO350 [ 0280 j0.2650
pA 24
+ [0 of +
FUENTE.
@ Vin En Ezn Van
RCH XmH
0.53 k j0.13 0
— 0O 0 0 O—
LADO DE ALTO VOLTAJE LADO DE BAJO VOLTAJE

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.

Para la realizacion de los planos eléctricos se utiliza el software EPLAN Electric, donde se
modelan los circuitos eléctricos teniendo presente las caracteristicas del banco y las
conexiones que se quieren realizar en cada una de las practicas, por lo tanto, se

establecieron las siguientes condiciones para el desarrollo de los planos eléctricos:

1. Por ningun motivo se debe tener ambos barrajes alimentados de fuentes
independientes.

2. Todas las posibles conexiones deben contar con su respectiva proteccion
magnetotérmica.

3. Solo estara en funcionamiento lo estrictamente requerido de acuerdo a la practica que
se realizara.

4. Los equipos de medicion siempre estaran prestos para ser utilizados en cualquiera de
las practicas.

5. El sistema de control eléctrico garantiza la proteccion de las personas y del equipo en
el caso de que pueda existir algun error de manipulacion en el banco de practicas, sin
embargo, es importante aclarar que el banco se debe manipular conservando las

debidas medidas de precaucion.

La informacién en detalle se puede consultar en el Anexo D: Planos eléctricos.
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4.2 Diseino mecanico

421 Construccion

Para la construccién del banco de practicas y pruebas eléctricas para transformadores y
después de haber seleccionado los equipos eléctricos, se procede a realizar el
dimensionamiento real donde se define un plano mecanico elaborado en el software

Autodesk Inventor Professional para concretar la forma real en su disefio.
Se procede a realizar un escalamiento de los siguientes componentes:

» Transformadores monofasicos de 2 kVA

» Transformador variable de voltaje VARIAC (equipo futuro)
* Analizadores de red

» Transformadores de corriente

* |Interruptores

= Accesorios

La envolvente que se contempla tiene las siguientes medidas aproximadas de
(1798x1300x450) mm alto, ancho y profundo respectivamente. Este banco cuenta con
cuatro ruedas de trabajo industrial, para una facil movilizacion dentro de los laboratorios
de la universidad, brazos neumaticos en su tapa para el acceso al cajon de herramientas
y accesorios, también cuenta con una tapa frontal desmontable en acrilico, bandeja
corrediza para equipos, entrepafio para el soporte de los condensadores y su respectivo
soporte omega para el montaje de los transformadores, como se ilustra en la Figura 4-15

y Figura 4-16.

Para realizar mantenimientos preventivos o reemplazos de equipos se disefian puertas con

bisagras soldadas, con una apertura o giro de 120° grados.

La envolvente tendra un grado de proteccion (IP-54), para uso interior y el color de pintura
seleccionado es RAL 7035.
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Se realiza el modelado del banco de practicas en el software Autodesk Inventor
Professional para obtener la disposicion final. Todos los planos de ensamble mecanico se

pueden consultar en el Anexo E: Planos mecanicos.

Figura 4-15 Vista frontal del banco de practicas y pruebas eléctricas para

transformadores

BRAZOS NEUMATICOS

TAPA DESMONTABLE CON ACRILICO

Nombre de la fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-16 Vista posterior del banco de practicas y pruebas eléctricas para

transformadores

BANDEJA CORREDIZA
PARA EQUIPOS

ENTREPANO PARA MONTAJE
DE CONDENSADORES

OMEGA PARA MONTAJE
DE TRANSFORMADORES

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.
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Finalmente se obtiene el despiece detallado del banco de practicas, como se muestra en
la Figura 4-17, y que a través del software Autodesk Inventor Professional se genera un

listado de piezas que se puede consultar en Anexo F: Listado de piezas de fabricacion.

Una vez realizados y aprobados los respectivos planos, se procede con la fabricacion de

la metalmecanica.

Figura 4-17 Despiece del banco de practicas y pruebas eléctricas para

transformadores

12
14
15
13
1
46

27

21 16 19 17 20 1 18

Nombre de la fuente: Elaboracidn propia.
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Para el panel frontal se realiza un disefio que permitira una interaccion practica y sencilla
entre el estudiante y el banco de practicas, cuenta con un mimico de identificaciéon con el
diagrama unifilar donde se muestran los puntos de conexion tipo Plug-and-Play (en
espanol "enchufar, conectar y usar"), los cuales permitiran al estudiante desarrollar las
diferentes practicas propuestas, estas practicas se describen en el Anexo A: Practicas. A

continuacioén se muestra el panel frontal en la Figura 4-18.

Figura 4-18 Panel de conexidn del banco de practicas y pruebas eléctricas para

transformadores
uAan | 01 BARRAJE ALTA TENSION 220VAC 3F—N—T PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR
Aot u
| o | —o ° °
S ALEAS b eecunc
JOMN ALEXANDER SUSA MURCIA L = | TC2 = 2 220VAC. =
eaDit 11 5aseen | ‘
ot 14171506008 _ _ =
e e e o
o o
x1-1 -2 -3
o ° ©
- ey - i i-
A
o= P 8 B
(e
MN1=FRIMARIO A.T. Ni=PRIMARIO A.T. N1=PRIMARIO A.T.
220VAC 220VAC
Hi @ki Hi H2 L1 H2
VARIAC TRIFASICO.
0-220VAC / 3KVA. T T2 T3
L
)]
X3 Xz X3 X2 X3 X2
SALIDA. + ; o o o
T1OVAC 110VAC 110VAC
x1-10 -1 x1=12
o ° e p
x2-1 x2—2 E x2-3 X2—4 x2-5 x2-6
T ° e  © © e o
CARGA RESISTIVA 1 | CARGA RESISTIVA 2 CARCA RESISTIVA 3
° o °
X1-7 Xi-8 x-9
‘o]
TC1
" le \ < Y e ® e -
o ] ) o 2
k d l u
o o o o
K : BARRAJE BAJA TENSIGN 3F—N-T SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR

Nombre de la fuente: Elaboracidon propia.

4.2.2 Ensamble

Una vez terminada la etapa de disefio y construccion de la metalmecanica, se procede a
trasladar todas las piezas para la estructura y los accesorios correspondientes a la

empresa Ingenieria Derivada donde se realiza el ensamble de acuerdo a los planos
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generados. Luego de armada la estructura es revisada mediante una lista de chequeo para

verificar que se encuentre completa.

Finalmente se procede con el montaje de equipos donde corresponden y se ajustan los

pernos de anclaje respectivamente.

Figura 4-19 Banco de practicas y pruebas eléctricas para transformadores

Nombre de la fuente: Elaboracién propia.
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4.2.3 Conexionado

Después de terminar el montaje de equipos se realiza la instalacién de canaletas para los
conductores, en ellas se ubica el cable de manera ordenada que interconecta los equipos
principales y secundarios con las borneras correspondientes. El tipo de cable seleccionado
para el control es TFF calibre 18 y el cable seleccionado para la fuerza es THHN calibres
12 y 10. Los cables que no queden dentro de las canaletas seran organizados peinandolos
sin cruces y sujetados mediante amarres plasticos. Para la conexién de estos cables se

utilizan terminales tipo horquilla, redondo o anillo, de punta o pin, entre otros.

Todos los cables estaran identificados con marquillas termoencogibles hechas de material
de poliolefina encogible, durable y resistente al calor y a la radiacién reticulada por un haz
electronico de alta energia, adicionalmente su marcacién sera bidireccional (origen /

destino).
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

= El conocimiento sobre las normas que se aplican para las pruebas a los
transformadores, es un excelente punto de partida para el desarrollo de este banco
de practicas.

= Este proyecto de grado les permite a los estudiantes acceder e interactuar de una
forma segura, con una maquina eléctrica como lo es el transformador.

= Utilizando el banco de pruebas para transformadores es posible demostrar que la
teoria de los circuitos equivalentes se asemeja mucho, en la practica, a los
transformadores reales.

= Para realizar los ensayos o practicas propuestas en el banco, es necesario tener
conocimientos basicos en el area eléctrica.

= Se disefa el banco de pruebas para transformadores aplicando mejores
tecnologias, afines a los requerimientos actuales y asegurando una buena
informacién a partir de la toma de datos confiables con instrumentos de mejor
precision.

= La disposicion frontal del panel principal le permite al estudiante realizar una
conexion precisa y segura para cada practica o ensayo.

= Para definir los equipos requeridos para el funcionamiento del banco es necesario
el desarrollo previo de la ingenieria basica de disefio.

= Enelbanco se pueden realizar las practicas establecidas en el Anexo A: Practicas,
todas ellas con el fin de entender el funcionamiento de los transformadores

monofasicos y las diferentes conexiones que se pueden realizar con los mismos.
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» Los estudiantes que utilicen el banco de pruebas podran seguir las indicaciones
descritas en cada una de las practicas, donde se detallan las conexiones y toma

de datos requeridos para lograr los objetivos establecidos al inicio de la practica.

5.2 Recomendaciones

» Para el uso de este tablero se debe utilizar una fuente de alimentacion trifasica a
220 VAC de 3 lineas y neutro.

» Se debe tener en cuenta que dentro del banco existen equipos con puntos de
conexioén no aislados y que, si son manipulados con el banco energizado, estos
pueden provocar una descarga eléctrica.

» Parareemplazar algun componente del banco si presentara alguna averia se debe
consultar con el responsable del laboratorio de maquinas eléctricas.

= El banco cuenta con el espacio destinado y borneras de conexion para la

instalacion del transformador de tension variable VARIAC, (equipo futuro).
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6.Anexos

1. Anexo A: Practicas

Se elaboran quince practicas, se adjuntan los diagramas de conexion y las tablas para
diligenciar durante la practica. Estas practicas se elaboran teniendo presente las normas

que apliquen a los ensayos propuestos.

= Practica No.1: Familiarizacion con banco de pruebas para transformadores.
» Practica No.2: Relacion fundamental de la transformacién.

» Practica No.3: Prueba en vacio.

= Practica No.4: Prueba con carga.

= Practica No.5: Prueba de polaridad.

»= Practica No.6: Prueba de circuito abierto.

= Practica No.7: Prueba de cortocircuito.

» Practica No.8: Rendimiento de un transformador monofasico.

= Practica No.9: Diagrama fasorial de un transformador monofasico.

= Practica No.10: Conexiones serie - paralelo / transformador monofasico.
= Practica No.11: Transformador de potencial.

» Practica No.12: Conexion trifasica YE-YE. (Y-Y)

= Practica No.13: Conexion trifasica YE — DELTA. (Y-A)

= Practica No.14: Conexion trifasica DELTA — YE. (A-Y)

* Practica No.15: Conexion trifasica DELTA — DELTA. (A-A)
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Banco de pruebas y practicas para Un' .

transformadores

UNIV ERSIDAD
ANTONIO NARINO

Practica No.1: Familiarizacion con banco de pruebas para transformadores

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general:
Conocer el banco de pruebas del laboratorio de
maquinas eléctricas, construido con el fin de

ejecutar las practicas para transformadores.

Objetivos especificos:

Consultar el manual del usuario.

Recordar las normas de seguridad.
Reconocer las condiciones fisicas del
banco.

Conocer los componentes del modulo de
interaccion con el banco (Tablero frontal).
Conocer los componentes eléctricos del
banco.

Probar cada uno de los componentes
eléctricos del banco. Utilizar protocolo de

pruebas.
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MARCO TEORICO

» Instrumentacion para mediciones de corriente alterna.
» Fuentes variables de corriente alterna.

= Normas de seguridad de un laboratorio.

= Normas de procedimientos para un laboratorio.

» Formatos para registro de valores experimentales.

» Formatos para elaboracion y presentacion de informes de laboratorio.

PROCEDIMIENTO

» Verificar y estudiar el diagrama eléctrico frontal del tablero correspondiente al banco.

= Reconocer cada uno de los elementos que hacen parte del banco de pruebas.

= Energizar bajo la autorizacion y supervision del docente, comprobar el correcto
funcionamiento de cada uno de los elementos que componen el banco.

= Generar el reporte de funcionalidad de cada uno de los elementos verificados.

= Concretar observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

RECURSOS

= Banco de pruebas para transformadores.
» |Instrumentacion para medir:

v' Tension: Voltaje (3 fases) - V1, Va2, V3, V12, V23, Va1, Vasimétrico.
Corriente: Iy, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PFpromedio-

Distorsién armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjoromedio,

SN N N N N R VR N N NN

Medicidn del anqgulo fasor en 360° para: - V1, Va2, V3, |4, I2, |s.

