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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene por objeto mostrar mediante un ejecutable los
resultados obtenidos para los ensayos de cortocircuito y vacio realizados en
transformadores monofasicos. EI modelamiento matematico del proceso de calculo se
realiza en un programa computacional escrito en Matlab, el cual es un software muy
completo en la resolucion de problemas basados en algoritmos. La validacién de los datos
obtenidos en el programa se realiza mediante la comparacion de los mismos, con
resultados obtenidos en la ficha técnica del trasformador.

El codigo desarrollado y el archivo ejecutable servirian como una ayuda a los estudiantes
de la Universidad Técnica de Cotopaxi para realizar una comparacion tedrica y practica
de este tema.

Finalmente se propondria una practica de laboratorio para los estudiantes de Maquinas
Eléctricas de la Facultad de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi.
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Authors:
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ABSTRACT

The purpose of this titration work is to show by means of an executable the results
obtained for the short-circuit and vacuum tests carried out on single-phase transformers.
The mathematical modeling of the calculation process for the short-circuit and vacuum
tests is carried out in a computer program written in Matlab, which is a very complete
software for solving problems based on algorithms. The validation of the results obtained
in the program is carried out by comparing them with the results obtained in the technical
data sheet of the transformer.

The code developed and the executable file would serve as an aid to the students of the
Technical University of Cotopaxi to carry out a theoretical and practical comparison of
this topic.

Finally, a laboratory practice would be proposed for the students of Electrical Machines
of the Faculty of Electromechanical Engineering of the Technical University of Cotopaxi.

Keywords: Transformers, Software, Modeling, Data sheet.
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2 DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1 Titulo de la propuesta tecnoldgica

“Desarrollo de una aplicacién para simulacion de los ensayos de vacio y cortocircuito de
transformadores monofésicos para la carrera de Ingenieria Electromecéanica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.”

2.2 Tipo de propuesta alcance

Multidisciplinar: Dentro de la propuesta tecnoldgica que estan inmersas varias ramas de
la ingenieria tales como: Maquinas Eléctricas, Circuitos Eléctricos y Equipos Eléctricos.

2.3 Area del conocimiento

Campos: Ingenieria, Industria y Construccion. Sub-campos: 52 ingenieria y dibujos
técnicos profesionales afines, maquinaria, metalmecéanica, energia eléctrica, electrénica,
telecomunicaciones, ingenieria energética y quimica, mantenimiento de vehiculos,
topografia. Segin la UNESCO (1997) "Clasificacion internacional uniforme de la
educacion”, la Clasificacion internacional uniforme de la ingenieria, la industria y la
construccion educativas.

2.4 Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

El propdsito de este proyecto es utilizar un software de calculo para la aplicacion de los
ensayos de vacio y de cortocircuito. El software se centrara principalmente en las pruebas
anteriormente mencionadas de transformadores monofésicos con el fin de proporcionar
una referencia para el desempefio practico de las pruebas anteriores. Debido a la situacion
actual, no se puede ingresar a los laboratorio para la operacion correspondiente, porque
el enfoque principal de estas pruebas es la introduccion del Ingeniero a la
Electromecénica, el caso es que se requiere un método para cada uno de los siguientes
temas: Maquinas Eléctricas, dicha materia esta enfocada en el uso de la mecénica y la
electricidad, ademas de Circuitos Eléctricos que es la materia en donde se conoce los
calculos de uso primordial en la carrera de la Ingenieria Electromecéanica y Eléctrica
ademéas de Electromagnetismo. Para los ensayos se toma de referencia la norma
Ecuatoriana NTE INEN 2 120:98.

En la carrera de Ingenieria Electromecéanica, esta aplicacion se implementara para ayudar
a los estudiantes en la practica de los ensayos, dejarlos participar en el programa, para
que los estudiantes tengan un mayor nivel de conocimiento tedrico-practico, entender la
prueba de manera practica, manual Cémo trabajar en "transformadores” de maguinas
estaticas en industrias pequefias o grandes para que puedan desarrollarse en el lugar de
trabajo.



2.5 Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1 Objeto de estudio

Una aplicacion para ensayos de vacio y de cortocircuito en transformadores monofasicos
para la carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.5.2 Campo de accion

El disefio de la aplicacion indicira en el aprovechamiento de la parte analitica de temas
que son de la parte técnica en el proceso de formacion del Ingeniero Electromecanico,
enfocada en las materias de su perfil profesional.

2.6 Situacion problémica y problema
2.6.1 Situacién problémica

Unos de los principales conflictos y la mas evidente problemética son en cémo realizar
varios de los respectivos ensayos en los transformadores también Ilamados maquinas
eléctricas estaticas, siendo esto un elemento de estudio y pilar fundamental en la materia
de Méaquinas Eléctricas I, enfocandose en la gran importancia y aporte en la formacion
del Ingeniero Electromecanico. Siendo necesario realizar las pruebas y para ello es
inevitable adquirir la maquina que es el principal elemento en la préactica, asi teniéndose
que para poder realizar los ensayos en los transformadores se debe de utilizar un
laboratorio fisico con el equipo adecuado el mismo que el estudiante deberia dirigirse
respectivamente y tener contacto con él. Ocurre que el estudiante no podria trasladarse ni
dar uso a la maquina estatica ni a los equipos técnicos correspondientes por que el
principal inconveniente es el estado que se vive actualmente denominado “pandemia”,
con los pardmetros de bioseguridad se da que no se debe tocar ni maniobrar ningln
elemento, como equipos de medicién, equipos de visualizacion, maquinas. Con esto
impide ingresar a estados o cuartos cerrados, no teniendo la posibilidad de la interaccién
principal entre el estudiante y el encargado de la catedra de Maquinas Eléctricas.

El uso de los equipos y maquinas es el principal inconveniente debido a la pandemia que
se situa en la actualidad, siendo esta la crisis del Covid 19 la involucrada en que los
estudiantes no puedan realizar los ensayos en un laboratorio fisico, consecuentemente los
alumnos no podran dar uso de la teoria a la préactica.

2.6.2 Problema

La inexistencia de mddulos de entrenamiento fisicos y/o virtuales en la Universidad
Técnica de Cotopaxi que permitan realizar ensayos en vacio y cortocircuito de
transformadores monofasicos, para la determinacion de pérdidas en ndcleo e hierro.



2.7 Hipotesis

El desarrollo de la aplicacion para la simulacion de pruebas en transformadores
monofasicos, proporcionara la visualizacién de curvas tanto para ensayos en vacio y
cortocircuito en la interfaz de GUIDE, de una forma interactiva y amigable para el
usuario, que permitira determinar las pérdidas del transformador ingresado en base a
fichas técnicas reales.

2.8 OBJETIVOS
2.8.1 Objetivo general

Desarrollar una aplicacion para ensayos en vacio y cortocircuito de transformadores
monofasicos, mediante GUIDE el cual es un entorno de programacion visual disponible
en MATLAB, el mismo que permitira interactuar con el usuario de una forma amigable,
mostrando asi las curvas de las pruebas correspondientes.

2.8.2 Objetivos especificos

> Investigar en diferentes fuentes bibliograficas sobre los procedimientos para
realizacion de pruebas de circuito abierto y cortocircuito en transformadores
monofasicos.

> Realizar una aplicacion de simulacién para ensayos de vacio y de cortocircuito en
transformadores monofasicos.

» Validar los resultados obtenidos de la simulacion con datos de la ficha técnica de

un transformador real, proporcionada por la Empresa INATRA.

2.9 Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos
establecidos

Tabla 2.1.Cuadro de tareas por objetivos especificos

OBJETIVOS Actividad Resultado de la | Medios de Verificacion

actividad

Investigar en | - Recoleccién de | - Conocimiento del

diferentes trabajos proceso de

fuentes procedentes. ensayos.

bibliogréaficas - Conocimientos de

sobre los | - Analisis del pardmetros para el

procedimientos ensayo de ensayo de vacio. Desarrollo del marco teérico

para vacio. - Conocimiento de

realizacion de parametros para el

pruebas de | - Analisis del ensayo de

circuito abierto ensayo de cortocircuito.

y cortocircuito cortocircuito.

en




transformador
es monofasicos

- Identificar las
Realizar una | variables de
aplicacion de | entrada y de
simulacién salida del | Realizacion Y | Funcionamiento de la
para ensayos | ensayodevacio. | ejecucion del | simulacion en el Software
de vacio y de programa  por el | Matlab, en su entorno
cortocircuito - Identificar las | computador. “GUIDE” Analisis y
en variables de discusion de resultados.
transformador | entrada y de
es monofasicos. | salida del

ensayo de
cortocircuito.

Validar los
resultados
obtenidos de la | -Adquisicion  de
simulacion con | resultados del . e
datos de la ensayo de vacio. Comparacion de_ los | Andlisis y discusion de
ficha técnica de resultados obtenidos | resultados.
un -Adquisicion  de | con los resultados de
transformador | resultados del | la hoja técnica del
real, ensayo de | transformador.

proporcionada
por la Empresa
INATRA.

cortocircuito.




3 MARCO TEORICO
3.1 Andlisis de trabajos precedentes
3.1.1 Laboratorio de pruebas en transformadores

Los antecedentes de la investigacion relacionados al proyecto propuesto son:

Las pruebas estaran enfocadas en la optimizacion de los procesos en los ensayos eléctricos
de los transformadores monofésicos, las pruebas necesarias para garantizar la calidad del
transformador, ya sea por su disefio, su construccién y su manufactura, cumpliendo con
las normas ecuatorianas INEN respecto a los rangos maximos permisibles en pérdidas de
potencia con carga y sin carga. [1]

Los transformadores son maquinas electrostaticas, porque no producen movimiento a
primera vista. Pero existen tensiones eléctricas, tensiones mecanicas y cambios de
temperatura en el interior, que pueden producir movimientos gque el ojo humano no puede
percibir. Por tanto, los transformadores de distribucion y en general son varios
transformadores. Antes de su puesta en funcionamiento, es necesario inspeccionarlos con
diferentes equipos para realizar cada prueba requerida. [2]

Como hemos visto anteriormente el transformador esta basado en que la energia se puede
transportar eficazmente por induccion electromagnética desde una bobina a otra por
medio de un flujo variable, con un mismo circuito magnético y a la misma frecuencia. Un
transformador podra entonces trabajar permanentemente y en condiciones nominales de
potencia, tension, corriente y frecuencia, sin peligro de deterioro por sobrecalentamiento
o0 de envejecimiento de conductores y aislantes. [3]

3.2 Transformadores Monofasicos

Un transformador es un dispositivo que permite modificar una corriente alterna con un
cierto valor de voltaje y corriente a casi el mismo valor, pero generalmente otro
dispositivo de potencia con un valor de voltaje y corriente diferente.

Es una maquina estatica de bajas pérdidas ampliamente utilizada en sistemas de
transmision y distribucion de energia.[4]

3.2.1 Principio de Funcionamiento

El dispositivo consta de un ndcleo de hierro sobre el que se han desarrollado varias vueltas
(vueltas) de alambre. Este conjunto de vueltas se llama bobina y se llamara: la bobina que
recibe la tensién de entrada es la "primaria” y la bobina que dona la tension transformada
es la "secundaria”.

La bobina "primaria" recibe un voltaje de CA que hara circular una corriente de CA a
través del voltaje de CA. Esta corriente inducira un flujo magnético en el ndcleo de hierro.
Cuando el devanado "secundario” se enrolla en el mismo nucleo de hierro, el flujo
magnético circulara entre las vueltas de hierro. Debido al flujo magnético que pasa por
las vueltas "secundarias", el cable secundario generara un voltaje. Si hay una carga (por
ejemplo, si el secundario esta conectado a una resistencia), habra corriente. La relacion
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de conversion de voltaje entre los devanados "primario” y "secundario™ depende del
numero de vueltas de cada devanado. La tasa de conversion tiene la forma de: [4]

3.2.1.1 Funcionamiento

¢Como se produce electricidad en un transformador, que es una maquina estatica, si no
tiene movimiento?

La explicacion estd en que el transformador dispone de todos los elementos
imprescindibles para producir electricidad: conductor eléctrico, los hilos de los
devanados, campo magnético (el creado por los devanados), y el movimiento relativo
entre ellos es:

El movimiento relativo entre el conductor eléctrico y el campo magnético es el flujo
magnético creado por la corriente alterna que cambia de direccion y de magnitud, lo hace
concretamente 100 veces por segundo, supuesta una red de 50 o 60 Hz.

Este movimiento de flujo, a veces en una direccion, a veces en la otra direccion (y que
cambia de tamafio en cada medio ciclo) es el movimiento relativo requerido para inducir
un voltaje en el devanado secundario.

