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I.- CAPITULO: GENERALIDADES

1.1.- TRANSFORMADORES

El transformador (trafo) estd fundamentado en los fenémenos de
induccion electromagnética. Consta de un nucleo de chapas magnéticas,
al que rodean dos devanados, denominados primarios y secundarios.
(Figura 1.1) Al conectar el devanado primario a una red de corriente
alterna (c.a.) se establece un flujo alterno en el circuito magnético que, a
su vez, inducird las fuerzas electromotriz (f.e.m.) en él o los devanados

secundarios.

I, L
EI‘J ES
Frirmario secundario

Figura 1.1 — Configuracion del transformador

El primario recibe la potencia de la red, por lo tanto se debe considerar
como un receptor o consumidor. Por el contrario, el secundario se une al
circuito de utilizacion, pudiéndose considerar, por lo tanto, como un
generador. En resumen el transformador, es un aparato estatico de
induccion electromagnética destinado a transformar un sistema de
corrientes variables en otro o varios sistemas de corrientes, cuyas
tensiones e intensidades son generalmente diferentes, aunque de la

misma frecuencia.



1.1.1.- APLICACIONES DEL TRANSFORMADOR

Usos industriales:

e Amplitud y frecuencia de entrada fijas.

e No hay ganancia en potencia (sino pérdidas Ej. corrientes
parasitas). Lo que puede haber es ganancia en tension.

e Uso para grandes potencias.

e Teniendo su principal aplicacion como variador de tension, es en
las lineas de transporte de energia eléctrica donde su aplicacion es
fundamental, debido a su doble funcién tanto como elevador como
reductor. Elemento de circuito:

e Sistemas para acoplo magnético (P. Ej. Circuitos magnéticos)

e En sistemas electronicos
Debido a la propiedad del transformador de reflejar impedancias se
utiliza como:

e Adaptador de impedancias.

e Separador (Aislador de cargas de fuente).

e Elementos de medida. A la vez se necesitan como elementos de
adaptador para la instrumentacién, como es el caso de los
transformadores de potencial.

1.1.2.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento de un transformador se basa en una de las
leyes universales del electromagnetismo, este dice lo siguiente “todo flujo
magnético variable en el tiempo que atraviese una espira o0 una bobina de

alambre va inducir un voltaje en la misma”.

Sea un circuito magnético formado por chapas magnéticas (nucleo de
material ferro magnético), y rodeado por dos bobinas B1 y B2; se conecta

la bobina Bl a los terminales de un generador de corriente alterna, esta



bobina se llama bobina primaria la que actia como una inductancia y al
ser atravesada por una corriente variable, produce un flujo. Este flujo
variable, abrazado por la bobina B2, llamada bobina secundaria,
determina en esta la produccion de una f.e.m. inducida de la misma
frecuencia, si se conecta un receptor Z a los terminales de B2 la corriente
alterna recorre el circuito llamado secundario; en consecuencia por
imantacibn mutua, una potencia eléctrica alterna pasa de un circuito
llamado primario a otro llamado secundario. Asi pues, un transformador
puede ser considerado como el grupo de dos arrollamientos o grupo de
arrollamientos, eléctricamente independientes y acoplados entre si por

medio de un circuito magnético. (Figura 1.2)

B _ts _ T
VS ’P NS

Figura 1.2 — Circuito magnético del transformador.

Como se pretende que sea maximo el flujo que proporcionado por un
arrollamiento atraviese a los demas, el circuito magnético suele ser de
baja reluctancia.

Dénde:

® = Flujo magnético

fem= Fuerza magneto motriz

R= Reluctancia

N= Numero de espiras

I= Corriente de magnetizacion

K 0= Permeabilidad magnética del nucleo en el vacio

1 = Permeabilidad magnética del nucleo
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L= Longitud del circuito magnético

S= Seccidn del circuito magnético

Se entiende por reluctancia la resistencia que opone un material al paso
del flujo magnético por él. Por analogia se puede considerar la anterior
férmula como la ley de ohm aplicada a circuitos magnéticos. Las dos
propiedades mas importantes del transformador son: La relacidon entre las
tensiones del primario y secundario es sensiblemente igual a la relacion
entre el nimero de espiras de los arrollamientos primario y secundario
(Ecuacion 1.2)
e Ni=V;*10%4,44*F*B*S (Ecuacion 1.2)

Donde:

N1= Numero de espiras circuito primario.
V1= Voltaje del circuito.

F= Frecuencia.

B= Densidad de flujo.

S= Seccion del nucleo.

10%= Constante

La relacion entre las corrientes del primario y el secundario es
sensiblemente igual a la inversa de la relaciébn de transformacién con
signo menos.

Np/Ns=ls/Ip (Ecuacién 1.3)

Donde:

Np= NUmero de espiras circuito primario

Ns = NUmero de espiras circuito secundario

Ip= Corriente del circuito primario

Is=Corriente del circuito secundario

11



1.2.- AUTOTRANSFORMADORES

Un autotransformador es una maquina eléctrica de construccién y
caracteristicas similares a las de un transformador, pero que a diferencia
de éste, sblo posee un uUnico devanado alrededor del nudcleo. Dicho
devanado debe tener al menos tres puntos de conexion eléctrica, la de
tensién vy la carga se conectan a dos de las tomas, mientras que una
toma (la del extremo del devanado) es una conexiébn comun a ambos
circuitos eléctricos (fuente y carga). Cada toma corresponde a una tension

diferente de la fuente (o de la carga, dependiendo del caso).

Tedricamente, un autotransformador se define como un transformador
que tiene so6lo un arrollamiento. Asi, un transformador con varios
arrollamientos que tenga arrollamientos aislados puede considerarse un
autotransformador si todos sus arrollamientos estan conectados en serie
aditiva (o sustractiva) para formar un arrollamiento Unico. Se muestran
tales conexiones de autotransformador. A primera vista, puede parecer
gue .el transformador reductor no es mas que un divisor de tension. Pero
fijandonos en el sentido de la corriente de la parte del autotransformador
comun a ambos circuitos, primario y secundario, le, puede verse que
dicho sentido es inverso comparado a un divisor de tension ordinario.
Ademas, en un divisor de tensién ordinario, 1, mayor que l,. Pero el
autotransformador debe obedecer a una ecuacién en la que Vi *lp = Vo* I,.
Como V, es mas pequefio que Vi, l.debe ser mayor que I;. Asi, para el

circuito que muestra, como autotransformador reductor.

|2 :ll

También se prueba sin ningun género de dudas que el autotransformador
cuando se usa como elevador no tiene la posibilidad de ser un divisor de
tension. Nuevamente, como y Vi *l;- Vo* 1,Vo>V4, entonces I1>1,. Asi, para

el circuito, como autotransformador elevador.

l1=Io+lc
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El autotransformador también puede hacerse regulable, de manera muy
parecida a como un potencidmetro se convierte en un divisor de tension
regulable. Los autotransformadores regulables constan de un unico
arrollamiento o devanado sobre un ndcleo de hierro toroidal. Tales auto-
transformadores regulables, denominados “powerstars” o “variacs”, tienen
un contacto deslizante de carbdn sobre un eje giratorio que hace contacto
con espiras expuestas del arrollamiento del transformador. Aunque la
construccion permite su uso so6lo como transformador reductor, sino, que
permite ambos usos, reductor y elevador (lo que es imposible en un
potenciémetro). Obsérvese que en ambos casos, sin embargo, sélo se
emplea un anico arrollamiento. Los autotransformadores regulables son
extremadamente Utiles en el laboratorio o en situaciones experimentales
en las que se requiere una amplia gama de ajuste de tensiones con poca
pérdida de potencia. Se describe la aplicacion del autotransformador
variable como un dispositivo de control de velocidad de un motor

monofasico.