» Formato para registro de valores experimentales y resultados.
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= Cargas eléctricas.

= Cables de laboratorio.

ANEXOS

*» Formato para verificacion de funcionamiento.

ANEXO: Formato para verificacion de funcionamiento.

BARRAJE ALTA TENSION 220VAC 3F—N-T PRIMARIOD DEL TRANSFORMADOR

L
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—e—| —e——TL o . .
KO 91 gon i
F—e—] @ I @ @ v Ls
| e Sl ® 5 -
K=l Xl=Z X1=3
[&] 2] ]
*0-1 -7 RO-3
(=] @ O
E CenCACTG PRIMARY . L Lo
HH o %) <)
e xi-4 =5 ¥

VARLAC TRIFADICO.
O=220VAC / JKVA,

Hi=FRIMARIC AT
. ZIMAE
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2ZOVAL =

Ni=FRMARIC AT.
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Ohxz Dhxz
AR R0 MMM ()] L
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wo-4 3 11OVAL 1OvAC T1OVAL
- . =10 =11 =12
N 5) <) o <
-1 X2 -3 Hp—4 2-5 H2-g
Em D AAA S E... BAAA S E.._ B AAA S
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URN P 2 2
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N | N
——] @ & & =
" e | ) 1= @ <) o N
ko I BARRAJE BA.JA TENSIGN 110OWAC 3F—-N-T SECUNDARID DEL TRANSFORMADOR
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Banco de pruebas y practicas para I 'nn

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

Practica No.2: Relacion fundamental de transformacion

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:
Probar la  relacion  fundamental de | = Comprender el principio de funcionamiento
transformacion aplicada a un transformador de un transformador.
monofasico ideal. = Determinar la correspondencia existente
entre tension, corriente y nimero de espiras

en un transformador.

MARCO TEORICO

* Principio de funcionamiento de un transformador monofasico ideal.
» Relacion fundamental de transformacion.

= Disefio y construccion de un transformador monofasico.

PROCEDIMIENTO

» Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

= Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

» Energizar bajo la autorizacién y supervision del docente

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.
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PROCEDIMIENTO

Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.

RECURSOS

Banco de pruebas para transformadores.

Instrumentacién para medir:

v

AN N N N U N N N N N

Tensién: Voltaje (3 fases) - Vi, V2, V3, V12, Va3, V31, Vasimétrico.
Corriente: 14, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF+, PF2, PF3, PFromedio-

Distorsion armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjpromedio,

Medicién del angulo fasor en 360° para: - V1, Vo, V3, |1, Io, Is.

Formato para registro de valores experimentales y resultados.

Cargas eléctricas.

Cables de laboratorio.

ANEXOS

Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

BARRAJE ALTA TENSION 220VAC 3F—N-T PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR

L1

I

Z20WAL,

4
ZHOWAC,
22ONA
L2
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k‘L $ | [ N
S =2
Py .
¥-1 :1—%i
AD=T  NO=E o
g AMNALIZADOR
S . H L DE REDES PRIMARIO
o @ W1, 11, P1,
@1, 51. FP1
gfgm&m?gﬁ& PRUEBA DE FUNCIOMAMIENTO
DE UN TRANSFORMADOR
s o URN
[&] [ ANTONIG NARING
QEDLICRPID SECURDARED w
® T NZ=SECUNDARID B.T.
nO=4 0= 4| MOVAC ANALIZ ADOR
DE REDES SECUNDARIO
W1, 11, P1,
e | Q1. 51, FP1

ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

VALORES MEDIDOS (AT): VALORES MEDIDOS (BT):
V1 - [V] V1-[v]

11 -[A] 11 -[4]
V2 - [V] V2-[v]

12 -[A] 12 -[A]
V3 -[V] V3 -[V]

13 -[A] 13 -[4]

a

Vi Ny I
TV N, I
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Banco de pruebas y practicas para Un' .

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINDO

Practica No.3: Prueba en vacio

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:

Determinar experimentalmente los valores de | = Determinar la corriente de vacio I,
impedancias y resistencias en el modelo del | = La relacion de transformacion
transformador. = Determinar las pérdidas en el entre hierro

del transformador Pgg

MARCO TEORICO

» Circuito equivalente de un Transformador.

= Determinacién de los valores de los componentes en el modelo de transformador.

PROCEDIMIENTO

» Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

= Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

» Energizar bajo la autorizacion y supervision del docente, (en el devanado de B.T.
110VAC).

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

» Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.
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RECURSOS

Banco de pruebas para transformadores.

Instrumentacién para medir:

v

AN NN N U U N N N N

Tension: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, Va3, Va1, Vasimétrico.
Corriente: I4, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PFpromedio-

Distorsion armonica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjoromedio,

Medicidn del angulo fasor en 360° para: - V1, Va2, V3, |4, I2, 5.

Formato para registro de valores experimentales y resultados.

Cargas eléctricas.

Cables de laboratorio.

ANEXOS

Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

PRUEBA EN VACIO.

TENSIONES

VALOR
TEORICO

VALOR
EXPERIMENTAL

%ERROR

N1/ESP

N2/ESP

A=N1/N2

OBSERVACIONES

MEDIDA
VOLTIMETRO
v

MEDIDA
AMPERIMETRO
Az

MEDIDA
VATIMETRO

W,

MEDIDA
VOLTIMETRO
Vi
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Banco de pruebas y practicas para Un' .

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINDO

Practica No.4: Prueba con carga

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:
Comportamiento del transformador con carga. | = Comprobar como influye la carga, tanto en

su valor, como su factor de potencia.

MARCO TEORICO

» Regulacion de voltaje y eficiencia de un transformador.

PROCEDIMIENTO

» Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

= Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

» Energizar bajo la autorizacién y supervision del docente, (en el devanado de B.T. 110
VAC).

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

» Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.
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RECURSOS

Banco de pruebas para transformadores.

Instrumentacion para medir:

v

SN N N N N SR VR N N NN

Tensién: Voltaje (3 fases) - V4, V2, V3, V12, Va3, V31, Vasimétrico.
Corriente: Iy, Iz, I3, In.

Potencia activa: P+, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:
Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PForomedio-

Distorsién armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjpromedios

Medicién del angulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, |1, Io, Is.

Formato para registro de valores experimentales y resultados.

Cargas eléctricas.

Cables de laboratorio.

ANEXOS

Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, seguin practica a realizar.

PRUEBA CON CARGA — VALORES NOMINALES

TEM | VARIABLE | VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES
1 Vi
2 I
3 P,
4 Qi
5 St
6 FP;
7 Vz
8 I2
9 P2
10 Q:
11 S2
12 FP2

VERIFICACION DE LA RELACION FUNDAMENTAL DE TRANSFORMACION
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, seguin practica a realizar.

PRUEBA CON CARGA

[TEM | VARIABLE | VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES
1 Vi
2 I
3 P,
4 Q
5 St
6 FP+
7 Va2
8 I2
9 P2
10 Q2
11 S2
12 FP2

VERIFICACION DE LA RELACION FUNDAMENTAL DE TRANSFORMACION

oML

a= =
Vo, N I
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Banco de pruebas y practicas para I 'nn

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

Practica No.5: Prueba de polaridad

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:
Determinar el modelo real de un transformador | = Determinar la polaridad de un

monofasico. transformador. Aditiva o sustractiva.

MARCO TEORICO

» Prueba de polaridad

PROCEDIMIENTO

» Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

» Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

» Energizar bajo la autorizacion y supervision del docente, (en el devanado de B.T. 110
VAC).

» Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

= Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.
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RECURSOS

Banco de pruebas para transformadores.

Instrumentacion para medir:

v

AN NN N VD U N N N N

Tensién: Voltaje (3 fases) - Vi, V2, V3, V12, Va3, V31, Vasimétrico.
Corriente: I4, Iz, I3, In.

POtenCIa aCtha P1, P2, P3, Ppromedio.

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PForomedio-

Distorsién armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosjs, COSjpromedios

Medicién del angulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, |1, Io, Is.

Formato para registro de valores experimentales y resultados.

Cargas eléctricas.

Cables de laboratorio.

ANEXOS

Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

PRUEBA DE POLARIDAD

. . TIPO DE
PRUEBA V ALIMETACION LECTURA TENSION
POLARIDAD
V1=
1 60 VAC V2=
V3=
V1=
2 120 VAC V2=

V3=
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Banco de pruebas y practicas para I 'nn

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

Practica No.6: Prueba de circuito abierto

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:

Determinar experimentalmente los valores de | = Determinar y analizar el circuito equivalente
impedancias y resistencias en el modelo del exacto de un transformador real.
transformador. = Determinar y estudiar los circuitos
equivalentes aproximados de un

transformador.

MARCO TEORICO

= Circuito equivalente de un Transformador.

= Determinacion de los valores de los componentes en el modelo de transformador.

PROCEDIMIENTO

» Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

» Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

»= Energizar bajo la autorizacion y supervision del docente, (en el devanado de B.T. 110
VAC).

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.
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PROCEDIMIENTO

Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.

RECURSOS

Banco de pruebas para transformadores.

Instrumentacion para medir:

v

N N N N N N N W N NN

Tensién: Voltaje (3 fases) - Vi, V2, V3, V12, Va3, V31, Vasimétrico.

Corriente: I4, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF+, PF2, PF3, PFsromedio-

Distorsion armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosjs, COSjpromedios

Medicion del angulo fasor en 360° para: - V1, Va2, V3, |4, Iz, 5.

Formato para registro de valores experimentales y resultados.

Cargas eléctricas.

Cables de laboratorio.

ANEXOS

Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

FASE. 12204 Tcrvw| TC s .8
k i k |

— L
120VAC ‘ ANALIZADOR ‘ ANALIZADOR J
G/@ DE REDES B.T. | DEREDESAT. S— @
Q2, 32, FP2

1x20A
NEUTRO. 1 =
TC1 BARRAJE ALTA TENSION 220WAC 3F—N-T PRIMARIO DEL TRAMSFORMADOR
| e | —o Iﬁghl o H
ke ©) TC2 EEDVA-CI ERCACH
=t R ° )
I20VAC.
k I 1¢3 \I, -
I e = @
I 5 Kk pad | N
P o &
ANALIZADOR DE REDES DEVANADO
DE ALTA TENSION (220VAC)
¥=1 0 Vi,
o -3 ;
g
o - =
Y |
© G—
E X4 -5
K] -

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

uRN

UNIVERSIOAD
ANTDONID NARIND

VARIAC TEAFASICO.
O—ZI0VAT RV

|NZ=SECUNDARIC B.T.
X1=10] TIOWAL

4]
AMALIZADOR DE REDES DEVANADO
wh DE BAJA TENSION (120¥AC)
=}

o H V2
. sl

o
b ‘ s ! & o——
| [ TC1 1mw.ci i
lo— —o m ® o 3 —b
ki I

BARRAJE BAJA TENSION 110VAC 3F=N-T SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR




Anexos 119

ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

VALORES OBTENIDOS DESDE EL LADO DE BAJA TENSION - 120VAC

Potencia
Valor eficaz
V. PRUEBA (activa) en el
] corriente de Ny
TENSION o ensayo de Xel R, XmL Rl a=—
circuito o N,
NOMINAL circuito
abierto. (lp) )
abierto. (Po)
V BT =120
VAC.
-
g WAVAY O+
X
el RE!L
| ~ B |
o ' -.II
| & Bl 3 ; |
< CARGA
| . el X Rt ®
| el
| )
L | > /
~ O -

LADO DE BAJO DE VOLTAJE




Anexos

120

Banco de pruebas y practicas para I 'nn

transformadores

UNIV ERSIDAD
ANTONIO NARINO

Practica No.7: Prueba de cortocircuito

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general:
Determinar experimentalmente los valores de
impedancias y resistencias en el modelo del

transformador.

Objetivos especificos:

Determinar y analizar el circuito equivalente
exacto de un transformador real.

Determinar y estudiar los circuitos
equivalentes aproximados de un

transformador.

MARCO TEORICO

= Circuito equivalente de un Transformador.

= Determinacion de los valores de los componentes en el modelo de transformador.

PROCEDIMIENTO

» Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

» Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las

correspondientes conexiones.

» Energizar bajo la autorizacion y supervision del docente, (en el devanado de A.T. —

VOLTAJE DE PRUEBA).

= Para realizar el ensayo de cortocircuito se cierra el interruptor y se sube paulatinamente

la tension del autotransformador hasta que el devanado de A.T. del transformador a
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PROCEDIMIENTO

ensayar esté recorrido por su intensidad asignada. Hay que tener cuidado de subir la
tensiéon muy despacio y vigilando constantemente que la corriente no sea excesiva, pues
la tension necesaria va a ser muy baja.