Si conecta el transformador al voltaje del devanado primario, obtendré el voltaje en el
devanado secundario. Por el contrario, si la tension se conecta a través del devanado
secundario, que obviamente tiene una tensién adecuada para el devanado, el devanado
primario siempre obtendra la primera tension de alimentacion conectada a él segun la
relacién de transformacion.[4]

3.2.2 Modelado matematico del Transformador monoféasico

Se desarrollaran las ecuaciones del transformador para determinar las corrientes de
excitacion con nucleo ideal, el comportamiento del transformador con carga y cuando se
produce un cortocircuito en la carga del transformador.[5]

3.2.2.1 Ecuaciones del Transformador Monofasico

En un transformador real, la resistencia en los devanados es insignificante, el flujo
magnético no esta completamente restringido al ndcleo de hierro y los dos devanados no
se pueden conectar por igual. Ademas de generar flujo magnético, también hay fugas
magnéticas y corriente de excitacion También se requiere, y no se puede ignorar la
pérdida del nacleo magnético, y el circuito equivalente debe considerar todos estos
aspectos. Por lo tanto, se considerara equivalente al circuito de la Figura 3.1, donde el
transformador real estd representado por un transformador ideal mas componentes
resistivos e inductivos para tener en cuenta todos los aspectos anteriores. En la Figura 3.2
se puede encontrar una variacion del circuito equivalente de esta figura, donde todos los
componentes del transformador se denominan lado primario, y este circuito es el
denominado circuito T equivalente del transformador.



Figura 3.1. Circuito equivalente del Transformador.

Fuente: [5]
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S J R VOUVI |
: — lp —
! i 12 :
: Gc Bm :
| |
\  {

Figura 3.2. Circuito T equivalente del Transformador.

Fuente: [5]

En donde:

R1: Resistencia del devanado primario (Q)

R2": Resistencia del devanado secundario referido al primario (Q)
X1: Reactancia de dispersién del devanado primario ()

X2": Reactancia de dispersion del devanado secundario referido al primario (Q)
Gc: Conductancia de pérdidas del hierro (Q)

Bm: Susceptancia de magnetizacion (Q)

V1: Voltaje primario (v)

V2’: Voltaje secundario referido al primario (v)

11: Corriente primaria (A)

I12’: Corriente secundaria referida al primario (A)

lp : Corriente de excitacion (A)

Ic: Corriente de pérdidas del hierro (A)

Im: Corriente de magnetizacién (A)



Se puede observar que en el circuito equivalente, la influencia de la no linealidad
ferromagnética se limita a la bobina paralela (Bm) que representa las caracteristicas de
excitacion. Ademas de esta consideracion, el transformador de nucleo de hierro tiene
basicamente las mismas caracteristicas que el circuito de linea porque la resistencia del
devanado y la resistencia a las fugas son casi constantes.

La conductancia Ge representa las pérdidas en el hierro del transformador equivalente
(por histéresis y corrientes parasitas), como consecuencia de la corriente de excitacion

lp.
3.2.2.2 Determinacion de la corriente de excitacion

La operacion sin carga o sin carga del transformador corresponde a la condicién de que
el primario del transformador esté conectado a la linea de alimentacion de CA. Cuando
el secundario esta encendido, la frecuencia es f.

El circuito equivalente utilizado es el descrito en la figura 3.3.

Para simplificar el andlisis la rama en paralelo que contiene a la resistencia de pérdidas
del nucleo, Rn y la reactancia de magnetizacion Xm, se reduce a una rama en serie
conformada por los elementos Rn' y Xm', indicadas en la figura 3.4. [6]

R1 X1
VW R
i - Ic$ dl o
i § J/ Im
| Rn Bm
;

Figura 3.3. Circuito equivalente de un Transformador con el secundario abierto.
Fuente: [6]

R1 X1

|
|
|
|
|
|
|
\

Figura 3.4. Circuito equivalente reducido de un Transformador con el secundario abierto.

Fuente: [6]
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RN = (3.1)
O 3.2)
Vice = (R1+Rn) «1(8) + ()20 (3.4)

Donde:

6 : angulo de conexion del voltaje

I, : corriente en vacio (A)

R1 : resistencia primaria (Q)

X1 : reactancia de dispersion primaria (Q)
Rnl: resistencia equivalente serie del nucleo (Q)
Xm’: reactancia equivalente serie del nucleo ()

Vmax: voltaje maximo (v)

Vicc: Vvoltaje de cortocircuito(V)
3.2.2.3 Falla en Cortocircuito

Cuando se producen corto circuitos repentinos en un transformador o cuando se ensaya
en cortocircuito se pueden despreciar las corrientes de excitacion del transformador y
considerar Unicamente la corriente de falla primaria, en este caso el circuito equivalente,
estd representado por un circuito eléctrico elemental con una resistencia total, Rt que
resulta de la suma de la resistencia primaria, mas la resistencia secundaria reflejada al
lado del primario, y una reactancia total X, que resulta de sumar las reactancias de
dispersion primaria y secundaria reflejada al primario, como se indica en la siguiente
figura.[7]

'\5% X
4 Lo
| s
: 11 falla
|
|
v

Figura 3.5. Circuito equivalente del transformador para el analisis de falla en la carga.
Fuente: [7]

10



En este caso, la ecuacién para un cortocircuito repentino tiene la siguiente forma:

V1 ="Vmax *cos(wt+ ) =IL*R+ L% ............... (3.5)

Siendo [ el angulo en el que se produce la falla.

Resolucidn de la ecuacién (3.5).

Iy = /max [cos(wt +pf —a)—cos(f —a) * e%l] ....... (3.6)

VA
Entonces:
Z=\R2+ W *L)2 ..o (3.7)
_ WL
a=tan1(R) ....................................... (3.8)
Donde:

V1 : Voltaje primario (V)
I, : corriente en vacio(A)

Vmax: voltaje maximo (v)

IL : corriente de linea(A)
R @ resistencia (Q2)
Z . impedancia (Q).

3.2.3 Funcionamiento del transformador real

Funcionamiento de un transformador real.

En los transformadores reales hay que tener en cuentan ambas cualidades. La apariencia
de resistencia es inherente a los devanados hechos de cables. En el diagrama el circuito
del transformador. Para mayor claridad, considerando las resistencias R1 y R2 del
devanado, ademas de la propia bobina, también se encuentra que en el transformador real,
solo una parte de todo el flujo magnético generado por el devanado es comun. [8]

3.3 Circuito Equivalente del transformador

Los modelos de transformadores mostrados hasta ahora son mas complejos que los
requeridos para obtener buenos resultados en la practica de la ingenieria. Una de las
principales quejas sobre ellos es que la rama de excitacion del modelo agrega otro nodo
al circuito a analizar, lo que complica la solucion méas de lo necesario. En comparacion
con la corriente de carga del transformador, la corriente de la rama de excitacion es muy
pequefia. De hecho, la corriente de excitacion es solo el 2-3% de la corriente de carga
total de un transformador de potencia tipico. Por esta razon, se puede producir un circuito
equivalente simplificado y el efecto es casi tan bueno como el modelo original. La rama
de excitacion solo necesita moverse al extremo frontal del transformador, y las

impedancias primaria y secundaria permanecen conectadas en serie.[9]
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Figura 3.6. Circuito equivalente aproximado de un transformador.
Fuente: [10]

3.4 Disposiciones generales

1. El transformador se puede probar a cualquier temperatura ambiente entre 10 ° C y
40 ° C, y el transformador se puede probar a cualquier temperatura que no exceda
los 25 ° C con refrigeracion por agua (si es necesario).

2. Todos los componentes y accesorios externos que puedan afectar el
funcionamiento del transformador deben estar colocados en su lugar.

3. En los devanados con derivaciones a menos que se acuerde otra cosa entre
fabricante y comprador, y a menos que la prueba especificamente requiera otra
cosa, las pruebas deben efectuarse en la derivacion principal.

4. Las condiciones de prueba para todas las caracteristicas, a excepcion de las de
aislamiento, deben ser a la condicion nominal, a menos que en el numeral de la
prueba se establezca otra cosa.[11]

3.4.1 Recomendaciones del fabricante en la etiqueta

Las recomendaciones normales del fabricante incluidas en la etiqueta de un transformador
de potencia de nucleo de hierro seran las siguientes:

5kVA 2000/100 V 60 Hz

Los 2000 V o los 100 V pueden ser o el voltaje primario o el voltaje secundario; es decir,
si 2000 V son el voltaje primario, entonces 100 V son el voltaje secundario, y viceversa.
Los 5 kVA son la potencia aparente (SVI) devaluacion del transformador. [12]

3.4.2 Disposiciones generales norma (NTE INEN 2 120:98)
3.4.2.1 Transformadores monofésicos

Transformadores. Pruebas eléctricas.

Transformadores. Relacion de transformacion, verificacion de la polaridad vy
desplazamiento angular.

Transformadores. Devanados y sus derivaciones.

Transformadores. Limites de calentamiento.
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Transformadores. Niveles de aislamiento.

Transformadores. Pruebas del dieléctrico.

Transformadores. Determinacion del voltaje de cortocircuito.

Transformadores. Determinacion de pérdidas y corriente sin carga.

Transformadores. Valores de corriente sin carga, pérdidas y voltaje de cortocircuito.

Transformadores. Valores nominales de potencias aparentes.

Transformadores. Requisitos de funcionamiento en condiciones de altitud y temperatura
diferentes a las normalizadas.

Transformadores. Certificado de pruebas para transformadores.

Transformadores. Accesorios para transformadores monofasicos.[13]

3.5 Pruebas en fabrica

Estas pruebas pueden dividirse en tres partes:

a)

b)

Pruebas que nos determinan la calidad de su fabricacion: Estas pruebas verificaron
la calidad de fabricacion del transformador y evalGan su capacidad para soportar
condiciones de funcionamiento normales y condiciones anormales causadas por
condiciones de falla por sobretension atmosférica. Estas pruebas son:

Resistencia de aislamiento.

Factor de disipacién de aislamiento.
Rigidez dieléctrica del aceite.

Relacion de transformacion y polaridad.
Resistencia 6hmica de los devanados.
Potencial aplicado.

Potencial inducido.

Impulso por descarga atmosférica.

Prueba de temperatura.

Prueba de cortocircuito a tencion nominal.

VVVVVVVVYVYY

Pruebas que nos determinan la calidad de servicio: Este conjunto de pruebas
revela la eficiencia de trabajo y la tasa de regulacion de voltaje del transformador.
También determina si esta dentro del 1% de la impedancia establecida garantizada
y la corriente de excitacion. Estas pruebas son:

» Pérdida en los devanados y % de impedancia.
» Pérdidas en el nucleo y % de corriente de excitacion.

Pruebas para determinar la calidad de operacion del transformador: Estas pruebas
determinan la vida util del transformador, porque de acuerdo con la tasa de
envejecimiento del aislamiento, la vida util del transformador se acortara en la
misma proporcion. Estas pruebas son:
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» Temperatura
» Hermeticidad
» Descargas parciales.[1]

3.5.1 Ensayos de vacio y de cortocircuito en transformadores

Ninguna méaquina trabaja sin producir pérdidas de potencia ya sea estatica o dindmica
ahora bien, las pérdidas en las maquinas estaticas son muy pequefias, como le sucede a
los transformadores.[14]

En un transformador se produce las siguientes perdidas:

1. Peérdidas por corriente de Foucault (Pf).
2. Pérdidas por histéresis (Py)
3. Pérdidas en el cobre del bobinado (P.,,)

Las pérdidas por corriente de Foucault (Pr).y por histéresis (Py) son las Ilamadas
pérdidas en el hierro (Pg,).

Cuando el transformador esta vacio, la potencia que medimos en el transformador abierto
consiste en la pérdida de potencia en el circuito magnético y la pérdida en el devanado
del alambre de cobre.

Al ser nula la intensidad en el secundario (I, = 0), no aparece en el pérdida de potencia;
por otra parte; al ser muy pequefia la intensidad del primario en vacio (I,) con respecto a
la intensidad en carga I, ¢ las pérdidas que se originan en el cobre del bobinado primario
resultan practicamente insignificante.[14]

3.5.2 Pérdidas en el hierro (Pg,)

Las pérdidas de potencia en el hierro (Pg,) en un transformador en vacio se produce por
las corrientes de Foucault (P¢) y por fenomeno de histéresis (Py).

