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RESUMEN DEL PROYECTO
TEMA:
“ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DE LAS CORRIENTES DE FALLA POR
CORTOCIRCUITO  FRENTE A  DIFERENTES CONEXIONES DE UN
TRANSFORMADOR TRIFASICO MEDIANTE LA UTILIZACION DE UN PROTOTIPO”

Autores:
Mejia Tubon Marissa Raquel

Quinatoa Yugcha Nelson Ramiro

En el presente proyecto se construyd un médulo de pruebas cuya finalidad es realizar fallas por
cortocircuito, el misma cuenta con un banco de transformadores monofasicos y un banco de
autotransformadores regulables.

El banco de transformadores permite realizar las diferentes conexiones establecidas con lo cual
se puede hacer el estudio del comportamiento de fallas monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra
y trifasicas.

El mddulo cuenta con un sistema de adquisicion de datos en el cual se puede visualizar las
corrientes, voltajes, ondas de desfases y diagramas fasoriales por grupo de conexion.

Para las distintas fallas que se pueden realizar en el médulo se debe regular el voltaje de entrada,
para proteger al banco de transformadores que puede soportar una corriente maxima de 6. A Al
igual el modulo cuenta con la capacidad de realizar distintas conexiones permitiendo el analisis
de la corriente de falla en cada escenario.

Los resultados mas relevantes obtenidos son los siguientes:

En una conexion DyS5 el desfase de corriente entre la fase de primario y secundario sera de 150°
en condiciones normales, tras ocurrir un cortocircuito bifasica la corriente en la fase C con 0.18
A se desprecia, al ser comparada con las corrientes de falla con 2.30 A, en cuanto a desfases la
corriente de secuencia positiva se adelanta 90° a la corriente de falla., mientras que la corriente

de secuencia negativa se retrasa en 90° de la corriente de falla.

Palabras clave: banco de transformadores, autotransformador regulable (variac), corrientes de

falla, pantalla de visualizacion de datos.
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THEME:

“ANALYZING THE BEHAVIOR OF THE FAILURE CURRENTS BY SHORT CIRCUIT
AGAINST DIFFERENT CONNECTIONS OF A THREE-PHASE TRANSFORMER
THROUGH THE USE OF A PROTOTYPE”

Authors:
Mejia Tubon Marissa Raquel

Quinatoa Yugcha Nelson Ramiro

ABSTRACT

This project aimed to create a test module to make failures by short circuit, it has a bank of
single-phase transformers and a bank of adjustable autotransformers.

The bank of transformers allows making the different established connections with which to do
a study about the behavior of single-phase, biphasic, biphasic faults to ground and three-phase.
The module has a data acquisition system in which it can visualize the currents, voltages, phase
shifts and phasor diagrams per connection group. For the different faults that can be made in
the module, the input voltage must be regulated, to protect the bank of transformers that can
withstand a maximum current of 6 A. The module also has the ability to make different
connections allowing the analysis of the fault current in each scenario, the most relevant results
obtained are the following: In a Dy5 connection, the current mismatch between the primary and
secondary phase will be 150° under normal conditions, after a biphasic short circuit the current
in phase C with 0.18A is disregarded, when compared with fault currents with 2.30 A, in terms
of phase shifts the positive sequence current advances 90 ° to the fault current., while the current

of negative sequence is delayed by 90 ° from the fault current.

Keywords: transformer bank, voltage regulator in ac (variac), currents offails, data acquisition

screen.
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TIEMPO DE DURACION DE LA PROPUESTA: 8 meses
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LINEA(S) Y SUBLINEAS DE INVESTIGACION) A LAS QUE SE ASOCIA
LA PROPUESTA TECNOLOGICA.

LINEA: Energias Alternativas y Renovables, eficiencia energética y proteccion
ambiental.

SUBLINEA: Conversion y uso racional de la energia eléctrica.

TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA: Construir un “producto” o modulo con
el fin de desarrollar practicas que permita visualizar el comportamiento de corriente de

falla en trasformadores.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1.TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
Analizar el comportamiento de las corrientes de falla por cortocircuito frente a
diferentes conexiones de un transformador trifdsico mediante la utilizacion de un

prototipo.



2.2. TIPO DE ALCANCE
Interdisciplinar: El proyecto se considera de tipo interdisciplinar porque estan
involucradas varias asignaturas de formacion profesional del area de Ingenieria Eléctrica

como: protecciones, sistemas eléctricos de potencia y maquinas eléctricas

2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO:

Esta propuesta tecnologica se encuentra en el area de “Ingenieria, Industria y

Construccion”. Y en la subdrea de “Ingenieria y Profesiones afines.

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

La finalidad del presente proyecto es disefiar, construir e implementar un modulo,
para analizar el comportamiento de las corrientes de falla en un transformador
trifasico segin sus diferentes conexiones, mismo que permitira el estudio al
momento de ocasionarse una falla en uno de los devanados del transformador y sus
efectos en el lado opuesto, mediante un dispositivo de representacion grafica que
permita visualizar la distorsion de onda producida por el cortocircuito. Los
principales beneficiarios de este modulo serdn los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica y afines, que cursan la materia de protecciones eléctricas, de
esta manera incrementando de forma préctica los conocimientos ya adquiridos con

la teoria.

Para cuyo efecto conozco y acepto las disposiciones establecidas en las
reglamentaciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi para el proceso de

titulacion.
2.5.0BJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1. Objeto de estudio
El objeto de estudio de esta propuesta es un implemetar un banco de transformadores

trifasicos para realizar diferentes conexiones.

2.5.2. Campo de accion

Este tema se encuentra inmerso en el area de protecciones eléctricas.



2.6. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacion Problémica

Las investigaciones realizadas de transformadores se encuentran enfocadas a sus
beneficios y aplicaciones, dando poca importancia a lo que ocurre con las corrientes al
momento de producirse una falla en sus diferentes conexiones y lo que sucede tanto
interna como externamente en el transformador. Las fallas se pueden producir por dafio
en el aislamiento, sobrecalentamiento por cortocircuito etc.; cuando ocurre un
cortocircuito la impedancia disminuye por lo que la corriente tiende a incrementar
pudiendo producirse dafios en los equipos suministrados de energia ocasionando pérdidas
econdmicas, cuando un transformador falla debido a cortocircuitos se presentan efectos
internos pos falla como son: en la conexion de baja voltaje se observa que el cobre posee
un tono descolorido, el papel aislante de la bobina y salidas es quebradizo, aceite
dieléctrico ennegrecido o quemado con gran formacion de lodo, paredes del tanque

descoloridas.

Considerando la importancia de analizar las fallas es necesario brindar a los estudiantes
y docente un medio que permita visualizar el efecto de las fallas ya que en la actualidad

no se cuenta con un equipo que brinde estas funcionalidades.

2.6.2. Problema

Visualizar el comportamiento de las corrientes de falla en un banco de 3 transformadores

monofasicos frente a distintas fallas de cortocircuito.

2.7. HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTA CIENTIFICA

Al realizar una falla en un banco de transformadores trifasicos con determinadas
configuraciones se podra visualizar el comportamiento de las corrientes en las fases

tanto en el primario y secundario.

2.8. OBJETIVOS

2.8.1. Objetivo general

Determinar el comportamiento de las corrientes de falla por cortocircuito, frente a



diferentes conexiones de un transformador trifasico, mediante la utilizacion de un

prototipo.

2.8.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacion de investigaciones bibliograficas realizadas, sobre el

comportamiento de transformadores frente a cortocircuitos.

e Diseflar el modulo de pruebas mediante la identificacion de las variables

necesarias para la visualizacion de materiales y equipos a utilizarse..

e Construir un modulo de pruebas para el area de talleres de la carrera de ingenieria
eléctrica y verificar su funcionamiento frente a distintos tipos de falla por

cortocircuito.

2.9.DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS
CON LOS OBJETIVOS ESTABLECIDOS
Se relacionan cada objetivo con las tareas a realizar para el cumplimiento de los

objetivos.



OBJETIVOS ACTIVIDADES O TAREAS RESULTADOS MEDIO DE
VERIFICACION
1) Recopilar informacion de | 1.1. Investigar fundamentacion [Informacién real y precisa que| Documentos fisicos o
investigaciones teorica de la propuesta en libros, [permitid realizar el marco teodrico| digitales.
bibliograficas  realizadas, | tesis, publicaciones de articulos |del proyecto
sobre el comportamiento de | cientificos y otros.
transformadores frente a
cortocircuitos.

2) Disefiar el moddulo de
mediante la

de

pruebas
identificacion las
variables necesarias para la
adquisicion de materiales y

equipos a utilizarse.

2.1. Adquirir un banco de
transformadores monofésicos.
2.2.  Realizar pruebas de
cortorcircuito y vacio en los
transformadores

2.3. Analizar los equipos a ser

utilizados en el mdodulo

Un banco de transformadores
monofasicos que permitio realizar,

conexiones

de

las diferentes

conectados un  banco
reguladores de voltaje en Ac para

limitar la corriente en los mismos.

-Planos en “AutoCAD”

-Equipos a utilizar




3) Construir un modulo de
pruebas para el drea de
talleres de la carrera de
ingenieria  eléctrica y
verificar su funcionamiento

frente a distintos tipos de

falla por cortocircuito

3.1. Armar un moddulo con los
distintos materiales y equipos
previstos para el funcionamiento
del mismo.

3.2. Realizar diferentes
conexiones en el modulo.

3.3. Realizar pruebas en el
modulo para distintas fallas.
Toma de resultados y analisis de

los mismos.

Modulo de pruebas que permita
realizar las diferentes fallas por,
los

cortocircuito en

transformadores en conexiones

Delta — estrella y estrella - Delta

- Modulo didactico para
pruebas de corto circuito.

- Resultados obtenidos

- Analisis comparativas de
resultados mediante

graficas




3. MARCO TEORICO
3.1.Antecedentes

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil se realizo: el “Andlisis de sistemas
trifasicos de transformadores conexion D — D” el proyecto tuvo como finalidad el estudio y
andlisis del comportamiento tanto en condiciones normales de funcionamiento, como en
condiciones de falla de un sistema trifasico de trasformadores en conexion delta- delta (D - D).
Para realizar este estudio se disefid y construyo un banco de pruebas para transformadores el
mismo que se utilizd para la demostracion experimental del comportamiento del sistema, para
la conservacion de todos los elementos que conforman el banco, se establecieron protocolos
de mantenimiento preventivo que ayuden a dicho fin. Asi mismo se disefiaron 10 practicas de
laboratorio las mismas que servirdn como guias didacticas que incluyen varias pruebas

experimentales. [1]

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil se desarrolld: el “Analisis de sistemas
trifasicos de transformadores conexion D — Y”, el mismo que trata sobre la construccion de un
banco de pruebas para transformadores, que especificamente permita efectuar el estudio de la
conexion delta-estrella, por ser la mas comun de las conexiones en los transformadores de los
sistemas de distribucion en nuestro pais, la implementacion del modulo permitira realizar
practicas de laboratorio de los estudiantes, y de esta manera estudiar la importancia y aplicacion

de este tipo de conexiones. [2]

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil se realizo: el “Analisis de sistemas
trifasicos de transformadores conexion Y — D” para que el nivel de voltaje que parte desde los
centros de generacion llegue con valores correctos a los centros de distribucion se utilizan los
transformadores de elevacion, debido a que al pasar la energia por las redes de transmision se
iran perdiendo cierta cantidad de voltaje, en el proyecto de titulacién se realizd pruebas
teniendo en cuenta los diversos tipos de carga; asi como, el analisis en el comportamiento de
los transformadores conectados en Estrella — Triangulo, todas estas pruebas formaran parte de
la institucion, de manera que al obtener este banco de pruebas permitira a los estudiantes de
todos los niveles poner en practica los conocimientos adquiridos, ademas de la comprobacion

de los resultados, tomando de guia el documento a elaborarse. [3]

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil se realizé: “Andlisis de sistemas



trifasicos de transformadores conexion Y — Y para este estudio se ha construido un tablero de
pruebas que servira como instrumento para los ensayos de laboratorio, y asi verificar todos los
fenomenos que se pueden producir en un sistema trifasico de transformacion. Para la correcta
operacion del tablero de pruebas se han disefiado guias y protocolos tanto de funcionamiento
como de seguridad al momento de energizar dicho tablero, ademas se han propuesto 10
practicas con casos reales para obtener un mejor entendimiento de los diferentes fendmenos
que se producen en un banco de transformadores en conexion estrella - estrella (Y-Y) a los

diferentes tipos de cargas que podemos encontrar en el campo. [4]

En la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil se desarrollo: el “Andlisis de un
sistema de distribucion trifasico”, los sistemas trifasicos de distribucion son la manera mas
eficiente que las empresas suministradoras de la energia eléctrica emplean para distribuir a los
usuarios, los parametros regulados son: el nivel de voltaje en las instalaciones de los usuarios,
bajo factor de potencia, corrientes pardsitas o armonicas, etc., el andlisis de los sistemas de
distribucién permite establecer soluciones viables, efectivas y econdmicas para solucionar o
regular estos pardmetros dentro de los rangos establecidos por el CONELEC y permite conocer
los principales problemas que se presenta en las lineas de media y baja tension, gracias a la
construccion del banco de pruebas para simular un sistema de distribucion trifasico se encontrd
que la conexidn de los transformadores del sistema influyen bastante en la calidad del servicio,
principalmente vemos que la conexion delta-estrella es la mas utilizada en las redes de
distribucién ya que al estar el primario del transformador en conexion delta ayuda a distribuir
los desequilibrios parcialmente y a encasquillar o atrapar los arménicos generados por los
usuarios. Se disefiaron 15 practicas en las cuales se analizaran los pardmetros antes

mencionados y ademas de las fallas mas usuales que tienen las redes de distribucion. [5]

En la Escuela Politécnica Nacional se investigd: las “Causas de falla de un transformador del
SN”, el proyecto presenta un estudio de las posibles causas y la secuencia probable de eventos
de la falla que sufri6 el transformador de la subestacion Vicentina del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) el 6 de Enero de 1985, y a la vez, enuncia soluciones de manera que se

eviten futuros problemas del mismo tipo. [6]

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil se realizo: el “Analisis de un sistema
trifasico de transformadores en conexion Y - D.”, el desarrollo de este trabajo tiene como

objetivo principal hacer el analisis mediante un modelo matematico, que se usara para la



posterior validacion de los pardmetros reales como curvas de corriente y voltaje en un banco

de transformadores en conexién Y - D. [7]

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil desarrollo: en “Analisis matematico del
disefio dieléctrico de un transformador de distribuciéon monofasica de 3KVA” El andlisis
matematico consistié en adaptar numéricamente el disefio dieléctrico de un transformador
monofasico de distribucién 3 kVA, usando los datos geométricos y caracteristicas del material
para el calculo de parametros eléctricos empleando el modelo de la linea de transmision
multiconductora para conocer la respuesta transitoria de las capas de los devanados al
introducir un pulso de frecuencia rapida, para el analisis se implement6 una interfaz con la
herramienta matematica MATLAB® para mostrar las matrices de los pardmetros eléctricos en
distintas frecuencias y representar graficamente la distribucién de voltaje (estado transitorio)
dentro del devanado en el dominio del tiempo en el intervalo de microsegundos, también se
efectud el andlisis matematico y pruebas experimentales al transformador de distribucion
monofasico 15 kVA proporcionado por el Laboratorio de Alta Tension de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Guayaquil para constatar el estado del dieléctrico profundizando

conocimientos en pruebas de rutina aplicadas a los transformadores de distribucion. [§]

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil desarrolld: el “Andlisis para sistemas
trifasicos de transformadores conexiones abiertas y especiales”, este proyecto propone el
disefio y construccion de un banco de pruebas el cual estd compuesto de un banco de tres
transformadores monofasicos con bloques de simulaciones de fallas y sus respectivas
protecciones, el mismo que nos permite realizar los respectivos andlisis de las conexiones
abiertas (trifdsicas) o especiales (trifasicas y/o bifasicas). Adicionalmente, se elabordé un
manual de usuario que contiene quince practicas didécticas, incluidos los protocolos de

seguridad y mantenimiento. [9]

En la Escuela Politécnica Nacional se investigo: el “Disefio y construccion de un
autotransformador trifasico de tres devanados para el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de
Potencia”, en el presente proyecto se disefid y construyd un autotransformador trifdsico con
terciario en delta para el sistema a escala del Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia,
el disefio de cada uno de los componentes del autotransformador se realiza en base a
conocimientos de ingenieria eléctrica, referencias bibliograficas y con el soporte experimental

de una fabrica de transformadores, el autotransformador con terciario en delta se disefia a partir



de la disponibilidad de un nucleo ferromagnético de segunda mano, con una potencia de 5 kVA
entre los devanados del autotransformador y una potencia de 1 kVA en el tercer devanado. El
devanado de alto voltaje del autotransformador, con 220 V, contiene taps fijos, con un rango
de +/- 5 %, en pasos de 2,5 %, mientras que los demdas devanados operan a voltajes nominales,
el primario con 127 V y el terciario con 220 V. Realizado el diseflo, se construyen las tres
bobinas y se montan sobre el nicleo. También se construyen elementos de sujecion, como son
prensas y caja metalica. Sobre el equipo se realizan pruebas eléctricas de vacio y cortocircuito
como transformador trifasico y como autotransformador trifasico. A partir de sus resultados se
determinan los parametros del circuito equivalente monofésico, con sus ramas serie y paralelo.