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

» Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.

RECURSOS

= Banco de pruebas para transformadores.
» Instrumentacion para medir:

v' Tension: Voltaje (3 fases) - V1, Va2, V3, V12, V23, Va1, Vasimétrico-
Corriente: 4, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF+, PF2, PF3, PFromedio-

Distorsién armaénica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjpromedios

AN N NN U N N N N N

Medicién del angulo fasor en 360° para: - V1, Vo, V3, |1, Io, |s.

» Formato para registro de valores experimentales y resultados.
= Cargas eléctricas.

= (Cables de laboratorio.

ANEXOS

= Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
» Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

= Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

VALORES OBTENIDOS DESDE EL LADO DE ALTA TENSION — 220VAC

Ny
V. PRUEBA Vee) Rey Xen Rimn Xmu a= N
2
—t Y
+0 A Y
ReH XeH
L °]
FUENTE i

\
) | , {
(:j) Ry Xmu ) \ 2 ¢
‘ >

LADO DE ALTO VOLTAJE
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

VALORES IMPEDANCIAS DEL TRANSFORMADOR

V. PRUEBA Ry Xy Rn XmH X R; a= N_2

MODELO REAL COMPLETO DEL TRANSFORMADOR.

LADO DE ALTO VOLTAJE LADO DE BAJO VOLTAJE




Anexos

125

Banco de pruebas y practicas para Un' .

transformadores

UNIV ERSIDAD
ANTONIO NARINO

Practica No.8: Rendimiento de un transformador monofasico

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general:
Determinar el rendimiento de un transformador

monofasico.

Objetivos especificos:

Analizar el rendimiento de un transformador
utilizando un modelo real, visto desde baja
tension.

Analizar el rendimiento de un transformador
utilizando un modelo real, visto desde baja
tension.

Determinar la fuerza electromotriz inducida.
Determinar la fuerza contra electromotriz.
Determinar el triangulo de potencias y factor
de potencia en el lado de alimentacién del

transformador.

MARCO TEORICO

=  Modelo real de un Transformador.

= Pérdidas y rendimiento de un transformador.

= Pérdidas eléctricas y magnéticas en un transformador.
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PROCEDIMIENTO

= Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

» Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

= Energizar bajo la autorizacion y supervision del docente.

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

» Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.

RECURSOS

» Banco de pruebas para transformadores.
» Instrumentacion para medir:

v’ Tension: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico-
Corriente: Iy, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio.

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PFpromedio-

Distorsion armdnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjoromedio,

AN N NN Y VU N N N N

Medicién del angulo fasor en 360° para: - V1, Vo, V3, |1, Io, Is.

» Formato para registro de valores experimentales y resultados.
= Cargas eléctricas.

= (Cables de laboratorio.

ANEXOS

» Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
» Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

= Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

VALORES NOMINALES DE TRANSFORMACION
VARIABLES VALORES

S(VA)
V1
V>
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, seguin practica a realizar

VALORES MEDIDOS DESDE EL DEVANADO DE B.T 120VAC.
OBSERVACIONES.

VARIABLES

VALOR TEORICO VALOR EXPERIMENTAL

V4

l4

P4

Q1

S

FP;

Vo

>

P>

Q2

S

FP,

lo

In+0

lm

Pnucleo

Pmag nucleo

Peu

Pcu1

I:)cu2

I:)eléctricas

Pmagnéticas

Yon
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

VALORES MEDIDOS DESDE EL DEVANADO DE A.T 220VAC.

VARIABLES

VALOR TEORICO

VALOR EXPERIMENTAL

OBSERVACIONES.

Vi

I

P

Q1

S

FP;

V,

2

P>

Q2

Sz

FP,

lo

In+0

m

PnL]cIeo

Pmag nucleo

PCU

Pcu1

Pcu2

PeIe’ctricas

Pmagnéticas

Yon
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Banco de pruebas y practicas para Un' .

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINDO

Practica No.9: Diagrama fasorial de un transformador monofasico

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:

Determinar el comportamiento fasorial de un | = Analizar el comportamiento fasorial de un

transformador monofasico transformador monofasico, cuando da
servicio a una carga resistiva.

= Analizar el comportamiento fasorial de un
transformador monofasico, cuando da

servicio a una carga inductiva.

MARCO TEORICO

» Diagrama fasorial de un Transformador.

= Cargas resistivas e inductivas.

PROCEDIMIENTO

= Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

= Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

» Energizar bajo la autorizacién y supervision del docente.

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.
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PROCEDIMIENTO

Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.

RECURSOS

Banco de pruebas para transformadores.

Instrumentacién para medir:

v

AN N N N U N N N N A

Tensién: Voltaje (3 fases) - V4, V2, V3, V12, Va3, V31, Vasimétrico.
Corriente: Iy, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PForomedio-

Distorsion armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos ji, Cosjz, Cosjs, COSjpromedios

Medicién del angulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, |1, Io, |s.

Formato para registro de valores experimentales y resultados.

Cargas eléctricas.

Cables de laboratorio.

ANEXOS

Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

VALORES NOMINALES DE TRANSFORMACION
VARIABLES VALORES

S(VA)
V4
Vo

RmH
XmH

DIAGRAMA FASORIAL CON CARGA RESISTIVA

VARIABLES VALOR TEORICO VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES.

V4

l4

P

Q1

S

FP;

Vo

>

P>

Q2

Sy

FP,
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

DIAGRAMA FASORIAL CON CARGA INDUCTIVA

VARIABLES

VALOR TEORICO

VALOR EXPERIMENTAL

OBSERVACIONES.

V1

l4

P4

Q1

Sy

FP;

'

>

P>

Q2

S

FP,
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Banco de pruebas y practicas para Un' .

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINDO

Practica No.10: Conexiones serie - paralelo / transformador monofasico

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:

Realizar conexién serie paralelo entre | = Realizar conexiones serie de devanados de

transformadores monofasicos. un transformador.

= Realizar conexiones paralelo de devanados
de un transformador.

= Conectar en paralelo dos transformadores

monofasicos.

MARCO TEORICO

=  Polaridad de transformadores.

» Capacidad de transformadores conectados en serie-paralelo.

PROCEDIMIENTO

= Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

= Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

» Energizar bajo la autorizacién y supervision del docente.

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.
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PROCEDIMIENTO

Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.

RECURSOS

Banco de pruebas para transformadores.

Instrumentacion para medir:

v

N N N N N N N NN

Tensién: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, Va3, V31, Vasimetrico.
Corriente: Iy, Iz, I3, In.

Potencia activa: P+, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio.

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PForomedio-

Distorsién armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos ji, Cosjz, Cosjs, COSjpromedios

Medicion del anqulo fasor en 360° para: - V1, Va2, V3, |4, I2, |.

Formato para registro de valores experimentales y resultados.

Cargas eléctricas.

Cables de laboratorio.

ANEXOS

Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

VALORESOBTENIDOS CONEXION SERIE — PARALELO.

VARIABLES

VALOR TEORICO

VALOR EXPERIMENTAL

OBSERVACIONES.

Vi

I

P

Q1

S

FP;

V,

2

P>

Q2

Sz

FP,

Smax.(BARRAJE B.T.)

Sax.(BARRAJE A.T.)

ASISTEMA
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Banco de pruebas y practicas para Un' .

transformadores UNIVERS I DA D

ANTONIO NARINDO

Practica No.11: Transformador de potencial

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general:

Objetivos especificos:

Analizar el comportamiento de transformadores | = Analizar el comportamiento de un

para medicion, proteccion y control.

transformador de potencial.
= Analizar el comportamiento de un

transformador de corriente.

MARCO TEORICO

= Transformador de potencial.

= Transformador de corriente.

PROCEDIMIENTO

» Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

» Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las

correspondientes conexiones.

» Energizar bajo la autorizacion y supervision del docente, (en el devanado de B.T. 110

VAC).

» Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

»= Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.
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RECURSOS

Banco de pruebas para transformadores.

Instrumentacién para medir:

v

AN NN N U U N N N N

Tension: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, Va3, Va1, Vasimétrico.
Corriente: I4, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PFpromedio-

Distorsion armonica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjoromedio,

Medicion del angulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, |4, I2, 5.

Formato para registro de valores experimentales y resultados.

Cargas eléctricas.

Cables de laboratorio.

ANEXOS

Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.

Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

VALORES OBTENIDOS DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

OBSERVACIONES

Vi-V2

220

210

200

190

180

170

150

140

130

120

VALORES OBTENIDOS DE UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

OBSERVACIONES

Ai—- A2

©| o N O O] & W DN

-
o

ATA
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Banco de pruebas y practicas para Un' .

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINDO

Practica No.12: Conexidn trifasica YE-YE. (Y-Y)

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:

Estudiar el comportamiento de un sistema de | = Realizar la conexion trifasica.
transformacion, estrella-estrella. = Analisis fasorial de tensiones.

= Relacién fundamental de transformacion.

= Triangulo de potencias en baja y alta

tension.

MARCO TEORICO

= Sistemas de transformacion de tension trifasica.
= Banco trifasico de transformadores, YE-YE.
» Capacidad de bancos trifasicos.

=  Dimensionamiento de bancos trifasicos.

PROCEDIMIENTO

= Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

= Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

= Energizar bajo la autorizacion y supervisidén del docente.

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.
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PROCEDIMIENTO

» Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

» Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.

RECURSOS

» Banco de pruebas para transformadores.
» Instrumentacién para medir:

v' Tension: Voltaje (3 fases) - V1, Va2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico
Corriente: Iy, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio.

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.
Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PFpromedio-

Distorsién armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjoromedio,

AN NN N VD U U N N N

Medicion del angulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, |4, I2, 5.

» Formato para registro de valores experimentales y resultados.
» Cargas eléctricas.

= Cables de laboratorio.

ANEXOS

» Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
= Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

= Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

VALORES DE TENSION, CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA.
ALTA TENSION BAJA TENSION OBSERVACIONES
VRr-s Vrs
Vst Vst
VRrT VRt
VRN VRN
Vs Vs.n
V1N V1N
lr IR
s Is
It It
In In
P30 P 39
Q 39 Q 39
S 39 S 39
FP 30 FP 30

VALORES PROMEDIO DE TENSION, CORRIENTE.

ALTA TENSION BAJA TENSION Y/AT Y/BT
Vil Vil V,_, =V3*FASE | V,_, =3 % FASE
VEase VEase
I I I, = FASE I, = FASE
lFase lFase
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. Vi-Lry  Nary I

"~ Viver) Nen

Iy, cam)

ANALISIS DE POTENCIAS.

ALTA TENSION BAJA TENSION DIFERENCIA DE POTENCIAS Y/BT
(AT.-B.T.)
P30 P 30
Q39 Q 39
S 30 S 30
FP 30 FP 30

VALORES NOMINALES DEL BANCO TRIFASICO (Y-Y).

ALTA TENSION

BAJA TENSION

DIFERENCIA DE POTENCIAS (A.T. -

B.T.)
Nam Ne@en
Vi Vi
VEase VEase
S (va) 39 S (va) 39
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Banco de pruebas y practicas para I 'nn

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

Practica No.13: Conexion trifasica YE — DELTA. (Y-A)

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:

Estudiar el comportamiento de un sistema de | = Realizar la conexidn trifasica.
transformacion, estrella - triangulo. = Analisis fasorial de tensiones.

= Relacién fundamental de transformacion.

= Triangulo de potencias en baja y alta

tension.

MARCO TEORICO

= Sistemas de transformacion de tension trifasica.
=  Banco trifasico de transformadores, YE-DELTA.
» Capacidad de bancos trifasicos.

= Dimensionamiento de bancos trifasicos.

PROCEDIMIENTO

= Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

= Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

= Energizar bajo la autorizacion y supervision del docente.

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.
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PROCEDIMIENTO

» Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

» Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.

RECURSOS

» Banco de pruebas para transformadores.
» |nstrumentacion para medir:

v' Tensioén: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, Va3, Va1, Vasimetrico-
Corriente: |4, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF+, PF2, PF3, PFromedio-

Distorsion armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjpromedio,

AN N N N U N N N N N

Medicién del angulo fasor en 360° para: - V1, Vo, V3, |1, Io, |s.

» Formato para registro de valores experimentales y resultados.
= Cargas eléctricas.

= Cables de laboratorio.

ANEXOS

= Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
» Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

= Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

VALORES DE TENSION, CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA.
ALTA TENSION BAJA TENSION OBSERVACIONES
Vrs VRrs
Vst Vst
VRrT VRt
VRN VRN
Vs Vsn
VrN ViN
Ir Ir
Is Is
It It
In In
P30 P 39
Q39 Q39
S 39 S 39
FP 390 FP 30

VALORES PROMEDIO DE TENSION, CORRIENTE.