La histéresis magnética es un fendémeno que se produce cuando la magnetizacién de un
material ferromagnético depende no solo del valor del flujo magnético sino también del
estado magnético. En el caso de un transformador, cuando el material magnético se
somete a un flujo variable, se generara la magnetizacion. Cuando se detiene el flujo
variable, la magnetizacion se mantendra sin cambios, lo que conducira a una pérdida de
energia, que se ha demostrado en la forma de calor razonable.[14]

La pérdida de potencia en el nacleo de hierro o magnético es la suma correspondiente a
la pérdida debida a las corrientes parasitas y la histéresis, como indica la siguiente
formula:
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Donde:
P Pérdidas por corriente de Foucault (W)
Py Pérdidas por histéresis. (W)

No obstante, las pérdidas en la hierro se pueden determinar midiendo la potencia
consumida por el transformador en vacio mediante vatimetro.[14]

3.5.3 Ensayo en vacio

Un transformador se dice que funciona en vacio (Fig. 10) cuando su primario se conecta
a latension asignada (V1N) y su secundario se deja en circuito abierto (luego, 12 =0). La
marcha en vacio es, pues, una de las marchas industriales del transformador. Cuando un
transformador funciona en vacio se denominan I, P,, cos 8,y V., a la corriente primaria,
a la potencia absorbida por el primario, al factor de potencia en el primario y a la tension
en bornes del secundario, respectivamente.[15]
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Figura 3.7. Esquema del ensayo de vacio en un transformador monofésico.
Fuente:[16]

El valor eficaz 10 de la corriente de vacio es tan pequefio (I, no suele superar el 5% de
I;n) que se pueden despreciar las caidas de tension en el primario (caidas de tension en
la reactancia de dispersion X; y en la resistencia R; del devanado primario).[15]

En vacio:
Vi = VN e (3.10)
g Ko Vi = Eq oo (3.11)
Donde:
V;: Voltaje en el primario (V).
V;n: Voltaje nominal en el lado del primario (V).
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Io: Corriente de vacio (A)
E;: Energia eficaz en el lado del primario (V).
Por otro lado, en el vacio, la corriente secundaria es nula.
LL=0-Vyg =Epeeeireiiiiaeaiiiene. (3.12)
Donde:
V,,: Voltaje de vacio en el lado del secundario (V).
E,: Energia eficaz en el lado del secundario (V).

se deduce que:

_E_ Vy Vi
" E; Vi m

V1 = VlN - Vzo = V2N ........................... (315)

Donde:

E;: Energia eficaz en el lado del primario (V).

E,: Energia eficaz en el lado del secundario (V).

V1: Voltaje en el primario (V).

m: Relacion de transformacion. (Adimensional)

Vin: Voltaje nominal en el lado del primario (V).

V,0: Voltaje de vacio en el lado del secundario (V).
V,n: Voltaje de nominal en el lado del secundario (V).

El transformador bajo carga absorbe la potencia activa P_1 a través del primario. Una
pequefia parte de esta potencia se pierde en el propio motor, provocando que el motor se
caliente, y el resto es potencia activa P_2. El transformador proporciona potencia activa
P_2 a la carga activa a través del secundario. En los devanados de la maquina existe la
denominada pérdida de cobre en los devanados primario y secundario PCu_1 y PCu_2,
que se produce por el efecto Joule cuando las corrientes 1_1 e 1_2 circulan por las
resistencias R_1y R_2 de estos devanados, respectivamente. La potencia total de péerdida
de cobre PCu es la suma de las pérdidas de cobre primario y secundario (PCu=PCu_1 +
PCu_2). Ademas, en el nucleo magnético del transformador se producen las pérdidas en
el hierro, Pge.
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En vacio la potencia suministrada por el secundario (P,) y las pérdidas en el cobre en el
secundario (PCu,) son nulas (pues I, es nula) y las pérdidas en el cobre en el primario
(PCu,) son muy pequefias (pues I, es muy pequefia). Luego, en vacio la potencia activa
consumida por el primario (P,) practicamente es igual a las pérdidas que se producen en
el nacleo magnético o pérdidas en el hierro (Pg.) de la maquina[16].

Teniendo en cuenta que la variable independiente Vo se puede reemplazar por el valor de
induccién magnética nuclear proporcionado directamente Bm, la forma del gréafico de
prueba es razonable.

El grafico de la corriente lo tiene la misma forma que la curva de magnetizacion de las
laminas magneticas del nucleo. En efecto, dado el pequefio valor y el grande
desfasamiento de la componente activa de la corriente respecto a la corriente
magnetizaste; se puede hacer la siguiente aproximacion:

La potencia a vacio Po, como ya se ha dicho, coincide con las pérdidas en el hierro Pfe y
estas Ultimas son efecto proporcionales al cuadrado de Bm (en realidad mientras que las
componentes de Pfe debida a las corrientes parasitas es proporcional a Bm 2, aquella
debida a la histéresis magnética depende de Bm'*2? segln la formula empirica de
Steinmetz). [16]

3.6 Ensayo de cortocircuito

Este ensayo implica poner en cortocircuito un devanado de transformador y
proporcionarle un voltaje reducido en el otro lado para que su corriente nominal fluya a
través del devanado. En esta prueba, se miden el voltaje, la corriente y la potencia
alimentados a los devanados por la maquina. A partir de los resultados de medicién
obtenidos en esta prueba, se pueden obtener los pardmetros R¢c y Xcc de larama en serie
del circuito equivalente aproximado del transformador.

En esta prueba, el transformador debe estar alimentado por una fuente de voltaje variable.
El voltaje proporcionado por esta fuente de alimentacion tendra que cambiar hasta que la
corriente alcance su valor asignado. Se recomienda hacer funcionar el transformador de
esta manera durante un tiempo antes de tomar la medida. De esta forma, la maquina
alcanzara su temperatura de funcionamiento y no se medira cuando la maquina esté fria.
Se debe considerar que la resistencia R Vvaria con la temperatura y debe medirse a la
temperatura a la que el transformador esta funcionando normalmente.[17]

o

Tension
regulalble

Cortocircuito

Figura 3.8. Circuito para el ensayo en cortocircuito.
Fuente:[17]
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Las magnitudes medidas durante este ensayo seran las siguientes:
Vice Iin Pec

Vicc : Voltaje de cortocircuito.

I;n: Corriente nominal de cortocircuito.

Pcc: Potencia de cortocircuito.

En la prueba de cortocircuito, el voltaje primario es muy pequefio (V_ (1CC) rara vez
excede el 15% del voltaje nominal V_1N), por lo que la corriente sin carga es mucho
menor que cuando el transformador estd conectado a su voltaje nominal. Bastante
pequefio. Esto significa que durante esta prueba, la corriente de vacio se puede ignorar
por completo. El hecho de que ahora se pueda ignorar la corriente de vacio significa que
las corrientes primaria y secundaria son proporcionales a la relacion de transformacion
m. Cuando la corriente nominal fluye por el lado primario, I;y, esto conlleva que también
por el secuandrio circula su corriente I,y. [18]

3.7 Matlab

3.7.1 Qué es Matlab

Es un lenguaje de alto nivel utilizado para la informatica y la ingenieria. Integra calculo,
visualizacion y programacion.

Las aplicaciones tipicas de MATLAB son:

Matematicas y computacion.

Desarrollo de algoritmos.

Modelado, simulacion y prototipado.

Anélisis de datos, exploracion y visualizacion.
Graficos cientificos y de ingenieria.
Desarrollo de aplicaciones.

VVVVVY

Matlab es un sistema interactivo cuyo elemento basico son las matrices y no requiere
dimensionamiento. El nombre proviene del "laboratorio de matrices". Originalmente fue
escrito en FORTRAN y uso las bibliotecas LINPACK y EISPACK. La ultima version
estd desarrollada en lenguaje C, y utiliza librerias LAPACK y BLAS, sobre la base de
MATLAB se construye un conjunto de funciones especificas para diferentes problemas,
denominado "toolboxes".[19]

3.7.2 Caracteristicas basicas de MATLAB

El espacio de trabajo de Matlab nada mas abrir Matlab (podemos hacerlo pinchando en
el icono que aparece en el escritorio o0 en su defecto en inicio (todos los programas) luego
aparecera una pantalla.[20]
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Figura 3.9. Ventana principal de Matlab.
Fuente:[20]

3.7.3 Matematica sencilla de MATLAB

Matlab brinda la posibilidad de realizar las siguientes operaciones basicas.

Expresion en Matlab
+

suima

resta
multiplicacidon
divisién

otencia

Figura 3.10. Funciones matematicos basicas de Matlab.
Fuente:[20]

3.7.4 Funciones para el manejo de datos

Debido a que MATLAB esta disefiado para usarse de manera interactiva, el usuario a
menudo necesita saber qué variables creo, cuales son sus caracteristicas y cuanto espacio
ocupan. Por este motivo, se encuentran disponibles determinadas funciones, que se
explicaran a continuacion.

Dimensiones._ A veces es necesario conocer el tamafio o dimensiones de una Unica
variable por ejemplo saber nimero de filas de una matriz y disponer de este nUmero para
posteriores calculos.

19



Almacenamiento._ MATLAB permite almacenar en el disco variable. De esta manera,
puede tener una sesion de trabajo y continuar en otro momento sin contar dos veces.

La orden mas simple para guardar es sabe que puede usarse de varias maneras.

Recuperacién._ Las variables almacenadas en el disco se pueden utilizar en diferentes
sesiones. Esto requiere que MATLAB los lea desde el disco usando el comando de carga.
[21]

3.7.5 Funciones para trazado de graficas

Una de las razones por las que MATLAB se ha convertido en un entorno popular es que
puede producir facilmente muchos tipos diferentes de graficos.

La orden de dibujo mas simple es plot. Esta funcién puede ser utilizada de muchas
maneras. En primer lugar puede usarse para representar las componentes de un
vector.[21]

3.7.6  Funciones ldgicas

MATLAB proporciona estructuras de seleccion tradicionales (como la serie de funciones
if) y una serie de funciones lIdgicas que realizan muchas de las mismas tareas.

La funcidn logica principal es find, que con frecuencia se puede usar en lugar tanto de las
estructuras de seleccidn tradicionales como de los bucles.[22]

3.7.7 Algebra simbolica

Las matematicas simbolicas se utilizan a menudo en los cursos de matematicas, ingenieria
y ciencias. Por lo general, es mejor manipular las ecuaciones simbdlicamente antes de
reemplazar valores con variables.

Las capacidades simbdlicas de MATLAB le permiten realizar esta simplificacion o
manipular el numerador y denominador por separado.

Las relaciones no siempre se constituyen en formas faciles de resolver[22]
3.8 Simulink

Simulink es una herramienta de gran utilidad para la simulacién de sistemas dindmicos.
Principalmente, se trata de un entorno de trabajo grafico, en el que se especifican las
partes de un sistema y su interconexion en forma de diagrama de bloques.

De nuevo, se trata de una herramienta muy amplia que se complementa con numerosos

elementos opcionales. Por tanto, nos limitaremos a dar unas pinceladas de los elementos
mas Utiles en Regulacion Automatica. Ademas de las capacidades de simulacion de las
que estd dotado Simulink, conviene destacar que contiene comodas utilidades de
visualizacion y almacenamiento de resultados de simulacion. [23]
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3.8.1 Como iniciar Simulink

1. Enel MATLAB ® Inicio pestafia, haga clic en Simulink.
2. En la pégina de inicio de Simulink ®, elija una plantilla o busque las plantillas.

Las plantillas de modelo son puntos de partida para aplicar enfoques de modelado
comunes. Le ayudan a reutilizar configuraciones y bloquear configuraciones y compartir
conocimientos. Utilice modelos y plantillas de proyectos para aplicar las mejores
précticas y aprovechar las soluciones de modelado anteriores. Se hace clic en el titulo de
una plantilla para leer la descripcion.

La ventana inicial no es adecuada para crear modelos de simulacion. Su funcién principal
es navegar por la enorme biblioteca de blogues disponibles para modelar. En él,
distinguimos dos partes: el lado izquierdo contiene una vista de arbol de todas las cajas
de herramientas instaladas que contienen bloques Simulink. El ancho de este arbol
depende de las opciones que activamos cuando seleccionamos Matlab. Actualmente,
entre todos los nodos del arbol, lo que nos interesa es el llamado Simulink y caja de
herramientas del sistema de control. Por su interés, también cabe mencionar que el
modulo de taller en tiempo real esta disefiado para generar automéaticamente codigos de
control para algunas plataformas de hardware comerciales. El lado derecho de la ventana
muestra los bloques de Simulink contenidos en la caja de herramientas o nodo en el lado
izquierdo de la ventana.

Estos bloques deben arrastrarse al espacio de trabajo de Simulink para crear el modelo
que se va a simular.