Debe observarse que la corriente instantanea en la parte comuan del auto-
transformador, Ic, indica que puede tener cualquier sentido. Hacia arriba
(alejandose) o hacia abajo (acercandose) respecto a la conexién comun,
dependiendo de si se usa el transformador como dispositivo reductor o
como elevador. Veremos, también, que el sentido de la corriente
instantanea es también funcion de si el arrollamiento comun usa polaridad
aditiva o substractiva respecto a la parte del arrollamiento no comun a
ambos circuitos (primario y secundario). Asi, la UOnica manera de
determinar el sentido de la corriente en el arrollamiento comun consiste
en dibujar los sentidos instantaneos de la intensidad en el primario, 11, y la

intensidad en el secundario, 12. La diferencia entre estas corrientes es Ic.

Cualquier transformador ordinario con aislamiento entre los dos
devanados puede convertirse en autotransformador. En esta figura puede
verse el transformador con su aislamiento original, con su polaridad

marcada. El transformador seleccionado es un transformador con
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aislamiento de 5kVA y 440/120 V. Se desea convertir este transformador
en un autotransformador, conservando la polaridad aditiva entre los lados
de alta tensidén y de baja tension. Este circuito con el terminal comuan del
autotransformador en la parte superior y esta dibujado con el terminal
comun en la parte inferior. Como la polaridad es aditiva la tension en el
secundario V2= 600v, mientras que la tension el primario, V1 es 120v.
Aunque la potencia original del transformador con aislamiento es 5 kVA, la
disposicion que muestra resulta tener aumento notable de potencia.
También se observa que la parte baja tension tiene una corriente superior

(11>12) y que Ic debe circular hacia el terminal coman.

El enorme incremento de potencia en kVA, producido al conectar un
transformador como autotransformador es lo que permite que los auto
transformadores sean de tamafio mucho menor que los transformadores.
Sin embargo, debe hacerse notar que solo cuando la relacion entre las
tensiones del primario y del secundario se acerca a la unidad, existe un
aumento notable de capacidad. Si la relacion entre las tensiones del
primario y secundario es elevada, el incremento de potencia no es tan

notable

En un autotransformador, la porcion comun (llamada por ello "devanado
comun") del devanado Unico actia como parte tanto del devanado
"primario" como del "secundario”. La porcion restante del devanado recibe
el nombre de "devanado serie" y es la que proporciona la diferencia de
tension entre ambos circuitos, mediante la adicion en serie (de alli su

nombre) con la tension del devanado comun.

14



Operacién

Lo * - -
"f'n‘-') —_—>
Y b
< = ¥ <
= 2.

Construccién de un autotransformador a partir de un transformador.

En un transformador, las definiciones de primario y secundario son:

. Vi Tensién en el devanado primario
« 1: Corriente en el devanado primario
« V2 Tension en el devanado secundario

e 1a2: Corriente en el devanado secundario

Al conectarlo como autotransformador, hay que redefinir primario y

secundario como:

% Devanado

/ serie
Vl %

<
L .
= Devanado
cormin

« VH:Tensionenel primario (devanado serie + comun)

« Vx: Tension en el secundario (devanado comun)
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e tm: Corriente en el primario (devanado serie + comun)

e tx: Corriente en el secundario (devanado comun)

Comparando ambas posibilidades de conexién, se observa que se
cumplen las siguientes relaciones:

Ve =Vi+V;
Vx =15
iH:il

ix =11 + 13

Pero:

Despreciando la rama en paralelo:

iH:il

. . . _E?'"l-rl
o o _— 1
ix =1g + 12 (Nz + )

g = ( N ) * 1
= Ny + Ns X

16
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Con respecto a la potencia, para el transformador se cumple que:
o bien, despreciando las pérdidas,

La potencia al conectarlo como autotransformador es:
S =Vy iy

o bien, despreciando las pérdidas,
Sf = Trr\ £ E\

si se sustituyen los valores y se agrupa correctamente, se obtiene:

J.'?\ITE
S = |
( 1'?\!'1-]_ + ) *

Por lo tanto, al conectar un transformador como autotransformador, este
aumenta su capacidad para transferir potencia en una proporcion
determinada por la relacibn de transformacion de la conexion como
transformador. La implicacion directa de esta deduccion matematica es
que para transferir la misma cantidad de potencia entre dos circuitos, un
autotransformador es de menor tamafio que un transformador

equivalente.

1.2.1.- FUNCIONAMIENTO

Al igual que los transformadores, los autotransformadores funcionan
basados en el principio de campos magnéticos variantes en el tiempo, por

lo que tampoco pueden ser utilizados en circuitos de corriente continua.
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La transferencia de potencia entre dos circuitos conectados a un
autotransformador ocurre a través de dos fendmenos: el acoplamiento
magnético (como en un transformador comun) y la conexion galvanica
entre los dos circuitos (a través de la toma comun). Por esta razén, un
autotransformador resulta en un aparato mas compacto (y a menudo mas
econdémico) que un transformador de la misma potencia y voltajes
nominales. De igual manera, un transformador incrementa su capacidad

de transferir potencia al ser conectado como autotransformador.

La relacion de transformacion de un autotransformador es la relacion
entre el numero de vueltas del devanado completo (serie + comuan) y el
namero de vueltas del devanado comun. Por ejemplo, con una toma en la
mitad del devanado se puede obtener un voltaje de salida (en el
devanado "comun") igual a la mitad del de la fuente (o viceversa).
Dependiendo de la aplicacion, la porcién del devanado que se utiliza sélo
para el circuito de alta tension se puede fabricar con alambre de menor
calibre (puesto que requiere menos corriente) que la porcion del
devanado comun a ambos circuitos; de esta manera la maquina

resultante es alin mas econémica.

1.2.2 TIPOS DE CONSTRUCCION

Existen autotransformadores con varias tomas en el secundario y por lo
tanto, con varias relaciones de transformacion. De la misma manera que
los transformadores, los autotransformadores también pueden equiparse
con cambiadores de toma automaticos y utilizarlos en sistemas de

transmision y distribucion para regular la tension de la red eléctrica.