Se comparan los pardmetros medidos y calculados con una de las normas referidas. [10]

La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil desarrollo: “Analisis y adquisicion de
datos para sistemas de transformacion conexion estrella-estrella de la universidad Politénica
Salesiana sede Guayaquil”, El presente tema de investigacion de tesis, fue realizado debido a
la necesidad de adquirir datos de los equipos de medicion los cuales puedan ser plasmados en
una interfaz grafica donde se logre apreciar de mejor manera dichos datos adquiridos para un
debido andlisis de los mismos, en cuyo caso se escogid un tema practico de andlisis como lo es
el comportamiento bajo distintos tipos de cargas de un sistema de transformacion trifasico en

conexion estrella-estrella. [11]

La Escuela Politécnica Nacional realiz6 la “Estimacion de parametros eléctricos transitorios
de un transformador trifasico utilizando MATLAB-SIMULINK”, Este estudio se enfocd en
probar una forma alternativa de obtener los pardmetros eléctricos del modelo de
transformadores trifasicos a partir de mediciones registradas mediante los equipos de
proteccion y medida asociados al transformador. El potencial uso de esta metodologia se
enfoco en estimar el modelo eléctrico de transformadores trifasicos ya en funcionamiento; en
un sistema eléctrico frente a eventos transitorios. La metodologia permitird disminuir tiempos
asociados a las pruebas que se deben realizar a un transformador para obtener su modelo
equivalente; puesto que, estas pruebas usualmente se realizan con el transformador
desenergizado, equipos de prueba costosos y especializados, varios estudios existentes
presentan modelos completos del transformador para eventos transitorios, los cuales sirvieron
de base para estimar los parametros en MATLAB-SIMULINK. Una vez que se pruebe la
efectividad y confiabilidad del modelo desarrollado, éste se convertiria de gran ayuda para la

identificacion de pardmetros en transformadores nuevos o en transformadores en
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funcionamiento y con muchos afios de vida util; de los cuales solamente se posea informacion
basica como aproximaciones a equipos similares, pardmetros que con el pasar del tiempo y las
condiciones de funcionamiento pudieron haberse modificado con respecto a los valores al

momento de instalacion del transformador. [12]

3.2.Transformadores
Los transformadores son maquinas estaticas que permiten reducir o elevar tensiones y corrientes
alternas, debido a que su funcionamiento estd basado en fenomenos de induccion
electromagnética. Las partes principales que lo componen son un nucleo de chapas
ferromagnéticas y dos devanados que lo rodean, denominados devanado primario y devanado

secundario. [13]

NUCLED
l
e ) ) " _)' | )
Devanado primario O D a ) Devanado secundario
- oy M Ne (] =
g D ¢ .

Figura 3.1. Partes de un transformador.

Fuente: [13]

3.3.Principio de Funcionamiento de un Transformador

3.3.1. El campo magnético
Los campos magnéticos producen el efecto por el cual es posible transformar energia AC en
energia mecanica o viceversa, en motores o generadores y para transformar niveles de voltaje
en transformadores. Existen cuatro principios basicos que describen como se utilizan los

campos magnéticos en estas maquinas: [ 14]
e Un conductor que porta corriente produce un campo magnético a su alrededor.

e Un campo magnético variable en el tiempo induce un voltaje en una bobina de alambre

si pasa a través de esta (esta es la base del funcionamiento del transformador).
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e Un conductor que porta corriente en presencia de un campo magnético experimenta una
fuerza inducida sobre ¢l (esta es la base del funcionamiento del motor).
e Un conductor eléctrico que se mueva en presencia de un campo magnético tendra un

voltaje inducido en ¢él (esta es la base del funcionamiento del generador).

3.3.2. Transformadores Monofasicos
El transformador monofésico esta constituido por dos columnas verticales de igual seccion,
unidas entre si por dos culatas o yugos horizontales que permiten el cierre del flujo magnético.
[15]
El transformador monoféasico est4d formado por un devanado en el lado primario y otro devanado
en el secundario, su principio de funcionamiento se basa en la accion mutua entre fenémenos
eléctricos y magnéticos, y no contienen partes moviles.

Estos transformadores son disefiados para suministrar el voltaje adecuado a los usuarios. [16]

H1 MEDIO VOLTAJE He

642 135

SUSSY SN VS SueeN

N N M N M NN NN NN

BAJO VOLTAJE

X1 Xe

Figura 3.2. Conexion de un transformador monofasico.

Fuente: [16]

3.3.3. Conexion de un Transformador Trifasico
Un transformador trifasico se compone de tres devanados primarios y secundarios monofasicos
en un solo nucleo. Con los transformadores trifasicos se consigue una gran economia, tanto en
costo como en espacio ocupado, si se utiliza un solo transformador trifasico en lugar de tres

monofasicos.
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Figura 3.3. Devanado primario y secundario de un transformador trifasico.

Fuente: [16]

3.4.Transformador ideal
Un transformador ideal es un dispositivo sin pérdidas que tiene un devanado de entrada y un
devanado de salida. Las relaciones entre el voltaje de entrada y el de salida, y entre la corriente
de entrada y la de salida, se describen en dos sencillas ecuaciones.
La Figura 5 muestra un transformador con NP vueltas de alambre en su lado primario y NS
vueltas de alambre en su lado secundario. La relacion entre el voltaje vP(t) aplicado al lado

primario del transformador y el voltaje vS(t) producido en el lado secundario es: [16]

&(t) = & =
vs(t)  Ns

(3.1)

Donde
A= se define como la relacion de transformacion del transformador
vP(t) = Aplicado al lado primario del transformador

vS(t) = Voltaje producido en el lado secundario

a=—L (3.2)
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Figura 3.4. Transformador ideal.

Fuente: [16]
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Figura 3.5. Representacion de un transformador ideal.

Fuente: [16]

La relacion entre la corriente i, (t) que fluye del lado primario del transformador y que sale del

lado secundario del transformador es

Npip (t)=Ngig(t) (3.3)
PO _1
KO a 3.4)

En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son

Ve _
V—S—a (35)
Ip_1
P (3.6)

Notese que el angulo de fase de Vp es el mismo que el d&ngulo de Vsy el angulo fasorial de Ip
es el mismo que el dngulo fasorial de Is. La relacion de vueltas del transformador ideal afecta

las magnitudes de los voltajes y corrientes, pero no sus angulos.

14



Las ecuaciones (3.5) a (3.6) describen las relaciones entre las magnitudes y dngulos de los
voltajes y corrientes en los lados primarios y secundarios del transformador, pero dejan una
pregunta sin respuesta puesto que el voltaje del circuito primario es positivo en un lado
especifico de la bobina, En un transformador real seria posible saber la polaridad secundaria
solo si se lo abriera y se examinaran sus devanados. Para evitar esto, los transformadores
utilizan la convencidn de puntos. Los puntos que aparecen en un extremo de cada devanado en
la Figura 3.5 muestran la polaridad del voltaje y de la corriente en el lado secundario del

transformador. [16]

3.5. Bancos Trifasicos

Los transformadores trifasicos resultan mas pequefios y son mas econdmicos que tres
transformadores monofasicos de la misma voltaje de linea y que sumen la misma potencia
aparente, no obstante cuando las potencias son muy grandes una sola unidad trifasica puede
resultar muy voluminosa y de dificil transporte, en esos puede ser conveniente un banco
trifasico de tres transformadores monofésicos, ademas la reparacion de una unidad monofésica
es mas econdmica que la del transformador trifasico y cuando hay varios bancos iguales, como
en algunas centrales hidroeléctricas, puede resultar conveniente disponer de una unidad

monofésica de reserva para prever eventuales fallas. [17]

Los nticleos de esos grandes transformadores monofasicos normalmente son acorazados, Figura
1, ya que tienen menor altura y permiten economizar material ferromagnético. Al poseer
circuitos magnéticos independientes e iguales para cada fase, resultan perfectamente simétricos,

lo que en general es ventajoso. [17]
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Figura 3.6. Transformador monofasico acorazado.
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3.5.1. Ventajas y Desventajas

Las principales ventajas e inconvenientes de un transformador trifasico, comparado con un
banco de unidades monofasicas, se encuentran a continuacion: [18]
Ventajas

e Suele costar menos

e Suele pesar menos

¢ Ocupa menos espacio

e Soélo hay que manejar y conectar una unidad
Inconvenientes

e Mayor peso por unidad

e Mayor costo de las unidades de recambio

e Mayor costo de las reparaciones

3.6.Tipos De Conexiones en un Sistema Trifasico
Un sistema trifasico, ya sea en la fuente o en la carga, se pueden hacer dos tipos de conexiones:

delta o estrella. [19]

3.6.1. Conexion delta
Este tipo de conexion se realiza uniendo el final de una bobina con el principio de la siguiente,
hasta cerrar la conexion formando un tridngulo. Es una conexion sin neutro. Las fases salen de

los vértices del triangulo. [19]

L2

L3

Figura 3.7. Conexion delta.
Fuente: [19]
Para este tipo de conexion, las tensiones de fase coinciden con las tensiones de linea. Por el
contrario las corrientes de fase son distintas de las corrientes de linea, ya que estas ultimas
resultan de la multiplicacion de las corrientes de fase por raiz de tres. Fasorialmente las

corrientes de fase estan 30° antes que las corrientes de linea. [19]
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Figura 3.8. Magnitud de corrientes en conexion delta.

Fuente: [19]

3.6.2. Conexion estrella
La conexion en estrella se designa por la letra Y. Se consigue uniendo los terminales negativos
de las tres bobinas en un punto comun, que denominamos neutro y que normalmente se conecta

a tierra. Los terminales positivos se conectan a las fases. [19]

C

a R, R b

a b

Figura 3.9. Conexion estrella.
Fuente: [19]
En esta conexion, las corrientes de linea y las corrientes de fase son las mismas. En cambio,
los voltajes de fase son distintos a los voltajes de linea. Al igual que ocurre con las corrientes

en la conexion delta, los voltajes de linea son iguales a los voltajes de fase multiplicados

por raiz de tres. Fasorialmente, los voltajes de fase, atrasan 30° a los voltajes de linea. [19]
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Figura 3.10. Magnitud de corrientes y voltajes en conexion estrella.
Fuente: [19]

3.7.Conexiones trifasicas.

Para transformar una fuente de voltaje trifdsico se necesitan ya sea un banco de tres
transformadores monofasicos idénticos, como se ve en la ilustracion 6, o bien un solo
transformador polifdsico que tenga seis devanados, en un nucleo comin de material
ferromagnético.

En esta descripcion emplearemos transformadores monofésicos individuales, pero las mismas
conexiones y resultados se obtienen con devanados individuales idénticos en un transformador
polifasico. Noétese que los transformadores individuales de la Figura tienen la misma capacidad
de KVA y los mismos voltajes nominales de alta y baja, también obsérvese que los
transformadores se desfasan en forma individual y se marcan adecuadamente para que el
subindice de numero impar presente polaridad positiva instantanea, tanto en los lados de alto

como bajo voltaje.

H1 H1 H: H H
A B c
' AN'S'3'4'8'4S o\ LY 'S J¢ (AN'S'S'S '8'8'S
1330/230 V 1330230V
10 KVA 10 KVA
oK e/ N o Y
a D c
X1 X2 X1 X2 X1 X2

Figura 3.11. Transformadores monofasicos idénticos mostrando las identificaciones de polaridad.

Fuente: [20]

3.7.1. Conexion Delta (A) —Delta (A).
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Los diagramas vectoriales desprecian la corriente magnetizante, las caidas por impedancias en
los transformadores y esta dibujado en relacion al factor de potencia unitario entre el voltaje de
fase y la corriente de fase. De este modo, IAB esta en fase con VAB.

Los diagramas vectoriales estan mostrados para una carga equilibrada. Deberd notarse que las
corrientes de linea son 3 veces la corriente de fase y estdn desfasadas 30° atras de la corriente
de fase; el desplazamiento angular de 30° existe siempre para todas las cargas equilibradas,
haciendo caso omiso del factor de potencia.

Para transformadores idénticos, que tienen relaciones de transformacion iguales e impedancias
iguales, no existe corriente circulante entre la delta primaria o secundaria, y los transformadores

se repartiran igualmente la carga total.

Figura 3.12. Conexion delta — delta de transformadores.

Fuente: [20]

3.7.2. Conexion Estrella (Y)- Estrella (Y).

Para esta conexion pueden dibujarse los diagramas vectoriales en la misma forma que para la
conexion delta-delta. El voltaje de linea es 3 veces el voltaje de fase, y las dos estdn desplazadas
entre si 30°. La relacion de transformacion es la misma que para el transformador individual.

Los bancos Y-Y pueden funcionar con los neutros conectados a tierra de manera similar, el
neutro del primario se conecta al neutro de la fuente de potencia. Con el neutro aislado,
cualquier desequilibrio en la carga o cualquier carga monoféasica conectada a través de un
transformador, o bien entre lineas, causara un desplazamiento de la posicion del neutro

eléctrico, y las tensiones por fase estaran desequilibradas.
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Figura 3.13. Conexion estrella — estrella de transformadores.

Fuente: [20]

3.7.3. Conexion Delta (A) — Estrella (Y).
En los diagramas fasoriales se observa que las tensiones y corrientes de la linea primaria y
secundaria estan desfasadas 30°entre si. La relacion de las tensiones de linea del primario al
secundario es 1/3 veces la relacion de transformacion para un transformador monofasico del
banco.
El uso de un banco semejante permite un neutro a tierra en el lado secundario, proporcionando
de este modo un servicio de 3 fases 4 hilos. El desequilibrio en las cargas causa un desequilibrio

de voltaje muy pequeio, ya que el primario del transformador esta conectado en delta.
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Figura 3.14. Conexion delta-estrella de transformadores.
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Fuente: [20]

3.7.4. Conexion Estrella (Y) — Delta (A)
Esta conexion es muy similar a la conexion A-Y. Aparece un desfasamiento de 30° en las
tensiones de linea entre el primario y el secundario, y las corrientes de tercera armonica fluyen
en la A para proporcionar flujo senoidal.
Cuando funciona en Y-A, se acostumbra y es conveniente conectar a tierra el neutro primario,

obteniéndose de otra forma un sistema de 4 hilos.
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Figura 3.15. Conexion estrella-delta de transformadores.

Fuente: [20]

3.7.5. Circuitos de secuencia de transformadores Yy A
Los circuitos equivalentes de secuencia de transformadores trifasicos dependen de las
conexiones de los devanados primario y secundario. Las diferentes combinaciones de los
devanados A y Y determinan las configuraciones de los circuitos de secuencia cero y el
defasamiento en los circuitos de secuencia positiva y negativa. Se recuerda que, si se desprecia
la relativamente pequeiia corriente magnetizante, no fluye corriente en el primario de un

transformador a menos que fluya corriente en el secundario. [21]

También se sabe que la corriente del primario estd determinada por la corriente del secundario

y por la relacion de vueltas o espiras de los devanados, si se considera despreciable la corriente
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magnetizante. Estos principios son la guia para el andlisis de los casos individuales. Se

analizardn cinco conexiones posibles de transformadores de dos devanados. [21]

Estas conexiones se resumen, junto con sus respectivos circuitos de secuencia cero, en la Figura
16. Las flechas en los diagramas de conexiones en las Figuras que siguen muestran las posibles

trayectorias del flujo de la corriente de secuencia cero. [21]

CASO SiMBOLO DIAGRAMA DE CONEXION CIRCUITOS EQUIV. DE SECUENCIA CERO
p 3 §_Q P Zo Q
1 3 TodL gl I
L
2 pif{aq . ] P 2 Q
3 e P Q
Yy 20 . snmacemeica

AN
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>l
D””T“D"" D”“‘T;;"
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YA SARTA CEREFERENGA

Figura 3.16. Cuadro circuito equivalente de secuencia cero.

Fuente: Los Autores

3.6.5.1. Secuencia de fases
El orden en que las tensiones o corrientes adquieren sus valores maximos se denomina
secuencia de fases. Asi la secuencia ABC significa que el voltaje Va presenta su maximo antes
que el voltaje Vb, y a su vez esta lo hace antes que el voltaje Vc. Si se toma un punto de
referencia, se dice que la secuencia es directa si las fases giran en 28 sentido horario; por el

contrario, si giran en sentido anti-horario se la llama secuencia inversa. [19]
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v, } v,
g @ > w
v, = Vg sen wt vy = Vg sen wt
y ¥, = Vg sen (wt -2x/3) V, Vo = Vg sen (wt +2x/3)
2
V3 = Vp sen (wt +2x/3) V3 = Vg sen (ot -2x/3)

Figura 3.17. Secuencia de fases directa e inversa.