Por ultimo, cabe indicar que en la parte superior de la ventana de inicio de Simulink hay
varias herramientas como la basqueda de un bloque determinado a partir de su nombre,
que nos pueden resultar bastante Utiles. [23]

3.8.2 Construcciéon de modelos

Ventana de modelo: Cada modelo (o submodelo) se construye en una ventana diferente.
Por lo tanto, para construir un nuevo modelo, se debe abrir una nueva ventana "Modelo
sin titulo". A partir de ahi, simplemente arrastre los modulos que componen el modelo
desde la biblioteca SIMULINK a la ventana. Antes de comenzar a usar SIMULINK, se
recomienda verificar la barra de mena y las opciones de la barra de herramientas de la
ventana del modelo Interconectar bloques: La interconexién entre los bloques se logra
arrastrando el mouse entre los puertos de entrada y salida de los bloques. También puede
seleccionar un bloque, mantenga presionada la tecla <ctrl> y haga clic en otro bloque. Se
puede poner texto en cualquier sitio (haciendo doble clic en el sitio deseado), se puede
cambiar los nombres de los bloques y se pueden usar distintos colores (Formato
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Foreground Color). También se pueden rotar bloques (Formato Flip block, Rotate block).

[24]

®J Sirmulink Start Page

. Open...

Recent

F1 mymodel sl

> My Templal

Add fo favorites

@ Wl

Figura 3.11. Opcidn de agregar a favoritos un modelo echo en simulink.

3.9 GUIDE

Fuente:[24]

GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para crear y
ejecutar programas que requieren una entrada continua de datos. Tiene las funciones
béasicas de todos los programas visuales (como Visual Basic o Visual C ++).

Tabla 3.1. Descripcion de componentes de GUIDE

Control Valor de estilo Descripcion

Check box “Checkbox” Indica el estado de una opcion o atributo.
Editable Text “edit” Caja para editar texto.

Pop-up menu “popupmenu” Provee una lista de opciones.

List Box “listbox”’ Muestra una lista deslizable.

Push Button “pushbutton” Invoca un evento inmediatamente.

Radio Button “radio” Indica una opcion que puede ser seleccionada.
Toggle Button “togglebutton” Solo dos estados, “on” o “of”.

Slider “slider” Usado para representar un rango de valores.
Static Text “text” Muestra un string de texto en una caja.

Panel button

Agrupa botones como un grupo.

Button Group

Permite exclusividad de seleccién con los radio button.

|Fuente:[25]

3.9.1 Funcionamiento de una aplicacion GUIDE

Una aplicacion GUIDE consta de dos archivos: .my .fig. El archivo .m contiene el codigo
con los botones de control de la interfaz y el archivo .fig contiene los elementos graficos.
Cada vez que se agrega un nuevo elemento a la interfaz grafica, el cddigo se genera
automaticamente en el archivo .m.
Para ejecutar una Interfaz Grafica, si la hemos etiquetado con el nombre curso.fig
simplemente ejecutamos en la ventana de comandos >> curso. O haciendo clic derecho
en el m-file y seleccionando la opcion RUN. [25]
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4 METODOLOGIA
4.1 Métodos investigativos
41.1 Método analitico

En la investigacion presente se utilizd el método analitico para asi descomponer y
analizar el diagrama de los respectivos ensayos y sus formulas a utilizar respectivamente,
con sus partes principales, elementos que los componen.

4.1.2 Método experimental

Con este respectivo método se pudo analizar los diferentes resultados al ingresar datos
principalmente en el ensayo de cortocircuito ya que se debe encontrar un voltaje que no
dafie el equipo.

4.2 Tipos de investigacion
4.2.1 Investigacion bibliogréafica

Mediante esta investigacion logramos obtener informacion relacionada con los ensayos
en los transformadores a través de revistas, tesis, documentos, libros, manuales entre
otros. Con el cual se puede analizar ademas de conocer los pasos y métodos usados en
realizar los ensayos también en cémo crear la aplicacion dentro del software MATLAB.

4.2.2 Investigacion Tecnologica
Se puso en uso la aplicacion de la simulacion mediante un software de ejecucion.
4.3 Técnicas e instrumentos.

Tabla 4.1. Técnicas e instrumentos de investigacion.

N° Técnicas Instrumentos

1 Método experimental Uso de varios valores del voltaje en el prueba de
cortocircuito.

2 Modelacion y Simulacion | Software para permitir la simulacion. “MATLAB”

3 Prueba de rendimiento Comparacion de resultados con una prueba
certificada.

4.4 Método experimental

Para ingresar el dato de voltaje explicitamente en la prueba de cortocircuito, debe de ser
un valor de voltaje adecuado para que no dafie el transformador, dicho valor de voltaje lo
podemos obtener ingresando varios valores, hasta llegar al valor adecuado para la
simulacion, o a su vez se lo puedo encontrar calculando la corriente nominal en el lado
del primario y del secundario, asi siendo estos dos valores lo que dan un punto de
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referencia el cual no debe sobrepasar y al cual debe llegar para que la simulacion sea

correcta.

4.4.1 Modelamiento y Simulacién

MATLAB es un software muy completo enfocado al estudio de sistemas
eléctricos teniendo este dentro de su software varias opciones tales como el crear
circuito o sistemas béasicos, complejos dentro la rama de la electricidad como es
el simulink, ademas que emerge varias entradas dentro de su interfaz como es el
crear la aplicacion con la ayuda de GUIDE que es un entorno visual el cual es
muy didéctico y amigable con el programador y posterior usuario, con este
entorno didactico se llegara al mejor manejo y entendimiento de la aplicacién
realizada. Potencia.

4.4.2 Variables a controlar

Las variables a tomar en cuenta para empezar con el proceso de simulacién se muestran
en el diagrama 4.1.

Variables de la

simulacion
‘ ! ' +
Tension Frecuencia Potencia Resistencia Inductancia
3 3 ! v J

El voltaje se varia
dependiendo el
transformador  a
simular su ensayo
se mide en V.

La frecuencia se
encuentra en la
hoja técnica del
transformador
puede varias
entre 50Hz y 60
Hz.

La potencia es la
que se encuentra
en lahojatécnica
del
transformador su
medida es W.

La resistencia de
magnetizacion se la
obtiene mediante la
férmula ya
ingresada en el
software, esta se
calculara con los
datos del
transformador a
simular.

Diagrama 4.1. Variables a tomar en cuenta para la simulacion.

4.4.3 Simulacion de los parametros de transformador

4.4.3.1 Parametros eléctricos derivados de la simulacion de vacio

La inductancia de
magnetizacion al
igual que la
resistencia se la
calcula mediante
la férmula vya
ingresada en el
software, esta sera
calculada con los
datos del
transformador a
simular.

De la prueba realizada y al obtener los datos de vacio que son los utilizados para posterior

calcular los parametros necesarios del transformador que son:
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b)

d)

Factor de potencia.

Donde:

V= voltaje de linea de vacio (v).
I,= intensidad de linea de vacio (a).
P,= potencia en vacio (w)

Corriente de pérdida en el nucleo.
l(e =1y * cos®

Donde:

I,= intensidad de linea de vacio (a).
cos@= factor de potencia del transformador en vacio.

Corriente de magnetizacion.

[, =1y * sen®

Donde:
I,= intensidad de linea de vacio (a).

Resistencia de pérdida en el nucleo.

Rfe=_ ....................................

Vo

Ife
Donde:
I;.= Corriente de pérdida en el nucleo (a).
V,= voltaje de linea de vacio (v).
Reactancia de magnetizacién del nicleo.

\Y

X =2 ...
Iu

Donde:
[,= Corriente de magnetizacion (a).

V= voltaje de linea de vacio (v).

4.4.3.2 Parametros eléctricos derivados de la simulacion de cortocircuito

De la prueba realizada y al obtener los datos de cortocircuito que son los utilizados para
posterior calcular los parametros necesarios del transformador que son:
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a) Impedancia de cortocircuito.

Zoe(%) = % £100 ...........

Donde:
..= voltaje de cortocircuito (V).
V= voltaje del primario(v).

b) Resistencia de cortocircuito.
PCC

Ree(%) = %100 ...........

Donde:
P..= potencia de cortocircuito (W).
S= potencia aparente nominal (Kva).

¢) Reactancia de cortocircuito.

Xee(%) = /Zcc (%)% — Rec(%)?
Donde:
Zcc= impedancia de cortocircuito (W).
Rcc=resistencia de cortocircuito(ohm)

d) Impedancia base de cortocircuito.

Zbase = o= cvoverinnnnn
Donde:
S= potencia aparente nominal (Kva).
V= voltaje del primario(v).
e) Resistencia base de cortocircuito.
Rec(%)

R.,.=—=«Zbase .................
¢cc 100

Donde:
Rcc= resistencia de cortocircuito.
V= voltaje del primario(v).

f) Resistencia base de pérdida del nlcleo.
_ Xcc(%)

X.. = xZbase ................
ce 100

Donde:

Xcc=reactancia de cortocircuito
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Andlisis

El resultado alcanzado en el proyecto al realizar la aplicacion en el programa MATLAB
para las pruebas de cortocircuito y de vacio puede ser comparables, con pruebas
realizadas en el transformador fisico tomado como objeto de estudio, que cumple con
valores cercanos al de los reales realizados en la empresa INATRA. En esta seccion se
empleara las ecuaciones establecidas en la seccién de metodologia, donde, se obtendra
los resultados por medio del software de Matlab, esto se representara en graficos para su
posterior discusion.

5.2 Datos técnicos del transformador monoféasico

Los datos técnicos del transformador son los que estan estipulados por el fabricante y que
encontramos en su ficha técnica donde podremos diferencia y tomar datos de importancia
como el voltaje del primario, del secundario al igual que sus corrientes correspondientes,
ademas de su frecuencia, su potencia, sus resistencias que son parametros necesario para
realizar los ensayos necesarios y basandolo en la norma ecuatoriana (NTE INEN 2
120:98,).

5.3 Configuracion inicial del transformador

Los datos necesarios para la correcta configuracion del transformador, para su posterior
simulacion son los siguientes:

Potencia.

Frecuencia.

Voltaje en el primario.
Voltaje en el secundario.
Resistencia del primario.
Resistencia del secundario.
Resistencia de magnetizacion.
Inductancia de magnetizacion.

Nk wDdE

Los datos descritos anteriormente son proporcionados por la placa o a su vez la hoja
técnica adquirida, los datos que no son de conocimiento publico o datos ocultos por el
fabricante son la resistencia de magnetizacion y la inductancia de magnetizacion, para
poder conocer el valor de estos dos parametros se los calcula mediante los datos de la
prueba de vacio realizada por la empresa asi podremos obtener los valores de los
pardmetros ocultos o privados del transformador.
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Block Parameters: 15KVA T620/240 *
Linear Transformer (mask) (link) A

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units |SI hd

MNominal power and frequency [Pn{VA) fn(Hz)]:
'[ 15000 60 ] IE

Winding 1 parameters [W1{Vrms) R1{ohm) L1(H)]:
|[7620 22.648 0] IE

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2{chm) L2(H)]:
[240 0.0170 0] IE

[] Three windings transformer
Winding 3 parameters [W3({Vrms) R3(ochm) L3(H)]:
[3.15e+05 2.646 0.28075]
Magnetization resistance and inductance [Rm{chm) Lm({H)]:
[917.1975 2.3457] IE

Measurements | All voltages and currents = |

Cancel Help Apply

Figura 5.1. Configuracion del transformador.

En la siguiente figura indicada en la parte posterior, se encuentran ya ingresados los datos
o parametros del transformador, ya incluidos los datos no explicitos en la hoja técnica
entregada por la empresa responsable del transformador monofasico.

5.4 Ensayo en vacio del transformador monofésico
Con los siguientes datos del transformador realizamos la simulacion del ensayo de vacio.

Tabla 5.1. Datos del transformador monofasico para las pruebas de vacio y de cortocircuito

Potencia nominal 15(KVA)
Frecuencia 60 (Hz)
Voltaje primario 7260 (V)
Voltaje secundario 240/120 (V)
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Corriente primaria 1.97(A)

Corriente secundaria 63(A)

Ensayo de circuito abierto o de vacio.
Los datos a encontrar en el ensayo o prueba de circuito abierto son los siguientes:

e Potencia en vacio que esta serd medida en W(wats), que es la unidad de medida
segun el sistema internacional. Esta potencia sera con la cual trabaja nuestra
maquina estatica no teniendo carga.

e Corriente de vacio su unidad de medida A(ampers), segun el sistema
internacional. La corriente de vacio sera la corriente que circula en nuestra
maquina estatica siendo esta sometida a trabajar sin carga alguna.

e Voltaje de vacio su unidad de medida el V(volt), segin nos indica el sistema
internacional. El voltaje de vacio serd la tension con la que puede trabajar la
maquina estatica sin tener a dafarse.