Con la incorporacion de varias tomas, es posible obtener mas de un valor
para el voltaje secundario e incluso es posible obtener voltajes
ligeramente mayores a los de la fuente -para ello, el devanado debe

construirse para gque su voltaje nominal sea ligeramente mayor que el del

18



lado fijo o primario-. También existen autotransformadores en los que la
toma secundaria se logra a través de una escobilla deslizante,
permitiendo una gama continua de voltajes secundarios que van desde
cero hasta el voltaje de la fuente. Este ultimo disefio se comercializdé en
Estados Unidos bajo el nombre genérico de Variac y en la préactica

funciona como una fuente de corriente alterna regulable en voltaje.
Autotransformador reductor

Si se aplica una tension alterna entre los puntos A y B, y se mide la
tensiéon de salida entre los puntos C y D, se dice que el autotransformador
es reductor de tension.

Autotransformador elevador

Si se aplica una tension alterna entre los puntos C y D, y se mide la

tension de salida entre los puntos A y B, se dice que el autotransformador

es elevador de tension.

. . '1 O
—p—) sg—
< & . 4 <
. 8

1.2.3.- APLICACIONES

Los autotransformadores se utilizan a menudo en sistemas eléctricos de
potencia, para interconectar circuitos que funcionan a voltajes diferentes,
pero en una relacion cercana a 2:1 (por ejemplo, 400 kV / 230 kV 6 138
kV /66 kV). En la industria, se utilizan para conectar maquinaria fabricada

para tensiones nominales diferentes a la de la fuente de alimentacion (por
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ejemplo, motores de 480 V conectados a una alimentacién de 600 V). Se
utilizan también para conectar aparatos, electrodomésticos y cargas
menores en cualquiera de las dos alimentaciones mas comunes a nivel
mundial (100-130 V a 200-250 V).

1.3.- AUTOTRANSFORMADOR VARIABLE (VARIAC)

El VARIAC es un autotransformador en el cual uno de los terminales no
es fijjo sino que se mueve mediante un cursor. Esto permite variar la
relacion de transformacion del autotransformador, y por lo tanto, obtener
una tensién secundaria variable a voluntad. En ellos el circuito magnético
de cada fase suele tener forma de toro alrededor del cual se bobina el

arrollamiento que hace de primario y de secundario a la vez.

La variacion de posicién del terminal variable del autotransformador se
hace mediante un elemento electromecanico que consta de un motor
eléctrico, el cual comandado por una tarjeta electronica posiciona el
terminal en los puntos exactos del bobinado donde se desea obtener la

tension deseada.

1.3.1.- CARACTERISTICAS DE LOS VARIAC

o Eficiente: Transforma la potencia mas eficientemente que los
redstatos

e Durable: Funciona en frio

e Capacidad de sobrecarga: Hasta 1000% en cortocircuito

¢ Independiente del tamafio de la carga y del factor de potencia

e Estable: No produce sonido ni inserta ruido en la linea

e Confiable

20



1.3.2.- APLICACIONES DEL VARIAC

Si el voltaje de linea disponible es solo la mitad del requerido por la carga,

un Variac puede doblar el voltaje mientras provee un control completo del

voltaje de salida, algunas de las aplicaciones son las siguientes:

APLICACIONES TIPICAS PARA AUTOTRANSFORMADORES VARIAC

Lamparas Incandescentes

Brillantez y Temperatura del color

Lamparas Fluorescentes

Brillantez

Dispositivos Calentadores (Calentadores Resistivos y lamparas
infrarrojas)

Temperatura

Motores AC Motores DC

Uso Unicamente en cargas de ventilacibn o donde el torque es
proporcional a la velocidad

Rectificadores

Uso con rectificador para control de velocidad de motores
Solenoides

Fuerza

Cargas de Prueba

Voltaje de prueba en alta y baja tension, pruebas de cortocircuito

1.5.- NORMAS DE SEGURIDAD Y MANEJO

Para crear un ambiente de trabajo seguro se requieren practicas de

seguridad en el trabajo y la identificacion de peligros comunes. Los

siguientes procedimientos brindan una forma efectiva de reducir

accidentes relacionados con la electricidad:

Use procedimientos de cierre/etiquetado antes de comenzar a

trabajar en circuitos u equipos eléctricos
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Evite trabajar cerca de fuentes eléctricas cuando usted, sus
alrededores, sus herramientas o su ropa estén mojadas

Suspenda cualquier trabajo de electricidad al aire libre cuando
comience a llover

Ventile el area de trabajo para reducir peligros atmosféricos como
polvo, vapores inflamables o exceso de oxigeno

Mantenga un ambiente limpio y ordenado, libre de peligros
Disponga ordenadamente las herramientas y equipos, colocando
todo en su debido lugar después de cada uso

Mantenga el area de trabajo libre de trapos, basura y otros
escombros o desechos

Limpie puntualmente los liquidos que se hayan derramado y
mantenga los pisos completamente secos

Use cables que son a prueba de agua al aire libre

Asegurese de que las tres patillas del enchufe estén intactas en
todos los cables de extension

Proteja todos los cables eléctricos cuando los utilice en o alrededor
de los pasillos

Evite usar cables eléctricos cerca de calor, agua y materiales
inflamables o explosivos

Nunca use un cable de extension con el aislante dafiado
Inspeccione los cables eléctricos e interruptores para determinar si
tienen cortes, el aislante desgastado, terminales expuestos y
conexiones sueltas

Asegurese de que las herramientas estén limpias, secas y libres de
particulas grasosas o depdsitos de carbén

No cargue, almacene o cuelgue las herramientas eléctricas por el
cable

No sobrecargue los enchufes de las paredes o los cables de
extension

Nunca quite la pata de tierra del enchufe de tres patas para

colocarla en un Enchufe de pared para dos patas
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Use un buen par de zapatos de seguridad resistentes al aceite con
suelas y Tacones anti resbalantes

No use ropa que le restrinja el movimiento

Use cascos protectores clase B cuando trabaje cerca de cables
eléctricos elevados

Evite los cinturones con hebillas grandes de metal.
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II. CAPITULO

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1.- Introduccioén

En el desarrollo del presente capitulo, se procede a realizar el analisis
partiendo de los datos obtenidos en las empresas eléctricas de Ambato y
Cotopaxi las diferentes empresas distribuidoras de energia y de la
empresa constructora de redes de distribucién, con el cual se espera
corroborar nuestra hipétesis de trabajo y determinar la factibilidad de
disefiar e implementar un banco de pruebas de rutina para
transformadores monofasicos y trifasicos para el laboratorio de la

“Universidad Técnica de Cotopaxi’”.

El mismo que se utilizara como elemento de aprendizaje entre el alumno y
el docente, para la adquisicion de nuevos conocimientos practicos,
generando destreza y aptitudes en los alumnos, obteniendo profesionales
de calidad.