Fuente: [19]

3.7. Pruebas de un transformador

3.7.1. Prueba de corto circuito
En esta prueba se aplica un voltaje a un arrollamiento, usualmente el arrollamiento de alta
tension, con el otro arrollamiento puesto en cortocircuito solidamente. El voltaje reducido,
llamada frecuentemente voltaje de impedancia, se selecciona para que la corriente de
cortocircuito Icc no ocasione dafio en los arrollamientos. Se escoge usualmente Icc como la

corriente en plena carga. [22]

. W T ¢
A A A
M
V. Vv
Vac
v v
H2 X1

Figura 3.18. Esquema para prueba de corto circuito.

Fuente: [22]

3.7.2. Prueba de polaridad
La polaridad de un transformador se define segun el sentido en que las bobinas se encuentran
arrolladas sobre el nucleo del transformador, teniendo asi el sentido relativo del flujo de la

corriente entre los terminales de alto voltaje (H1 y H2) con relacion a la Vg 12 direccion del
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flujo de la corriente en los terminales de baja voltaje(X1 y X2). La prueba de polaridad consiste
en los siguientes pasos: [22]

2. Se coloca un puente entre uno de los terminales de la 1. Se conecta el devanado de alta voltaje
a una fuente de bajo voltaje y se la considera como bobina de referencia bobina de referencia y
el terminal adyacente en el lado de baja tension.

3. Utilizando un voltimetro se realiza la medicion entre los terminales opuestos de la bobina de

referencia y el terminal adyacente en el lado de baja tension.

3.7.3. Polaridad aditiva
Esta polaridad se da cuando el arrollamiento de la bobina del secundario se da en el mismo
sentido que la bobina del primario lo que haré que los flujos de los dos bobinados se sumen. La
medicion del voltimetro sera mayor que la suministrada por la fuente a los terminales de alta

tension. Los terminales H1 y X1 se encuentran cruzados. [22]

3.7.4. Polaridad substractiva
Esta polaridad se da cuando el arrollamiento de la bobina del secundario se da en el mismo
sentido que la bobina del primario lo que hara que los flujos de los dos bobinados se resten. La
medicion del voltimetro serd menor que la suministrada por la fuente a los terminales de alta

tension. Los terminales H1 y X1 son adyacentes. [22]

3.8. Aplicaciones de las conexiones del transformador

3.8.1. Aplicaciones conexion Y-Y
e Transformadores de distribucion.

e (Carga en neutro 10 % de carga nominal. [23]

3.8.2. Aplicaciones conexion D-YS
e Transformadores de distribucion.

e (Carga en neutro = carga nominal. [23]
3.8.3. Aplicaciones conexion D-Y11

e Transformadores de red.

e (Carga en neutro = carga nominal.
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e Preferible a YZz5. [23]

3.8.4. Aplicaciones conexion Y-D
e Transformadores de centrales y subestaciones.

e (arga en neutro = carga nominal. [23]

3.8.5. Aplicaciones conexion Y-Z
e Transformadores de red.
e (arga en neutro = carga nominal.

e Potencia limitada a 400 kVA. [23]

3.9. Anormalidades
Una anormalidad se explica como cualquier evento o suceso que obstruye el flujo normal de la
intensidad. Las fallas eléctricas se las considera como condiciones anormales de operacion,
cuando se produce una falla las componentes de corriente y voltaje son excesivas en ciertos

puntos del sistema. Para mitigar tales condiciones se instalan diversos equipos protectores. [24]

3.9.1. Cortocircuitos
Camino conductor accidental o intencionado entre dos o mas partes conductoras, que fuerza a

que la diferencia de potencial entre ellas sea igualo proxima a cero. [25]

El cortocircuito puede definirse como una conexion de muy baja impedancia entre dos puntos
de un circuito eléctrico que estan a diferentes niveles de voltaje y puede dar origen a corrientes
muy superiores en magnitud a las corrientes nominales; en contraste con las corrientes
producidas por una sobrecarga; las corrientes de cortocircuito pueden provocar importantes
cambios de parametros térmicos y electrodindmicos en los diferentes elementos de la
instalacion, ademas de interrupciones en el suministro del servicio eléctrico; siendo capaces de
inducir dafios severos e irreparables en un sistema si no son eliminados inmediatamente.
Las principales caracteristicas de los cortocircuitos son [26]:

e Duracion: autoextinguible, transitorio, permanente.

e Origen: pueden ser originados por factores mecénicos (como la rotura de

conductores, conexion eléctrica accidental entre dos conductores producida por un

objeto conductor extrafio como herramientas o animales), también pueden
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producirse debido a sobretensiones eléctricas de origen interno o atmosférico.
También estd presente la posibilidad de ser causados por la degradacion del
aislamiento provocada por el calor, la humedad o un ambiente corrosivo.
e Localizacion: dentro o fuera de una méaquina o un tablero eléctrico
Desde otro punto de vista, los cortocircuitos pueden ser [26]:
e Monofasicos: 80% de los casos.
e Bifasicos: 15% de los casos. Los de este tipo, suelen degenerar en trifasicos.

e Trifasicos: de origen, solo el 5% de los casos

3.9.1.1.Tipos de cortocircuitos

Los tipos de cortocircuitos mas frecuentes:

a) cortocircuito trifasico equilibrado.
b) cortocircuito entre dos fases aislado (sin conexion a tierra).

¢) cortocircuito monofésico fase-tierra y fase-neutro. [27]

L3 L3 L3 L3

L L L L

Figura 3.19. Tipos de cortocircuito.

Fuente: [27]

Los porcentajes promedios de ocurrencia de cada tipo de cortocircuito en una instalacion, se

indican en la Tabla siguiente: [27]

Tabla 3.1. Porcentaje de incidencia en tipos de cortocircuitos.

Tipos de Incidencia
cortocircuitos (%)
Monofésicos 80 %

Bifésicos 15%

Triféasicos 5%
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Fuente: [27]

3.9.1.2. Magnitud y efecto de las corrientes de cortocircuito

Considérese el circuito de la Figura siguiente, donde se determina el comportamiento de la
corriente de cortocircuito en una fase, se simula la falla cerrando el interruptor, la corriente de

falla es el factor dominante y la corriente de carga despreciable. [27]

Figura 3.20. Circuito R-L para analisis de cortocircuito.

Fuente: [27]

Como la corriente de falla es en funcion del tiempo, debe resolverse la ecuacion diferencial que

gobierna al circuito ante

di(t)

V sen (wtt+d)=Ri(t)+L o

(3.7)

Doénde:

R y L = Resistencia e inductancia del circuito

i(t) = Corriente instantanea en el circuito después de cerrar el interruptor

V= Valor cresta del voltaje senoidal de alimenta

w = Frecuencia angular del generador

¢ = Angulo desde el cruce de voltaje por cero hasta el inicio de la falla

Seglin la manera en la que afecta al balance del sistema, los tipos de cortocircuitos pueden ser

simétricos o asimétricos. [26]

3.9.1.3. Consecuencias de los cortocircuitos
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Depende de la naturaleza y duracion de los defectos, del punto de la instalacion afectado y de
la magnitud de la intensidad [28]:
Segun el lugar del defecto, la presencia de un arco puede [28]:

e Degradar los aislantes

e Fundir los conductores

e Provocar un incendio o representar un peligro para las personas

Segun el circuito afectado, pueden presentarse [28]:
e Sobreesfuerzos electrodinamicos, con:
- Deformacion de los juegos de barra

- Arrancado o desprendimiento de los cables

Sobrecalentamiento debido al aumento de pérdidas por efecto Joule, con riesgo de aislantes
Para los otros circuitos eléctricos de la red afectada o de redes proximas [28]:
e Bajadas de voltaje durante el tiempo de la eliminacion del defecto, de algunos
milisegundos a varias centenas de milisegundos.
e Desconexion de una parte mas o menos importante de la instalacion segun el
esquema y selectividad de sus protecciones.
e Inestabilidad dinamica o pérdida de sincronismo de las maquinas.

e Perturbaciones en los circuitos de mando y control, etc.

3.9.2. Falla en un Sistema Eléctrico de Potencia
En un sistema eléctrico de potencia es muy importante proteger a los equipos de fallas en vista
de que estos pueden ocasionar grandes corrientes que pueden dafiar a los equipos del sistema.
[29]
3.9.2.1. Fallas simétricas

Los fallos balanceados o simétricos (fallos trifasicos) tienen una frecuencia de ocurrencia del
5%, es decir, son los que menos se presentan en los sistemas de potencia bajo condiciones
normales de operacion. Sin embargo, su estudio es muy utilizado en el célculo de protecciones
debido a que presenta las condiciones extremas del sistema. Por el contrario, los fallos
desbalanceados (linea a tierra, doble linea, doble linea a tierra) se presentan con mayor

frecuencia, siendo la linea a tierra el mas comun de todos. [30]
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Figura 3.21. Circuito equivalente donde se presenta una falla trifasica.

Fuente: [30]

l[afub;qcf:mﬂ

Para resolver los fallos tanto balanceados como desbalanceados se puede hacer uso del método
de las componentes simétricas, mediante el cual se interconectan redes de secuencia positiva,
negativa y cero dependiendo del tipo de fallo.

Las tensiones de fallo entre cada fase y tierra seran:

Vaf = lafZf + (Iaf + Ibf + Icf) Zg (3.8)
Vbf = IbfZf + (Iaf + Ib + Icf) Zg (3.9
Vcef=IcfZf + (Iaf + Ib + Icf) Zg (3.10)

Teniendo en cuenta que el sistema estd balanceado Iaf + Ibf + Icf = 0, por lo que Zg es como si
no estuviera. Sabiendo que las corrientes de una secuencia solo ocasionan caidas de tension de

€sa misma secuencia, se tiene:

Va,=1Ia; f (3.11)
Va,=la,Zf (3.12)
Vay=lagZf (3.13)
Pero también se tiene que para una fuente balanceada las componentes de secuencia son:
Va,=Vpf-1a,Z,; (3.14)
Va,=0 - [a,Z, (3.15)
Vay=0 - [ayZ, (3.16)

Donde:

Vpf es el voltaje en la fase a antes del fallo (voltaje prefallo).
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Igualando las tensiones de secuencia de las ecuaciones anteriores se llega a:

__Vpf
lay=5— (3.17)
Ta,= 0 (3.18)
Tag=0 (3.19)

Por lo tanto los voltajes de secuencia negativa y cero seran nulos y el voltaje de secuencia
positiva igual a: Va;=la,*Zf Las corrientes de fallo para cada fase serdn iguales a la;. En este

tipo de fallos las redes de secuencia estan aisladas una de otra.
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Figura 3.22. Circuito equivalente de las redes de secuencia.

Fuente: [31]

3.9.2.2.Cortocircuito trifasicos en sistemas de potencia

e A fin de calcular la corriente de falla subtransitoria para un cortocircuito trifdsico en un
sistema de potencia, se hacen las suposiciones siguientes:

e Los transformadores se representan por sus reactancias de dispersion. Se ignoran las
resistencias de devanados, las admitancias en derivacion y los desfasamientos A — Y.

e Las lineas de transmision estan representadas por sus reactancias equivalentes en serie.
Se ignoran las resistencias en serie y las admitancias en derivacion.

e Las maquinas sincronas estan representadas por fuentes de voltaje constante detras de
las reactancias subtransitorias. Se ignora la resistencia de armadura, la saliente y la
saturacion.

e Seignoran las cargas de impedancia no giratorias.

e Se ignoran motores de induccidn o se presentan de la misma manera que las maquinas

sincronas. [31]
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(a) Conocircuito trifésico (b) Cortocircuito representada por

dos fuentes de voltaje opuesias

5 -8

(o) Aplicacion de la superposicion
5 =5 L

j0.15 10.505

(d) V; se iguala con @ voltaje de prefalla en la falla

Figura 3.23. Aplicacion de la superposicion a un cortocircuito trifasico en un sistema de potencia.

Fuente: [31]

La corriente base

n_ Ve
Zm (3.20)
La corriente prefalla
_ VL
I = e (3.21)

Las corrientes subtransitorias

L=IP+1, (3.22)

"

=TI (3.23)

3.9.3. Fallas asimétricas

Los cortocircuitos ocurren en los sistemas de potencia trifasicos en orden de frecuencia. La
trayectoria de la corriente de falla podria tener ya sea impedancia cero, la cual se llama
cortocircuito solido, o bien, impedancia distinta de cero. Otros tipos de falla son las de un
conductor abierto y las de dos conductores abiertos, que pueden ocurrir cuando se rompen los

conductores o cuando una o dos fases de un interruptor se abren de manera inadvertida.
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En estas fallas, resulta interesante el calculo en régimen fasorial del régimen permanente que
alcanzan las intensidades de falla, para el calibrado de protecciones o el dimensionado de las
puestas a tierra de los elementos, asi como del régimen subtransitorio, para la seleccion de

interruptores. [32]

3.9.3.1.Tipos de fallas asimétricas

Las fallas pueden ser de los siguientes tipos:

1) Falla trifasica, tres fases se interconectan entre si.

2) Falla bifasica, dos fases se conectan entre si.

3) Falla bifasica a tierra, idem al segundo caso pero con la presencia de tierra.

4) Falla monofasica, una fase se conecta a tierra.

3.9.3.2.Falla monofasica

Figura 3.24. Diagrama de conexiones de los segmentos hipotéticos para una falla monofésica.
Fuente: [29]
La falla monofasica de linea a tierra (que es el tipo mas comun de falla) es originada por las
descargas atmosféricas o por los conductores al hacer contacto con las estructuras aterrizadas.
Para una falla monofasica a tierra desde la fase Z¢, a través de la impedancia Z¢, los segmentos
hipotéticos de las tres lineas se conectan como muestra la Figura 3.2. Las relaciones por
desarrollar para este tipo de falla, sdlo se aplican cuando la fase a es la que ha fallado. Pero esto
no es causa de dificultad, porque se han sefialado arbitrariamente a las fases y cualquiera de
ellas se puede designar como la a, las condiciones en la barra k que ha fallado se expresan por

las siguientes ecuaciones. [29]
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I, =15, =1, (3.24)

Vg

0 _
In= Zbp+Zp+Zopt3Z; (3.25)
Ifa
Ifb =[Ts] Ifa =31¢, (3.26)
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Figura 3.25. Conexion de los equivalentes de Thévenin de las redes de secuencia para simular una
falla monofasica.

Fuente: [29]
3.9.3.3.Falla Bifasica
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Figura 3.26. Conexion de los segmentos hipotéticos para una falla bifésica.

Fuente: [29]

Para representar una falla bifsica a través de una impedancia Z, se conectan los segmentos

hipotéticos de tres lineas en la falla, de la manera a continuacién mostrada en la Figura. La barra
k es nuevamente la del punto de falla P, y sin perder generalidad, la falla bifasica se considera

que esta en las fases b y c. Las siguientes relaciones deben satisfacerse en el punto de falla. [29]
m g z @
s g in ¥ B B R
— 1
1 + +
2 | om

+
() v e
1", Referencia | l =

1 T

Figura 3.27. Conexion de los equivalentes de Thévenin de las redes de secuencia para simular una

LY T

falla biféasica.

Fuente: [29]

1_ V¢
e (3.27)
B=1, (3.28)
If, 0
[Ifb :[TS] Ifl’a (3 29)
Ifc 'I%elt
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3.9.3.4.Falla bifasica a tierra

J,.l

Ifb

T
t
s

l(fﬂl o5 If:)

E

Figura 3.28. Diagrama de conexiones de los hipotéticos para una falla bifésica a tierra.

Fuente: [29]

Para una falla bifasica a tierra, los segmentos hipotéticos se conectan como se muestra en la
Figura. Nuevamente, la falla se considera en las fases b y ¢ y las relaciones que ahora hay en la

barra k que ha fallado son:

(n (2) : 0
I’ ® I ® I ®
—} —— —) Gy  —
(1 {+ 2 { + 0 t+
O W e v v Zik Vo
= = RE i

| 1er,

Figura 3.29. Conexion de los equivalentes de Thévenin de las redes de secuencia para simular una

falla bifasica a tierra.

Fuente: [29]

1 Vi
1= (3.30)
fa L [Zhp(zBp3z)
ZppH—2—0 o
0
2 _ y1  Zppt3Zg
Ifa_'Ifa 2 0 (3 3 1)
0_ 1 Zpp
I =-1f, ——— 3.32
fa= " a 73 1200437, (3-32)
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Ifa I(f)a
’Ifb _rrs] |1 (3.33)
If, I%a

3.9.3.5.Falla trifasica

a
I
fa
Z
b
I b
Zg
[
I, l
2y

Figura 3.30. Diagrama de conexiones de una falla trifasica.

Fuente: [29]

La falla trifasica es la unica que es simétrica, por lo tanto se puede decir que en el célculo de la

misma no se tomara en cuenta los diagramas de secuencia positiva ni negativa. [29]

Z
Ze P

| |

i () I'fa V'fa

Figura 3.31. Conexion de los equivalentes de Thévenin de las redes de secuencia para simular una
falla trifasica.