ALTA TENSION

BAJA TENSION Y/AT AIBT
Vit Vit V,_, =V3*FASE | V,_, =3 * FASE
VEase VEase

I

IFaseE

IFasE

I, # FASE

I, # FASE
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. Vi-Lar _ Nary  1uen
Vi-tiery Neiry Ipan

ALTA TENSION BAJA TENSION DIFERENCIA DE POTENCIAS
(AT.-B.T.)
P 30 P30
Q 39 Q39
S 30 S 30
FP 39 FP 39

VALORES NOMINALES DEL BANCO TRIFASICO (Y-A).

ALTA TENSION BAJA TENSION DIFERENCIA DE POTENCIAS (A.T. -
B.T.)
Niat) N
Vi Vi
VEase VEase
S (va) 30 S (va) 39
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Banco de pruebas y practicas para Un' .

transformadores UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINDO

Practica No.14: Conexion trifasica DELTA — YE. (A-Y)

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:

Estudiar el comportamiento de un sistema de | = Realizar la conexion trifasica.
transformacion, triangulo — estrella. = Analisis fasorial de tensiones.

= Relacién fundamental de transformacion.

= Triangulo de potencias en baja y alta

tension.

MARCO TEORICO

= Sistemas de transformacion de tension trifasica.
=  Banco trifasico de transformadores, DELTA - YE.
» Capacidad de bancos trifasicos.

=  Dimensionamiento de bancos trifasicos.

PROCEDIMIENTO

= Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

= Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las
correspondientes conexiones.

= Energizar bajo la autorizacion y supervisidén del docente.

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.
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PROCEDIMIENTO

= Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

Generar reporte de la practica para su respectiva entrega

RECURSOS

» Banco de pruebas para transformadores.
» Instrumentacién para medir:

v' Tension: Voltaje (3 fases) - V1, Va2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico
Corriente: Iy, Iz, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio.

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, Sz, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.
Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PFpromedio-

Distorsién armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjoromedio,

AN NN N VD U U N N N

Medicion del angulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, |4, I2, 5.

» Formato para registro de valores experimentales y resultados.
» Cargas eléctricas.

= Cables de laboratorio.

ANEXOS

» Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
= Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

= Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

VALORES DE TENSION, CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA.
ALTA TENSION BAJA TENSION OBSERVACIONES
VRr-s VRrs
Vst Vst
VR VRt
VRN VRN
Vs Vsn
V1N ViN
Ir IR
s Is
It It
In In
P30 P 39
Q 39 Q 39
S 39 S 39
FP 39 FP 30

VALORES PROMEDIO DE TENSION, CORRIENTE.

ALTA TENSION BAJA TENSION AIAT Y/BT
Vit Vit V,_, =V3*FASE | V,_, =+/3 * FASE
VEase VEase

I I I, # FASE I}, + FASE
IFAsE lFase
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

g Vi-Lary _ Nary  1Len
Vi-Lery Neiry ILan

ALTA TENSION BAJA TENSION DIFERENCIA DE POTENCIAS
(AT.-BT)
P 30 P 39
Q 39 Q 39
S 30 S 30
FP 39 FP 3@

VALORES NOMINALES DEL BANCO TRIFASICO (Y-A).
ALTA TENSION BAJA TENSION DIFERENCIA DE POTENCIAS (A.T. -
B.T.)
N N
Vi Vi
VEasE VEase
S (va) 39 S wa) 39
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Banco de pruebas y practicas para

transformadores

URAN

UNIV ERSIDAD
ANTONIO NARINO

Practica No.15: Conexion trifasica DELTA — DELTA. (A-A)

DATOS GENERALES

Docente responsable:

Asignatura:

Nombre del alumno:

Cadigo:

Fecha de la practica:

OBJETIVOS

Objetivo general: Objetivos especificos:

Estudiar el comportamiento de un sistema de | = Realizar la conexidn trifasica.

transformacion, triangulo — triangulo. = Analisis fasorial de tensiones.

tension.

= Relacién fundamental de transformacion.

= Triangulo de potencias en baja y alta

MARCO TEORICO

= Sistemas de transformacion de tension trifasica.
=  Banco trifasico de transformadores, DELTA - DELTA.
» Capacidad de bancos trifasicos.

= Dimensionamiento de bancos trifasicos.

PROCEDIMIENTO

= Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico.

= Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las

correspondientes conexiones.

» Energizar bajo la autorizacién y supervision del docente, (en el devanado de B.T. 110

VAC).
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PROCEDIMIENTO

= Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas.
» Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la practica.

= Generar reporte de la practica para su respectiva entrega.

RECURSOS

» Banco de pruebas para transformadores.
= Instrumentacion para medir:

v' Tension: Voltaje (3 fases) - V1, Va2, V3, V12, V23, Va1, Vasimétrico.
Corriente: I4, I, I3, In.

Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio-

Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio-

Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio-

Energia activa:

Energia reactiva: Inductiva y capacitiva.

Frecuencia:

Factor de potencia: PF4, PF2, PF3, PFpromedio-

Distorsién armadnica total: - Voltaje y Corriente

Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosjz, Cosjs, COSjoromedio,

N N N N T N N N N N

Medicién del angulo fasor en 360° para: - V1, Va2, V3, |4, I2, |s.

» Formato para registro de valores experimentales y resultados.
= Cargas eléctricas.

= (Cables de laboratorio.

ANEXOS

= Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
= Formato para registro de mediciones y resultados, segun practica a realizar.

= Cuestionario de preguntas.
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones segun practica a realizar.
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, segtin practica a realizar.

VALORES DE TENSION, CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA.

ALTA TENSION BAJA TENSION OBSERVACIONES
Vrs VRrs
Vst Vst
VRrT VRt
VRN VRN
Vs Vsn
VrN ViN
Ir Ir
Is Is
It It
In In
P30 P 39
Q39 Q39
S 39 S 39
FP 390 FP 30

VALORES PROMEDIO DE TENSION, CORRIENTE.

ALTA TENSION

BAJA TENSION

AIAT

AIBT

Vi

VEase

Vi, =V3*FASE | V,_, =3 * FASE

I

IFasE

I, # FASE

I, # FASE
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. Vi-Lar _ Nary  1uen

"~ Virer) Nen

Iy, cam)

ALTA TENSION BAJA TENSION DIFERENCIA DE POTENCIAS
(AT.-B.T)
P30 P 30
Q 39 Q 39
S 30 S 39
FP
FP 30
39

VALORES NOMINALES DEL BANCO TRIFASICO (Y-A).

ALTA TENSION

BAJA TENSION

DIFERENCIA DE POTENCIAS (A.T. -

B.T.)
Nam N@en
Vi Vi
VEase VEase
S wa) 30 S wa) 30
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2. Anexo B: Marco normativo general

2.1. NTC 3654 transformadores de potencia tipo seco

Esta norma se aplica a transformadores de potencia tipo seco (incluyendo
autotransformadores) con valores maximos de tensién para el equipo de hasta 36 kV
(inclusive). No estan cobijados, los transformadores pequenos y especiales de tipo seco

gue se enuncian a continuacion:

» Transformadores monofasicos menores de 1 kVA y polifasicos menores de 5 kVA.

= Transformadores de instrumentacién cobijados por la norma IEC 185.

» Transformadores de Corriente y la norma IEC 186: Transformadores de tension.

» Transformadores para convertidores estaticos cobijados por la norma IEC 84.

= Recomendaciones para convertidores de arco de mercurio, norma IEC 119.

= Recomendaciones para Rectificadores y equipos Semiconductores Policristalinos
en Fila y la norma IEC 146 Convertidores Semiconductores.

» Transformadores de arranque.

» Transformadores para ensayos.

» Transformadores para traccion instalados en trenes.

= Transformadores utilizados en mineria y a prueba de fuego.

= Transformadores para soldadura.

= Transformadores reguladores de tension.

= Pequenos transformadores donde la seguridad es una consideracion especial.

Cuando no existan normas para los transformadores mencionados arriba o para otros

transformadores especiales, esta norma es aplicable en su totalidad o parcialmente.

Con la publicaciéon de esta norma, los requisitos de la norma IEC 76 se aplican a
transformadores secos Unicamente, en la medida en que éstos sean referidos a esta

norma. Donde se haga referencia a los numerales de la norma IEC 76.4

4"Transformadores de potencia tipo seco: (ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC
3654)
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2.2. NTC 3445 electrotecnia. transformadores trifasicos
autorefrigerados, tipo seco abierto y encapsulado en
resina, corriente sin carga, pérdidas y tension de

cortocircuito
Esta norma establece los valores maximos declarados permisibles de corriente sin carga
(Iy), pérdidas sin carga (P,), pérdidas totales (P;) y tension de cortocircuito U,, para

transformadores trifasicos autorrefrigerados, tipo seco abiertos y encapsulados en resina.

Se aplica a transformadores de 15 kVA a 2000 kVA, serie AT < 15 kV, serie BT < 1,2 kV;
de 10 kVA a 1000 kVA, serie AT < 1,2 kV, serie BT £ 1,2 kV.*8

2.3. NTC 2743 electrotecnia. campos de prueba para

transformadores. requisitos minimos y clasificacion

Esta norma establece los requisitos minimos que deben cumplir los campos de prueba

para transformadores eléctricos de distribucion y potencia desde el punto de vista de:

» Ensayos efectuados.

= Equipos utilizados.

= Clase de exactitud de los equipos utilizados.

= Apoyos utilizados de tipo metrolégico, laboratorios y otros.

= Seguridad

Asi mismo, establece una clasificacion por categorias dependiendo de los factores

mencionados.*®

“8Transformadores trifasicos autorrefrigerados, tipo seco abierto y encapsulado en resina,
corriente sin carga, pérdidas y tension de cortocircuito: (ICONTEC), NORMA TECNICA
COLOMBIANA NTC 3445)

4“Campos de prueba para transformadores. Requisitos minimos y clasificacion ((ICONTEC),
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2743)
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2.4. NTC 380 transformadores eléctricos. ensayos eléctricos.

generalidades

Esta norma establece los ensayos a los que deben someterse los transformadores de

distribucion y potencia.®®

25. NTC-IEC 60529 grados de proteccion dados por

encerramientos de equipo eléctrico (codigo IP)

Esta norma se aplica a la clasificacion de grados de proteccién provistos por

encerramientos de equipo eléctrico con una tensiéon nominal que no exceda a 72,5 kV.
El objeto de esta norma es establecer:

a) Definiciones para grados de proteccion provistos por encerramientos de equipo

eléctrico en relaciéon con:

1. Proteccion de personas contra el acceso a partes peligrosas dentro del
cerramiento.

2. Proteccion del equipo dentro del encerramiento contra entrada de cuerpos
solidos extrafios.

3. Proteccion del equipo dentro del cerramiento contra efectos perjudiciales

debido a la entrada de agua.

b) Designaciones para estos grados de proteccion.
¢) Requisitos para cada designacion.
d) Pruebas que deben ser ejecutadas para verificar que el cerramiento cumple con los

requisitos de esta norma.®’

S0Transformadores eléctricos. Ensayos eléctricos. Generalidades: ((ICONTEC), NORMA TECNICA
COLOMBIANA NTC 380) )
5'Grados de proteccion: (ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC-IEC 60529)
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2.6. IEC 60076-1 Power Transformers — General

Esta parte de la Norma Internacional IEC 60076 se aplica a los transformadores de
potencia trifasicos y monofasicos (incluidos los autotransformadores) con la excepcion de

ciertas categorias de transformadores pequenos y especiales como:

» Transformadores monofasicos con potencia nominal inferior a 1 kVA vy
Transformadores trifasicos inferiores a 5 kVA;

= Transformadores de medida;

» Transformadores para convertidores estaticos;

= Transformadores de traccion montados sobre material rodante;

= Transformadores de arranque;

= Prueba de transformadores;

=  Transformadores de soldadura.

Cuando las normas IEC no existen para tales categorias de transformadores, esta parte
de IEC 60076 aun puede ser aplicable en su totalidad o en parte. Para aquellas categorias
de transformadores de potencia y reactores que tienen sus propias normas IEC, esta parte
es aplicable solo en la medida en que se llame especificamente por referencia cruzada en

la otra norma.5?