Se describe de manera detallada con un manual la utilizacién correcta y
su aplicacién de los diferentes equipos a utilizarse para las diferentes
pruebas en los transformadores en el laboratorio de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.

Llegamos a este punto del estudio en el que se presenta la incertidumbre

acerca de como presentar los resultados de nuestra investigacion: ¢Es

24



conveniente representar graficamente los resultados con una descripcion
detallada? Es evidente la utilidad de poder comparar los datos, puesto
gue nuestro estudio se compone de varios resultados de analisis, con la
consecuencia de que estos conllevan en cuanto a similitudes y diferencias
en el resultado que nos arroje la encuesta ya que las preguntas tienen un
propésito especifico mismo que es el objeto de nuestro estudio. Sin
embargo, a pesar de que el estudio permitira observar y determinar las
causas del problema y cual sera nuestro principal objetivo con la presente
investigacion, nos permitira la verificacion o refutacion de la hipotesis
planteada. El hecho de incluir como parte integrante de nuestra
investigacion a la encuesta como una herramienta y a la estadistica
descriptiva nos garantizara la obtencion de datos reales de las empresas
eléctricas de Ambato, Cotopaxi y de la empresa constructora de redes
eléctricas de Cotopaxi, ya que con ello se podra conocer las el tipo de
pruebas que han realizado y los equipos que han utilizado, aplicaciones y
elementos mas utilizados en las empresas del medio, el cual abarca la

carrera de Ingenieria Eléctrica.

En cualquier caso, se ha optado en la presente investigacion en dedicar
un solo capitulo al andlisis e interpretacion de resultados de modo
general, en el transcurso del cual podran observarse diferencias en lo que
a resultados se trata. Asi el presente capitulo se divide en cinco bloques

principales:

a) El primer blogue (literal 2.2) contiene la metodologia utilizada como
es el método cientifico con la técnica de investigacion de campo y
aplicando la encuesta como herramienta para la recoleccion de
datos para nuestro proyecto de estudio con la respectiva

caracterizacion de las empresas encuestadas.
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b) El segundo bloque (literal 2.3) esta relacionado con el analisis
concreto y especificado de los datos que arrojen los estudios
concernientes a nuestra hipétesis de trabajo, entendiendo por
datos preliminares cuestiones estadisticas tales como la
contestaciones de las preguntas, forma que se entiende la
pregunta, enfoque directo hacia el area correspondiente, lugar de
la encuesta y tipos de personas a las cuales se realiza la encuesta
y el namero total de preguntas aplicando la alternativa adecuada

con la utilizacién de la escala de Likert.

c) El tercer bloque (literal 2.4) abarca la comprobacion de la hipétesis
con los datos finales del estudio que previamente hemos obtenido,
este tercer bloque nos arrojara una respuesta favorable o negativa
a nuestras premisas. Los datos procedentes del segundo bloque
contribuiran a la interpretacion de resultados de este bloque.

d) El cuarto bloque (literal 2.5) acoge las conclusiones finales del
estudio relacionado con la hipétesis y las variables favorables de la

tesis.

e) El quinto bloque (literal 2.6) interrelaciona las recomendaciones
finales del estudio que nos facilitd los resultados para la aplicacién
o la adecuacion de los beneficios que implica el desarrollo de la

hipétesis en dicho proyecto y datos reales previamente justificados.

En el andlisis e interpretacion de datos de nuestro proyecto se aplico con
la ayuda Microsoft Excel la interpretacion grafica de los resultados y una

mejor ilustracion y explicacién en el contenido del proyecto de tesis.
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2.2.- Metodologia utilizada

En este capitulo se describe el desarrollo del proyecto de tesis, por ende
se procedio a utilizar el método cientifico el cual describe que es el
conjunto de actividades sistematicas que el investigador utiliza para

descubrir la verdad y enriquecer la ciencia.

En la aplicacibn de esta investigacion el método cientifico sirvié para
detectar errores, llenar vacios del conocimiento, realizar aplicaciones y

descartar errores; para ello, se utilizé los siguientes procedimientos:

Se partié de una necesidad sentida.
Se formul6 un problema
Se planted6 una hipétesis

Se recolecto los datos

vV V V V V

Se extrajo conclusiones

Para poder precisar el trabajo de obtencion de datos se decidié aplicar la
técnica de investigacion de campo la cual nos permite estar en el lugar en
gue se desarrolla o producen los acontecimientos, en contacto directo con
quien o quienes son los gestores del problema que se investiga. Aqui se
obtiene la informacién de primera mano en forma directa, con la ayuda de
la herramienta estadistica llamada encuesta la cual fue aplicada a las
diferentes empresas, mediante el uso del cuestionario que se encuentra
en el ANEXO 1, con esta informacion se contribuira a obtener pautas e
informacion de los problemas y necesidades que tienen los profesionales
de dicha carrera en el éarea de pruebas y mantenimiento de
transformadores en un banco de pruebas de rutina buscar las posibles

soluciones.
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Una vez que se tiene definido los datos con la aplicacion de la escala de
Likert en la encuesta se precede a disefarlos y representarlos
graficamente con la ayuda del programa Microsoft Excel de acuerdo con
el proceso disefiado, obteniendo asi la validacion de la hipotesis

planteada aplicando asi las variables de dicho proyecto.
CARACTERIZACION DE LA EMPRESA ELECTRICA AMBATO.
INFORMACION DE LA INSTITUCION:

» ORIGEN.

La EEASA, fue fundada como compafiia andnima en el afio 1959.
Comenzo sus operaciones arrendando un local en el sector central
de la ciudad de Ambato y con la participacion de ciento diez
trabajadores que atendian a seis mil clientes, con serias
limitaciones en su infraestructura basica y muy escasos recursos,
que fueron superados exitosamente para llegar al nivel actual de
desarrollo. Su Unica fuente de generacion fue la Central

Hidroeléctrica Miraflores que producia 1450 KW.

CARACTERIZACION EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL
COTOPAXI.

INFORMACION DE LA INSTITUCION:

» ORIGEN.

El dia domingo 11 de abril de 1909 el Coronel Justiniano Viteri,
Presidente del Consejo Municipal de Latacunga, inauguré en forma
oficial el servicio de Alumbrado Eléctrico de esta ciudad,
conformandose lo que se llamo los Servicios Eléctricos Municipales,
entidad que desde aquella fecha fue la encargada de administrar la
energia eléctrica producida por una pequefia planta hidraulica de 30

KW. Localizada en el barrio Miraflores, el servicio que se brindaba era
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exclusivamente de alumbrado de domicilios y de las calles céntricas
de la ciudad. Al transcurrir los afios y al incrementarse la utilizacion del
servicio eléctrico fue necesario que en 1925 se inaugure otra Central
Hidraulica de 300 KW. En el Rio Yanayacu. El voltaje al cual se
generaba era el mismo al que se distribuia y se consumia, es decir
110/220 V. con la primera central y luego con la segunda distribuida a
2.400 V.