Fuente: Los Autores

\Y
IL=— (3.34)
Zpp
If, 0
’Ifb =[Ts] ’I%a] (3.35)
If, 0
1 1 1
[Ts]=|1 a%? a ] (3.36)
1 a a2
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3.10. Elementos para el modulo de adquisicion de datos

3.10.1. Arduino Mega

Figura 3.32. Arduino Mega.

Fuente: [33]

El Arduino Mega 2560 es un tablero de microcontrolador basado en el ATmega2560 . Tiene
54 pines de entrada / salida digital (de los cuales 15 se pueden usar como salidas PWM), 16
entradas analdgicas, 4 UARTS (puertos serie de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz,
una conexion USB, un conector de alimentacion, un encabezado ICSP, y un boton de reinicio.
Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente conéctelo a una
computadora con un cable USB o enciéndalo con un adaptador de CA a CC o una bateria para
comenzar. El tablero Mega 2560 es compatible con la mayoria de los escudos disefiados para
el Uno y los tableros anteriores Duemilanove o Diecimila. [33]

3.10.2. Arduino Nano

Figura 3.33. Arduino Nano.
Fuente: [34]
Esta pequefia, robusta y poderosa placa tiene la misma huella nano clésica que se aprecia en
todo el mundo. Se puede programar con el IDE de Arduino, facil de usar, disponible fuera de
linea y en linea. Comience en minutos con miles de bocetos disponibles en codigo abierto o
escriba el suyo: es la opcion perfecta para sus proyectos cotidianos. Basado en el procesador

AVR ATMega4809, el Arduino Nano Every es flexible a los requisitos de su disefio. Se puede
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utilizar en una placa de pruebas al montar encabezados de pines, o como SMT soldado

directamente en una PCB gracias a sus almohadillas almenadas. Un procesador SAMD11 ARM

Cortex MO + actua como un convertidor de USB a serie de alto rendimiento que puede ser

reprogramado por usuarios expertos para ampliar ain mas las aplicaciones de esta placa. [34]

3.10.3. Sensor de Corriente ACS712

Figura 3.34. Sensor de Corriente.

Fuente: [35]

Este modulo basado en el circuito integrado ACS712 de Allegro MicroSystems permite medir

la cantidad de corriente que fluye a través de un circuito de corriente alterna (AC) o corriente

directa (DC). El método de sensado es a través de un sensor de efecto hall que provee un voltaje

de salida proporcional a la corriente que fluye en el circuito. El trayecto para la medida de

corriente es por el interior del circuito integrado y se encuentra aislado del circuito de

procesamiento. [35]

Sensor lineal de efecto hall de bajo offset

Alta precision de medida debido a la cercania del sensor de efecto hall al elemento de
paso (ambos se encuentran dentro del IC).

Baja resistencia del elemento de paso para una baja disipacion de potencia (1.2 mQ
tipico)

Capacidad de sobrevivir a picos de corriente de hasta 5 veces la corriente nominal de
operacion.

Las terminales del elemento conductor se encuentran aisladas electricamente (Hasta

2.1KV) por lo que evita la necesidad de aislamiento externo (optoacopladores).

3.10.4. Sensor de Voltaje

38



Figura 3.35. Sensor de Voltaje.

Fuente: [36]

El Modulo Sensor De Voltaje Ac Monofasico ZMP101B es un modulo utilizado para medir la
tension de fase de Corriente Alterna. El sensor de voltaje AC estd disefiado a partir de un
transformador, por lo cual Unica y exclusivamente se puede utilizar para medir el voltaje de
Corriente Alterna. [36]
El Modulo contiene un transformador de CA de voltaje de salida monofasico activo AO1B.

e Incluye circuito de amplificador operacional de precision, sefial para muestreo adecuado

y funcion de compensacion

e Puede medir hasta 250 V de AC de acuerdo con la salida analdgica, la cual es ajustable

e Modulo Sensor De Voltaje Ac Monofasico ZMP101B

e Voltaje de suministro: 5 VCD

e Flujo de entrada: 2 mA

e Salida de sefal: analogica

e Dimensiones: 5cm x 2 cm x 2.4 cm

e Rango de tension: 110-250V AC

e Sistema de transformador activo

3.10.5. Sensor de corriente AC no invasivo SCT-013
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Figura 3.36. Sensor de Corriente no invasivo.

Fuente: [37]
Los sensores de la serie SCT-013 son sensores que trabajan como transformadores, la corriente

que circula por el cable que deseamos medir actua como el devanado primario (1 espira) e
internamente tiene un devanado secundario que dependiendo del modelo pueden tener hasta

mas de 2000 espiras. [37]

La cantidad de espiras representa la relacion entre corriente que circula por el cable y la que el
sensor nos entrega, esta relacion o proporcion es la que diferencia entre los diferentes modelos
de sensores SCT-013, adicionalmente pueden tener una resistencia de carga en la salida de esta
forma en lugar de corriente se trabaja con una salida voltaje. A este tipo de sensores se los
conoce como Sensores CT (Current transformers), que como se explicé son transformadores,
Por el nucleo solo debe de atravesar una sola linea, si pasamos por ejemplo los dos cables de
una conexion monofasica, nuestra lectura serd 0, puesto que los cables tienen corrientes
opuestas. Una ventaja de SCT-013 es que no necesitamos interrumpir (cortar o desempalmar)
el cable que vamos a medir, esto porque al igual que una pinza amperimétrica tiene el nticleo

partido. [37]

3.10.6. Raspberry PI 3 b plus

Figura 3.37. Raspberry Pi 3 b+.

Fuente: [38]
Raspberry Pi, es una placa que soporta varios componentes necesarios en un ordenador comun,

cuenta con un procesador de cuatro nucleos a 1,4 GHz de 64 bits, LAN inaldmbrica de doble
banda, Bluetooth 4.2 / BLE, Ethernet mas rapida y compatibilidad con alimentacién a través de

Ethernet (con PoE HAT independiente). [38]

4. METODOLOGIA

4.1.Métodos de Investigacion
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4.1.1. Método analitico

Este método permite el estudio de las corrientes de falla en un banco de transformadores
monofasicos, con una rigurosa investigacion documental también permitira analizar la

obtencion de datos mediante la implementacion del prototipo.
4.1.2. Método Deductivo

Este método permitira deducir conclusiones ldgicas a partir de la investigacion realizada

y mediante la construccion del médulo.
4.1.3. Método Experimental

En este método de investigacion permitira contralar las variables para delimitar relaciones
entre ellas, en este método se recopilan datos para comparar las mediciones de
comportamiento, las variables que se utilizan pueden ser variables dependientes y las

variables independientes.
4.2.Tipos de Investigacion
4.2.1. Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva procura determinar la situacidon, las condiciones del
problema en este caso permitird determinar como se comportan las corrientes de falla

cuando ocurre un cortocircuito en el transformador
4.2.2. Investigacion Bibliografica

Este tipo de investigacion permite una revision de material bibliografico existente con
respecto a las corrientes de falla por cortocircuito en un transformador trifésico,

utilizando informacion proveniente de libros, tesis y fuentes electronicas.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.Construccion del modulo de corrientes de falla
Para la elaboracion del presente proyecto se construyo una estructura metalica que cuenta con
tres secciones, donde en la parte superior se encuentran ubicados las protecciones y la pantalla
para visualizacion de datos; en la parte media se encuentra el banco de transformadores y fallas;

y por ultimo en la parte inferior se encuentran los variac y cargas correspondientes.
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5.2.Diseiio de la estructura para modulo de pruebas
Para el disefio de la estructura se tomo en cuenta las dimensiones de los transformadores, variac

y cargas, para distribuirlos de manera uniforme en el médulo, asi como para colocar las borneras

en los lugares correspondientes.

MODULO DE PRUEBAS

ALIMENTACION/PI?CEI’TECCIONES PANTALLA
® .

usse
a

SENSOR DE CORRIENTE

2 .
o W

1

120V.

120 9
5 e
° ° s o
3 4
VARIADORES DE VOLTAJE EN AC (VARIAC'S)
. IN " out AIN = ‘OUT. AIN 5 = .
® ® o o e @ o o e ®© 0 o CARGAS/CORTOCIRCUITO

Figura 5.1. Disefio de la ubicacion de los equipos y elementos del modulo para las corrientes de

cortocircuito.

Fuente: Los Autores

5.3.Disefo del Transformador

Los transformadores constan con un bobinado de 150 vueltas tanto en el lado primario como
en el lado secundario con un conductor de calibre #16, estos fueron disefiados a una potencia
de 660W cada uno, con un voltaje de entrada 120V y un voltaje de salida 120V es decir relacion
1:1, y una corriente maxima de 6A.

El médulo consta con un banco de transformadores monofasicos el mismo que permite realizar
los desfasamientos de las conexiones DdO, Yy0, Dyl, Yd1, DyS5, YdS, Dy7, Yd7, Dyll, Ydl11,
Dd6 y Yyb6.

Como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5.2. Banco de Transformadores.

Fuente: Los Autores

5.4. Pruebas del transformador
5.4.1. Pruebas de circuito abierto
El ensayo de circuito abierto o en vacio proporciona a través de las medidas de voltaje, corriente
y potencia en el bobinado primario, los valores directos de la potencia de pérdida en el entre
hierro y deja abierto el bobinado secundario. Por lo tanto en este bobinado no recorrerd ninguna
corriente. El lado secundario se mantiene abierto, mientras tanto con la ayuda de un
autotransformador regulable, el voltaje aplicado incrementa lentamente hasta obtener el voltaje
nominal en el lado primario tomando en cuenta que los transformadores tiene una relacion 1:1,
después de alcanzar el voltaje nominal se registra los datos con la ayuda de un voltimetro,

amperimetro y vatimetro.

AUTOTRANSFORMADOR
REGULABLE
. (W) ™
[ W=
/é%" Uzo @ @9 Uzo
L— o — 0

Figura 5.3. Prueba de circuito abierto.
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Transformador monofasico 1

Datos

Vorim=120V P=1.8W fp=0.80
V=120V S=1.2VA

I,=0.6A Q=2.1VAR

M 1
Vi 1 *cos™ 0

v *cos!(0.80)
0.6A ’

7=200 £ 36.87°

Transformador monofasico 2

Datos

Vorim=120V P=1.6W fp=0.76
V=120V S=2.0VA

I,=0.56A Q=1.2VAR

M 1
Vi 1 *cos™ 0

7= v *cos™1(0.76)
0.56A '

Z =1214.28 £ 40.53°

Transformador monofasico 3

Datos

Vorim=120V P=1.8W fp=0.78
V=120V S=2.1VA

I,=0.36A Q=1.2VAR

M 1
7= T *cos™' 0

v *cos™1(0.78)
0.36A '

7=333.33 £ 38.73°
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5.4.2. Pruebas de cortocircuito

Con el ensayo en cortocircuito, se consiguio las corrientes nominales tanto en el primario como
en el secundario del transformador tomando en cuenta que la relacion de transformacion es 1:1,
aplicando un pequefio voltaje progresivamente al lado primario con la ayuda de un

autotransformador regulable hasta conseguir la corriente nominal en los dos bobinados y

cortocircuitando el secundario.

AUTOTRANSFORMADOR

I\ (W)
REGULABLE @ - |? ?
T—§ Vee N+ N2
~_ +— J
L

®)

Figura 5.4. Prueba de cortocircuito.

Transformador monofasico 1
Datos:
Voltaje en el primario=7.25V
Corriente en el Primario=6 A

Calculo de la impedancia

Zeq= %

725V

Zeq oA

Zeq=1.2083Q

Transformador 2

Datos:

Voltaje en el primario =7.85V

Corriente en el Primario =6 A

Calculo de la impedancia

Zeq=1.308Q

U *1®

cC Uln

- x 100
U, =75V 0V

U=6.04 %

Uy %10

cC Uln

100

— *
Ue=7.85 V¥ —

Uee=6.54 %
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Transformador 3

Datos:

Voltaje en el primario =6.6 V

Corriente en el Primario = 6A

Calculo de la impedancia

100

Ucc=U *—

cc Uy,
100

— * -
Uee=6.5 V*100—

Uee=5.50 %

5.5. Medicion de impedancia

Mediante el uso del equipo “METREL MI 3250 se pudo determinar la impedancia tanto del

primario como del secundario el transformador, con una corriente de 10mA, 100mA y 1A

Tabla 5.1. Impedancias medidas en el Microhmetro

Corriente de prueba

Impedancia Primario

Impedancia Secundario

100 mA 0.538 Q 0.468 Q
10 mA 0.538 Q 0.468 Q
1A 200 m Q 2mQ

10538 g'

R+ = 0 5380 = AATmA

“mbl 48. 0°'C

AdaS T

Ref@?25.0'C

pMode: Inductiva
Auto Range: Off

Range: 201
CuI rent: 100mb

RE\

Figura 5.5. Prueba en el microhmetro en el primario del transformador con una corriente de 100mA.
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5.6.Dimensionamiento de protecciones

5.6.1. Calculo del interruptor Termomagnético

S
V3*¥V
110V*(8A*1.25)
I=
V3*110
1=6.77A~10

I:

Para la proteccion del Modulo de cortocircuitos se determind necesario contar con un
interruptor termomagnético monopolar por fase de 6 A para la proteccion de la fuente
reguladora de voltaje en AC (variac), ya que su corriente nominal es de 8A con las siguientes
caracteristicas
In: 10 A

Icy: 10 KA

Curva tipo B
Segun la norma IEC 60898 el rango de disparo serd de 3 Iny 5 In

5.6.2. Calculo de Fusibles

Los fusibles a ser utilizados fueron coordinados mediante el siguiente calculo:

[— P
VcosO
- 297TW
~ 110*cos(0.45)
I=6A
Obteniendo un fusible por fase de 6A, segun las normas técnicas IEC 60269-2 y 60269-2-1 se

determino que el fusible sera de tipo gG ya que este tiene coeficientes de fusion de fusibles de

mayor valor, es decir que se funden en un tiempo prolongado.

5.7.Determinacion del voltaje a ser ingresados para calculo de fallas en los

transformadores
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Tabla 5.2. Voltajes a ser ingresados en los Variac’s en Conexion Yyo y DdO.

Conexion Yy0 Conexion Dd0
Tipo de Falla V max variac Tipo de Falla V max variac
Monofasica oV Monofésica 30A
Bifésica a Tierra oV Bifésica a Tierra 4V
Bifasica oV Bifésica 4V
Trifasica 9V Trifasica 3V

Tabla 5.3. Voltajes a ser ingresados en los Variac’s en conexion Yd1 y Dyl.

Conexion Yd1 Conexion Dyl
Tipo de Falla V max variac Tipo de Falla V max variac
Monofasica 30A Monofasica 5V
Bifésica a Tierra 6V Bifasica a Tierra 3V
Bifasica 7V Bifésica 3V
Trifésica 5V Trifésica 4V

Tabla 5.4. Voltajes a ser ingresados en los Variac’s en conexion Yd5 y DyS5.

Conexion YdS Conexion Dy5
Tipo de Falla V max variac Tipo de Falla V max variac
Monofésica 30V Monofésica 5V
Bifasica a Tierra 6V Bifasica a Tierra 5V
Bifésica 6V Bifésica 4V
Trifasica 5V Trifésica 3V
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Tabla 5.5. Voltajes a ser ingresados en los Variac’s Yd7 y Dy7.

Conexion Yd7 Conexion Dy7
Tipo de Falla V max variac Tipo de Falla V max variac
Monofasica 30V Monofasica 5V
Bifésica a Tierra 6V Bifasica a Tierra 3V
Bifasica 6V Bifasica 3V
Trifasica 5V Trifasica 3V

Tabla 5.6. Voltajes a ser ingresados en los Variac’s Yd11 y Dyl 1.

Conexion Yd11 Conexion Dy11
Tipo de Falla V max variac Tipo de Falla V max variac
Monofasica 30V Monofasica 5V
Bifésica a Tierra 7V Bifésica a Tierra 3V
Bifasica 6V Bifasica 4V
Trifésica 5V Trifésica 3V

Tabla 5.7. Voltajes a ser ingresados en los Variac’s en conexion Yy6 y Dd6.

Conexion Yy6 Conexion Dd6
Tipo de Falla V max variac Tipo de Falla V max variac
Monofasica 30V Monofasica 30V
Bifésica a Tierra 9V Bifasica a Tierra 4V
Bifasica oV Biféasica 4V
Trifasica 8V Trifasica 3V

5.8.Diseiio del sistema de adquisicion y visualizacion de datos
Para este disefio se utilizo un ordenador Raspberry Pi 3 B plus, el mismo que recibe la sefial de
un microprocesador arduino mega el mismo que censa las corrientes y voltajes en los lados
primario y secundario del transformador antes y después de ocurrir la falla, derivando las ondas

senoidales a la pantalla HDMI 7°.
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5.9. Programacion

Para obtener los valores en el sistema de adquisicion de datos se programo en arduino mega,

arduino nano y phyton que seran detallados en el anexos I, II y III respectivamente

5.9.1. Diagrama de flujo

INICIO

A

INICIALIZAR
VARIABLES

Y

CIRCUITOS
OPERACIONALES

MEDIR ANALOGICOS (CORRIENTE
DE PINZA)

| ARDUINO MEGA REQUIERE
DATOS

.