2.7. IEC 60076-2 Power Transformers - Aumento de la

temperatura

Esta parte de la norma internacional IEC 76 identifica los transformadores de acuerdo con
su método de enfriamiento, define los limites de elevacién de temperatura y detalla los
métodos de mediciones de aumento de temperatura. Se aplica a los transformadores tal

como se define en el &mbito de IEC 76-1.%3

52power Transformers: (IEC 60076-1)
53Power Transformers: (IEC 60076-2)
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2.8. IEC 60076-3 Power Transformers — Niveles de aislamiento,

pruebas dieléctricas y holguras externas en el aire

Esta norma internacional se aplica a los transformadores de potencia tal como se define
en la IEC 60076-1 y dentro del alcance. Proporciona detalles de las pruebas dieléctricas

aplicables y los niveles minimos de prueba dieléctrica.

Los espacios libres externos minimos recomendados en el aire entre las partes vivas y
entre las partes vivas y la tierra se proporcionan para su uso cuando el comprador no

especifica estos espacios.

Para las categorias de transformadores de potencia y reactores que tienen sus propias
normas IEC, esta norma es aplicable solo en la medida en que se llame especificamente

por referencia cruzada en las otras normas.>

2.9. IEC 60076-4 Power Transformers — Guia para las pruebas
de impulso tipo rayo e impulso de conmutacion -

Transformadores y reactores de potencia

Esta parte de IEC 60076 brinda orientacién y comentarios explicativos sobre los
procedimientos existentes para las pruebas de relampagos e impulsos de conmutacion de
transformadores de potencia para complementar los requisitos de IEC 60076-3. También
es generalmente aplicable a la prueba de reactores (ver IEC 60289), las modificaciones a

los procedimientos del transformador de potencia se indican cuando sea necesario.

Se proporciona informacién sobre las formas de onda, los circuitos de prueba, incluidas las
conexiones de prueba, las practicas de puesta a tierra, los métodos de deteccion de fallas,
los procedimientos de prueba, las técnicas de medicion y la interpretacién de los

resultados.®®

S4Power Transformers: (IEC 60076-3)
S5power Transformers: (IEC 60076-4)



Anexos 170

2.10. IEC 60076-5 Power Transformers - Capacidad para

soportar cortocircuitos

Esta parte de IEC 60076 identifica los requisitos para que los transformadores de potencia
soporten sin dafio los efectos de sobrecorrientes originadas por cortocircuitos externos.
Describe los procedimientos de calculo utilizados para demostrar la capacidad térmica de
un transformador de potencia para soportar tales sobrecorrientes y tanto la prueba especial
como el método de evaluacion tedrico utilizado para demostrar la capacidad de soportar
los efectos dinamicos relevantes. Los requisitos se aplican a los transformadores segun se
define en el alcance de IEC 60076-1.°

211. IEEE Std C57.12.01-1998 Requisitos generales del
estandar IEEE para transformadores de potencia y
distribucion de tipo seco, incluidos aquellos con
devanados de fundicién sélida y / o encapsulados en

resina
Esta norma esta destinada a ser una base para el establecimiento de los requisitos de
rendimiento, intercambiabilidad y seguridad del equipo descrito, y para ayudar en la

seleccion adecuada de dicho equipo.

Se describen los requisitos eléctricos, mecanicos y de seguridad de los transformadores o
autotransformadores de potencia y distribucién de tipo seco ventilados, no ventilados y
sellados (monofasicos y polifasicos, con un voltaje de 601 V o superior en el devanado de

voltaje mas alto).%”

La informacion de esta norma se aplica a todos los transformadores de tipo seco excepto

lo siguiente:

a) Transformadores de medida;

%6pPower Transformers: (IEC 60076-5)
S’Standard General Requirements for Dry-Type Distribution and Power Transformers Including
Those with Solid-Cast and/or Resin-Encapsulated Windings: (IEEE Std C57.12.01-1998)



Anexos 171

b) Reguladores de voltaje escalonado y de induccion;
¢) Transformadores de horno de arco;

d) Transformadores rectificadores;

e) Transformadores especiales;

f) Transformadores de mina.

2.12. Std C57.96-1999 Guia IEEE para la carga transformadores

de potencia y distribucion de tipo seco
Esta guia cubre recomendaciones generales para la carga de transformadores de potencia
y distribucion de tipo seco que tienen elevaciones de bobinado promedio de 80°C, 115°C
y 150°C y sistemas de aislamiento limitados a 150°C, 180°C y 220°C temperaturas
maximas de funcionamiento en los puntos mas calientes, respectivamente. La guia incluye
recomendaciones para transformadores de tipo seco ventilados, no ventilados y sellados

gue tienen sistemas de aislamiento impregnados.

Para recomendaciones mas especificas para un transformador en particular, se debe

consultar al fabricante de ese transformador.%8

2.13. Ensayo del dieléctrico, tension aplicada, tensién inducida
(norma NTC 837)

Para diagnosticar el nivel de aislamiento en los transformadores de potencia de tipo
sumergidos en liquido refrigerante y secos, se aplica esta norma en donde se puede

encontrar los ensayos a practicar

2.13.1 Transformadores de tipo seco
El nivel de aislamiento se concreta por la tensién de ensayo a frecuencia industrial y su

valor es determinado por la magnitud equivalente a la tension maxima de operacion

%8Guide for Loading Dry-Type Distribution and Power Transformers: (IEEE Std C57.96-1999)
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especificada. Se disefia el aislamiento con el objetivo de resistir, entre los devanados y

tierra, esto corresponde al ensayo de tension aplicada.

2.13.2 Transformadores sumergidos en liquido refrigerante

El aislamiento se disefa con el objetivo de resistir una tensién de ensayo de impulso de
onda completa y de onda recortada. El nivel de aislamiento de impulso de transformador,
se determina en funcién de esta tension de ensayo, la amplitud de onda de la tension
equivalente a la tensidon mayor especificada del sistema bajo las condiciones de tierra

determinadas es la forma en la que se expresa su valor.

2.13.3 Transformadores monofasicos utilizados en sistemas trifasicos

Independientemente de la conexién del banco (delta, estrella, etc.), los transformadores
que vayan a ser utilizados en un banco trifasico deben contar con un nivel de aislamiento
adecuado para la tension maxima de trabajo del sistema trifasico y el método de conexion

a tierra del sistema.

2.13.4 Ensayo de tensién aplicada

a) Para realizar este ensayo se debe utilizar una tension alterna monofasica, cuya
forma de onda sea lo mas proxima posible a la onda sinusoidal y de frecuencia
apropiada no menor al 80% de la frecuencia nominal.

b) Se mide el valor de cresta de la tension de ensayo. El valor capturado dividido por
V2 debe corresponder con las tablas 2 0 3 de la NTC 836 o la tabla 5 de la NTC
3654.

c¢) Con una tension no mayor que 1/3 de la tensién de ensayo se comienza dicho
ensayo, se aumenta al valor que corresponda segun las tablas 2 o 3, tan
rapidamente como lo permita la informacién dada por el instrumento de medida.
Antes de desconectar, al final del ensayo, la tension se reduce rapidamente a
menos de la tercera parte de su valor completo.

d) Obteniendo la tensién adecuada de una fuente separada, se aplica sucesivamente
durante un minuto, entre los devanados bajo ensayo y los demas, conectados con
el nucleo, armazon y tanque, a tierra.

e) Para transformadores sumergidos en liquido refrigerante con aislamiento
decreciente se utiliza la tabla 3 de la NTC 386. Para transformadores sumergidos
en liquido refrigerante con aislamiento uniforme se utiliza la tabla 2 de la NTC 386.

Para transformadores de tipo seco se aplica la tabla 5 de la NTC 3654.
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2135

a)

b)

d)

2.13.6

b)

213.7

Ensayo de tensién inducida

Reside en aplicar una tension alterna, de forma de onda tan cercana a la sinusoidal
como sea posible y frecuencia incrementada sobre la nominal en un valor idéneo
para evitar que la corriente de excitacion sea excesiva durante el ensayo. La
tension alterna se puede aplicar a los terminales de alta o de baja tension del
transformador bajo ensayo.

Se mide el valor de la cresta, en los devanados, de la tension inducida. Este valor
dividido por V2 debe estar de acuerdo con lo indicado en las tablas 2 o 3, segun
corresponda, de la NTC 836.

Con una tension no mayor que 1/3 de la tensidon de ensayo se comienza dicho
ensayo, se aumenta tan rapidamente como lo permita la informacién dada por el
instrumento de medida. Antes de desconectar, al final del ensayo, la tensiéon se
reduce rapidamente a menos de la tercera parte de su valor completo.

La duracion del ensayo sera de 1 min para cualquier frecuencia de ensayo igual o
menor al doble de la frecuencia nominal. En el evento en el que la frecuencia de
ensayo supere el doble de la frecuencia nominal, la duracion del ensayo sera de 15
segundos o 120 veces el cociente de dividir la frecuencia nominal por la frecuencia

del ensayo, también en segundos.

Devanados con aislamiento uniforme

Los devanados con aislamiento uniforme se pueden conectar a tierra en cualquier
punto durante el ensayo.

La tension de ensayo entre fases de cualquier devanado trifasico no se debe
superar la tension aplicada de acuerdo a lo establecido en la tabla 2 columna 3 de
la NTC 836 y NTC 3654, sin embargo, la tensién inducida a través de un devanado

sin derivaciones del transformador debe ser igual a dos veces la tensién nominal.

Devanados con aislamiento decreciente

Los devanados con aislamiento decreciente deben conectarse a tierra durante el
ensayo de un punto tal que garantice la aparicién de la tension de ensayo requerida
entre los terminales de ensayo vy tierra, si es necesario se debe repetir el ensayo
para asegurar la aplicacion de la tension de ensayo especificada a todos los

terminales correspondientes.
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b) Los ensayos se realizan a una tensién de valor apropiado indicado en la tabla 2,
columna 3 de la NTC 836. Se hacen de modo que se produzcan entre terminales
de linea y también entre aquellos y el nucleo, tanque y entre partes estructurales
conectados entre si y a tierra.

c) Para transformadores trifasicos, se admite aplicar la tensién de ensayo
sucesivamente a cada fase (entre cada terminal y tierra), desconectandolas demas
fases de modo que se evite la aparicidon de tensiones excesivamente altas entre

terminales de linea adyacentes.%°

2.14. Grupos de conexidén normalizados

La conexién en estrella, delta o zigzag de un conjunto de devanados de fase de un
transformador trifasico o de devanados de la misma tensién de transformadores
monofasicos asociados en un banco trifasico se indicara con las letras mayusculas Y, D o
Z, para el devanado de alto voltaje (HV) y las letras minUsculas y, d o0 z, para los devanados
de voltaje intermedio y bajo (LV). Si se resalta el punto neutro de un devanado conectado

en estrella o en zigzag, la indicacién sera YN (yn) o ZN (zn) respectivamente.

Los devanados abiertos en un transformador trifasico (que no estan conectados entre si
en el transformador, pero tienen ambos extremos de cada devanado de fase llevados a los

terminales) se indican como Il (HV) o iii (devanados intermedios o de baja tension).

Para un par de devanados auto conectados, el simbolo del devanado de menor voltaje se

reemplaza por 'auto’ o 'a’, por ejemplo, "YNauto' o "'YNa' o 'YNaO', 'ZNa11'".

Los simbolos de letras para los diferentes devanados de un transformador se indican en
orden descendente de voltaje nominal. La letra de conexién del devanado para cualquier
devanado intermedio y de baja tension va seguida inmediatamente de su "numero de reloj"
de desplazamiento de fase. A continuacién, se muestran tres ejemplos que se ilustran en

la figura 2.1.

% TRANSFORMADORES. ENSAYO DEL DIELECTRICO: ((ICONTEC), NORMA TECNICA
COLOMBIANA NTC 837)
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La existencia de un devanado estabilizador (un devanado conectado en delta que no esta
terminado para carga trifasica externa) se indica, después de los simbolos de devanados

cargables, con el simbolo '+ d'.

Si se especifica un transformador con su conexion de devanado intercambiable (serie-
paralelo o Y-A), se anotaran ambas conexiones, junto con los voltajes nominales

correspondientes como se indica en los siguientes ejemplos:®°
220(110) /10,5 kV YN(YN)d11

110/11(6,35) kV YNy0(d11)

Figura 2.1: llustraciéon de la notacion ‘numero de reloj’ — tres ejemplos.
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IEC 263193

Nombre de la fuente: International Standard IEC 60076-1

80 power Transformers: (IEC 60076-1)
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Se aplican las siguientes convenciones de notacién.

Los diagramas de conexion muestran el devanado de alto voltaje arriba y el devanado de

bajo voltaje abajo. (Se indican las direcciones de los voltajes inducidos).