El dia 2 de mayo de 1975 el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
INECEL se hace cargo de la administracién de la energia eléctrica de
Cotopaxi y funda el Sistema Eléctrico Latacunga (S.E.L.),
inmediatamente inicia sus labores, sus primeras obras fueron la
reparacion de las Centrales Hidraulicas y el revestimiento de 15 Km.
del canal de Aduccion. Luego desde 1976 se inicia una remodelacion
integral y ampliacién de las redes de distribucion de las zonas rurales

de la provincia.

Las redes de distribucion se constituyeron exclusivamente en postes
de madera tratada y de hormigdn con conductores de aluminio y con
un voltaje de 13.800 V. en el afio de 1983, este programa de

remodelacién fue concluido.

Ante el notario segundo del canton Latacunga el 25 de noviembre de
1983 se otorga la escritura publica de constitucién de la compafiia

anénima denominada

"EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL DE COTOPAXI S.A., ELEPCO
S.A"

El 1ro de febrero de 1984 entra en funcionamiento la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., siendo sus Accionistas INECEL y

los llustres Municipios de Latacunga, Saquisili, Salcedo y Puijili.
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En el mes de marzo de 1987 se realiza la construccion de la
ampliacion de las Centrales Hidraulicas Illuchi N° 2, con el
financiamiento de INECEL y de fondos propios de la Empresa. Esta
ampliacion tiene 5200 Kw divididos en dos grupos, inicié su

funcionamiento en el mes de diciembre de 1987.

CARACTERIZACION EMPRESA INEDYC.
INFORMACION DE LA INSTITUCION

» ORIGEN

INEDYC CIA. LTDA, es una empresa con su oficina matriz en la ciudad
de Ambato. Nace con la ideologia de ser una empresa que brinde un
servicio integrado en las areas de disefio y construccion Eléctrica y

Electromecanica.

Nuestros trabajos se han visto reflejados por el cumplimiento de plazos
con una optimizacion de recursos, es por ello que la empresa ha tenido un
crecimiento y confianza a nivel regional y nacional dentro de Empresas
Eléctricas, Empresas privadas, Petroleras, Manufactureras, Metallrgicas;
etc. Poseemos el personal técnico y de ingenieria con conocimiento y
experiencia para la realizaciéon de los distintos trabajos. Contamos con

equipo y herramientas propias y en 6ptimas condiciones.

Con el afan de poder servir a nuestros clientes de la manera mas
acertada posible, se pone a su conocimiento la presente carta de

presentacion que amplia las nuestro horizonte de trabajo.
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2.3.- ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA
ENCUESTA REALIZADA A LOS INGENIEROS DE LA EMPRESA
INEDYC, Y A LOS TECNICOS DE LOS LABORATORIOS DE LAS
EMPRESAS ELECTRICAS AMBATO Y COTOPAXI.

Pregunta 1.

1. ¢ Ha visto Ud. Un Autotransformador?

a) Si

b) No

Tabla #7. Tabla de datos de la 1" pregunta de la encuesta.

OPCIONES
EMPRESAS Sl NO ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO 3 1 4
INEDYC 1 1 2
TOTAL 8 2 10
Porcentaje 98% 2% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador
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Representacion gréafica de la 1" pregunta.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

PRIMERA PREGUNTA

m ENCUESTADOS

S|

NO

Elaborado por: Grupo investigador

Anélisis

De 10 encuestados, el 98% (8 personas) manifiestan que si han visto un
autotransformador y sus aplicaciones, el 2% (2 personas) dicen que no

conocen o no han visto un autotransformador.
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Pregunta 2.

¢Ha escuchado de

autotransformadores?
a) Si b) No

las pruebas de

rutina aplicables a

Tabla #8. Tabla de datos de la 2% pregunta de la encuesta.

OPCIONES
EMPRESAS |SI NO ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 4
INEDYC 1 1 2
TOTAL 9 1 10
Porcentaje 99% 1% 100%

los

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador.
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Representacion grafica de la 2% pregunta.

SEGUNDA PREGUNTA
100% -
80% -
60% -
40% - STADOS
20% -
>
0% . .
S| NO

Elaborado por: Grupo investigador
Analisis

De 10 encuestados, el 99% (9 personas) opinan que si ha escuchado de
las pruebas de rutina aplicables a los autotransformadores, dentro de las
empresas, el 1% (1 personas) dicen que no ha escuchado de los
beneficios de las pruebas de rutina, las pruebas que han escuchado son:
Relacion de transformacion, impulsos, indice de polaridad y pruebas

dieléctricas.
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Pregunta 3.

¢Ha usado Ud. algun

autotransformadores?
a) Si b) No

equipo para

realizar

Tabla #9. Tabla de datos de la 3" pregunta de la encuesta.

pruebas en

OPCIONES
EMPRESAS |SI NO ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 4
INEDYC 2 0 2
TOTAL 10 0 10
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador.

los
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Representacion gréfica de la 3" pregunta.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

TERCERA PREGUNTA

m ENCUESTADOS

S| NO

Analisis

Elaborado por: Grupo investigador.

De 10 encuestados, el 100% (10 personas) opinan que si han visto o han

manipulado equipos para realizar pruebas en los autotransformadores

utilizando los siguientes equipos: Meeger, TTR y Micrometro.
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Pregunta 4.
¢, Sabe ud. realizar pruebas de rutina en transformadores?

a) Si b) No

Tabla #10. Tabla de datos de la 4™ pregunta de la encuesta

OPCIONES
EMPRESAS |SI NO ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 4
INEDYC 2 0 2
TOTAL 10 0 10
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador.



Representacion gréafica de la 4™ pregunta.

CUARTA PREGUNTA

100% -
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60% -
40% -
20% A

0%

m ENCUESTADOS

S| NO

Elaborado por: Grupo investigador.

Analisis

De 10 encuestados, el 100% (10 personas) opinan que si ha realizado

pruebas de rutina en transformadores en las empresas encuestadas, las

pruebas realizadas son de dieléctrico, TTR y Termografia.
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Pregunta 5.

¢,Cree Ud. que las pruebas a autotransformadores son importantes?

a) Si b) No

Tabla #11. Tabla de datos de la 5 pregunta de la encuesta.

OPCIONES
EMPRESAS |SI NO ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 4
INEDYC 2 0 2
TOTAL 10 0 10
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador.
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Representacion gréfica de la 5% pregunta.

QUINTA PREGUNTA
100% -
80% -
60% 1 m ENCUESTADOS
40% -
20% -

-
0% . .
S| NO

Elaborado por: Grupo investigador.

Analisis

De 10 encuestados, el 100% (10 personas) opinan que si es importante
las pruebas a los transformadores porque asi se puede cautelar la vida

del autotransformador y permitir determinar perdidas.
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Pregunta 6.