INICIALIZAR
VARIABLES

DECLARAR
INTERRUPCIONEY

ENVIO DATOS
POR SERIAL
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PREGUNTA
DATOS A
ARUINO NANO

CONCATENAR
TODO

| RASPBERRY REQUIER

A

ACTUALIZAR
VARIABLES

A

CREAR LA
INTERFAZ

A,

PREGUNTAR
DATOS A
ARDUINO MEGA

ENVIAR DATOS A
RASPBERRY

¥

ACTUALIZAR
DATOS

Y

Pantalla
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5.10.

Pruebas de medicion en el modulo

A H1

—»

[a "
|ﬁ% \|CA

B Kz WAL

_’ -
C ls Hs ol

—»

Figura 5.6. Diagrama de sentido de las corrientes en conexion Dy

e Conexion Dyl

Fuente: Los Autores

—

Figura 5.7. Conexién Dyl del transformador.

Fuente: Los Autores

Tabla 5.8. Corrientes y desfases en el primario y secundario del transformador conexion Dyl

Tipo de Vmix Corriente de Fase Desfase
Diferencia
falla Variac | Primario | Secundario | Primario | Secundario
0.54 0.28 0° 43.49° 43.49°
Sin Falla 30V | 0.54 0.29 235.79° 290.91° 55.12°
0.56 0.29 120.61° 173.49° 52.88°
5.03 5.04 0° 66.1° 66.1°
Monofasico| 5V [0.42 0.22 246.59° | 283.56 | 36.97°
491 0.21 110.16° | 183.95° 73.79
4.58 2.22 0° 91.41 91.41°
Bifasico 3V 2.35 2.43 272.33° 357.18 84.85°
2.29 0.18 176.26° 184.64 8.48°
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Tipo de V max Corriente de Fase Desfase
: Diferencia
falla Variac | Primario | Secundario | Primario | Secundario
o 6.05 3.64 0° 46.57° 46.57°
Bifasicoa |,y |397 3.92 22628° | 287.54° 61.29°
Tierra
3.85 0.19 106.62° 183.86° 77.24°
6.82 3.84 0° 62.9° 62.9°
Trifasico 4V 6.85 3.81 242.01° 292.21° 50.2°
6.94 3.96 122.77° 185.24° 62.47°

Este tipo de conexion es muy utilizado para elevar tension en el lado de estrella, pero también
es muy utilizado en redes de sub-transmision y distribucion, colocando el lado de estrella al de

baja tension, permitiendo alimentar cargas trifdsicas y monofésicas entre fase y neutro.
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Figura 5.8. Direccion de las corrientes en conexion Dyl.

Fuente: Los Autores

Para esta conexion las corrientes en el lado primario se reflejaran en el lado secundario del

transformador, siendo las corrientes en las fases del secundario igual a las corriente del primario

dividido para /3.
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Falla monofasica

|A=lfalla

Ic=0
o

Figura 5.9. Falla Monofasica

Fuente: Los Autores

Tras ocurrir una falla monofasica las corrientes en el lado conectado en estrella del secundario

se ven reflejadas en el lado conectado en delta del primario segun su conexion.

5.030°
5.03A .o e
ori
0A =1 0£180°
—’ N A . . —.
— )
0
5.03A
—? ) 0£120°
i b ‘0 e h
S
0
L .

Figura 5.10. Diferencia de corrientes en el primario y secunario del transformador conexion Dyl.

Fuente: Los Autores

Las corrientes en las fases “A” y “a” no se veran afectadas y tendran el mismo valor, de igual
manera ocurre con las fases B del primario y secundario, en éste la diferencia en cuanto a
desfases en el lado secundario se ve afectado puesto que sera igual a 180°; mientras que en la
fase C si tendra un cambio al verse afectado por la conexion ya que la fase A prima, se conecta
a la fase C por lo que la corriente A Y C tendran valores aproximados, la corriente de la fase

“c” del secundario serd un valor cercano a 0 A puesto que se ve afectada por la falla. En la
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siguiente figura se detalla elvalor y sentido de las corrientes:

5.0366.1°
50320 503266,

il
ol
" 024.28356°
042.24659 g. ) 24,283 56
5.031 0§ g
4.91£110.16 ! 022:11016°
——i E. .q -

l

Figura 5.11. Valores de corriente y desfases con datos obtenidos en conexion Dyl

Fuente: Los Autores

Para la falla monofésica se determina que:

Is=0
Ir =0
V=0

Iraua = 5.03

La corriente de falla obtenida mediante el uso del sensor de corriente fue de 5.03 A, siendo una
corriente aproximada a la realizada en el siguiente calculo.

Por lo tanto el voltaje en la fase A serd cero, pues esta es la fase que se conecta hacia tierra,
obteniendo un valor en las corrientes de la fase B y C que serdn iguala Iz = 0.22A4y I, =

0.21 Ay estas pueden despreciarse frente a la corriente que presenta la fase A con I, = 5.03 A.

1 2 0
Iy :15(1)+Ic(1)+15(1) :Ifalla
I, =160+1.60+183=5.034

1

1 1 1 5.0420°
[Pl (1£120)  (1£240) [*[0.222240°
@ 1 (14240) (14120)) L0.232120°
a

54



171 r1.6020.1
1<2> —’1 6020.1

I(z) (1.8320)
1, 1.66520.1
[le1 (1£240) (14120) * ’1.66540.1
L1 1 (121200 (12£240) (1.8320)
Iy 5.04,63°
Iy [=]0.222 — 119°
I, 0.222120°

Tras ocurrir una falla monofésica en este tipo de conexion la corriente de falla en el lado

secundario del transformador sera igual a suma de las corrientes de en las fases a, by ¢

e Conexion Dy5

Figura 5.12. Conexion Dy5 del transformador.

Fuente: Los Autores
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Tabla 5.9. Corrientes y desfases en el primario y secundario del transformador conexion Dy5

Tipo de Vmax Corriente de Fase Desfase
Diferencia
falla Variac | Primario | Secundario | Primario | Secundario
0.78 0.37 0° 166.84° 166.84°
Sin Falla 30V ]0.82 0.39 235.18° | 47.52° 187.66°
0.8 0.39 119.58° | 290.04° 170.46°
441 431 0° 180.06° 180.06°
Monofasico] 5V [4.34 0.2 242.27° 56.42° 185.85°
0.41 0.19 121.48° | 285.9° 164.42°
2.11 2.18 0° 179.45° 179.45°
Bifasico 3V 1453 2.29 267.15° 81.04° 186.11°
2.2 0.18 173.06° | 355.19° 182.13°
o 2.85 2.83 0° 179.54° 179.54°
Bifasicoa |5y, I43] 32 232.5° | 47.35° 185.15°
Tierra
3.32 0.17 106.88° | 288.14° 181.26°
5.09 2.84 0° 179.71° 179.71°
Trifasico 3V |50 2.98 240.71° | 61.43° 179.28
5.13 3.07 120.27° | 302.75° 182.48°

La conexion DyS5 es la conexion mas utilizada en transformadores de distribucion en nuestro
pais ya que se puede conectar a tierra el punto neutro, por lo que queda limitado el potencial en
cualquiera de las fases al voltaje del sistema; con este tipo de conexion se permite alimentar a

cargas trifasicas y monofasicas entre fase y neutro.
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3¢ Ic
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Figura 5.13. Direccion de las corrientes en conexion DyS5.

Fuente: Los Autores
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Falla Bifasica
En una falla bifésica aislada de tierra, las corrientes entre las fases que se cortocircuitan serdn

de valores iguales pero de sentidos opuestos.

Figura 5.14. Falla Bifasica

Fuente: Los Autores

Para el andlisis de la figura se obtiene que la corriente en I = 0.18 A o se desprecia ya que sus
valores son relativamente bajos frente a la corriente en I e I.
Los valores obtenidos durante la medicion muestran que:

[,=2.18A

[g=2.19A

[.=0.18 A

Por lo tanto
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Figura 5.15 .Diferencia de corrientes en el primario y secundario del transformador conexion Dys5.

Fuente: Autores

La corriente en la fase B del lado primario del transformador es la suma de las corrientes tanto
de la fase A como de la fase C, al encontrarse interconectadas entre si.
Teniendo una corriente de falla de:

Ifalla = 3.78A
Ifalla = 3(126)

1
Il 1 1 0.182£0
@ =§[1 (1£120) (1£240) *[—2.184120
@] 1 (12240) (12120)] | 2182240
a

(1.262 — 90)
1(2) —[ (1. 26490)
o

Por lo que se determina que esta falla no tiene componente de secuencia cero.
La corriente de secuencia positiva adelanta con 90° a la corriente de falla o corriente en la fase
B, mientras que la corriente de secuencia negativa esta en retraso 90° de la corriente de la fase

B.
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Figura 5.16. Valores de corriente y desfases con datos obtenidos en conexion Dy5

Fuente: Autores

e Conexion Yy6

Figura 5.17. Conexion Yy6 del transformador.

Fuente: Los Autores

Tabla 5.10. Corrientes y desfases en el primario y secundario del transformador conexion Yy6

Tipo de Vmix Corriente de Fase Desfase
Diferencia
falla Variac | Primario | Secundario | Primario | Secundario

0.40 0.33 0 167.1° 167.1°
Sin Falla 40V | 041 0.35 238.10° | 49.6° 188.5°
0.47 0.35 117.50° | 287.2° 169.8°
0.9 0.91 0° 179.3° 179.3°
Monofasico| 30V [0.55 0.45 214.3° 58.6° 155.7°
0.58 0.42 151.2° 316.4° 165.2°
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4.69 4.67 0° 179.1° 179.1°

Bifasico | 9V [4.78 4.9 263.5° | 72.6° 190.9°

0.32 0.22 176.9° | 355° 178.1°

o 4.83 4.75 0° 179.2° 179.2°

Bifasicoa | oy, 4¢3 5.12 267.1° | 763° 190.8°
Tierra

0.35 0.24 176.4° | 355.1° 178.7°

5.4 5.66 0° 179.1° 179.1°

Trifasico | 8V [5.49 5.52 2372° | 54.4° 182.8°

591 5.67 115.1° | 294.3° 179.2°

Este tipo de conexion es generalmente utilizado para pequefias potencias, ya que puede
provocar fuertes desequilibrios de tensiones en el primario con desequilibrios de la carga en el

secundario.
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Figura 5.18. Direccion de las corrientes en conexion Yyo6.

Fuente: Los Autores
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Bifasica a Tierra

Figura 5.19. Falla Bifasica a Tierra

Fuente: Los Autores

Debido a que las fases A Y B se conectan a tierra, existira una diferencia de potencial igual a 0
V.

Segun las pruebas realizadas se muestran los siguientes datos:

I, =0244
I; =5.124
I,=4754

Irauq = 475 A
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Figura 5.20. Valores de corriente y desfases con datos obtenidos en conexion Yyo6.

Fuente: Los Autores

En la fase A del primario del transformador es la fase sobrecargada puesto que es la suma de
las fases C y B, mientras que en el lado secundario del transformador las fases a y b donde se
encuentra en cortocircuito son las que tienen la corriente mas alta, la misma que se encuentra
reflejada en el lado primario; la fase ¢ posee un valor infimo con relacion a las corrientes del
corto.

Por lo tanto, en este tipo de fallas al contar con secuencia cero, los 3 fasores son iguales o

aproximados, por lo que no cuenta con desfases.

e Conexion Yd1

‘_
—
|
—Je
—

‘_

Figura 5.21. Conexion Yd1 del transformador.

Fuente: Los Autores
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Tabla 5.11. Corrientes y desfases en el primario y secundario del transformador conexion Yd1

Tipo de Vmax Corriente de Fase Desfase
Diferencia
falla Variac | primario | Secundario | Primario | Secundario
0.21 0.24 0° 335.21° 335.21°
Sin falla 30V 0.2 0.26 233.97° 215.8° 18.17°
0.19 0.25 121.22° 95.2° 26.02°
0.35 0.55 0 335.88° 335.88°
Monofasico| 35V ]0.19 0.31 201.31° 194 .42° 6.89°
0.34 0.32 116.38° 99.33° 17.05
3.04 4.8 0° 240.88° 240.88°
Bifasico 6V 1.65 4.65 172.8° 187.23° 14.35°
1.5 0.16 175.22° 179.45° 4.23°
. 3.32 5.52 0° 234.07° 234.07°
B‘Tf?:;i‘; 21 7v 182 5.23 175.11° | 174.54° 0.57°
1.67 0.18 170.44° 169.76° 0.68°
2.92 5.37 0° 359.8° 359.8°
Trifasico 5V 3.14 5.55 238.39° 249° 10.61°
3.15 5.47 119.58° 115.23° 4.35°

Esta conexion es utilizada para reducir voltajes en el lado secundario del transformador gracias
a su condicion en el lado delta, en las pruebas realizadas en esta conexion con una carga
conectada en estrella sin falla, se determind que con un voltaje ingresando en el variac de 30 V
se obtuvo un voltaje entre lineas en la entrada de 58.8 V y un voltaje de salida entre lineas de
33.21 V.
Vestrella =38.8 V
Vielta =30.21 V
588V
Vsalida_T
Valida=33.94 V
Este tipo de conexiones se comporta bien ante las cargas desequilibradas ya que el A
redistribuye posibles desequilibrio, esta conexion tiene un desplazamiento de 30° entre voltaje

de linea y voltaje de fase.
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Figura 5.22. Direccion de las corrientes en conexion Ydl1.
Fuente: Los Autores
Las corrientes en el lado de primario conectadas en estrella, se reflejan en las corrientes de lado
secundario, sabiendo que las corrientes en el primario ingresan al transformador; mientras que
en el lado secundario la corriente en la fase A esigualalal, —I.;enlafase BI, — I, yenla

fase C I, — I; y estan se dirigen hacia las cargas que se encuentran conectadas en Y.

Falla Trifasica

Figura 5.23. Falla Trifasica

Fuente: Los Autores
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Ir1 11 1 1
Ip|=|1 (12£240) (1£120)
I.| 11 (12120) (1£240)

Ir7 [(5.552 — 120)
Irp|=| (5.552120)
Irq

(5.5520)

0
*’(5.554240°)]
0

En un sistema trifasico, la suma de las corrientes en las lineas, es igual a la corriente en el

retorno por el neutro, por lo que para este tipo de falla solo existe secuencia positiva

2.92/0° 5.37/359.8°
[ BN ] . —
| 292 Fl
i 5.55/249°
3.14/238.39° * 1 S
———— A L I ]
| 3.14
! 5.47/119.58°
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v, . .
| 315
[ 2

Figura 5.24. Valores de corriente y desfases con datos obtenidos en conexion Ydl.

Fuente: Los Autores

Con los valores obtenidos en el lado de estrella se puede analizar el comportamiento de las
corrientes en el lado secundario obteniendo que las fase a es la suma de las corrientes de la fase

A y B al encontrarse conectadas entre si, de igual manera las corrientes en la fase b y ¢ son

similares al ser una falla equilibrada.

6. Presupuesto y Analisis de Impacto

6.1.Presupuesto

En las siguientes Tablas de detalla los gastos directos, indirectos e imprevistos

correspondientes al disefio y construccion del modulo.

=  Directos

Los gastos directos estan relacionados con todos los equipos y elementos utilizados
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en la construccion del médulo en la Tabla 6.1 se detallan los equipos.

Tabla 6.1. Presupuesto de gastos Directos

Detalle del producto Cantidad Pl:ecu.) Total
Unitario
Raspeberry Pi 3 B plus 1 70 70
Arduino 1 15 15
Arduino Nano 1 8 8
Case pantalla 7"| 1 20 20
Kit 3 disipadores colores 1 5 5
Adaptador 5V 2.5A micro USB 1 9 9
Pantalla HDMI 7" touch 1024x600 1 105 105
Ventilador + disipador 1 6 6
Modulo Sensor Corriente 6 7 42
Modulo Sensor Voltaje 6 8,5 51
Pinza Amperimétrica a SA 2 12 24
Material Electronico 1 20 20
Transformadores monofasico de 120 a 240V a 10A 3 100 300
Variac a 8 A relacion de 0 a 250V 3 80 240
Borneras hembra 50 0,15 7.5
Borneras macho 60 0,25 15
Cable # 12 varios colores 50 0,5 25
Material eléctrico 1 75,41 75,41
Estructura metalica 1 200 200
Impresion vinilo 1 20 20
TOTAL 1257,91

= Indirectos

Los gastos indirectos son aquellos que no influyen de manera directa en el proyecto de

titulacion pero son necesarios para su elaboracion, a continuacion detallada en la Tabla

6.2:
Tabla 6.2. Presupuesto gastos indirectos
Detalle del producto Cantidad [Precio Unitario [Total
Transporte 2 150 300
Alimentacion 2 100 200
Otros 1 300 300
TOTAL 800

GD + GI = $(1257,91 + 800)
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10% de improvistos = $2057,91 * 10% = $205.79
GT = GD + GI + 10% imprevistos
GT = $2263,70

6.2. Analisis de Impactos

El presente proyecto de titulacion se encuentra enfocado al analisis de las corrientes de falla

simulando cortocircuitos reales controlados por autotransformadores regulables en

corriente alterna, siendo estas fallas censadas con la ayuda de un equipo para visualizacion

de datos, para posteriormente comparar el desfase entre la corriente del primario con respeto

a la del secundario del banco de transformadores.