El diagrama fasorial del devanado de alto voltaje esta orientado con la fase | apuntando a
las 12 en punto. El fasor de fase | del devanado de baja tension se orienta de acuerdo con

la relacion de tension inducida que resulta para la conexién mostrada.

El sentido de rotacién de los diagramas de fasores es en sentido antihorario, dando la

secuencia | - 1l - lI.

NOTA: Esta numeracioén es arbitraria. El marcado de terminales en el transformador sigue

la practica nacional.
Ejemplo 1

Un transformador de distribucion con devanado de alta tensién para 20 kV, conectado en
triangulo. El devanado de bajo voltaje esta conectado en estrella de 400 V con neutro

resaltado. El devanado de BT tiene un retraso de 330 ° con respecto al HV.
Simbolo: Dyn11
Ejemplo 2

Un transformador de tres devanados: estrella de 123 kV con neutro resaltado. Estrella de
36 kV con neutro activado, en fase con el devanado de AT pero no autoconectado. 7,2 kV

delta, rezagado 150 °.

Simbolo: YNyn0d5

Ejemplo 3

Un grupo de tres autotransformadores monofasicos

400 /130
—— kV con devanados terciarios de 22 kV.

V3/ V3
Los devanados autoconectados estan conectados en estrella, mientras que los devanados
terciarios estan conectados en delta. Los fasores de bobinado delta retrasan los fasores

de bobinado de alto voltaje en 330°.
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Simbolo: YNautod11 o YNad11

El simbolo seria el mismo para un autotransformador trifasico con la misma conexién,

internamente.

Si el devanado delta no se saca a tres terminales de linea, sino que solo se proporciona
como un devanado estabilizador, el simbolo lo indicaria con un signo mas. Entonces, no

se aplicaria ninguna notacion de desplazamiento de fase para el devanado estabilizador.®"
Simbolo: YNauto + d.

A continuacion se muestran ejemplos de conexiones de uso general (ver figura 2.2), y

conexiones adicionales (ver figura 2.3) con esquemas de conexion.

Figura 2.2: Conexiones comunes.

8'"Power Transformers: (IEC 60076-1)
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2.15. Certificacion de calidad
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Se debe tener en cuenta que la certificacion se realiza a través del RETIE y se aplica a
toda instalacion eléctrica nueva, ampliacion y remodelacion de la misma que se realice en
los procesos de Generacion, Transmision, Transformacion, Distribucion y Utilizaciéon de la
energia eléctrica, asi como a algunos productos de mayor utilizacion en las instalaciones
eléctricas. Estos productos deben dar cumplimiento a los requisitos establecidos en el

mismo y demostrarlo mediante un Certificado de Conformidad de Producto.

Segun lo descrito en el Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas -
RETIE - Capitulo 3 - Requisitos De Productos — Articulo 20°. Requerimientos Para Los

Productos, en el numeral 20.25 Transformadores.
20.25 TRANSFORMADORES

“Para efectos del presente reglamento, los transformadores eléctricos de capacidad mayor
o igual a 3 kVA, nuevos, reparados o reconstruidos, deben cumplir con los siguientes
requisitos, adaptados de las normas IEC 60076-1, ANSI C57 12, NTC 3609, NTC 1490,
NTC 1656, NTC 3607, NTC 3997, NTC 4907, NTC 1954 0o NTC 618.”

Y lo descrito en los numerales 20.25.1 Requisitos de producto y 20.25.2 Requisitos de
Instalacion, asi mismo también se debe contemplar los siguientes criterios basicos,
ademas de los exigidos anteriormente y que se describen en el numeral 70.3
“PRODUCTOS USADOS EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS”, donde se establece
que la seleccion de los productos o materiales eléctricos y su instalacion debe estar en

funcion de la seguridad, su utilizacién e influencia del entorno.

En Colombia existe el Organismo Nacional de Acreditacion ONAC, el cual acredita a los
organismos evaluadores de conformidad para realizar su actividad conforme a normas
internacionales de evaluacion, en campos mundialmente reconocidos y con alcances

referidos a reglamentos nacionales.

En tal sentido, ONAC presta servicios de acreditacién de acuerdo con los requisitos de la
norma ISO/IEC 17011 "Evaluacién de la Conformidad Requisitos generales para los
organismos de acreditacidon que realizan la acreditacion de organismos de evaluacion de

la conformidad" y con las politicas, criterios y lineamientos establecidos por la Cooperacion
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Internacional de Acre-ditacion de Laboratorios (ILAC), el Foro Internacional de Acreditaciéon

(IAF) y la Cooperacién Inter Americana de Acreditacion (IAAC).%2

52Transformadores: ((RETIE))
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3. Anexo C: Pruebas transformadores (FAT)



VERSION 2
RUNTRIAL 5 CODIGO PD-FO-03
Trafoeléctricos s.As. PROTOCOLO DE PRUEBAS
Experiencia e innovacién con energia. FECHA 5 DE OCTUBRE DE 2010
PAGINA 1 |pe[ 1
NORMA: NTC 1358 Segunda Edicion: 12/15/2001
CLIENTE PEDIDO No. DISENO No. 7419
INGENIERIA DERIVADA SAS FABRICANTE TRAFOELECTRICOS SERIE No. 2020
POTENCIA 2 KVA|FRECUENCIA 60 Hz |TENSION SERIE 1,2/1,2 |CALENT. DEVAN. 60 oc  JALTURA DISEN(_ 1000 (m)
FASES 1 REFRIGERACION AN NBA AT/BT * CLASE AISLAM. AO FECH. FABR. sep-20
VALORES NOMINALES TENSION (V) DESPACHO (V) DERIVACIONES CORRIENTE (A) DESPACHO (A)
DEVANADO prim 110 110 - 18,20 18,20
sec 220 220 - 9,10 9,10
RESULTADO DE ENSAYOS A 20 °C POSICION DEL CONMUTADOR 0
1) RESISTENCIA DE AISLAMIENTO TENSION DE PRUEBA AT/Tierra BT /Tierra AT / BT
TIEMPO DE LECTURA 60 seg. 0,25 kv 1210 Mq 1275 Mnl 5600 MQ
2) REL. DE TRANSFORMACION FASE/FASE FASE NEUTRO X __ POLARIDAD GRUPO DE CONEXION ~ Dyn
POS TENSION FASE U FASE V FASE W NOMINAL MINIMA MAXIMA
1 220 2,,001 2000 1990 2010
2 — — —
3 — — —
4 — — —
5 — — —
3) RESISTENCIA DERIVADO u-v u-w V-W PROMEDIO MATERIAL FAB.
ENTRE TERMINALES PRIMARIO 0,35 0,45 ohm AL
SECUNDARIO 0,80 0,900 ohm AL
—_— | I E—— —
4) ENSAYO TENSION APLICADA DURANTE 60 Seg. TENSION INDUCIDA
ENTRE BT CONTRA AT Y CARCAZA 3 Kv TENSION 220 V___ TIEMPO 60 seg
AISLAMIENTO AT CONTRA BT Y CARCAZA 3 Kv FRECUENCIA 120 Hz
5) ENSAYO Tension (V) IU (A) IV (A) IW (A) Io % Io garant. Po med (W) Po garan. (W)
SIN CARGA 110 1,2 - - 6,60% - 30 -
6) ENSAYO DE Pcc medidas Pcc. med 85 oC. Pcc. garan. 85 oC.
CORTO CIRCUITO PERDIDAS(W) 190 234 -
Icc 9,1 A I2R(W) 182 228 -
Vcc 8 v IMPEDANCIA (%) 3,6 3,7 -
7)REGULACION A PLENA CARGA Y FP: , %  8)EFICIENCIA A PLENA CARGA Y FP: , %
9) CARACTERISTICAS MECANICAS MASA TOTAL 8 Kgs.
10) DIMENSIONES EXTERNAS DEL TRAFO (CMS) 11) PINTURA
LARGO 13,00 ANCHO 16,00 ALTO 13 COLOR GRIS
OBSERVACIONES

NO HAY NORMAS DE REFERENCIA PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS SECOS

RETIE APLICAPARA TRANSFORMADORES CON POTENCIA > O IGUAL A 3 Kva

JEFE DE PRODUCCION

ING ABEL MORALES

FECHA

17/09/2020
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4. Anexo D: Planos eléctricos
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32AMP. BARRAJE PINCIPAL .
CONMUTADOR R
ROTATIVO 220VAC-3F+N+T .
-L10 OLt O-L1 —CON1 / 1 [PLANO CONTROM.0:B ]
-L1O £ O-L1 —»CON2 / 1|PLANO CONTROM.0:B 1
1
-L1O O3 O-L1 .
1
-X0141 K1 8AwG 1
1
1
N2 1
F1 X02¢1 \
55L6120-7MB /1 PLANGBSQN4ROM.4:E T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E T mE e
1x20 AMP. 1 x0301
2 NN -X1410 -X1q1t
55L6120-7MB 1 [
1x20 AMP. |
-F3 4 1 !
55L6120-7MB | Al 13 AL 13
1x2p AMP. | -F7 -R4 -R4 -F8 -R5 -R5 -F9
| 55L6120-7MB ~ 14 5SL6120-7MB ) ~ 14 55L6120-7MB
— K2 1x20 AMP. 1x20 AMP. 1x20 AMP.
x1 x1 x1
2 - - B
-VARIAC N & 17 -H7 X198 -H8 X169 -HO
110VAC  |x2 110VAC  |x2 110VAC  |x2
J— 1 PLAN NFROM.6:E -
= BQ X017 -
X011 © H B/
- : X014
u M —crs L1-110VAC/
gX012 X015 o7 Ta
5 {—c7e 12-110VAC/
15X013 5X016 o
I s ™M L3-110VAC/
BARRAJE DE BAJA - SECUNDARIO o
110VAC-3F+N+T 13 =~ 14 /1 PLANO CONTROL.5:B 13 =~ 14 /1 PLANO CONTROL.7:B 13 =~ 14 /1 PLANO CONTROL.9:B
13 = _~ 14 /5 ANALIZADOR DE REDES PRIMARIO.2:B 13 —_~ 14 /5 ANALIZADOR DE REDES PRIMARIO.3:B 13 — ~ 14 /5 ANALIZADOR DE REDES PRIMARIO.3
8 AWG
1 1 PLANO CONTROM
Fecha 27/10/2020 Cliente: Disefio: A. Lizarazo Titu!o: =
F;re;t[;do USUARIO UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO-UAN !N-’va‘::! DU 3, Susa Prlg)yl:zg;ama de fuerza ST- T
Cambio Fecha Nombre Original BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES EPLAN anTene nanime Revisd: Ing. H. Ibafie BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES TESIS DE GRAIjOTota\ pag. 11
0 1 3 ‘ 4 ‘ 5 6

\ ’ \ s
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A
CONR /1 PIANO CONTROI 2:C
CONL /1 PLANO CONTROI2:C
] T3
Ql 1> | >
2x6A
Proteccion 2 4
B control
13
-S0
/1 PLANO CONTROL.1:C |14
X241 X242 63 X204 b5 X246
11
516---10
12
¢ $--1CON2 / 1 PLANO CONTRON.0:B
1 5 1 5 1 5 13 23 13
K3 K4 K5 -52 FN- N - 53 F--\
INO FONTROM.7:E |21 PLANO CQBTRON.1:E |21 PLANO CQBTRON.3:E |2 6 ALTA TENSION 14 BAJATENSION |24 ON/OFF 14
CARGA RESISTIVA 1
-E1 -E2 -E3
x1 X2 x1 X2 x1 X2
—{r— —{1IT— —{1IT—
CARGA CARGA CARGA
D RESISTIVA 1 RESISTIVA 2 RESISTIVA 3
13 13 13
-K1 -K2 -K3
/1 PLANO CONTROM.4:E |14 /1 PLANO CONTROM.6:E |14 /1 PLANO CONTROM.7:E |14
x1 Al x1 Al x1 Al x1
-HO & K1 [ ] -H1 & K2 [ ] -H2 & K3 [ ] -H3 &
220VAC  [x2 CONTACTOR  [A2 220VAC [x2 CONTACTOR  [A2 220VAC  [x2 CARGA  [A2 220VAC  [x2
E BANCO ALTA TENSION ALIMENTACION BAJA TENSION ALIMENTACION RESISTIVA 1 CARGA
ENERGIZADO POR ALTA POR BAJA RESISTIVA 1
$-1CON1 /1 PLANO CONTRON.0:E
19.~2 /1PLANO CONTROL.2:D 1o ~2 /1PLANO CONTROL.2:E 19.~2 /1 PLANO CONTROM.0:D
13 —_~ 14 /1 PLANO CONTROM.5:E 13—~ 14 /1 PLANO CONTROM.6:E 5< ~6 /1PLANO CONTROM.1:D
|| 13—~ 14 /1 PLANO CONTROM.8:E
F | 1 PLANO CONTROL 1 PLANO CONTRON
Fecha 27/10/2020 Cliente: Disefio: A. Lizarazo Titulo: =
Resp. | USUARIO UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO-UAN Unn Dibuj: Diagrama de fuerza +
Probado UnNivERS I DAD - " J. Susa Proyecto: OT: 1P CONTROM
Cambio Fecha Nombre Original BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORE$ EPLAN Revisd: Ing, H, Ibafie BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES TESIS DE GRADOTotal pag. 11
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-n