¢Conoce algun peligro al realizar las pruebas de rutina para
transformadores?
a) Si b) No
UL
Tabla #12. Tabla de datos de la 6™ pregunta de la encuesta.
OPCIONES

EMPRESAS |SI NO ENCUESTADOS

EEASA 4 0 4

ELEPCO 4 0 4

INEDYC 2 0 2

TOTAL 10 0 10

Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador.
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Representacion gréfica de la 6™ pregunta.

SEXTA PREGUNTA

100%

50% m ENCUESTADOS

0% 1 T T
Sl NO

Elaborado por: Grupo investigador.

Analisis

De 10 encuestados, el 100% (10 personas) opinan que si conocen de

algun peligro al realizar pruebas en autotransformadores, como descargas
eléctricas.
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Pregunta 7.

¢Ha realizado la prueba de medicion

autotransformador?

a) Si b) No

del

Tabla #13. Tabla de datos de la 7™ pregunta de la encuesta.

devanado de

OPCIONES
EMPRESAS Sl NO ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 4
INEDYC 1 1 2
TOTAL 10 1 10
Porcentaje 99% 1% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador.

un
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Representacion gréfica de la 7™ pregunta.

SEPTIMA PREGUNTA

100% -

80% -

60% -
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40% -

20%

0%

S| NO

Elaborado por: Grupo investigador.
Analisis

De 10 encuestados, el 99% (10 personas) opinan que si estan en la
capacidad de realizar pruebas en el devanado del autotrasformador,
utilizando los equipos: Micrometro, TTR, mientras que el 1% (1 personas)

dicen que no ha realizado mediciones en los devanados.
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Pregunta 8.

¢, Ha realizado pruebas de corto circuito del un transformador?

a) Si b) No

(70 a0 (U= = To |1 ] o o SRR

Tabla #14. Tabla de datos de la 8" pregunta de la encuesta.

OPCIONES
EMPRESAS |SI NO ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 4
INEDYC 2 0 2
TOTAL 10 0 10
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador.
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Representacion gréfica de la 8" pregunta.

OCTAVA PREGUNTA

100% -
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40% -

20% -
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Sl NO

m ENCUESTADOS

Elaborado por el grupo de investigacion.

Andlisis

De 10 encuestados, el 100% (10 personas) opinan que si han realizado

pruebas de cortocircuito en autotransformadores utilizando equipos como:

Hitvolt y Dielectric test seis.
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Pregunta 9.

¢,Cree Ud. que es necesario utilizar un manual para realizar las pruebas

de rutina siguiendo una secuencia?

a) Si b) No

Tabla #15. Tabla de datos de la 9™ pregunta de la encuesta.

OPCIONES
EMPRESAS |SI NO ENCUESTADOS
EEASA 4 0 4
ELEPCO 4 0 4
INEDYC 2 0 2
TOTAL 10 0 10
Porcentaje 100% 0% 100%

Fuente: Encuesta aplicada a estudiantes y trabajadores en 2011-09- 12.

Elaboracion: Grupo investigador.
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Representacion gréafica de la 9™ pregunta.

NOVENA PREGUNTA
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Elaborado por: Grupo investigador.
Analisis:

De 10 encuestados, el 100% (10 personas) opinan que Si es necesario
utilizar un manual para pruebas a los autotransformadores, para poder asi

evitar diferentes fallas y mantener el funcionamiento correcto del equipo.

La interpretacion de las preguntas de la encuesta se describe en el
ANEXO 2

2.4.- Verificacién de la hipotesis.

Al construir e implementar un autotransformadores monofasicos hasta 15
kV en la Universidad Técnica de Cotopaxi, el mismo podra ser utilizado
para utilizado de forma particular para las empresas privadas y asi realizar

andlisis en los transformadores.
Resultados de la verificacion

Para la verificacion de Hipotesis, se utilizd la técnica de investigacion de
campo Yy la herramienta estadistica la encuesta las cuales fueron de gran
ayuda para desarrollar la presente investigacion.
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Ademas los empleados de las Empresas eléctricas tanto de Cotopaxi

como Ambato, en un nimero que se detalla a continuacion:

Tabla #16. Tabla de poblacion y muestra.

EMPRESAS | POBLACION | MUESTRA
EEASA 10 4
ELEPCO 10 4

INEDYC 8 2

TOTAL 28 10

Elaboracién: Grupo investigador
Decision

A través de los resultados obtenidos en los diferentes sectores donde se
aplico las encuestas, se puede concluir que, la construccién y la
implementacion de un autotransformador para pruebas de rutina para
transformadores monofasicos y trifasicos hasta 15 kV, si es factible ya que
servira como una ayuda a las industrias publicas y privadas que deseen
realizar las pruebas de rutina a sus maquinas eléctricas, logrando asi un

aporte a la provincia de Cotopaxiy a la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tomando en cuenta que la mayoria de encuestados manifiestan que las
pruebas de rutina son muy importantes para la prevencion de averias
totales o parciales de estas maquinas elementales en un circuito eléctrico
de potencia., entonces se concluye que este laboratorio equipado lograra
una gran ayuda tanto a la Provincia como a la Universidad, por lo cual el
grupo investigador manifiesta que la ejecucién de este proyecto sera de

gran utilidad.
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2.5.- Conclusiones.

Al graficar los resultados de las encuestas muestran una gran falta de
conocimientos practicos al realizar pruebas de rutina a los
autotransformadores, los mismos que son base fundamental en la carrera

de Ingenieria en Eléctrica.

Al implementar un autotransformador para realizar pruebas en el
laboratorio de eléctrica, de tendra la facilidad de entender y manipular los
procedimientos de los autransformadores para poder aplicarlos en sus

actividades profesionales.

Al disefar y construir un transformador se tomara de base las propuestas
planteadas para mejorar en completo su disefio en beneficio de los

estudiantes ya que se podra utilizar como material didactico.

Para mejorar la propuesta planteada se evalu6é correctamente los
procesos Yy disefios del sistema que se utilizara para la construcciéon y
prueba del banco de pruebas de rutina de transformadores.

2.6.- Recomendaciones.

Es fundamental utilizar una adecuada técnica de investigacion al
momento de ejecutar un estudio pues de esta dependeran los resultados
y la correcta verificacion de la problematica planteada y dar factibilidad a

una solucion posible.

Se plantea que la auto preparacion por parte de los profesionales es
necesaria dia a dia pues todos los conocimientos no se los adquiere
dentro del aula de clase, ademas que la tecnologia es renovada

constantemente en el ambito eléctrico.

Debe existir mayor interés por parte de las autoridades en cuanto al
eguipamiento de los laboratorios técnicos y buscar los medios necesarios
para que el docente y sus alumnos puedan desenvolverse correctamente

en estas ramas.
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Realizar una continua capacitacion a los docentes para que transmitan
conocimientos actuales de acuerdo a las necesidades sentidas en el las
diferentes empresas, con lo cual se obtendra profesionales de calidad que

cumplan con las expectativas requeridas por la sociedad.