El desarrollo de este modulo permitird a los estudiantes que cursan la materia de

protecciones una comprension practica de las corrientes de falla en un banco de

transformadores, ademas el modulo cuenta con 3 variac los mismos que son funcionales en

diferentes practicas como en arranque de motores.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante la investigacion en fuentes bibliograficas como libros, publicaciones y normas
se determind los grupos de conexion a utilizar en el proyecto, asi como el
comportamiento de las corrientes frente a fallas por cortocircuito.

Para el disefio del prototipo fue necesario identificar las variables para la adquisicion de
materiales y equipos, siendo necesaria la obtencidon de un banco de transformadores con
una corriente nominal de 6 A, y un banco de autotransformadores regulables en AC con
una corriente maxima de 8 A.

Con la construccion del banco de transformadores se pudo verificar que la corrientes en
el lado primario y secundario varian de acuerdo al tipo de conexion, realizando las
configuraciones estrella - estrella, delta — delta, estrella — delta y delta — estrella.

El comportamiento de las corrientes en los devanados de los transformadores, se
encuentra relacionado con el tipo de falla a producirse, debido a esto la direccion de la
corriente se encuentra sujeta al tipo de conexion, pudiendo observarse este fenomeno
de manera didactica en los diagramas fasoriales.

Para dibujar los diagramas fasoriales se tom6 como referencia la fase A del lado
primario del transformador, de ahi partird los desfases con la ayuda de los sensores de

corriente por grupo de conexion y por falla realizada, sabiendo que el en lado primario
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los desfases seran de 0°, 240° y 120°.

Recomendaciones

Durante la construccion del moédulo se determind que para obtener un sistema
equilibrado es prescindible contar con transformadores de caracteristicas idénticas, asi
como para obtener los desfases entre conexiones y valores en los secundarios, fue
necesario contar con transformadores de relacion 1:1.

Se recomienda el uso de equipos de medicién que puedan determinar valores de
corriente en mili-amperios ya que en ciertas ocasiones al ser una falla controlada se
puede llevar a tener valores infimos donde si no se dispone de un equipo adecuado este
marcara cero (0), donde al momento de comparar resultados medidos manualmente y
comparados con los sensores que se visualizan en la pantalla podria generar analisis
equivocados.

Antes de realizar una falla revisar la tabla de valores maximos a los que pueden llegar
los autotrasformadores regulable, ya que se encuentran limitados a las corrientes de
cortocircuito de los transformadores (6 A) en cada una de las conexiones. Si no llegara
a poseer estos datos realizar mediciones con amperimetros o pinzas amperimétricas
también visualizar los datos de corriente que muestran en pantalla, donde estos no deben
superar la corriente nominal del transformador.

Para no desequilibrar el sistema se recomienda variar el voltaje de autotransformadores
regulables de manera uniforme, voltio a voltio y al mismo tiempo, ya que de no hacerlo
el sistema se sobrecarga en uno de los transformadores y los datos no coincidiran.

Las pinzas amperimétricas permiten obtener valores cuando se encuentran
correctamente direccionadas de acuerdo al sentido de la corriente. Dichos valores
fluctiian debido a la proximidad con otros conductores, para ello se deben colocar en el
sitio a tomar las medidas tratando de evitar la aglomeracion de conductores alrededor

de ellas.
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Anexo I. Programacion Arduino

//#include <Wire.h>

//#include "RTClib.h"

//RTC_DS1307 rtc;

#include <Separador.h>

Separador s;

unsigned int promedio ini=200; // cantidad de valores para inicializar
///Varuables para comunicacion con Nano

const size t dataLength = 6;

int data[datalLength];

int datalndex = 0;

1TV ariables Globales/////117771711111111111TTT1TTTTTTTTT

////Varialbes corrientes y voltajes

float corrientes[6]={0,0,0,0,0,0}; //Corrientes guardadas A1B1C1-a2b2c3

//float corrientes_prue[6]={1,2,3,4,5,6};

float refe corr[6]={0,0,0,0,0,0}; //Referencias de los sensores de corriente

float voltajes[6]={0,0,0,0,0,0}; //Voltajes guardadas A1B1C1-a2b2c3

//float voltajes prue[6]={7,8,9,10,11,12}; //Voltajes guardadas A1B1CI-a2b2c3

char
Separador[24]: {!A!’IBV’ICV’lDl’VEl’VFI’!G!’IH!,YIY,YJ!,YKY’!L!’|MY’|N|,YO|’VPV’IQI’IRI’ISI’VTI’VUV’IVV’IWI’VXV};

bool cont=1; // variable para contar las interrupciones de la onda principal y conocer la
frecuencia.

1717117 { Asignacion de Datos}
I/IA=>1A D=>1Ia
//B=>1B E=>1Ib
//IC=>1C F=>1Ic



//IG=>VA J=>Va
//H=>VB  K=>Vb
/M=>VC L=>Vc

//IM=>Tiempo N=>frecuencia Z=>Fin

e

unsigned long desfase tiempo = 0; /I Tiempo
long ini_intep[6]={0,0,0,0,0,0} ,timeold=0,T1,frec_onda;
float desfase[6]={0,0,0,0,0,0};

/funsigned long ini_intep prue[6]={19,20,21,22,23,24};
float pinza[6]={0,0,0,0,0,0};

float pinza2[6]={0,0,0,0,0,0};

float pinza prue[6]={13,14,15,16,17,18};

bool leer=1; //Variable para leer corrientes y voltajes

float freq=0;

void setup()

pinMode(13,0UTPUT);

digitalWrite(13,LOW);

Serial.begin(9600); // velocidad de comunicacion serial nativo
Serial3.begin(9600); // velocidad de comunicacion serial nativ
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), intep 1, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3), intep 2, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(21), intep 3, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(20), intep 4, RISING);
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(19), intep 5, RISING);

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(18), intep 6, RISING);



//rtc.begin();

/*¥if (! rte.isrunning())
//Serial.println("[ERROR]:RTC no funciona!");
//rte.setTime(12, 00, 0);  // Set the time to 12:00:00 (24hr format)
//rte.setDate(15, 02, 2019); // Set the date to Marzo 15, 2018%*/

/////Inicializacion de sensores de corriente//////////111111/1/]/

for (int 1=0;1<6;i++){
for(int j=0;j<promedio_ini;j++){

refe corr[i][+=analogRead(i)*(5.0 / 1023.0);

}

refe_corr[i]=refe corr[i]/promedio_ini;

}//Fin setup

void loop()
{

if (millis() - timeold >= 1000){
nolnterrupts();
timeold = millis();
if(leer){
for(int 1=0;i<6;i++){
corrientes[i]=corriente(i);
voltajes[i]=voltaje(i+6);

}



h
if(Serial.available()>0){

int a=Serial.read();
if(a="A"){
analogico nano();

enviar_datos();

}
}
interrupts();
}
}//Fin del LOOP
s
s
//Funcion lectura de corrientes de linea primario y secundario
float corriente(int puerto)
{
float corr_return=0;
float Sensibilidad=0.1; //sensibilidad en V/A para el sensor
for(int i=0; i<promedio_ini; i++)
{
float inp_corr= analogRead(puerto)*(5.0 / 1023.0);
float Icorr= (inp_corr-refe_corr[puerto])/Sensibilidad;
corr_return+= pow(Icorr,2);
}
corr_return=sqrt(corr_return/(promedio_ini))*0.95837;

/[corr_return= pow(corr_return,2)*0.95837; //ajuste de corriente con la medicion del
multimetro

if(corr_return<=0.01) // condicion para medir desde 30 mA
corr_return=0;

return corr_return;



}// Fin lectura de corrientes

//Funcion lectura de tensiones de linea a linea
float voltaje(int pin)

{

float volt_return;

for(int i=0; 1<400; i++)

{

float inp_volt= (analogRead(pin)-512);

volt return+=pow(inp volt,2); ;
}

volt return=sqrt(volt return/400);
/If(RMS1<25)
//RMS1=0;

}//Fin lecturas tension

void enviar_datos(){
desfase[0]=0;
for(int i=0;i<24;i++){
Serial.print(separador]i]);
if(i<6)
//Serial.print(corrientes|[i]);

Serial.print(voltajes[i]);
else
if(i<12)

//Serial.print(voltajes[i-6]);

Serial.print(corrientes[i-6]);



else
if(i<18)
Serial.print(pinza[i-12]);
//Serial.print(pinza_prue[i-12]);
else
//Serial.print(ini_intep[i-18]);
Serial.print(desfase[i-18]);
}
Serial.print("Y");
Serial.print(freq);
Serial.print('Z");

Serial.println();

b
I INTERRUPCIONES

void intep _1()
{

//molnterrupts();
ini_intep[0] = micros();
if (cont){

T1 =1ni_intep[0];
cont=0;

}

else {
frec_onda=micros();
frec_onda = (1000000000/(frec_onda-T1));
freq=frec_onda/1000.0;
cont=1;

}



//interrupts();

}

void intep_2()

{
//moInterrupts();
ini_intep[1] = micros();

desfase[1]=(ini_intep[1]-ini_intep[0])*0.0216;

//interrupts();

}

void intep 3()

{
//nolnterrupts();
ini_intep[2] = micros();
desfase[2]=(ini_intep[2]-ini_intep[0])*0.0216;
//interrupts();

}

void intep _4()

{
//nolnterrupts();
ini_intep[3] = micros();
desfase[3]=(ini_intep[3]-ini_intep[0])*0.0216;
//interrupts();

}

void intep 5()

{
//nolnterrupts();
ini_intep[4] = micros();

desfase[4]=(ini_intep[4]-ini_intep[0])*0.0216;



//interrupts();

}

void intep_6()

{
//molnterrupts();
ini_intep[5] = micros();
desfase[5]=(ini_intep[5]-ini_intep[0])*0.0216;
//interrupts();

b
T T

////Comunicacion Arduino Nano
void analogico nano()

{

char data_read;
/*while (Serial3.available()>0){
data read=Serial3.read();

Serial.print(data_read);

}

//Serial3.flush(); //flush all previous received and transmitted data*/

data read="';

Serial3.write(" ");

if(Serial3.available()){
while (data read!='A"){
data_read=Serial3.read();

//Serial.print(data_read);
b



//data_read=Serial3.read();
// Serial.println(Serial3.available());

//String datos_rev= Serial3.readString();

//Serial.print(data_read);

int 1i=0;
while (data_read!='G"){
if(data_read==separadorf[i]){
//Serial.println(data_read);
pinza2[i]=0;
data_read=Serial3.read();
delay(1);
while(data read!=separador[i+1]&& data_read!='G'){
pinza2[i]=pinza2[i]*10+(String(data_read).tolnt());
//Serial.print("Datos: ");
//Serial.println(pinza2[i]);

//Serial.println(data_read);
b

i++;
}
if(data_read=='G' && i==6)
for(i=0;1<6;1++)

pinza[i]=pinza2[i]/100;

// Serial.print("Salio");



Anexo II. Programacion en Arduino Nano
char separador[6]={'A",'B','C','D",'E",'F'};
unsigned int pinza[6]={0,0,0,0,0,0};
unsigned int pinza prue[6]={13,14,15,16,17,18};
intn=0;
void setup() {
analogReference(INTERNAL);
Serial.begin(9600);
pinMode(13,0UTPUT);
digitalWrite(13,LOW);

}

const size t dataLength = 6;

int data[datalLength];

int cont=0;

void loop() {
//if(Serial.available()==0){
for(int i=0;i<6;i++)
pinza[i]=int(get corriente(i)*100);
/1}

enviar();

delay(5);

float get corriente(int pin_analog)
{

float voltajeSensor;

float corriente=0;

float Sumatoria=0;



long tiempo=millis();
int N=0;
while(millis()-tiempo<300)//Duracién 0.5 segundos(Aprox. 30 ciclos de 60Hz)
{
voltajeSensor = analogRead(pin_analog) * (1.2 / 1023.0);////voltaje del sensor
corriente=voltajeSensor*5.0; //corriente=VoltajeSensor*(30A/1V)
Sumatoria=Sumatoria+sq(corriente);//Sumatoria de Cuadrados
N=N-+1;
delay(1);
}
Sumatoria=Sumatoria*2;//Para compensar los cuadrados de los semiciclos negativos.
corriente=sqrt((Sumatoria)/N); //ecuacion del RMS

return(corriente);

void enviar(){

while (Serial.available()) {

digitalWrite(13,!digitalRead(13));
for (int 1=0;1<6;i++){
Serial.print((separador]i]));
Serial.print(pinza[5-i]);
}
Serial.print('G');



Anexo III. Disefio de la pantalla de adquisicion de datos
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Figura III. 1. Colocacion de los sensores de voltaje y corriente (1V - SA)

Figura III. 2. Disefio de placa para pinzas de corriente.
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Figura III. 3. Placa para pinzas de corriente
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Figura III. 4. Disefio de placa




[ i |
PRIMARIO SECUNDARIO
Mase A FaseB FaseC Fasea Faseb

SINREN13.93 14.62 [13.61 1.16

1.18 1.9
IntensidadlA]5.4 5.49 591 5.66 552 5.67

MEDICIONES

Fase ¢

: PINZAS AMPERIMETRICAS
Intensidad (Al 4 & 452 5.06 4.2 497 458
Bestase () 0.0 237.0 115.0 179.0 268.0 294.0

{Frecuencia (W2 60.04

Figura III. 5. Tabla de mediciones

Prhmario Pinza 1 Pinza 2 Pinza 3 Pinza 4 Pinza 5 Pinza6
s Prkna

Secundarly (a) 4 g 4.52 [5.05 418 A4S r459

Principal

0 59.0 1510
Desf(") ) O U 0 o

Figura III. 6. Graficas senoidales de la corriente en el primario
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¥Primario Pinza 1 Pinza 2 Pinza 3 Pinza 4

Pinza 5 Pinza 6
& Sccundarial (A) s
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Desf() 1

Figura III. 7. Gréficas senoidales en el secundario

% Prirgario Pinza 1 Pinza 2 Pinza 3 Pinza 4 Pinza 5

g A 156 447 503 417 492

Principal
dd i Dest(*) O

Figura III. 8. Diagramas fasoriales de corriente en el lado Primario
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Primario Pinza 1 Pinza 2 Pinza 3 Pinza 4 Pinza 5 Pinza &

% Secundarit (A) 4.48 4.39 4.98 4.11 4 .85 4.4_4 4

F1|.rlij\pa| Desf("l 0

Figura III. 9. Diagramas fasoriales en el secundario

Anexo IV. Construccion del mdédulo
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Figura IV. 1. Construccion de la estructura del médulo para corrientes de cortocircuito

Figura IV.2. Colocacion del vinilo

Anexo V. Medicién de las impedancias del transformador

Figura V. 1. Prueba en el microhmetro en el primario del transformador con una corriente de 10mA.
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FiguraV 4. Prueba en el microhmetro en el secundario del transformador con una corriente de 100mA.



Anexo VI. Manual de Usuario

MANUAL DEL USUARIO

Modulo para pruebas de corto circuito.

El moédulo esta conformado por las siguientes partes que se describen a continuacion:

Protecciones termomagnéticos, banco de autotransformadores regulables, banco de

transformadores monofasicos, sistema de visualizacion de datos y el banco de cargas resistivas.

Figura 1. Modulo de pruebas para cortocircuitos.

Alimentacion AC

Figura 2. Enchufe de alimentacion

En la fig. 2 se observa el ENCHUFE LEG. 1P44 3P +T 32A para la alimentacion 3F para



energizar el banco de Variac’s de 127 voltios entre fase y neutro.

Fuente de alimentacion del médulo.
La fuente de alimentacion consta de tres fases L1, L2, L3 y N, cada una de ellas alimentaran
con un voltaje de 0-127v a los autotransformadores regulables a través de interruptores

termomagnéticos monofasicos.

Figura 3. Fuente de alimentacion.

Cada interruptor 1 F, soporta una corriente por linea de 10 amperios. Antes de realizar las
conexiones correspondientes, en el banco de transformadores la fuente debe estar apagada

(OFF), para evitar posibles electrocuciones y cortocircuitos indirectos en el médulo.

Banco de Autotransformadores/ Variac TDGC2 -1K

Figura 4. Banco de Autotransformadores.

Estos equipos permiten regular de forma manual el voltaje necesario para la realizacion de las

pruebas de corto circuito. Los Variac’s estan disefiados para soportar una corriente nominal no



mayor de 8A (amperios), estos deben ser conectados entre ellos para simular una alimentacion
3F a los transformadores a conectarse.

Porta fusibles

N ’ _‘
500V~ e
10X38
IEC 80269

500V~ =
1038
IEC 60269

€ 32A CE 32A
RAT16-32A

RT18-32A

Figura 5. Porta fusibles.