-1CON2 /1 P ANO CONTRQM.8:C »-2CON2/
13 13
-54 F--\ -§5 F--\
ON/OFF 14 ON/OFF 14
CARGA RESISTIVA 2 CARGA RESISTIVA 3
13 13
-K4 -K5
/1 PLANO CONTRON.L:E |14 /1 PLANO CONTRON.3:E |14
AL x1 AL xi
K4 [ ] -H4 K5 [ ] -H5 9
CARGA  |A2 220VAC  [x2 CARGA  |A2 220VAC  [x2
RESISTIVA 2 CARGA RESISTIVA 3 CARGA
RESISTIVA 2 RESISTIVA 3
-1CONL /1 PIANO CONTRQM &:F »-2CON1/
19.~2 /1PLANO CONTROM.1:D 19.~2 /1 PLANO CONTROM.2:D
5 ~6 /1PLANO CONTROM.1:D 5o ~6 /1 PLANO CONTROM.2:D
13—~ 14 /1 PLANO CONTRON.2:D 13 =~ 14 /1 PLANO CONTRON.4:D
1 PLANO CONTROM
Fecha 27/10/2020 Cliente: Disefio: A. Lizarazo Titulo: =
Resp. | USUARIO UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO-UAN Unn Dibujo: J. Susa Diagrama de fuerza +
Probado — i Proyecto: OoT:
Cambio Fecha Nombre Original BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES EPLAN Reviso: Ing, H. Ibafied BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES TESIS DE GRADOTotal pag.
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0 2 3 4 5 6 7 8 9
L1/220VAL/ 6 ANAITZADOR DE REDES SECUNDARIO.1:C 11/ + N4
L2/220VAL/ 6 ANAITZADOR DE REDES SECUNDARIO.1:C 12/

L3/220VAL / 6 ANAI I7ADOR DF REDES SECUNDARIO 1:C >3/
ALIMENTACION
13 220VAC
-R1
/1 PLANO CONTROL5:B |14 13 -X0 2
-R2 13
/1 PLANO CONTROL.6:B 14 -R3
3

/1 PLANO CONTROL.8:B |14

-F10 ;}\5
2A 4
UENERNE
-Q2HE-N -\ -
3VA1140-4EE36-0AA0
0.06 28-40A 15 1>
0.05 2 Ja 6
0.04
r- - -
;}}CF;E’L%, (-xzow S bus b & ( |-X4OFE Eorc Sor ot Spocdooodoor | BAWG Y — Y\ —
I PR L I
I | | L
I I I
: : x1 : -DPS1 O O O é)
L_SIEMENS - - - _ ____ a T AL ! e
! ANALIZADOR VA, VAR, PF, !
| DEREDES [, Cos a, |
I I
I I
I I
| x — x> — x — . + |
I I
I I
BORNA ! |
CORTOCIRCUITABLE g ;
r-——-n
CH :-1XC1 L : 0.10
1 1
-CR -IXC22 0.11
1 1
N} :-1xc3 3 : 0.12
'-1xCT 4 !
/6 ANA| LFADOR DE REDES SECUNDARFD. T
1 1
1 1
L4 e
2 6 ANALIZADOR DE REDES SECUNDARIO
Fecha 27/10/2020 Cliente: Disefio: A. Lizarazo Titulo: =
Resp. | USUARIO UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO-UAN Unn Dibuj: Diagrama de fuerza +
Probado O E BABRAE 2% J. Susa Proyecto: 5 ANSTIZADOR DE REBE&S PRIMARIO
Cambio Fecha Nombre Original BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES BRNAN Revisd: Ing. H. Ibafies BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES TESIS DE GRADOTotal pag. 11
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A ALIMENTACION
110VAC
X001 02
13
[ -F11 ;}\5 ;}\3
7
B
0.06
0.05
0.04
-1F2
A r- - -
— L3/220VAC./ 5 anal 17400 D BeDEs®RIMARID 0:4 5&2\14020' (-xzow bva bvs dw b dw ( |X4OFE Eoic bom don Epocdpoodoor |
I P —— I
L2/220VA£.LS_ANALIZAQQME_§E R I I I
I I I
L1/220VA£.LS_ANAJ_12ADQR_DL&E 2R | | |
c I I I
L -SIEMENS - - - - - - __ - !
I I
I I
I I
I I
I I
| | x — ~ — ~ — . + |
I I
| -X1OIL1IkQIL1I OIL2kOIL2I QIL3KOIL3I |
I I
BORNA ! |
CORTOCIRCUITABLE P .
D r==--"
CI4 '.2xc1 1 ! 0.10
= T T
1 1
-CE5 '-2xc2.2 ! 0.1
= T T
— 1 1
CI6 :-zxca 3 : 0.12
1-2XCT 4 [
1 1
c 1 1
Lo--d 1
F | 5 ANALIZADOR DE REDES PRIMARIO 18
Fecha 27/10/2020 Cliente: Disefio: A. Lizarazo Titulo: l:
Resp. | USUARIO UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO-UAN [=] . Diagrama de fuerza +
Probado ‘u!,ﬁ!"s. & 3-!;2 DIbUo: 3. Susa Proyecto: 6 ANALTADOR DE REDESIGECUNDARIO
Cambio Fecha Nombre Original BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES ERNAN Revisd: 1ng, H. Ibafieq BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES TESIS DE GRADOTotal pag.__11
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Lista de medios de explotacion

F03_001
Identificador de medios de explGtatmue funcién Identificador de medios de expldtatmde funcion
Numero de articulo Ref. cruzada Simbolo NUmero de articulo Ref. cruzada Simbolo
NUmero de tipo Designacion de articulo NUmero de tipo Designacion de articulo
/3.B:1 -F2 = /4.A:3
¢ POy
1 2 4
-2 Borna portafusible /17.B:3 -F3 Interruptor termomagnetico de motaje en /4.C:3
[lj riel omega Monopolar de 6A 11
2 %2
-4 = /17.B:6 -FTE 5 A stabilized power supply input: /4.C:3 u 2
1 120/230-500 V AC output: 24 V DC/5 A ~
[l] SITOP PSU200M 5 A
2 T T,
-Al SIMATIC $7-1200, CPU 1214C, DC/DC/RLY, | /5.B:5 === 1 -H1 Piloto de sefializacion color verde /14.E:4
ONBOARD 1/0: 14 DI 24V DC; 10 DO | | x1
6ES7214-1HG40-0XBO RELAY 2; | | ($)
| | x2
-A2 SIMATIC $7-1200, DIGITAL I/0 SM 1223, /5.B:6 r—-———---- 1 -H2 = /15.E:4
8DI / 8DO, 8DI DC 24 V, SINK/SOURCE, | | x1
6ES7223-1PH32-0XBO 900, RELAY 2 | | ($
| | x2
-A3 SIMATIC $7-1200,ENTRADA ANALOG. SM /5.B:7 r——---=--- 1 -H3 = /16.E:4
1231, 4 AL, +/-10V, +/-5V, +/-2.5V, O | | x1
OES7231-4HD32-0XB0 0-20MA/4-20 MA, 12 BIT + SIGNO (13 BIT | | ($)
ADC) , , 2
-A4 SIMATIC $7-1200, COMMUNICATION /5.B:4 r—-———---- 1 -H4 = J12.E:7
MODULE CM 1241, RS422/485, 9 PIN SUB | | x1
6ES7241-1CH32-0XBO D (FEMALE) SUPPORTS MESSAGE BASED | | ($)
FREEPORT 2
| | X
-DPS Protector DPS combinado - descargador de /3.D:7 r—-———---- 1 -H5 Piloto de sefalizacion color rojo /14.E:5
corriente de rayo y supresor de | | x1
PSC4-12,5/480 TNS CLASE 1+2 sobretensiones transitorias, Tipo 1+2 / | | $
Clase I+11, 4 polos (4P), (L1-L2-L3-N-PE), | | o
12.5 kA (10/350), 277 / 480 V, config.red | | o . - - - — — — —.
TNS, 4 médulos, desenchufable.
-F1 Interruptor termomagnetico de motaje en /4.A:1 -H6 = /15.E:5
riel omega Bipolar de 4A 1t 13

6 ANALIZADOR DE REDES SECUNDARIO 18.a
Fecha | 16/10/2019 EPLAN UAN Lista de medios de explotacion : =+ - [=
Resp. [ USUARIO =+-H6 [+
Probado BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES TESIS DE GRADO Hoja 18
Cambio Fecha Nombre Original Sustituido por | Sustituido por Hoja 11




0 1 2 3 4 5 6 7 9
- - T 4
Lista de medios de explotacion F03_001
Identificador de medios de explGtatmue funcién Identificador de medios de expldtatmde funcion
Numero de articulo Ref. cruzada Simbolo NUmero de articulo Ref. cruzada Simbolo
NUmero de tipo Designacion de articulo NUmero de tipo Designacion de articulo
-H7 Piloto de sefializacion color rojo /16.E:5 -KA7 = J12.E:7
<$x)1 Al
X2 A2
-H8 = /12.E:8 -KA8 = J12.E:1
($x)l Al
X2 A2
-HMI SIMATIC HMI, KTP700 BASIC, BASIC /5s¢co | Frmm—-—-=---- -KM1 Contactor 3-polar; Contactos auxiliares: J13.E:2
PANEL, KEY AND TOUCH OPERATION, 7" 230VCA; 12A-AC3 Al
6AV2123-2GB03-0AX0 TET DISPLAY. 65536 COLORS, PROFINET 3RT1024 12A-AC3 E::I
INTERFACE, CONFIGURATION FROM ~
WINCC BASIC V13/ STEP7 BASICV13. | | o _ _.
-KA1 Relevo de 14 pines bobina 24vdc J12.E:2 -M1 MOTOR 1 REJA 1.1 Kw /3.E:1 urowviowi
Al
A2 \@:
-KA2 = J12.E:2 -M2 MOTOR 2 REJA 1.1 Kw /3.E:2 Utoviowi
Al
g A
-KA3 = J12.E:3 -M3 MOTOR TRANSPORTADOR 0.37 Kw /3.E:4 utovioowt
Al
g A
-KA4 = /12.E:4 -NIVEL1 Sensor de nivel ultrasonico /17.C:2 Fm- === 1
Al | |
| |
A2 | |
-KA5 = /12.E:5 -NIVEL2 = /17.C:5 Fm—- === 1
Al | |
| |
A2 | |
-KA6 = /12.E:6 -PE1 Parada de emergencia /6.C:3
Al 11
¢ 10
A2 12
18 18.b
Fecha | 16/10/2019 EPLAN UAN Lista de medios de explotacion : =+-H7 [=
Resp. | USUARIO - =+-PE1 [+
Probado BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES TESIS DE GRADO Hoja 18.a
Cambio Fecha Nombre Original Sustituido por | Sustituido por Hoja 11