A continuacion en la tabla 5.2 se muestra los datos que se obtuvieron de la figura 5.1
que son los datos respectivos del ensayo de vacio.

Tabla 5.2. Datos de la prueba de vacio en el transformador monofasico.

Potencia en vacio 62,84 W
Corriente en vacio 0,3678 A
Voltaje en vacio 240V

El diagrama empleado para la simulacién del ensayo de vacio en el cual podemos
diferencia con claridad su corriente de vacio, su voltaje de vacio y su potencia de vacio
respectivamente es el diagrama que se encuentra en la figura 5.1 que fue realizado en
simulink.

La ventana de interaccion se encuentra en la figura 5.2 en dicha ventana el usuario tendra
acceso para ingresar los datos técnicos del transformador, dicha ventana es realizada en
GUIDE.
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Figura 5.2. Diagrama de la simulacion del ensayo de vacio en el transformador monofésico en simulink.
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Figura 5.3. Ventana de simulacion del ensayo de vacio en el transformador monofasico en GUIDE.
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Mediante la simulacion del ensayo de vacio es posible obtener las formas de ondas de la
corriente de vacio la cual se la obtiene directamente de la venta de GUIDE, como ademés
la forma de onda del voltaje y potencia de vacio correspondiente a la simulacion.

Como resultado obtenemos las siguientes graficas representativas de cada uno de sus
parametros caracteristicos del ensayo de vacio y su forma de onda.

f) Corriente (Amperimetro).

File Tools View Simulation Help

9-40p® |- &[0 |Fd-

Sample based |T=0.200

Figura 5.4. Onda de corriente del ensayo de vacio en el transformador monofasico.

g) Voltaje (Voltimetro) color amarillo.

File Tools View Simulation Help
@-40pP® - &-|[-[F-
we—7 1 1 1 _— 1t - T T T 3

Sample based | T=0.200

Figura 5.5. Onda del voltaje del ensayo de vacio en el transformador monofasico.

h) Potencia (Vatimetro) color celeste

File Teols View Simulation Help

8- 40P® - \a- [0 FA-

Sample based |T=0.200

Figura 5.6. Onda de la potencia del ensayo de vacio del transformador monofasico linea amarilla es la
potencia activa, linea azul potencia reactiva.
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Ademas de la respectiva simulacidn del ensayo y sus resultados ademas podemos obtener
un programa que permita observar y determinar los célculos restantes como los
pardmetros que intervienen en el ensayo de vacio.

Ya una vez obtenidos los datos del ensayo de vacio en el transformador monoféasico
podemos obtener los siguientes calculos de los parametros eléctricos.

Tales como:

Factor de potencia.

Corriente de pérdida en el ndcleo.
Corriente de magnetizacion.

Resistencia de pérdida en el nucleo.
Reactancia de magnetizacién del ndcleo.

k0N E
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Figura 5.8. Resultados de los pardmetros eléctricos del ensayo de vacio en la venta de GUIDE.
5.4.1 Gréfica de la prueba de vacio

La gréafica caracteristica de la prueba de vacio o ensayo de vacio es la grafica que se
encuentra en la figura 5.9 que se grafica mediante el voltaje de vacio y la corriente de
vacio dicha onda es creciente debido a la toma de mediciones simultaneas que se realiza
por medio de los aparatos correspondiente que son el voltimetro y amperimetro.
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Figura 5.9. Gréfica caracteristica del ensayo de vacio.
5.4.2 Ventana con mensaje de prevencion en vacio

En la gréfica 5.10 podemos observar un mensaje el cual nos da una recomendacién que
es la de ingresar datos correctos de la hoja de protocolo del fabricante del transformador
a realizar los ensayos.
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5.5 Ensayo en cortocircuito del transformador monoféasico

En el ensayo de cortocircuito los principales datos a obtener son su corriente de
cortocircuito, el voltaje de cortocircuito y la potencia de cortocircuito, que gracias a este
posterior realizaremos célculos adicionales como su resistencia de cortocircuito, la
reactancia de cortocircuito y la impedancia de cortocircuito.

Los datos utilizados para realizar el ensayo de cortocircuito son respectivamente los que
el fabricante facilita en su hoja técnica.

Tabla 5.3. Datos de la prueba de vacio en el transformador monofasico.

Potencia de cortocircuito 1422 W
Corriente de cortocircuito 1.991 A
Voltaje de cortocircuito 101V

El diagrama empleado para la simulacién del ensayo de cortocircuito, en el cual se logra
observar con facilidad su voltaje respectivo al ensayo, su corriente, y su potencia es la
figura.
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Figura 5.10. Diagrama de simulacion del ensayo de cortocircuito del transformador monofasico en simulink.
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Figura 5.11. Ventana de simulacidn del ensayo de cortocircuito del transformador monofasico en GUIDE.
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Mediante la simulacién del ensayo de cortocircuito es posible obtener las formas de ondas
de cada parametro correspondiente y de cOmo es su comportamiento respectivo:

1. Corriente de cortocircuito.
2. El voltaje de cortocircuito.
3. La potencia de cortocircuito.

Como resultado tenemos las siguientes graficas.

1. Corriente (Amperimetro) color verde

File Tools View Simulation Help

- a0P® - Q- (- F&-

Ready Sample based |T=0.121

Figura 5.12. Onda de la corriente del ensayo de cortocircuito en el transformador monofasico.

2. Voltaje de cortocircuito (Voltimetro).

File Tools View Simulation Help

G- B0P® - Q- C-Fl-

Figura 5.13. Onda del voltaje del ensayo de cortocircuito en el transformador monofésico.

3. Potencia de cortocircuito (Vatimetro).

File Tools View Simulation Help
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Figura 5.14. Onda de la potencia del ensayo de cortocircuito en el transformador monofasico.
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Ademas de la respectiva simulacién del ensayo y sus respectivos resultados, podemos
obtener un programa que permita observar y determinar los 40 célculos restantes como
los pardmetros que intervienen en las pruebas de cortocircuito.

Ya una vez obtenidos los datos del ensayo de cortocircuito en el transformador
monofasico podemos obtener los siguientes calculos de los parametros eléctricos.

Tales como:

¢ Impedancia de cortocircuito.

e Resistencia de cortocircuito.

e Reactancia de cortocircuito.

e Impedancia base de cortocircuito.

e Resistencia base de cortocircuito.

e Resistencia de pérdida del nucleo base.
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Figura 5.15. Diagrama de simulacién de los parametros del transformador en simulink.
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CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

CALCULAR

Figura 5.16. Resultados de los parametros eléctricos del ensayo de cortocircuito en la venta de GUIDE.

5.5.1 Gréfica de ensayo de cortocircuito

La Gréfica caracteristica del ensayo de cortocircuito se la obtiene mediante la corriente
1y la corriente 2 que se las toman cada que se incrementa su voltaje en la prueba.

#l

Fo i L= =
A7

Figura 5.17. Gréfica caracteristica del ensayo de cortocircuito.
5.5.1.1 Ventana con mensaje de prevencion en cortocircuito

En la gréafica 5.18 podemos observar un mensaje el cual nos da una recomendacion que
es la de ingresar datos correctos de la hoja de protocolo del fabricante del transformador

a realizar los ensayos.
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5.6 Comparacion de resultados

Las mediciones de las pruebas eléctricas ayudan a tener un mejor criterio y vision real del
verdadero funcionamiento de las méaquinas eléctricas estaticas y equipos eléctricos, con
él se contribuye al mejor y buen funcionamiento en trabajos, con su respectivo proceso
de trabajo asi ayudando a poder optimizar los procesos, productivos, ahorro de energia 'y
aprovechamiento en la vida atil de estos equipos.

El tener un modelo y un patrén mediante la simulacion contribuye en gran medida la
realizacion de los ensayos eléctricos Gnicamente con sus respectivos datos de placa de los
equipos eléctricos con sus caracteristicas técnicas, esto contribuye con gran medida al
estudio en los parametros eléctricos de las maquinas estaticas y equipos. A continuacion
se procede a presentar comparaciones con resultados del proceso de simulacion mediante
una computadora y las pruebas realizadas hechas al transformador.

Cabe recalcar que los datos tomados o resultados utilizados son dados por la empresa
atravesd de una hoja o ficha técnica en la cual estan descritos cada pardmetro
respectivamente con su unidad de medida basada en el sistema internacional.

5.7 Comparaciones
Los datos caracteristicos del transformador monofasico son:
15 KVA, Potencia nominal.
7620 V: Voltaje primario
240/120 V: Voltaje secundario.

Con las mediciones tomadas de la simulacion y las medidas del laboratorio de la Industria
de transformadores (Inatra S.A), fabricante del transformador, usaremos su respectiva
hoja de prueba de protocolo para la respectiva comparacion.

La comparacion se realizara en base a las medidas obtenidas en las pruebas de protocolo
y entre la simulacién, de esta manera compararemos los porcentajes de erros en cada una
de ellas y veremos cuan eficaz es la simulacion.

Ecuaciones que se usara para calcular el porcentaje de error es la siguiente formula:
5.7.1 Ensayos al transformador monofésico a comparar

Los ensayos realizados son los ensayos de vacio o circuito abierto y ensayo de
cortocircuito.

5.7.2 Ensayo de vacio o de circuito abierto.

En la figura 5.4 se muestra los datos que se han obtenido del transformador monoféasico
de empresa Inatra, los datos estan especificados en la hoja técnica entregada por dicha
empresa la cual se la puede encontrar en los anexos.
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Los datos siguientes son especificamente al ensayo de vacio del transformador
monofasico.

Tabla 5.4. Datos de la prueba de vacio en el transformador monofasico realizados por la

fabrica.
Potencia en vacio 62.8 W
Corriente en vacio 0.377 A
Voltaje en vacio 240V

Simulacién._ Los datos especificados en la tabla siguiente 5.5 son los datos obtenidos
mediante la simulacion en el programa MATLAB, los cuales se obtienen gracias a datos
especificados en la hoja técnica del transformador monofasico, los siguientes datos solo
conlleva al ensayo de vacio.

Tabla 5.5. Datos de la prueba de vacio en el transformador monofasico de la simulacién.

Potencia en vacio 62,831 W
Corriente en vacio 0,368 A
Voltaje en vacio 240V

5.7.2.1 Comparacion del ensayo de vacio
a) Potencia de vacio.

Datos:

P;=62.8W.

P,=62.831 W.

(62.8 —62.831
E =

[0)
62.831 ) * 100%
e =0.06%

El error obtenido en la potencia de cortocircuito es de un 0.06% lo cual no indica que no
hay mucha variacion entre los datos simulados y los proporcionados por la empresa. Lo
cual nos conlleva a decir que la simulacion es muy eficiente en este célculo.
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a) Corriente de vacio.
Datos:
L,=0.377 A.

I,= 0.368 A.

(0.377 —0.368
E =

e )* 100%
e=25%

El error obtenido en la comparacion del voltaje de vacio entre la simulacion y el datos de
fabrica nos da un error de 2.5% lo cual conlleva a ver y decir que la simulacion tiene un
error no muy significativo y se puede manejar un porcentaje tan bajo de error en futuras
practicas de ensayos de transformadores.

b) Voltaje de vacio.
Datos:
V,= 240 V.
V,=240 V.

(240 — 240
€=|—%——

2040 )*100%
e=0%

No hay error porque el voltaje de vacio es el voltaje nominal que circula por el secundario
lo que nos conlleva que en la simulacién como en el laboratorio tendremos el mismo valor
de voltaje.

c) Error total.
P=0.06%
I=2.5%

V=0%

T =

(0.06 + 25+ 0)
3

El error de 0.85% es el error total que nos da entre simulacién y los datos de la empresa
Inatra en el ensayo de vacio lo cual implica que con un porcentaje de error de 0.85% es

manejable, se lo puedo ocupar en practicas posteriores enfocadas en la materia de
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maquinas eléctricas especificamente a maquinas eléctricas estaticas “transformadores” y
se puede ocupar al programa sin problemas en lo que es a tener un gran margen de error
o diferencia en los resultados entre una simulacién y una toma de mediciones del
transformador monofasico fisico.

En comparacién entre realizar el ensayo en el simulador y una practica real con el
instrumento fisico viendo el costo y el tiempo que se perderia al conectar la maquina
eléctrica estatica un error de 0.85 se lo puede manejar sin problemas.