Este método de proteccion estd destinado a para proteger a los Variac’s de las corrientes de
cortocircuito que sobrepasen el valor de funcionamiento de los transformadores, sabiendo

que dichas corrientes se encuentran controladas esta proteccion actuara en caso de un

imprevisto o emergencia, ademas de ya contar con los termomagnéticos.

Banco de Transformadores

Figura 6. Banco de transformadores.

Como se observa en la fig. 5 el banco de transformadores trifasico se encuentra identificada

la polaridad del bobinado de cada transformador, la polaridad permite indicar la entrada de
corriente para cada uno de los bobinados.



Sensores de corriente

Figura 7. Sensores de corriente

El moédulo permite medir corrientes y voltajes del banco de transformadores

trifasicos.

Corrientes

e En los terminales de los transformadores 1, 2 y 3, el su polaridad de entrada
conocida como (punto), tanto en el lado primario y secundario se encuentran

conectados los sensores de corriente [A,Ia’ ; IB, Ib’ y IC, Ic’.

Pantalla de visualizacion

MEDICIONES

PRIMARIO SECUNDARIO
.aseA Fase B Fase C Fasea Faseb Fasec
(VelsistWs 3 03 [14.62 13.61 1.16 [1:18 1S

Intensidad (Al 4 5.49 5.91 5.66 5.52 5.67

PINZAS AMPERIMETRICAS
4.52 5.06 4.2 497 458
237.0 [115.0 179.0 268.0 294.0 |

Figura 8. Pantalla de visualizacion de datos



Esta pantalla tactil de 7 pulgadas permite visualizar las corrientes de los trasformadores tanto
del primario y secundario mediante los sensores los cuales se encuentran conectados a la
tarjeta de programacion “Arduino” y mediante el interfaz a la tarjeta “Raspberry Pi 3b+ “el
método graficacion de los desfases estd desarrollada en el programa Python con la

adquisicion de datos en arduino.



Anexo VII. Manual de uso de pantalla

Manual de uso de la pantalla MeiYiHeng

Paso 1. Menu de presentacion

A continuacion, se representa la primera ventana de interfaz de presentacion.

MEDICIONES

\ Graficos PRIMARIO SECUNDARIO
‘\ase A FaseB FaseC Fasea Faseb Fasec
\Volzie V) |67 08 73.49 67.14 33.93 34.74 35.88
lintensidad (A|) 37 019 0.34 .55 0.31 108

PINZAS AMPERIMETRICAS
0.09 0.26 0.2 0.29 0.06

L =
(116.38 [201.31 355.88 204.42 99.36

Figura 1. Ment de presentacion.

Como se observa en la fig. 1 donde se tiene los valores medidos por las sensores y pinzas,

adicional podemos seleccionar dos funciones que nos permiten visualizar los siguientes datos:
a) Graficos

b) Fasorial

Parametros de visualizacion en la pantalla principal.
Sensores de corriente y voltaje.
En la pantalla principal se muestran los valores medidos por los sensores ubicados en el lado

primario y secundario.

MEDICIONES 4

PRIMARIO SECUNDARIO

| ase Fase B Fase C m Faseb Fasec

[esis 67 08 (73.49 67.14 33.93 34.74 35.88
\
Intensidad (A{n 37 0.19 0.34 0.55 0.31 0.32

|

Figura 2. Menu de presentacion.



Voltajes y corrientes. — Los datos obtenidos en esta tabla se realizan tomando las fases:

En el lado primario: En el lado secundario:
(A-B)=A; (a-b)=a;

(B-C)=B; (b-c)=b;

(C-A)=C (c-a)=c

Pinzas de corriente no invasivas.
Estas pinzas ayudan a medir la corriente dentro de las conexiones en delta (A) pero la principal
funcion de estas es determinar la el &ngulo de desfase entre los lados primario y secundario

adicional a esto determina la frecuencia de la red.

PINZAS AMPERIMETRICAS
0.09 0.26 0.2 0.29 0.06
S o e

116.38 [201.31 355.88 204.42 99.36

Figura 3. Valores medidos con el uso de las pinzas de corriente.

GRAFICOS
Paso 2. Visualizacion de ondas senoidales
Para poder acceder a la ventana grafica de visualizaciones de presionar la opcion Graficos el

cual automaticamente llevara a la ventana seleccionada.

Graficos

Fasorial

Inicio

\
1
|

Figura 4. Valores medidos con el uso de las pinzas de corriente.

Se debe seleccionar la opcion (primario) para poder observar los desfases entre las ondas.

Nota: Considerar que la pinza 1, es conciderada como la referencia siendo que los angulos de



desfase en el lado primario son: Fase A (£0), Fase B (£120), Fase C (£240)

0.02 0.03 0.04

Pinza 1 Pinza 2 Pinza 3 Pinza 4 Pinza5

Figura 5. Ondas senoidales de corriente en el lado primario.

Para observar los desfases del lado secundario se debe seleccionar la opcion (secundario) para

poder observar los desfases entre las ondas.

Nota: Conciderar que la pinza 1, es conciderada como la referencia “Fase A (£0)” siendo que
los angulos de desfase en el lado secundario Fase a (£0 % valor por conexion), Fase b (£120+
valor por conexion), Fase ¢ (22404 valor por conexion) adicioal a su respectivo desfase por

conexion.

Fase A(Referencia)
— Fasea
Faseb

0.02 0.03 004

0.01

Pinza 1 Pinza 2 Pinza 3 Pinza 4 Pinza 5

0.16 2.84 296

Figura 6. Ondas senoidales de corriente en el lado secundario.

Si se desea trasponer las ondas del primario al secundario se debe seleccionar las dos

opcionciones como se muestra acontinuacion.



Figura 7. Ondas senoidales de corriente primario transpuesto al secundario.

Para poder observar los diagramas fasoriales se debe regresar a la ventana principal con la

obcion “principal”.

Figura 8. Opcion (principal) para cambiar ventanas de visualializacion.

FASORIAL
Paso 3. Visualizacion de diagramas fasoriales

Seleccionar la opcion fasorial.



Fasorial ase A \‘-Ir—

Figura 9. Opcion “Fasorial” permite visualizar los vectores de corriente.

Esta ventana permite visualizar los desfases tanto del primario que del secundario siendo la Fase

A la referencia.

En el lado primario los angulos tendran una magnitud limitada por el tipo de falla a producirse

0 no, siendo sus valores iniciales de 0, 120, 240 grados para el lado primario.

 ~ Primario Pinza 1 Pinza 2 Pinza 3 Pinza 4 Pinza 5
G 314 (3.0 3.27 i3l
Desf(“)0) QO ;

Figura 10. Diagrama fasorial de corriente del primario.

Para observar los diagramas fasoriales del lado secundario se debe seleccionar la opcion

(secundario) para poder observar los desfases entre las ondas.

Nota: Conciderar que la pinza 1, es conciderada como la referencia “Fase A (£0)” y la
graficaion de los vectores se daran de acuerdo a sus magnitudes medidas, los angulos a graficar
se daran en sentido horario y tomando cuenta el desfase por el tipo de conexion del

transformador.



Fase A(Referencia)
— Fasea

Fase b
— Fasec

rio Pinza 1 Pinza 2 Pinza 3 Pinza 4 Pinza 5

feh) (054 [0.49 [0.54 0.38
Gl D)) 9 2350 I

Figura 11. Diagramas fasoriales de corriente en el lado secundario

Si se desea trasponer las diagramas fasoriales del primario al secundario se debe seleccionar las

dos opcionciones como se muestra acontinuacion.

Pinza 1 Pinza 2 Pinza 3 Pinza 4 Pinza 5
0.54 0.49 0.54  10:38 : Oflg
ll Desf(°)() O o [ i

Figura 12. Diagramas fasoriales de corriente del primario transpuesto al secundario

Si se desea volver a observar algun dato o grafico pulsar en la opcion y trasladarse a las

diferentes opciones segun la necesidad del usuario con el boton principal.

7 'pr‘imario
~ Secundari (p)

Figura 13. Opcion (principal) para cambiar ventanas de visualizacion



Anexo VII. Guias de Laboratorio

GUIA PARA LAS PRACTICAS DE LABORATORIO %

GUIA DE PRACTICA

FACULTAD: CIYA CARRERA:
PERIODO
: PROTECCIONES ELECTRICA. , :
ASIGNATURA OTECCIONES ELECTRICAS Py a— NIVEL
DOCENTE: FECHA: ;EACTICA 1
LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA PRACTICA:

IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN EL MODULO DE

TEMA DE LA PRACTICA: CORTOCIRCUITOS

INTRODUCCION:

El transformador es una maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la tensiéon en un circuito eléctrico de
corriente alterna, manteniendo la potencia (salvo la que se produce por las pérdidas debidas a su propio rendimiento de
transformacion.

Un cortocircuito sabemos que se produce por un contacto entre dos partes activas a distinto potencial de una instalacion
eléctrica. Dicho contacto puede suceder de forma intencionada (acto vandalico) o accidental (caida inesperada de una
herramienta durante una reparacion, deterioro de aislamiento por sobrecargas etc.), y es mas peligroso cuando el contacto
es directo (sin resistencia de paso).

Cuando ocurre el cortocircuito, toda la corriente de los receptores proximos afluye hacia el punto de corto por ser de
resistencia cero. La corriente toma un valor que puede oscilar desde decenas hasta miles de amperios, en funcién de la
configuracién de la red de distribucidn, potencia del transformador y lo alejado que esté el punto de corto de la
alimentacion.

Las corrientes de cortocircuitos, son peligrosas, porque ocasionan incendios que pueden acabar con vidas humanas y
destruyen las instalaciones. Las de valores de corrientes muy elevadas, suman sus efectos destructivos inmediatos por los
intensos campos magnéticos que se crean, que generan fuerzas electrodinamicas capaces de arrancar de cuajo embarrados
de sus aisladores, retorciéndolos, mientras que el calor generado los derrite. Los cortocircuitos pueden ser clasificados en
dos grupos:

a) Simétricos

b) Asimétricos

El Variac es un transformador con varios devanados reductores conectados a un interruptor rotativo, con el fin de regular
el voltaje AC desde el devanado primario. Esa cualidad lo convierte en una fuente variable de AC la cual es ideal para
hacer reparaciones en fuentes conmutadas. Cuando existe un problema en una fuente de alimentacion sobre todo del tipo
conmutada, se pone en alto riesgo los componentes electronicos que la conforman, y estos suelen dafiarse cuando sus
parametros maximos de operacion son excedidos.

Las cargas resistivas como lamparas incandescentes, calefactores, etc el voltaje y la corriente estan es fase es decir el
angulo de desfase es cero.

OBJETIVOS:




GENERAL:

Identificar los elementos que conforman el médulo para el correcto uso y funcionamiento cuando se realice las practicas
pertinentes.

ESPECIFICOS:
» Identificar los diferentes elementos que para realizar las practicas.
» Identificar la ubicacion de los sensores de corrientes y voltajes para el analisis de las mediciones a obtener.
» Examinar el banco de resistencias para comprobar el funcionamiento de las resistencias en caso de necesitarlas.

LISTADO DE EQUIPO Y MATERIALES:

MATERIALES:
- Fuente de alimentacion
- lra proteccién (termomagnéticos monofésicos).
- Banco de autotransformadores variables/ Variac’s.
- 2da proteccion (porta fisibles monofasicos).
- Banco trifasico de transformadores.
- Sensores de corriente y voltaje estaticos.
- Sensores tipo Pinzas movibles.
- Banco de cargas.
- Amperimetro AC.
- Voltimetro AC.

PREPARATORIO:

1. Describa el funcionamiento del transformador.
2. Describa el funcionamiento del autotransformador regulable.
3. Calcular la corriente maxima que soporta el devanado primario y secundario para un transformador de 660W a

110V con una relacion 1/1.
4. Investigar las conexiones mas usadas en los transformadores
5. Consulte el comportamiento de la corriente frente a cargas resistivas.

ADVERTENCIAS

Advertencia: jEn este experimento de laboratorio se manejan corrientes peligrosas! ;No haga ninguna conexién
cuando la fuente esté conectada! ;Los Variac’s deben estar en cero y posteriormente desactivar los
termomagnéticos, posicion (Off) para desconectar cualquier cable conector!

- Mantener un plan de emergencia por presentarse cualquier eventualidad por accidente de trabajo o enfermedad
ocupacional.

- Establecer un cronograma de las actividades a desarrollar y responsables de cada una de ellas.

- Evitar distracciones en el momento de desarrollar la practica.

- Verifique la disponibilidad de los equipos a usar en la practica y comprobar que todos los elementos estén en
buenestado.

- Utilizar el equipo de proteccion adecuado para realizar la practica.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

- Identificacion de elementos que conforman el mddulo:




1. Relacionar la siguiente figura con el modulo.

Fig. 1: Mé6dulo

2. Identificar la fuente trifasica de alimentacion.

3. Identificar el banco trifasico de autotransformadores.

4. Identificar los portafusibles y verificar su continuidad con el multimetro.

5. Identificar el banco trifasico de transformadores.

6. Identificar borneras para la conexion de la carga o el corto circuito.

8. Conexion de las pinzas moviles en los lugares a observar el desfase.

4 Realice la siguiente conexion (Dy5) en el banco trifasico de transformadores:




a) Realice la conexion DyS5.

b) Alimentar de la salida de los portafusibles (lineas R, S y T) hacia los terminales nimero 1 de cada
transformador.

2 1 2
. o o
240V J L, 240\{N\J
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3 4 3 4

+ Conecte y alimente los variac

¢) Alimente los autotransformadores regulables en ca desde las lineas R, S y T, de los interruptores
termomagnéticos hacia las entradas denominadas de los variac con la letra “A”

d) Las entradas denominadas con la letra “X” se encuentran conectadas entre si y hacia neutro (conexion
interna)

e) Las salidas denominadas con la letra “x” se encuentran con cortocircuitadas entre si (conexion interna)

f) La salida denominada con la letra “a” serd conectada hacia la entrada de las lineas R, S y T de los
portafusibles




#+ Conecte las cargas
g) Conecte los terminales de los transformadores hacia las cargas dependiendo de la conexion.
h) Coloque las pinzas en las entradas y salidas de los trasformadores, tomando en cuenta el sentido de la
corriente.
i) Posteriormente encienda los interruptores termomagnéticos y regule el voltaje de los variac voltio a voltio
y observe en la pantalla el desfase de la conexion del transformador y la corriente obtenida, sin sobrepasar
los 6 A de corriente.

MODULO DE PRUEBAS




RESULTADOS OBTENIDOS:

%+ Realice la conexion del transformador conexion Dy5
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Tabla 1. Corrientes y voltajes obtenidos por los sensores

I Primario I Secundario V Primario V Secundario
Ia= L= Va= Va=
Is= In= V= Vv=
Ic= I= V= V=

Tabla 2. Corrientes y desfases obtenidos por las pinzas amperimétricas

I Primario I Secundario Desfases Primario Desfases Secundario
Ia= L= A= Ua=
Ip= Ir= aB= ap=
Ic= I= ac= o=

#+ Realice el diagrama fasorial de la conexion




90°

150°

180°

210°

270°

CUESTIONARIO:

- Describa el funcionamiento de los bancos de transformadores

- Explique como se conecta el banco de transformadores trifasico con su polaridad respectiva?

- (Explique cuando debe operar la proteccion del (porta fusibles) y a cual es el objetivo del mismo?
- (Cuanto se desfasa el lado primario del secundario del transformador?

- (Cudl es la corriente maxima que soporta el modulo de cortocircuitos?

- Investigue cuales son los usos que se pueden dar a los variadores en ac.

- Investigar las conexiones mas usadas en los transformadores reductores en nuestro pais.

CONCLUSIONES:




RECOMENDACIONES




GUIA PARA LAS PRACTICAS DE LABORATORIO %

GUIA DE PRACTICA

FACULTAD: CIYA CARRERA:
PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS NEATRTETs NIVEL:
DOCENTE: FECHA: PRACTICA N°: 2

LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA PRACTICA:

TEMA DE LA PRACTICA:

INTRODUCCION:

OBJETIVOS:

GENERAL:

El cortocircuito se define como una conexion de relativamente baja resistencia o impedancia, entre dos o mas puntos de un
circuito que estan normalmente a tensiones diferentes. Las corrientes de cortocircuitos se caracterizan por un incremento
practicamente instantaneo y varias veces superior a la corriente nominal, en contraste con las de una sobrecarga que se
caracteriza por un incremento mantenido en un intervalo de tiempo y algo mayor a la corriente nominal.

La falla monofasica de linea a tierra (que es el tipo mas comun de falla) es originada por las descargas atmosféricas o por los
conductores al hacer contacto con las estructuras aterrizadas. Para una falla monofésica a tierra desde la fase Z, a través de la
impedancia Zg, las relaciones por desarrollar para este tipo de falla, solo se aplican cuando la fase a es la que ha fallado. Pero
esto no es causa de dificultad, porque se han sefialado arbitrariamente a las fases y cualquiera de ellas se puede designar como
la a, las condiciones en la barra k que ha fallado.

REALICE LA PRACTICA DE FALLAS POR CORTOCIRCUITO EN UNA
CONEXION Yy6

®
I
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ESPECIFICOS:

LISTADO DE EQUIPO Y MATERIALES:

Identificar las conexiones a utilizar en la practica y el procedimiento para conectar el moédulo y realizar las fallas requeridas.