Al plantear correctamente una encuesta podemos obtener datos precisos
y reales de los requerimientos y necesidades por lo cual las preguntas
deberan ser objetivas para la recoleccion de datos y confirmacion de

resultados.

Se debe despertar el interés a los estudiantes para la realizaciéon de
investigaciones en los diferentes aspectos técnicos, con lo cual se podra
desarrollar nuevas técnicas y conocimientos dentro del area profesional

en la que se desenvuelvan.
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lll.- CAPITULO: DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS

3.1.- ESPECIFICACIONES Y REQUISITOS DE LA FUENTE

El propoésito de este proyecto es disefiar e implementar una fuente fija
variable de voltaje que permita la obtencion de voltajes de 0 — 440 V con
una capacidad de 5 KVA en todo el rango de voltajes, con el objetivo de
realizar varios tipos de pruebas eléctricas tales como: energizacion en
vacio, variacién de rangos de voltaje respecto al nominal, obtencion de
corrientes altas para la verificacion de protecciones, lo que no es posible
con la fuente actual por la corta capacidad de la misma, llegando a actuar

frecuentemente la proteccion de sobrecorriente principal del equipo.

Ademas este proyecto incluirA un sistema de mando del voltaje y
monitoreo de variables eléctricas de forma local por medio de un panel de
control asi como también incluira el control y monitoreo remoto de la
fuente para lo cual se dispondra de una interfaz hombre méaquina con el
fin de realizar las pruebas eléctricas que requieran niveles altos de

seguridad guardando cierta distancia del objeto de prueba y de la fuente.

Por lo tanto la fuente variable de voltaje debe cumplir con las siguientes
especificaciones: Tener configuracibn monofasica con alimentacion de
110 VAC; proporcionar una capacidad en potencia aparente de 5 KVA,;
proporcionar voltaje de salida variable desde: 0 V hasta 440 V; disponer
de un transformador elevador con el objetivo de duplicar la tension y
mantener aislamiento por cuestiones de seguridad entre el equipo de
prueba y el operador; proporcionar de un sistema eficiente de variacion de
voltaje con un mando electromecanico que lo ejecute de forma
automatica; proveer de protecciones eléctricas de sobrecorriente; proveer
de la instrumentacion necesaria para la medicion de potencia, voltaje y
corriente; proveerse un interruptor principal para energizaciéon de la

misma; proveer de un panel para mando local; proveer de una interface
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para mando remoto de voltaje; proveer de un paro de emergencia en

casos de seguridad.

3.2.- SELECCION DEL AUTOTRANSFORMADOR

En la seleccion del autotransformador partimos del diagrama de conexion

del autotransformador hacia el transformador de aislamiento (Figura 2.1)

PRIMER CASO
Iy
—_—
4 k2]
N1
o
L'
A °
N2 v, I:z]
Vy +Vy
b 4 Vz
7 z Autotransformador
Circuito a atetas

53



SEGUNDO CASO
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CUARTO CASO
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N2
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Circuito d :luetvcat;gl:sformador

Figura 2.1 — Diagrama de conexion Autotransformador - Transformador

El voltaje requerido en la carga es de 0 a 440 V, el disponible en la red
eléctrica es de 220 V por lo tanto de primera instancia se requiere un
transformador con relacion 1:2 que eleve la tensién de 220 V a 440 V y un
autotransformador para conexion a 220V, por lo tanto:
VformadorVautotrans2200 La corriente calculada méaxima en la carga es
de 14 Amp es decir la corriente en el bobinado secundario del
transformador, al usar un transformador con relacién de transformacion
1:2 calculamos la corriente en el primario la cual sera la corriente del
autotransformador utilizando la ecuacion 1.3 1

Por lo tanto: El autotransformador seleccionado de acuerdo a los calculos
realizados es: Ventrada: 220V Vsalida: 0 - 240 V Marca: POWERSTAT
Modelo: 1256D Corriente: 28 Amp.

3.4.- DETERMINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS

La fuente variable de voltaje debe disponer de tres tipos de protecciones

eléctricas:
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1. Un fusible de accion rdpida que estara provisto en el VARIAC

2. Un relé de estado solido en el que se puede calibrar tanto la corriente
de actuacion como el tiempo de respuesta, esto permite proteger de mejor
manera al VARIAC; Sus caracteristicas son:

3. Programada en el médulo de control, el cual realiza una comparacion
de la medida de salida de corriente a la carga con el Set Point,
permitiendo limitar los valores de corriente de acuerdo a la prueba que se
solicita; el transformador usado para la medicion de corriente en la unidad

de control es de relacion 50/5 Amp

3.5.- SELECCION DEL SISTEMA PARA ANALISIS DE ENERGIA

Las variables a ser medidas por el analizador de energia son las
siguientes: Voltaje: 0 — 440 VAC Corriente: 0 — 28 AC Frecuencia: 60 Hz
Por lo tanto se selecciona el analizador marca VIP396 (Figura 2.3) el cual
cuenta con las siguientes caracteristicas: Voltaje de alimentacion: 220
VAC Entrada voltimétrica: hasta 750 V Entrada amperimétrica: TC = 50/5
Amp Frecuencia: 35 — 400 Hz

Las sefales de corriente y voltaje necesarias para el funcionamiento del
analizador de energia son las siguientes: Alimentacion: 220 V tomado de
la linea principal por medio de dos fusibles F5 y F6 de caracteristicas 1A,
500V Corriente: Mediante un transformador de corriente TC2 de las
siguientes caracteristicas: Relaciéon de transformacién: 50/5A Marca
ELCONTROL Modelo MCT3

3.6.- PARAMETROS DE DISENO

Pardmetros de célculo para el disefio del auto transformador
Potencia= 5KVA
Voltaje primario= 220 V
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Voltaje secundario= 440 V
Calculo

Seccion del nucleo tipo acorazado

e Seccion= 1,2vPotencia
e Seccion=1,2V/5KVA

Seccién= 84,85 cm?
Numero de espiras

e Nj=V;*10%4,44*F*B*S
e N;=220V*10%/4,44*60*10**84,85
e N;=97,32 =97 espiras

Relacion de voltaje

e a=220Vv/440V
e a=0,5

Numero de espiras secundario

¢ Ny=Nj/a
e N,=97/0,5
e N,=194 espiras

Calculo de la corriente

° |1: P/Vl
e |1=BKVA/220V= 22,72 A. calibre del conductor es # 9 AWG
e [|>=l1*a

e [,=22,72%0,5=11,36 A. calibre de conductor # 12 AWG

Calculo de espiras por voltio

e Espiras/Voltio= 32/v/5KVA=0,45 espiras por voltio



3.1.- MONTAJE DEL VARIAC

En este capitulo nos referiremos al plano del diagrama de fuerza de la
fuente variable donde se indica la forma de conexion de los diferentes
elementos a ser montados.