5.7.3 Ensayo de cortocircuito

Pruebas de Fabrica._ En la tabla 5.6 se muestra los datos que se han obtenido del
transformador monoféasico de empresa Inatra, los datos estan especificados en la hoja
técnica entregada por dicha empresa la cual se la puede encontrar en los anexos.

Los datos siguientes son especificamente al ensayo de cortocircuito del transformador
monofasico.

Tabla 5.6. Datos de la prueba de cortocircuito en el transformador monofasico realizado por la

fabrica.
Potencia de cortocircuito 158.37 W
Corriente de cortocircuito 1.969 A
Voltaje de cortocircuito 101.18 V

Simulacién._ Los datos especificados en la tabla siguiente 5.7 son los datos obtenidos
mediante la simulacién en el programa MATLAB, los cuales se obtienen gracias a datos
especificados en la hoja técnica del transformador monofasico, los siguientes datos solo
conlleva al ensayo de cortocircuito.

Tabla 5.7. Datos de la prueba de cortocircuito en el transformador monofasico de la simulacion.

Potencia de cortocircuito 142.2 W
Corriente de cortocircuito 1.991A
Voltaje de cortocircuito 101V
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5.7.3.1 Comparacion del ensayo de cortocircuito
a) Potencia de cortocircuito.

Datos:

P,=158.37 W.

P,=142.2 W.

(158.37 —142.2
€ =

— ) +100%
€=11.37%

El error obtenido en la potencia de cortocircuito es de un 11.37% lo cual nos conlleva a
una relacion entre ver si el docente a cargo permite trabajar con ese porcentaje de error o
no para el uso de este dato en posteriores ejercicios.

b) Corriente de cortocircuito.
Datos:
1,=1.969 A

I,=1.991 A.

(1.969 —1.991
€ =

1.991 ) * 100%
e=110%

El error en la corriente de cortocircuito es de 1.10% es un porcentaje bajo y que se lo
puede usar.

c) Voltaje de cortocircuito.
Datos:
/,=101.18 V.

V,=101 V.

(101.18 - 101
E =

0,
101 )* 100%

e=017%

El error obtenido en el voltaje de cortocircuito es de un 0.17% es bajo y con ese porcentaje
se lo puedo ocupar para posteriores calculos o en lo que se lo pueda usar a este dato.
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d) Error total.

P=11.37%
1= 1.10%
V=0.17%
11.37 + 1.10 + 0.17
r=( )
3
Er = 421%

El error total obtenido es de un 4.21% lo cual es bueno si se puede comparar lo que
cuesta la adquisicion de un transformador monofésico y en esta crisis no es algo en
lo cual la Universidad pueda gastar su presupuesto, para eso la opcién mas viable es
el usar este software con el programa para simular los ensayos.

6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

En esta seccion, se estimara los gastos producidos por el proyecto, en estos influird los
costos directos e indirectos, para posteriormente realizar el analisis de impacto, donde se

evaluara la factibilidad del proyecto y su accién para solucionar el problema.

6.1 Presupuesto

En este apartador se evaluara los gastos producidos que interviene en la realizacion del
proyecto.

6.1.1 Gastos directos

Como se puede observar en la tabla 6.1 se puede apreciar los gastos directos con su
valor total.

Tabla 6.1.Total de los costos directos.

Elemento Cantidad V ) V. Total
Unitario
Laptop (4GB DD_R4, 1TB de 1 600.00 600.00
almacenamiento )
Total 600.00
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6.1.2 Gastos indirectos

El total de los costos indirectos se lo muestra en la tabla 6.2.

Tabla 6.2.Total de los costos indirectos.

Cantidad Descripcion V. Unitario V. Total
24(horas) Investigacion internet. 0.80 19.00
1 Material bibliografico 10.00 10.00
2 Transporte 10.00 20.00
1 Impresion del documento. 10.00 10.00
Total 59.00

Costos totales
Los costos totales es la suma de los costos directos mas los costos indirectos.

Tabla 6.3.Total de los costos.

Costos directos 600.00
Costos indirectos 59.00
total 659.00

6.2 Analisis de impactos
6.2.1 Impacto practico

La aplicacion para los ensayos en los transformadores monofasicos, es una herramienta
digital que realiza los ensayos de forma automatica sin tener que conectar fisicamente el
transformador, con eso no tener el riesgo de quemar o dafiar la maquina eléctrica estatica,
ademas de no ser necesario tener la maquina para realizar los ensayos ya que solo con los
datos técnicos se podré realizar los ensayos y los calculos de sus respectivos parametros.

En tal sentido con la manipulacién de esta aplicacion, sin la necesidad de los aparatos
eléctricos (voltimetro, amperimetro, vatimetro), se podré tener los valores del respectivo
ensayo, bajo una comparativa es mas facil realizar el ensayo en la aplicacion que en un
transformador fisico y asi genera menor tiempo en esta préactica.

6.2.2 Impacto simbdlico

El disefio de la aplicacion para los ensayos en vacio y cortocircuito del transformador,
simboliza un crecimiento en utilizar software para el apoyo de los docentes y permite la
aplicacion de conocimientos fundamentales y el desarrollo en las habilidades.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones

e Lacorrecta recopilacion de informacion de citas bibliograficas es importante para
tener claro como funciona nuestra aplicacion de ensayos de vacio y cortocircuito
en transformadores monofésicos y los beneficios de usar correctamente el
programa.

e Lainterfaz dentro del software MATLAB llamada GUIDE es de gran manejo para
conocer las curvas caracteristicas de cada ensayo, ademas de ser muy llamativa,
amigable y didactica para fines practicos en el ambito estudiantil, claramente se
puede observar el comportamiento de cada grafica, siendo en cortocircuito de
manera lineal y en vacio lineal hasta cierto punto, dependiendo del material que
esté compuesto dicho transformador hasta que se sature y cambie la forma de la
gréafica tal y como indican los textos.

e Lasimulacion del software se la realiza con datos del transformador de la Empresa
Inatra, su potencia nominal de 15 KVA, voltaje primario 7620 V y voltaje
secundario de 240/120V, teniendo asi resultados en el software con pequefios
errores en, potencia de vacio de 0.06%, corriente de vacio 2.5%, voltaje de vacio
de 0%, potencia de cortocircuito 11.37%, corriente de cortocircuito 1.10% vy el
voltaje de cortocircuito del 0.17%.

e Los resultados de los datos permite ver la confiabilidad del programa para obtener
datos similares a los de la Empresa Inatra, con un bajo margen de error siendo asi
en vacio de 0.85% y en cortocircuito de 4,21%.

e Las pruebas realizadas permitieron validar el disefio de la aplicacion para los
ensayos de vacio y cortocircuito, ademas de que el estudiante no tiene riesgo de
estar expuesto a valores de tensiones elevadas.
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7.2 Recomendaciones

La utilizacion del software de simulacion aporta de gran manera al estudio y al
analisis del comportamiento en los parametros eléctricos de los transformadores
monofasicos, por lo que seria de gran manera que se siga impulsando la
investigacion de temas similares para poder asi complementar en practicas de
laboratorio que aporta al proceso de aprendizaje.

La aplicacion de los ensayos esta inmersa en variaciones de resultados dicho esto
los valores de la simulacion seran muy cercanos mas no exactos a los de la hoja
técnica del fabricante, se recomienda usar con fines de estudio porque su variacion
es minima.

Para realizar las pruebas de cortocicuito y vacio es necesario contar con la ficha
técnica para el ingreso de pardmetros de dicho transformador, asi garantizara que
los resultados sean acorde a los datos de pruebas proporcionados por el fabricante.
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ANEXOS



| ANEXO | |

Figura 1.1 Diagrama completo del circuito del ensayo en vacio (monofasico)
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| ANEXO Il | Figura I1: Diagrama completo de circuito del ensayo en corto circuito (monofésico).
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SIMULACION LABORATORIO: Maquinas Eléctricas. (HORAS)
NOMBRE DE LA
01 SIMULACION: ENSAYO DE VACIO 1

1 | OBJETIVO

Simular el ensayo de vacio en el transformador monofasico siguiendo los pasos explicados
a continuacién.

2 | MANUAL PRACTICO

1. Introduccién del manual practicé

En este presente manual se podra comprender los diferentes procedimientos que se deberé
realizar dentro del control de la aplicacion de los ensayos.

Con la ayuda del software MATLAB y el respectivo conjunto de interfaz dentro del software es el
gue dara funcionamiento a la simulacion.

Es importante tener en cuenta el transformador a simular su respectivo ensayo ya que se necesita
de datos técnicos y pardmetros detallados.

La interfaz GUIDE nos permite comunicarnos con el software, para asi tener una interaccién mas
did4ctica.

2. Alcance del manual

El manual ofrece una explicacion breve y de forma detallada cada paso que ayuda al estudiante
a realizar la operacion correcta de la aplicacion.

3. Objetivo general




Realizar un manual practico de procedimientos para la simulacion de los ensayos de vacioé y de
cortocircuito.

1. Operacién de la aplicaciéon
a) Inicio
Al ingresar a la pantalla principal de la maquina “computador” encontraremos una
carpeta con el nombre de simulacion-tesis, daremos clic en esa carpeta para ingresar.

Figura 1 Carpeta de ingreso para la simulacion.

a) Opciones
Entrar en la carpeta simulacién-tesis encontraremos varias opciones en la cual
vamos a la opcién de pantalla y dando doble clic en esa opcién nos ingresara al
programa de MATLAB como se muestra en la figura 3.

Mombre Fecha de modifica..  Tipe Tamafio
) slpr Carpeta de archivos
E 12 Soporte PostScript.., 19 KB
4 CodigePlacaSimu Archive M 1KB
= Dial Imagen IPEG 60 KB
|| diagramaCircuitoAbierto fig Archivo FIG 15KB
4 diagramaCircuitoAbierto Archivo M 6 KB
|| diagramaCortoCircuito.fig Archivo FIG 18 KB
4\ diagramaCortoCircuito Archivo M 5KB
= EsquemaCircuitoAbierto Imagen JPEG 49 KB
= EsquemaCorto Imagen JPEG 66 KB
|| Pantalla.fig Archivo FIG 115 KB
|4\ Pantalla Archivo M 59 KB
4\ pruebasdeensayoCortoCircuito| 11P: Archive IV vo 5L 28 KB
4\ pruebasdeensayoVacio ;’anllaﬁlc: :Eth i6n: 03/02/2021 2:53 o SLx 25 KB
echa de modificacion: 03/02/2021 2:33

|| siglasl.fig 2027 L0 Archivo FIG 6 KB
4\ siglas1 Archivo M SKB
|| siglasVacio.fig Archivao FIG 6 KB
4 siglasVacio Archiva M 5KB

Figura 2 opciones dentro de la carpeta simulacion-tesis




lacion_tesis » simulacion
Nombre kK
1 slprj
=2
4\ CodigoPlacaSimu
[=| Dial
|_| diagramaCircuitoAbierto.fig
4\ diagramaCircuitoAbierto
|| diagramaCortoCircuito.fig
4\ diagramaCortoCircuito
[/ EsquemaCircuitoAbierto
|=] EsquemaCorto
| Pantallafig
i‘ Pantalla
4\ pruebasdeensayoCortoCircuito

4\ pruebasdeensayoVacio
| siglas1.fig

4 siglast

|| siglasVacio.fig

4\ siglasVacio

a) Open

Ya una vez ingresado en el programa vamos a la opcion de open que posterior abrira
una pestafia con varias opciones, en la cual elegiremos ventana.

PLOTS

Ell—_.::I (i L] Find Files & E!I
New  MNew

New  Open | AZ| Compare Import Save
- ~| Open file (Ctrl+0) [Data  Workspace
|
FILE | VA

Figura 4 Opcién open.
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& Descargas L slpry 04/02/2021 9:04 Carpeta de archiv
B Escritorio 4 CodigoPlacaSimu 01/02/2021 17:25 Archive M
= Sitios recientes || diagramaCircuiteAbierte.fig 03/02/2021 2:54 Archivo FIG
' Autodesk 360 4 diagramaCircuitoAbierto 30/01/2021 0:35 Archive M
|| diagramaCortoCircuito.fig 29/01/2021 14:33 Archive FIG
i@ Grupo en el hogar 4\ diagramaCortoCircuito 29/01/2021 14:33 Archivo M
|| Pantallafig 03/02/2021 2:53 Archivo FIG
1M Este equipo |4 Pantalla 03/02/2021 2:53 Archive M
" Autodesk 360 4\ pruebasdeensayoCortoCircuito 03/02/2021 2:51 Archivo 5LX
& Descargas 4\ pruehasdeensayoVacio 03/02/2021 2:50 Archivo 5LX
©| Documentos || siglasl.fig 30/01/2021 2:01 Archive FIG
e Escritorio 4 siglas1 30/01/2021 2:01 Archive M hd
=l Imaaenes i = 2
MNombre: | Pantalla v| | All MATLAB files v
Cancelar

Figura 5 Opcion pantalla.




b) Run
Una vez ya ingresado vamos nuevamente a parte superior del software y clic en RUN
gue es la opcién para iniciar la simulacion, posterior se abrird otra ventana con la
simulacion.