» Identificar los diferentes elementos que para realizar las practicas.
» Identificar las fases donde se tomaran las lecturas de corriente y voltaje.
» Realizar las conexiones pertinentes




MATERIALES:
- Fuente de alimentacion
- Banco de reguladores de voltaje en AC
- Banco trifasico de transformadores.
- Sensores de corriente y voltaje estaticos.
- Sensores de corriente no invasivos (Pinzas de corriente)
- Banco de cargas.
- Pinza Amperimétrica.
- Voltimetro AC.

PREPARATORIO:

Identifique como se conecta un transformaciéon en Yy6

Consulte cuales son las fallas por cortocircuito

Identifique el sentido de las corrientes de la conexion Yy6

Consulte el comportamiento de la corriente frente a cargas resistivas.

Identificar con cuantos grados se desfasa la corriente en el primario y secundario de esta conexion

ADVERTENCIAS:

Advertencia: ;En este experimento de laboratorio se manejan corrientes peligrosas! ;No haga ninguna conexion
cuando la fuente esté conectada! ;Los Variac’s deben estar en cero y posteriormente desactivar los termomagnéticos,
posicion (Off) para desconectar cualquier cable conector!

- Mantener un plan de emergencia por presentarse cualquier eventualidad.

- Establecer un cronograma de las actividades a desarrollar y responsables de cada una de ellas.

- Evitar distracciones en el momento de desarrollar la practica.

- Verifique la disponibilidad de los equipos a usar en la practica y comprobar que todos los elementos estén en buen
estado.

- Utilizar un equipo de proteccion adecuado para realizar la practica.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

1. Realice la falla monofasica tomando en cuenta la siguiente tabla

Tabla 1. Voltajes a ser ingresados en los Variac’s en conexién Yy6

Conexion Yy6
Tipo de Falla V max variac
Monofasica 160 V (4A)
Bifésica a Tierra LAY
Bifasica LAY
Trifésica 8§ V

a) realizar la falla monofasica, bifasica, bifasica a tierra y trifasica




b) Coloque las pinzas amperimétricas

MODULO DE PRUEBAS

PANTALLA

c) Conecte los sensores de corriente en los terminales numero 1 de los primarios de los transformadores y a la salida de
los secundarios de los transformadores que se dirigen hacia las cargas, tomando en cuenta la direccién de la corriente.

d) Posteriormente encienda los interruptores termomagnéticos y regule el voltaje de los variac uno por uno y observe en
la pantalla el desfase de la conexion del transformador y la corriente obtenida, sin sobrepasar los 6 A de corriente.

e) Observe larelacion de corriente entre las fases del primario y secundario y comparelas con una pinza amperimétrica

RESULTADOS OBTENIDOS:
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1. Datos falla monofasica

Tabla 1. Corrientes y desfase en una falla monofasica

Vimix Corriente de Fase Desfase

. Diferencia
Variac

Primario secundario Primario Secundario

Realice el digrama fasorial de la falla monofasica

90°

150°

180°

210°

20"




2. Datos falla bifasica

Tabla 2. Corrientes y desfase en una falla bifasica

Vo Corriente de Fase Desfase
n Diferencia
Variac
Primario secundario Primario Secundario
Realice el digrama fasorial de la falla bifasica
90°
120° 60°
150° 30°
180° 0°
21 OO 3300
270°
3. Datos falla bifasica a tierra
Tabla 3. Corrientes y desfase en una falla bifésica a tierra
Vi Corriente de Fase Desfase
. Diferencia
Variac

Primario secundario Primario Secundario




Realice el digrama fasorial de la falla bifasica a tierra

150°

180°

210"

4. Datos falla trifasica

90°

21

Tabla 4. Corrientes y desfase en una falla trifasica

Vméx
Variac

Corriente de Fase

Desfase

Primario secundario

Primario

Secundario

Diferencia




Realice el diagrama fasorial de la falla trifasica

90°

150°

180°

210"

21

CUESTIONARIO:

- Explique como se conecta el banco de transformadores trifasico en conexioén Yy6

- (Cudl es el desfase de corriente en el lado primario vs el lado secundario del transformador en esta conexion sin
falla

- ¢(Que ocurre cuando el angulo de desfase es negativo?

- ¢Los fasoriales se grafican en sentido horario o antihorario, y por qué ?
- (Qué sucede con la corriente en la Fase A y B en una falla monofasica?

- (Cudl es la diferencia entre una falla bifasica y una bifésica a tierra?

- (Influye el sentido de conexion de las pinzas en el desfase de las conexiones del transformador ?




CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES




GUIA PARA LAS PRACTICAS DE LABORATORIO %

GUIA DE PRACTICA

FACULTAD: CIYA CARRERA:
PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS NEATRTETs NIVEL:
DOCENTE: FECHA: PRACTICA N°: 3

LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA PRACTICA:

TEMA DE LA PRACTICA:

INTRODUCCION:

OBJETIVOS:

GENERAL:

El cortocircuito se define como una conexion de relativamente baja resistencia o impedancia, entre dos o mas puntos de un
circuito que estan normalmente a tensiones diferentes. Las corrientes de cortocircuitos se caracterizan por un incremento
practicamente instantaneo y varias veces superior a la corriente nominal, en contraste con las de una sobrecarga que se
caracteriza por un incremento mantenido en un intervalo de tiempo y algo mayor a la corriente nominal.

La falla monofasica de linea a tierra (que es el tipo mas comun de falla) es originada por las descargas atmosféricas o por los
conductores al hacer contacto con las estructuras aterrizadas. Para una falla monofésica a tierra desde la fase Z, a través de la
impedancia Zg, las relaciones por desarrollar para este tipo de falla, solo se aplican cuando la fase a es la que ha fallado. Pero
esto no es causa de dificultad, porque se han sefialado arbitrariamente a las fases y cualquiera de ellas se puede designar como
la a, las condiciones en la barra k que ha fallado.

REALICE LA PRACTICA DE FALLAS POR CORTOCIRCUITO EN UNA
CONEXION Dyl

®
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ESPECIFICOS:

LISTADO DE EQUIPO Y MATERIALES:

Identificar las conexiones a utilizar en la practica y el procedimiento para conectar el moédulo y realizar las fallas requeridas.

» Identificar los diferentes elementos que para realizar las practicas.
» Identificar las fases donde se tomaran las lecturas de corriente y voltaje.
» Realizar las conexiones pertinentes




MATERIALES:
- Fuente de alimentacion
- Banco de reguladores de voltaje en AC
- Banco trifasico de transformadores.
- Sensores de corriente y voltaje estaticos.
- Sensores de corriente no invasivos (Pinzas de corriente)
- Banco de cargas.
- Pinza Amperimétrica.
- Voltimetro AC.

PREPARATORIO:

Identifique como se conecta un transformador en Dyl

Consulte cudles son las fallas por cortocircuito

Identifique el sentido de las corrientes de la conexion Dyl

Identificar con cuantos grados se desfasa la corriente en el primario y secundario de esta conexion

ADVERTENCIAS:

Advertencia: ;En este experimento de laboratorio se manejan corrientes peligrosas! ;No haga ninguna conexion
cuando la fuente esté conectada! ;Los Variac’s deben estar en cero y posteriormente desactivar los termomagnéticos,
posicion (Off) para desconectar cualquier cable conector!

- Mantener un plan de emergencia por presentarse cualquier eventualidad.

- Establecer un cronograma de las actividades a desarrollar y responsables de cada una de ellas.

- Evitar distracciones en el momento de desarrollar la practica.

- Verifique la disponibilidad de los equipos a usar en la practica y comprobar que todos los elementos estén en buen
estado.

- Utilizar un equipo de proteccion adecuado para realizar la practica.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

1. Realice la falla monofasica tomando en cuenta la siguiente tabla

Tabla 1. Voltajes a ser ingresados en los Variac’s en conexién Yy6

Conexion Dyl
Tipo de Falla V max variac
Monofésica 5V
Bifasica a Tierra 3V
Bifasica 3V
Trifésica 4V

a) Realizar la falla monofasica, bifasica, bifasica a tierra y trifasica




a. Coloque las pinzas amperimétricas

MODULO DE PRUEBAS

PANTALLA

b) Conecte los sensores de corriente en los terminales nimero 1 de los primarios de los transformadores y a
la salida de los secundarios de los transformadores que se dirigen hacia las cargas, tomando en cuenta la
direccion de la corriente.

c) Posteriormente encienda los interruptores termomagnéticos y regule el voltaje de los variac uno por uno y
observe en la pantalla el desfase de la conexion del transformador y la corriente obtenida, sin sobrepasar
los 6 A de corriente.

d) Observe la relacion de corriente entre las fases del primario y secundario y comparelas con una pinza
amperimétrica

RESULTADOS OBTENIDOS:




Datos falla monofasica

Tabla 1. Corrientes y desfase en una falla monofasica

Vs Corriente de Fase Desfase
max . .
. Diferencia
Variac
Primario Secundario Primario Secundario

IA I a Ay Aq

Ip Iy ap ap

I C I c ac ac

Realice el digrama fasorial de la falla monofésica

90°

150°

180°

210°

20"




Datos falla bifasica

Tabla 2. Corrientes y desfase en una falla bifasica

Vi Corriente de Fase Desfase
. Diferencia
Variac
Primario Secundario Primario Secundario
IA I a Ay Aq
Ip Ip ap ap
I C I c ac ac
Realice el digrama fasorial de la falla bifasica
90°
120° 60°
150° 30°
180° 0°
270°
Datos falla bifasica a tierra
Tabla 3. Corrientes y desfase en una falla bifésica a tierra
Vimix Corriente de Fase Desfase
. Diferencia
Variac
Primario Secundario Primario Secundario

IA I a ay Ag

Ip Ip ap ap

I C I c ac ac




Realice el digrama fasorial de la falla bifasica a tierra

90°

150°

180°

210"

21

Datos falla trifasica

Tabla 4. Corrientes y desfase en una falla trifasica

Vs Corriente de Fase Desfase
max . .
. Diferencia
Variac
Primario Secundario Primario Secundario

IA I a ay Ag

Ip Ip ap ap

I C I c ac ac




Realice el diagrama fasorial de la falla trifasica

oD’

150°

180°

210°

20

CUESTIONARIO:

- Explique como se conecta el banco de transformadores trifasico en conexion Dyl

- ¢(Qué ocurre con los fases las corrientes en las fases A y B tras ocurrir una falla bifasica entre lineas?
- ¢(Enuna falla monofasica en la conexién Dyl a cuantos voltios debe alimentarse los variac?

- (Cuadl es la corriente que transita por la falla en un cortocircuito trifasico?

- (Enla conexion Dylel lado primario se adelanta o retrasa del secundario?

CONCLUSIONES:




RECOMENDACIONES




GUIA PARA LAS PRACTICAS DE LABORATORIO %

GUIA DE PRACTICA

FACULTAD: CIYA CARRERA:
PERIODO
ASIGNATURA: PROTECCIONES ELECTRICAS NEATRTETs NIVEL:
DOCENTE: FECHA: PRACTICA N°: 4

LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA PRACTICA:

TEMA DE LA PRACTICA:

INTRODUCCION:

OBJETIVOS:

GENERAL:

El cortocircuito se define como una conexion de relativamente baja resistencia o impedancia, entre dos o mas puntos de un
circuito que estan normalmente a tensiones diferentes. Las corrientes de cortocircuitos se caracterizan por un incremento
practicamente instantaneo y varias veces superior a la corriente nominal, en contraste con las de una sobrecarga que se
caracteriza por un incremento mantenido en un intervalo de tiempo y algo mayor a la corriente nominal.

La falla monofasica de linea a tierra (que es el tipo mas comun de falla) es originada por las descargas atmosféricas o por los
conductores al hacer contacto con las estructuras aterrizadas. Para una falla monofésica a tierra desde la fase Z, a través de la
impedancia Zg, las relaciones por desarrollar para este tipo de falla, solo se aplican cuando la fase a es la que ha fallado. Pero
esto no es causa de dificultad, porque se han sefialado arbitrariamente a las fases y cualquiera de ellas se puede designar como
la a, las condiciones en la barra k que ha fallado.

REALICE LA PRACTICA DE FALLAS POR CORTOCIRCUITO EN UNA
CONEXION Ydl

®
I
® =

ESPECIFICOS:

LISTADO DE EQUIPO Y MATERIALES:

Identificar las conexiones a utilizar en la practica y el procedimiento para conectar el moédulo y realizar las fallas requeridas.

» Identificar los diferentes elementos que para realizar las practicas.
» Identificar las fases donde se tomaran las lecturas de corriente y voltaje.
» Realizar las conexiones pertinentes




MATERIALES:
- Fuente de alimentacion
- Banco de reguladores de voltaje en AC
- Banco trifasico de transformadores.
- Sensores de corriente y voltaje estaticos.
- Sensores de corriente no invasivos (Pinzas de corriente)
- Banco de cargas.
- Pinza Amperimétrica.
- Voltimetro AC.

PREPARATORIO:

- Identifique como se conecta un transformador en Ydl

- Consulte cuales son las fallas por cortocircuito

- Identifique el sentido de las corrientes de la conexion Yd1

- Identificar con cuantos grados se desfasa la corriente en el primario y secundario de esta conexion
- Identifique si se adelanta en lado en estrella o delta

ADVERTENCIAS:

Advertencia: ;En este experimento de laboratorio se manejan corrientes peligrosas! ;No haga ninguna conexién
cuando la fuente esté conectada! ;Los Variac’s deben estar en cero y posteriormente desactivar los termomagnéticos,
posicion (Off) para desconectar cualquier cable conector!

- Mantener un plan de emergencia por presentarse cualquier eventualidad.

- Establecer un cronograma de las actividades a desarrollar y responsables de cada una de ellas.

- Evitar distracciones en el momento de desarrollar la practica.

- Verifique la disponibilidad de los equipos a usar en la practica y comprobar que todos los elementos estén en buen
estado.

- Utilizar un equipo de proteccion adecuado para realizar la practica.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

Realice la falla monofasica tomando en cuenta la siguiente tabla

Tabla 1. Voltajes a ser ingresados en los Variac’s en conexion Yd1

Conexion Ydl1
Tipo de Falla V max variac
Monofasica 147V (1A)
Bifasica a Tierra 6V
Bifasica 7V
Trifésica 5V

Realizar la falla monofésica, bifésica, bifasica a tierra y trifasica




Coloque las pinzas amperimétricas

MODULO DE PRUEBAS

PANTALLA

e) Conecte los sensores de corriente en los terminales nimero 1 de los primarios de los transformadores y a
la salida de los secundarios de los transformadores que se dirigen hacia las cargas, tomando en cuenta la
direccion de la corriente.

f) Posteriormente encienda los interruptores termomagnéticos y regule el voltaje de los variac uno por uno y
observe en la pantalla el desfase de la conexion del transformador y la corriente obtenida, sin sobrepasar
los 6 A de corriente.

g) Observe la relacion de corriente entre las fases del primario y secundario y comparelas con una pinza
amperimétrica

RESULTADOS OBTENIDOS:
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Datos falla monofasica

Tabla 1. Corrientes y desfase en una falla monofasica

Vo Corriente de Fase Desfase
max . .
. Diferencia
Variac
Primario Secundario Primario Secundario

IA I a Ay Aq

Ip Iy ap ap

I C I c Uc ac

Realice el digrama fasorial de la falla monofésica

150°

180°

210°

90°

270°

Datos falla bifasica




Tabla 2. Corrientes y desfase en una falla bifasica

Vimix Corriente de Fase Desfase
. Diferencia
Variac
Primario Secundario Primario Secundario
IA I a ay Ag
Ip Ip ap ap
I C I c ac ac
Realice el digrama fasorial de la falla bifasica
90°
120° 60°
150° 30°
180° 0°
270°
Datos falla bifasica a tierra
Tabla 3. Corrientes y desfase en una falla bifésica a tierra
Vs Corriente de Fase Desfase
o Diferencia
Variac
Primario Secundario Primario Secundario
IA I a ay Ag
Ip Ip ap ap
I C I c Uc ac




Realice el digrama fasorial de la falla bifasica a tierra
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Datos falla trifasica

Tabla 4. Corrientes y desfase en una falla trifasica

Vs Corriente de Fase Desfase
max . .
. Diferencia
Variac
Primario Secundario Primario Secundario

IA I a ay Ag

Ip Ip ap ap

I C I c ac ac




Realice el diagrama fasorial de la falla trifasica
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CUESTIONARIO:

- Explique como se conecta el banco de transformadores trifasico en conexion Ydl

- ¢(Qué ocurre con los fases las corrientes en las fases A y B tras ocurrir una falla bifasica entre lineas?
- ¢(Enuna falla monofasica en la conexién Yd1 a cuantos voltios debe alimentarse los variac?

- (Cuadl es la corriente que transita por la falla en un cortocircuito trifasico?

- (Enla conexion Ydlel lado primario se adelanta o retrasa del secundario?

CONCLUSIONES:




RECOMENDACIONES
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