Como se puede observar en el plano la forma de conexion del VARIAC es
a continuacién del Contactor principal de entrada K1, una de las lineas de
potencia que sale de K1 hacia el VARIAC pasa por medio de un
transformador de Corriente TC1. El Contactor K1 de entrada protege al
VARIAC sus especificaciones son las siguientes: Contactor 2Px50A / 220
VAC.

En el VARIAC se usa los terminales 1 y 2 para la conexion lo cual
corresponde a la entrada de: 240 V 60 Hz; la conexion se lo hace desde
los cables marcados como R2 y S2 los cuales vienen de la salida del
Contactor K1 al cual los mismos ingresan como R1 y S1; Los cables de
salida del VARIAC se conectan a los terminales 1 y 3, que corresponden
a la salida variable de 0 a 280 V, esta salida se la nombra como R3 y S3
respectivamente; En la figura 3.2 se explica de manera gréfica el montaje
del VARIAC:

Como se puede observar en la figura 3.3 la entrada se conecta a los
terminales 1 y 2 mientras que la salida a los terminales 1 y 3, la
alimentacion para la fuente es de 220V y no de 240V como se especifica
en las entradas, es por esa razdn que se usa la entrada 1 y 2 para que

entregue una salida de 0 a 240 V en los terminales 1y 3.

3.2.- MONTAJE DEL SISTEMA PARA CONTROL DEL VARIAC

El sistema de variacion de voltaje esta constituido por un sistema
electromecanico en el cual un motor de 12Vdc acoplado al VARIAC por
medio de engranajes, permite el movimiento del mismo dando asi un
voltaje variable de 0 a 480V. Se ha utilizado un motor de corriente

continua debido a las caracteristicas de torque constante y la sencilla
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conexion para inversion de giro; el motor usa una fuente independiente de
voltaje de 12 y 5 VDC, la cual tiene un voltaje de alimentacion de corriente
alterna y la convierte a corriente continua; este motor es comandado por
la tarjeta de control de la fuente de voltaje variable, permitiendo asi el
incremento o la disminucion de voltaje, asi como el control de la rampa

media o alta de incremento de velocidad

A continuacion se detalla el plano del diagrama de conexiones al motor de
CC en la figura 3.4 Inversion de giro Velocidades Figura 3.4 — Diagrama
de conexion del sistema de variacion de voltaje Fuente de alimentacion
AC/DC Esta fuente ademas de alimentar al motor se utiliza para alimentar
a la unidad de control y también es usada para la alimentacion de entrada

a las senales digitales.

3.3.- MONTAJE DEL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

El transformador (Figura 3.6) se encuentra conectado a continuacion de la
salida del VARIAC la cual se identifica con los cables R3 y S3. En paralelo
antes de la entrada al transformador salen dos lineas con la identificacion
R31 y S31 las cuales se conectan a un transformador de potencial para
medir voltaje en la unidad de control, dicho TP tiene las siguientes
caracteristicas: 240/24 VAC

El transformador tiene cuatro terminales de conexion, dos para la fase R
de entrada y salida y dos para la fase S de entrada y salida, a los
terminales de entrada se conectan las fases R3 y S3, y a los terminales

de salida se conectan las fases identificadas como R4 y S4 (Figura 3.7)

3.4.- MONTAJE DEL ANALIZADOR DE ENERGIA

El analizador de energia VIP396 se encuentra conectado a la salida del

transformador relacion 2 a 1 del lado de la carga, de tal manera que
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pueda manejar los parametros directos; la sefial de voltaje es directa
tomada de la linea identificada como R41 y S41, esta pasa por dos
fusibles de proteccion F5 y F6 de 1A 500V; la sefal de corriente es
tomada de un transformador de corriente TC2 (Figura 3.8) conectado a la
linea identificada como S4, dicho transformador posee las siguientes
caracteristicas: Relacion: 50/5 A Marca: El Control MCT3 Las lineas de
salida del TC2 hacia el analizador de energia se identifican como 13 y 14

respectivamente

La alimentacion para el analizador de energia es de 220 V, tomados de la
linea principal R1 y S1, a través de dos fusibles F1 y F2 de 5A 250 V, la

salida de las lineas a través de los fusibles se identifica como R11y S11.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La fuente de voltaje cumple con el requerimiento de proporcionar un
voltaje variable desde OV hasta 440V, con ajustes finos dentro del rango
especificado, y proporcionando la potencia necesaria para cumplir con los
objetivos establecidos en el proyecto de tesis, dentro de los cuales la
empresa INEDYC realizara pruebas en su laboratorio en transformadores
monofasicos con potencias sobre los 100 KVA, lo cual no era factible con

la anterior fuente variable de voltaje que disponia la empresa.

El panel de control instalado en la fuente variable de voltaje es de gran
ayuda para el operador, ya que dispone de una interface amigable tanto
en control como monitoreo, permitiendo al operador configurar en poco
tiempo la actuacion de la fuente en forma automéatica o manual, y la facil
deteccion de errores mediante la visualizacion de las alarmas emitidas en
la misma.

Todas las pruebas realizadas con la fuente pueden ser ejecutadas a una

distancia segura del objeto de prueba, protegiendo asi al operador de
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cualquier evento no programado, esto es logrado mediante la interface
HMI que dispone la fuente, la que conectada a la una computadora

permite el control y monitoreo de las variables en forma remota.

El transformador instalado en la fuente variable de voltaje, a mas de ser
elevador de tension, sirve como aislante de la carga con el operador, pues
por medidas de seguridad si alguna falla ocurriese en la carga, la persona
gue esta manejando el equipo de manera local estara protegida ya que se
encuentra hacia el lado primario del transformador. Es por esta razén que
no se uso directamente un Variac de 440 V

RECOMENDACIONES

En todas las pruebas eléctricas que se realicen con la fuente variable de
voltaje se recomienda seguir las normas de seguridad y manejo
especificadas en la seccién 1.8, con el objetivo de proteger al operador y
al equipo, se debe estar completamente seguro del funcionamiento del
objeto de prueba y de la fuente, asi como sus correctas formas de

conexion antes de realizar cualquier tipo de prueba.

En lo que se refiere al montaje de los elementos de la fuente variable de
voltaje es altamente recomendado identificar todos los cables de conexién
entre los mismos, con las marcas detalladas en los planos eléctricos, esto
ayuda para posteriormente identificar cualquier posible falla que ocurra

con la fuente, y para dar acceso a un facil mantenimiento de la misma.

En la conexion de la fuente variable de voltaje con la computadora para la
operacion en mando remoto es recomendado usar un ordenador con el
sistema operativo Windows XP, y configurar cualquier antivirus que este
instalado para deshabilitar la proteccion de red, ya que esto podria crear
conflictos al momento de la comunicacion y no permitirnos hacer uso de la

misma.
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