Prueba de circuto abierto (vacio) v:
PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
Potencia | 15000 | W Frecuencia 60 Hz Vi1 720 |V V2 20 |V Rm | 646422 | ohm
R1 22648  ohm R2 | 00170 | ohm Lm | o278 | H
Siaes Dakie L1 o |H L2 [ o |H
DE PRUEBA DEL TRANSF EN CRCUITO ABERTO
Voltage 200 v Frecuencia | 60 Hz Fase | o |°
naresar Datos , [ swuse

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

gascaV,

grafica A

grafica P

CRCUNTD SMULRC

Figura 7 Ventana principal para realizar las pruebas.
a) Eleccién de prueba




Dentro de la ventana principal se encuentra una opcién la cual sirve para cambiar entre
las dos respectivas pruebas que son de cortocircuito y de vacio.

Prueba de circuito abierto (vacio) v

Prueba de circuito abierto (vacio)
Prueba de corto circuito DOR
Potencia = 1s000 | W Frecuencia 60 Hz

Ingresar Datos

Figura 8 Eleccién de prueba a simular.

a) Ingreso de datos
Dentro de la ventana principal de la simulacién hay varias opciones como el voltaje,
resistencias, reactancia, las que son los datos caracteristicos del transformador los
cuales se los puede cambiar para realizar las pruebas en otro transformador
monofasico.

|Prueba de circuito abierto (vacio) v |

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Potencia w Frecuencia Hz Vi Vv V2 40 |V Rm ohm

R1 ohm R2 ohm Lm H
Ingresar Datos | L1 IIIH L2 |I| H

Figura 9 Ingreso de datos del transformador a simular.

b) Prueba de vacio
Dentro de esta prueba tendremos varias opciones como son los parametros del
transformador y las respectivas lecturas del voltaje, corriente, potencia de vacio.




Para iniciar con la simulacién damos clic en opcién ingresar datos y posterior en simular
y a continuacion nos daran los resultado de la prueba de vacié, luego ya con las datos
de la prueba de vacié damos a continuacién calcular con lo cual podremos obtener los
parametros del transformador como el factor de potencia la corriente del nucleo la
resistencia de magnetizacion parametros que seran de utilidad para posteriores
ejercicio de la temética de maquinas eléctricas.

|Pru eba de circuito abierto (vacio) v |

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Potencia w Frecuencia Hz V1 | e |V V2 | 2e0 |V Rm ohm

R1 | 22648 | ohm R2 ohm Lm H
Ingresar Datos L1 lIlH L2 III H

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO ABIERTO

Voltage 200 V' Frecuencia Hz Fase IIlu

Ingresar Datos | SMULAR

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

[ DIAGRAMA
[ ABREVIATURAS

[ CALCULAR |

‘ grafica V'

‘ grafica A

‘ grafica P

I CIRCUITO SIMULINK

Figura 10 Simulacién del ensayo de vacio.

‘Pruebade circuite abierto (vacio) v|

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Potencia W Frecuencia Hz V1 | e |V V2 240 |V Rm ohm

R1 22865 | ohm R2 ohm Lm H
noresar Datos L1 | o [H L2 | o |H

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORKMADOR EN CIRCUITO ABIERTO

Voltage 240 v Frecuencia Hz Fase lIIn

Ingresar Datos |

[ DIAGRANA
| [ ABREVIATURAS

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
{ [ CALCULAR

‘ grafica v

I grafica A

‘ grafica P

I CIRCUIO SIMULING

Figura 11 Clic en simular.




|F‘ruena de circuite abierto (vacio) w |

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Potencia W Frecuencia Hz VA1 7620 |V V2 240 \'

R1 | 2254 | ohm R2 oht
ngresar Datos L1 [ o |H Lz [ o |H

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORKMADOR EN CIRCUTO ABIERTO

Voltage 240 vV Frecuencia Hz F:

ngresar Datos | f SMULAR

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

[ CALCULAR |

Figura 12 Visualizacion de los valores de la prueba de vacio.

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

CALCULAR

Figura 13 Visualizacion de los parametros del transformador.

a) Diagrama del ensayo
Dentro de la ventana de simulacién tendremos varias opciones como el diagram
abreviaturas, graficas de voltaje, de corriente y de potencia ademas de poder visualiz
el diagrama en simulink.

MATLAB R2017b - a3

PRUEBA DE TRANSFORMADOR EN CIRCUITO

[ ABIERTO

- sssssn 0 /R

ACEFTAR
CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR L
DIAGRAMA
CALCULAR ABREVIATURAS ©

Figura 14 Visualizacién de la opcién diagramé




(4] siglasVacio = = - e
Fp = Factor de Potencia
Ife = Corriente de pérdida en el nucleo
lu = Corriente de magnetizacion "
Rfe = Resistencia de pérdida del nicleo Rm |g46422 | ohm
Rm = resistencia de magnetizacién
V  =Voltaje
A =Amperios Lm | ozz78 | H
W =Watio
0 e
ACEPTAR

'‘ARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

DIAGRAMA
ABREVIATURAS

Figura 15 Visualizacién de la opcién abreviaturas.

CALCULAR

5 - abc X
[ 4] Voltage Vacio = = -
File Tools View Simulation Help 3
@- 40P ® - &-E-|F-

Ready Sample based T=0.200
Voltage 240 v Frecuencia 60 Hz Fase 0 o
Ingresar Datos SIMULAR
MEDIDOR ELECTRICO CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
DIAGRAMA
Voltimetro = 220001 | W CALCULAR ABREVIATURAS
Amperimetro 1 252 A
PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
[ ‘ grafica v
Watimaten'| 27 =21 W il 0717
. . . .z ;e .
Figura 16 Visualizacion de la gréfica de voltaje.
o Corriente Vacio = =
File Tools View Simulation Help

@- 90 Pr F-la- |G- F &

Sample based |T=0.200
0363 A
PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Vatimetro

grafica V

) aratca A
Figura 17 Visualizacion de la gréfica de corriente.
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File Tools View Simulation Help

Q- GOP® =-|&-|C- | F&-

Ready T=0.200

Voltimetro 220001 | W CALCULAR ABREVIATURAS

Amperimetro 0 o2 A
grafica V

Vatimetro 2231 | W BN 0712 Rfe
grafica &

e Rm 551516

Figura 18 Visualizacion de la gréafica de potencia.

y Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

ek M ME-RSON I~ 2 Normal - @ E

Rm | g48422 | ohm

Lm | 2278 H

Confnuais

R RMS N
Carterte
o * .
Correrts Vacio -
2 =
RIS N
[ o DIAGRAMA
(] . ABREVIATURAS.
Mo
grafica Vv’
E_ orafica A
+
grafica P

Potencia Vaco

CIRCUITO SIMULINK

Figura 19 Visualizacién del diagrama en simulink.




Para obtener esta grafica se debe de realizar varias mediciones, estas
mediciones de las hace cada que el voltaje de entrada se varié, hasta que dicho
voltaje llegue a su valor nominal, esta onda es la relacién entre la corriente de
vacio y voltaje de vacio.

Pt 3 CrOWBE WenN (1K v A
FARARTROS DEL TRAMIORMADOR 004
Potescs | 10000 W Facomscn W LA - Vil w» Y Rn ps2  ohen 40 o
R1 2 o R th™  w» Im o2 N 002
204
e Sees L1 ¢ N (%4 [ "
[
0 L » »
v
torw et
o L' Fote ¢ *
- —— s
. NE—
[ TN
ABEVATIAAS

Figura 20 Grafica de corriente de vacio vs voltaje de vacio tomada a un voltaje de entrada de

20v.
A TR M e - A
PARAMETROS DL TRARGPORIMDON 00
Potescw oot W Fecwescs  w W VY e Y VIl » |V R-u«:za-a“
R1 s | e RI st o Lm sz M 004 "
L1
pees Satie (8] 4 L] (%) ] "
04
0 o ©o L
v
P Gratee
P
OwORakA
ABSEVATARS

 am |
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Figura 21 Grafica de corriente de vacio vs voltaje de vacio tomada a un voltaje de entrada de
40v.




Prueba de circuito abierto (vacio) hA A

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

i : ,,-,qa,‘rao
Potencia | 15000 | W Frecuencia 60 Hz Vi1 7620 |V V2 20 |V Rm | 646422 | ohm ¥
3000 & &%
o
R1 | 22648 | ohm R2 | 00170 | ohm Lm | 02278 | H 2000 P
2
1000 >
Ingresar Datos L1 0 H L2 0 H k>
0d®
0 1 2
v
PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO ABIERTO
Borrar Grafica
Voltage 5700 Vv Frecuencia | 60 Hz Fase 0 %

Figura 22 Grafica de corriente del ensayo de vacio a su corriente maxima de 5700.

Para conocer el estado del transformador se opta por dar 4 estados los cuales son:
Zona baja.- La cual estara debajo del 30% del voltaje nominal

Zona media.- La cual estara por encima del 30% y debajo del 70% del voltaje nominal.
Zona critica.- La cual estara por encima del 70% y su punto limite sera el voltaje nominal.
Cuarto estado.- El cual estara encima del voltaje nominal, cuando llegue a este estado el
software nos dara un mensaje de excedi6 el voltaje nominal.

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO ABEERTO

Voltage 240 Vv Frecuencia | &0 Hz Fase 0 u

Estado de Transformador

Ingresar Datos SIMULAR Zona bajo

Figura 23 Zona baja con un voltaje inferior del 30% del voltaje nominal.

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO ABEERTO

Voltage 1000 v Frecuencia 60 Hz Fase 0 i

Estado de Transformador

Figura 24 Zona media con un voltaje superior al 30% e inferior del 70% del voltaje
nominal.
PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO ABERTO
Voltage | so000 | V Frecuencia 60 Hz Fase o |°
Estado de Transformador
Ingresar Datos SIMULAR Zona Critico

Figura 25 Transformador trabajando en su zona critica.
PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO ABERTO

Voltage 7621 Vv Frecuencia &0 Hz Fase o |

Estado de Transformador

Figura 26 Transformador trabajando excediendo su voltaje nominal.
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02 SIMULACION: ENSAYO DE CORTOCIRCUITO 1

1 \ OBJETIVO

Simular el ensayo de cortocircuito en el transformador monofasico siguiendo los pasos
explicados a continuacion.

2 ‘ MANUAL PRACTICO

1. Introduccion del manual practico

En este presente manual se podra comprender los diferentes procedimientos que se deberé
realizar dentro del control de la aplicacion de los ensayos.

Con la ayuda del software MATLAB y el respectivo conjunto de interfaz dentro del software es el
gue dara funcionamiento a la simulacion.

Es importante tener en cuenta el transformador a simular su respectivo ensayo ya que se necesita
de datos técnicos y parametros detallados.

La interfaz GUIDE nos permite comunicarnos con el software, para asi tener una interaccion méas
didactica.

2. Alcance del manual

El manual ofrece una explicacién breve y de forma detallada cada paso que ayuda al estudiante
a realizar la operacion correcta de la aplicacion.

3. Objetivo general

Realizar un manual practico de procedimientos para la simulacién de los ensayos de vacio y de
cortocircuito.

4. Operacion de la aplicacién




a) Inicié
Al ingresar a la pantalla principal de la maquina “computador” encontraremos una
carpeta con el nombre de simulacién-tesis, daremos clic en esa carpeta para ingresar.

Figura 1 Carpeta de ingreso para la simulacion.

a) Opciones
Entrar en la carpeta simulacion-tesis encontraremos varias opciones en la cual
vamos a la opcion de pantalla y dando doble clic en esa opcién nos ingresara al
programa de MATLAB como se muestra en la figura 3.