0 1 2 3 4 5 6 7 9
- - T 4
Lista de medios de explotacion F03_001
Identificador de medios de explGtatmue funcién Identificador de medios de expldtatmde funcion
NUmero de articulo Ref. cruzada Simbolo NUmero de articulo Ref. cruzada Simbolo
NUmero de tipo Designacion de articulo NUmero de tipo Designacion de articulo
-PE2 Parada de emergencia 16.C:6 -S1 Pulsador doble Start/stop /12.C:1
11 1
¢ -
12 2
-PE3 = /6.D:6 -S2 = /12.C:3
11 1
¢ -
12 2
-Q0 Interruptor tripolar termomagnetico 32-40A | /3.C:1 -S3 = /12.C:5
1
3VT1704 (32-40)A E---?‘
2
-Q1 Interruptor termomagnetico de motaje en /3.D:1 -S4 = /12.C:6
riel omega Tripolar de 10A y\l%}‘%\l 1
-
2 4 2
-Q2 = /3.D:2 L -S5 Selector de dos posiciones /12.D:2
| | | N
AL A
2 4 4
-Q3 Interruptor termomagnetico de motaje en /3.D:4 -S6 = /12.D:4
riel omega Tripolar de 6A LN L
SASALA A
2 4 4
-Q4 Guardamotor (11-16)A /3.D:5 T -S7 = /12.D:6
3
3RV1021 J:“"Vz‘l\l
4
-Q5 Interruptor termomagnetico de motaje en /3.D:7 . 3 -SW1 SCALANCE XB005 UNMANAGED /5.D:3 r—-———---- 1
riel omega Tripolar de 32A | | | INDUSTRIAL ETHERNET SWITCH FOR | |
% % % 6GK50050BA001AB2 10/100MBIT/S; WITH 5 X 10/100MBIT/S | |
5 2 TWISTED PAIR- PORTS WITH | |
RJ45-SOCKETS; FOR CONFIGURING SMALL | | o - — - - — - - _.
STAR- AND LINE TOPOGRAPHIES
-S0 Selector de tres posiciones 16.C:4 -T1 Transformador de control 500VA entrada /4.A:2 1 4
3 480 salida 208/120vac I A A A |
FAA -\
. AAa"
18.a 18.c
Fecha | 16/10/2019 EPLAN UAN Lista de medios de explotacion : =+-PE2 [=
Resp. | USUARIO - =+-T1 [+
Probado BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES TESIS DE GRADO Hoja 18.b
Cambio Fecha Nombre Original Sustituido por | Sustituido por Hoja 11




Lista de medios de explotacion

F03_001
Identificador de medios de explGtatmue funcién Identificador de medios de expldtatmde funcion
Numero de articulo Ref. cruzada Simbolo NUmero de articulo Ref. cruzada Simbolo
NUmero de tipo Designacion de articulo NUmero de tipo Designacion de articulo
-Wi1 Variador de velocidad 2hp /5.B:0 r—————-—--- 1
6513210-5BE21-5UV0 : :
| |
-W2 Variador de velocidad 2HP /5.B:1 r—-———---- 1
65L3210-5BE21-5UV0 : :
| |
-VW3 Variador de velocidad 1HP /5.B:2 r—-———---- ]
6513210-5BE17-5UV0 : :
| |
18.b
Fecha |16/10/2019 EPLAN UAN Lista de medios de explotacion : =+-VV1 [=
Resp. | USUARIO - =+-\VV3 [+
Probado BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES TESIS DE GRADO Hoja 18.c
Cambio Fecha Nombre Original Sustituido por | Sustituido por Hoja 11




Anexos 195

5. Anexo E: Planos mecanicos



Vi

5 3 2 1
PUERTAS POSTERIORES
MANDO DE VARIAC
EN LATERAL DERECHO
2
&
9
[a
=
9l
2
=
DESCRIPCION: REFERENCIA: CLIENTE: OP:
DESPIECE TCLONSOLA INGENIERIA DERIVADA | X
DIBUJO: REVISO: APROBO: PLANO No:
L e N JUAN SIERRA ALEJANDRO LIZARAZO | JOHN SUSA 1/30
: ESCALA: UNIDADES: ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS. .
Nl e AR
5 I 4& 3 I 2 I 1



TORNILLOS PARA DESMONTAJE DE PLACA FRONTAL

DETALLE B
ESCALA 1:10

BRAZ0OS NEUMATICOS

BANDEJA CORREDIZA
PARA EQUIPOS

ENTREPANO PARA MONTAJE
DE CONDENSADORES

OMEGA PARA MONTAJE
CAJON PARA HERRAMIENTA TAPA DESMONTABLE CON ACRILICO DE TRANSFORMADORES

VERSION 02/18 DICIEMBRE 2015

DESCRIPCION: REFERENCIA: CLIENTE: OP:

DESPIECE TC.CONSOLA INGENIERIA DERIVADA X
DIBUJO: REVISO: APROBO: PLANO No:
TECMIEE NS JUAN SIERRA ALEJANDRO LIZARAZO JOHN SUSA
DETALLE C f“ 2/30

n AAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

6 5 I A 3 I 2 I 1

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTO ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS. | \/ERSION:
ESCALA 1:10 l U &y I\I 28/09/2020 VER PLANO mm CONTROLADO e ROROSITOS DE FABRICAGION SIN PREVIA. N/A
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SECCION A-A 420 3
ESCALA 1: 20 ) g z
«——L50—> 2
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- DESCRIPCION: REFERENCIA: CLIENTE: OP:
Ill DESPIECE TC.CONSOLA INGENIERIA DERIVADA | X
DIBUJO: REVISO: APROBO: PLANO No:
L e N JUAN SIERRA ALEJANDRO LIZARAZO | JOHN SUSA 3/30
FECHA: ESCALA: UNIDADES: ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS. .
| 28/09/2020 |vew pLano| e
4 4& 3 I 2 I 1
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SECCION F-F g
ESCALA 1: 15 I~
=
9l
2
5
- DESCRIPCION: REFERENCIA: CLIENTE: OP:
Il l DESPIECE TC.CONSOLA INGENIERIA DERIVADA X
DIBUJO: REVISO: APROBO: PLANO No:
L e N JUAN SIERRA ALEJANDRO LIZARAZO | JOHN SUSA 4/30
FECHA: ESCALA: UNIDADES: ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS. .
| 28/09/2020 |vew pLano| e
4& 3 I 2 I 1



VERSION 02/18 DICIEMBRE 2015

DETALLE H DETALLE J
ESCALA 125 ESCALA 1:2.5
DESCRIPCION: REFERENCIA: CLIENTE: OP:
DESPIECE TCCONSOLA INGENIERIA DERIVADA | X
DIBUJO: REVISO: APROBO: PLANO No:
AN JUAN SIERRA ALEJANDRO LIZARAZO | JOHN SUSA 5/30
CHA: ESCALA: UNIDADES: ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS. -
N ) R e A e a7
I 4& 3 I 2 I 1
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DESCRIPCION: REFERENCIA: CLIENTE: OP:
DESPIECE TC.CONSOLA INGENIERTA DERIVADA | %
- DIBUJO: REVISO: APROBO: PLANO No:
TENCELDS | 7N | JUAN SIERRA ALEJANDRO LIZARAZO | JOHN SUSA 6/30
EECHA: ESCALA: UNIDADES: | narimen<a | ESTEPLANOES EonceLoA SaS. [ \/ERSION:
N 28/09/2020 |ver pLano|  mm ConTRoLAGD i N/A

—
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Anexos 202

6. Anexo F: Listado de piezas de fabricacion



VERSION 02/18 DICIEMBRE 2015

DESCRIPCION: REFERENCIA: CLIENTE: OP:
DESPIECE TC.CONSOLA INGENIERIA DERIVADA | %
~— ~ DIBUJO: REVISO: APROBO: PLANO No:
TENCELDS | 7N | JUAN SIERRA ALEJANDRO LIZARAZO | JOHN SUSA 1/30
== ESCALA [ UNIDADES: LSS ST e | VERSION
N ZN 28/09/2020 |veepiano|  mm commoLA | R N/A
6 5 I 4& 3 I 2 I 1



4 YI7 3

6 I 5 I 2 I
LISTADO DE PARTES
ITEM aTy PARTE DESCRIPCION LARGO ANCHO
1 1 CON-P01-B PERFIL FRONTAL 1297 mm 266 mm
2 1 CON-P01-C PERFIL FRONTAL 1297 mm 133 mm
3 1 CON-P01-D-B PERFIL FRONTAL LATERAL IZQ 308 mm 50 mm
[ 1 CON-P01-D PERFIL FRONTAL LATERAL-DER 308 mm 50 mm
5 1 CON-P02 PERFIL SUPERIOR 1297 mm 222 mm
6 1 CON-P03 PERFIL INFERIOR 1297 mm 523 mm
1 1 CON-PLO& PERFIL LATERAL DERECHO 1667 mm 522 mm
8 1 CON-PL04-B PERFIL LATERAL IZQUIERDO 1667 mm 522 mm
9 1 CON-D03 PUERTA IZQUIERDA POSTERIOR 1673 mm 720 mm
10 1 CON-DO% PUERTA DERECHA POSTERIOR 1673 mm 674 mm
1 1 CON-PFI101 PANEL FRONTAL INFERIOR 1348 mm 39 mm
12 1 CON-PF01 PANEL FRONTAL SUPERIOR 1342 mm 843 mm
13 1 ACRILICO ACRILICO 147 mm 547 mm
16 2 CON-PENO1 PERFIL ENTREPANO 300 mm 70 mm
17 1 CON-ENTO1 ENTREPANO 1306 mm 343 mm
18 2 CON-RO1 RIEL 394 mm 83 mm
19 2 CON-R01-B RIEL 394 mm 83 mm
20 1 CON-BO1 BANDEJA 1311 mm 372 mm
21 1 CON-ST01 SOPORTE TRANSFORMADORES 900 mm 266 mm
22 1 CON-D05 PUERTA 1269 mm 322 mm
23 2 TOPE PUERTA-c-02 41 mm 54 mm
24 2 TOPE PUERTA-c-01 41 mm L& mm
25 1 CON-CHO1 CAJON HERRAMIENTA 547 mm 331 mm
26 1 CON-DCHO1 DIVISION CAJON HERRAMIENTA 412 mm 129 mm
21 16 M8%30 Tornillo electrosoldado
28 L ANSI B18.22.1 - 1/L - Fino - Tipo A Arandela plana (Pulgada) Tipo A y B
29 L ANSI B18.6.3 - 1/4 - 20 x 1 SR HMS Tornillo con cabeza redonda ranurada
30 L ANSI B18.2.2 - 1/4 - 20 Tuercas hex. (serie en pulgadas) Tuerca hexagonal
31 6 M6*10 Tornillo electrosoldado
3k L Chapa 1/4 de giro
37 1 Chapa bombin de 150 mm
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7. Anexo G: Registro fotografico

En el presente anexo se relacionan las fotografias que comprenden el proceso de
implementacion.
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Registro fotografico

Foto No.1

Foto No.2

Descripcion:
Fabricacion de piezas y marcacion laser.

Descripcion:
Pulido de bodes y soldadura.

Foto No.3

Foto No.4

Descripcién:
Armado de estructura.

Descripcion:
Instalacion de transformadores 2 kVA.
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Registro fotografico
Foto No.5 Foto No.6
Descripcion: Descripcion:
Ajuste de transformadores 2 kVA. Perforacion de panel frontal para

analizadores de red.

Foto No.7

Foto No.8

Descripcion:
Marcacién y perforacion para montaje de
equipos.

Descripcion:
Marcacién y perforacion para montaje de
equipos.
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Registro fotografico

Foto No.9

Foto No.10

Descripcion:
Marcacion y perforacion para montaje de
equipos.

=

Descripcion:
Marcacion y perforaciéon para montaje de
equipos.

Foto No.11

Foto No.12

Descripcion:
Instalacion de equipos en el panel frontal

Descripcion:
Instalacion de equipos en el panel frontal
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Registro fotografico

Foto No.13

Foto No.14

Descripcion:
Perforacion e instalacion de omega para
mini interruptores bipolares.

Descripcion:
Instalacion de mini interruptores bipolares.

Foto No.15

Foto No.16

Descripcion:
Perforacion e instalacion de condensador

Descripcion:
Perforacion e instalacion de resistencia
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Registro fotografico

Foto No.17

Foto No.18

Descripcion:
Armado de bandeja inferior, montaje de

Descripcion:
Perforacion e instalacion de interruptor.

canaleta, riel y contactores.
7 1 fi=

|

Foto No.19

Foto No.20

Descripcion:
Instalacion de borneras y equipos.

Descripcion:
Instalacion de bandeja inferior.
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Registro fotografico

Foto No.21

Descripcion: Descripcion:
Instalacion de bandeja inferior. Instalacion de bandeja inferior.

Foto No.23 Foto No.24

Descripcioén: Descripcioén:
Instalacion de puerta. Retiro de protector de acrilico.
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Registro fotografico

Foto No.25 Foto No.26

Descripcion: Descripcion:
Instalacion de acrilico frontal. Instalacion de tapa frontal.

T

Foto No.27 Foto No.28

Descripcion: Descripcion:
Banco ensamblado. Banco ensamblado.
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Registro fotografico

Foto No.29

Descripcion:
Banco energizado.
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Registro fotografico

Ingenieri‘a B_el"l'\
Soluciones lelectricasjajsuli

Foto No.30

Descripcion:
Banco terminado.