Mombre ’ Fecha de modifica.. Tipo Tamario
) slprj 0 Carpeta de archivos

&2 2 Soporte PostScript.. 19KEB
4\ CodigoPlacaSimu 0 Archivo M 1KB
= Dial 2 Imagen JPEG 60 KB
|| diagramaCircuitoAbierto fig 0 Archivo FIG 15KB
4 diagramaCircuitoAbierte 3 Archiva M 6 KB
|| diagramaCertoCircuito.fig 2 Archivo FIG 18KE
4 diagramaCortoCircuito 2 Archivo M 5KB
|=| EsquemaCircuitoAbierto 2 Imagen JPEG 49 KB
= EsquemaCorto 2 Imagen JPEG 66 KB
|| Pantalla.fig 0 Archivo FIG 115 KB
|4\ Pantalla 0 : Archivo M 50 KB
4\ pruebasdeensayoCortoCircuito| 11P0: Archive M vo 5L 28 KB

Tamario: 38,7 KB

4 pruebasdeensayoVacio Fecha de modificacion: 03/02/20 3 fvo SLX 25KB
|| siglas1fig S0/017204 vo FIG 6 KB
4\ siglas1 3 2:01 Archivo M 5KE
|| siglasVacio.fig 0 2:30 Archivo FIG 6 KB
4\ siglasVacio 0 2:30 Archive M 5KB

Figura 2 opciones dentro de la carpeta simulacion-tesis




lacion_tesis » simulacion

&
Nombre

1 slprj
=2
4\ CodigoPlacaSimu

[=| Dial

License Number:

|_| diagramaCircuitoAbierto.fig
4\ diagramaCircuitoAbierto
|| diagramaCortoCircuito.fig
4\ diagramaCortoCircuito
[/ EsquemaCircuitoAbierto
|=] EsquemaCorto
| Pantallafig
i‘ Pantalla
4\ pruebasdeensayoCortoCircuito

4\ pruebasdeensayoVacio
| siglas1.fig
4 siglast

|| siglasVacio.fig

) MathWorks*
4\ siglasVacio 702/

Figura 3 Ingreso al programa.

a) Open

Ya una vez ingresado en el programa vamos a la opcion de open que posterior abrira
una pestafia con varias opciones, en la cual elegiremos ventana.

FILE | WA
Figura 4 Opcion open.
MATLAE
T . » simulacion_tesis » simulacion » v & Buscar en simulacion o
Organizar = MNueva carpeta =~ [ @
: A - - . s
S Fovorios MNombre Fecha de modifica.. Tipe
& Descargas L slpry 04/02/2021 9:04 Carpeta de archiv
B Escritorio 4 CodigoPlacaSimu 01/02/2021 17:25 Archive M
=l Sitios recientes || diagramaCircuitoAbierto.fig 03/02/2021 2:54 Archivo FIG
' Autodesk 360 4 diagramaCircuitoAbierto 30/01/2021 0:35 Archive M
|| diagramaCortoCircuito.fig 29/01/2021 14:33 Archive FIG
i@ Grupo en el hogar 4\ diagramaCortoCircuito 9/01/2021 14:33 Archive M
|| Pantallafig 03/02/2021 2:53 Archivo FIG
1M Este equipo |4 Pantalla 03/02/2021 2:53 Archive M
o Autodesk 360 4\ pruebasdeensayoCortoCircuito 03/02/2021 2:51 Archivo 5LX
& Descargas 4\ pruehasdeensayoVacio 03/02/2021 2:30 Archivo 5LX
| Documentos | siglasl.fig 30/01/2021 2:01 Archivo FIG
e Escritorio 4 siglas1 30/01/2021 2:01 Archive M hd
=| Imaaenes R B v
Nombre: | Pantalla v| Al MATLAB files v

Figura 5 Opcién pantalla.




b) Run
Una vez ya ingresado vamos nuevamente a parte superior del software y clic en RUN
gue es la opcidn para iniciar la simulacién, posterior se abrira otra ventana con la
simulacion.

Figura 6 Opcion Run.

|Prueba de circutto abierto (vacio) >
PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
Potencia | 15000 | W Frecuencia 60 | Hz V1 | 7620 |V V2 20 |V Rm 646422 ohm
R1 | 22648 | ohm R2 | 00170 | ohm Lm o227 | H
Ingresar Datos L1 | o |H L2 [ o H
DE PRUEBA DEL TRANSF EN CRCUITO ABERTO
Voltage 200 |V Frecuencia 60 Hz Fase| o |°
Ingresar Datos SMULAR

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

CALCULAR | | ABREVIATURAS

CIRCUITO SIMULINK

Figura 7 Ventana principal para realizar las pruebas.

a) Eleccion de prueba




Dentro de esta prueba tendremos varias opciones como son los parametros del transformador y las
respectivas lecturas del voltaje, corriente, potencia de cortocircuito.
A continuacion daremos clic en ingresar datos y posterior en simular y a continuacion nos daran los
resultado de la pruebade vacio, luego yacon las datos de la prueba de vacié damos a continuacion calcular
conlocualpodremos obtenerlos pardmetros deltransformador como elfactor de potencialacorriente

del nucleo laresistencia de magnetizacién pardmetros que seran de utilidad para posteriores ejercicio de
la temética de maquinas eléctricas

Dentrodelaventanaprincipal se encuentraunaopcionlacualsirve paracambiarentrelas

dos respectivas pruebas que son de cortocircuito y de vacio En este punto daremos clicen la
opcion de prueba de cortocircuito.

Prueba de circuito abierto (vacio)

Prueba de circuite abierto (vacio)
Prueba de corto circuito
Potencia

DOR

Frecuencia Hz

Ingresar Datos |

Figura 8 Eleccién de prueba a simular.

b) Parametros del transformador

[Proaia e cors rauts |

o 4

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Potencia w Frecuencia Hz V1 7820 | V V2 240 |V Rm ohm

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO CERRADO

Rl + Vottos  Frecusncia He Fass | o |

115.2 Voltios
Ingresar Datos. SIMULAR

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

[ DIAGRAMA
CALCULAR [

ABREVIATURAS

[ grafica V'

[ arafica A r
[ grafica P |
[ CIRCUTO SMULINK

Figura 9 Simulacién del ensayo de cortocircuito.




c) Ingreso de datos
Dentro de la ventana principal de la simulacion hay varias opciones como el voltaje,
resistencias, reactancia, las que son los datos caracteristicos del transformador los cuales se
los puede cambiar pararealizar las pruebas en otro transformador monofasico, cabe recalcar
guelosdatosingresados sonlos mismo datos paraelensayo de vaciéy de cortocircuito porque
se lo realizara a un mismo transformador.

|Prueba e corto circuito vl

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Potencia W Frecuencia Hz VA1 7620 |V V2 290 |V Rm ohm

R1 2264  ohm R2 ohm Lm H
ngresar Detos L1 o |H L2 [ o |H

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO CERRADO

j J j Vaoltios Frecuencia Hz Fase lII“
Voltios

e NQTESACDAOS

SIMULAR

Figura 10 Ingreso de datos del transformador a simular.

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO CERRADOD

jJ j Vaoltios Frecuencia Hz
Valtios
| Ingresar Datos [ SIMULAR, ]

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

CALCULAR

Figura 11 Simulacion del ensayo de cortocircuito




CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

i CALCULAR {

Figura 12 Valores de los parametros del transformador.

d) Diagrama del ensayo de cortocircuitd
Dentro de la ventana de simulacién tendremos varias opciones como el diagrama,
abreviaturas, graficas de voltaje, de corriente y de potenciaademas de podervisualizar el
diagrama en simulink.

PRUEBA DE TRANSFORMADOR EN CIRCUITO |
CERRADO (CORTO CIRCUITO)

©

o

Tension é
regul 8
gulable 8
Q

Q

©

ACEPTAR |

ULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR ——————————
DIAGRANA
[ CALCULAR | ABREVIATURAS

Figura 13 Diagrama de la prueba de cortocircuito.

x - ©
V  =Voltage
A =Amperio
1 W = Potencia
0 || Zcc =Impedancia de Corto Circuito Rm ohm
Rcc = Resistencia de Corto Circuito
Xcc = Reactancia de Corto Circuito
Lm -02273 H
sumj
(T (-

CALCULAR

R PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR 7‘

DIAGRAMA
ABREVIATURAS

Figura 14 Visualizacion de la opcion




File Tools View Simulation Help

@-B0P® |- & FA-

Ingresar Datos o v - = v JL
PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO CERRADO

1 3 1188 | Voltios Frecuencia 80 Hz Fase 0 *

10118 | Voltios

Ingresar Datos. SIMULAR

MEDIDOR ELECTRICO CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
DIAGRAMA

Voltimetro 10025 = W

CALCULAR ABREVIATURAS

» grafica V'

Figura 15 Visualizacién de la gréfica de voltaje.

|—PARAMEI'ROS DEL TRANSFORMADOR

Zeol) | 1225 Ree (%)

File  Tools View Simulation Help

G- 40P® - |Q- (&

Ya esta mijo ojala q

MEDDOR ELECTRICO CALCULAR PARANETROS DEL TRANSFORMADOR
DIAGRAHA
}' Jeferson B Voltimetro | 10003 =V CALCULAR ABREVIATURAS
Diras al avena
Amperimetro 1331 A
Intriago PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
2 graficaV
! Vatimetro 122241 = W Zec(%) | 125 Rec (%) 70722

- grafica A
w ne-nrar L

Figura 16 Visualizacion de la grafica de corriente

Ingresar Datos. L1

File Tools View Simulation Help

@-|0P® | =-|a-|Q-|FE-

Sample based T=0.121

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

DIAGRAMA
v CALCULAR

ABREVIATURAS

grafica V

o

grafica A

grafica P

Figura 17 Visualizacion de la grafica de la




- ol
it View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

3-8 JEEeE e g® P n [ o]
seensayoCortoCircuito
pruebasdeensayoCortoCircuito

vl v2 240 |V Rm squzzvohm »

Lm | 02278 | H

R2 | 00170 | ohm

DIAGRAMA |
[ sereviamomas

grafica V.
grafica A |

grafica P |

écncurro SMULINK |

Figura 18 Visualizacion del diagrama en simulink.

e) Ondadel ensayo de cortocircuito.
Paraobtener estagraficase debe derealizarvarias mediciones, estas medicionesdelashace
cada que el voltaje de entrada se varié.

Al
[ PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR 0.4 = o
Potencia w Frecuencia Hz V1 \ v2 [ 240 |V Rm ohm s ///
-
-
e

01 -
e n 2o |n -

o 5 10 15

A2

-PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO CERRADO

‘ 5 Voltios Frecuencia Hz Fase| o °

Y 20 | Voltios

[ ngresar Datos. ]

SMULAR

CALCULAR PARAI TRANSFORMADOR

DIAGRAWA
CALCULAR

ABREVIATURAS

grafica V.
grafica A
grafica P

CIRCUID SMULINK

Figura 19 Onda de cortocircuito a 20v




Prueba de corto circuito v

Al

08

| PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Potencia W Frecuencia Hz V1 \ v2 | 2 |V Rm ohm 06 e
B e
e
P
R1 | 2280 | ohm R2 ohm  Im H 04 e
-
02 M
SR L e L
"o 10 20

| PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO CERRADO

j j Vattios

P 0 | Voltios
Ingresar Datos

ez he

Fase [ 0 "

CALCULAR PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

[ 35521 | {

0787

DIAGRAWA
ABREVIATURAS

grafica V.
grafica A
grafica P

CIRCUID SMULINK

A

Figura 20 Onda de cortocircuito a 240v

80

Figura 21 Onda de cortocircuito a su maximo voltaje.




Para conocer el estado del transformador se opta por dar 4 estados los cuales son:
Zona baja.- La cual estara debajo del 30% de la corriente hominal

Zona media.- La cual estara por encima del 30% y debajo del 70% de la corriente
nominal.

Zona critica.- La cual estara por encima del 70% y su punto limite serd su corriente
nominal.

Cuarto estado.- El cual estara encima del voltaje nominal, cuando llegue a este estado el
software nos dara un mensaje de excedio la corriente nominal.

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO CERRADO

4’7 | >‘ 10.8 Vaoltios Frecuencia 60 Hz Fase 0 °

10.8 Voltios Estado de Transformador

Ingresar Datos SIMULAR Zona bajo

Figura 22 Zona baja con un corriente inferior del 30% de su corriente nominal.

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUTO CERRADO

4 | | » 5283 Voltios Frecuencia 60 Hz Fase 0 °

52.8 Voltios Estado de Transformador

Figura 23 Zona media con una corriente superior al 30% e inferior del 70% de su
corriente nominal.

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO CERRADO

4 » ‘ 108 Voltios Frecuencia 60 Hz Fase 0 °

100 Voltios Estado de Transformador

Ingresar Datos SIMULAR ‘ Zona Critico

Figura 24 Transformador trabajando en su zona critica.

PARAMETROS DE PRUEBA DEL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO CERRADO

] | >| 108 Valtios Frecuencia 60 Hz Fase 0 °

105 Valtios Estado de Transformador

Ingresar Datos SIMULAR

Figura 25 Transformador trabajando excediendo su corriente nominal.




