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RESUMEN

La renovacion y el desarrollo en la Universidad Técnica de Cotopaxi, se ve reflejado
en el incremento y la demanda de estudiantes en busca de una educacion de
excelencia. Dicha educacion debe ser complementada con céatedras practicas que
fortalezcan el estudio como en los mejores centros de educacion superior a nivel
mundial. Sin embargo los cambios tecnologicos y el crecimiento en la demanda
estudiantil han generado la necesidad de modificar ¢ innovar el laboratorio de
méquinas eléctricas a través de la implementacion de un modulo de Transformadores
Monofasicos. El transformador, al ser un dispositivo eléctrico que se utiliza para
modificar un voltaje de corriente alterna de un circuito eléctrico a otros a través de la
induccion electromagnética, posibilitan el accionar de un sinnimero de artefactos. En
este sentido es de vital importancia que sean parte del refuerzo del conocimiento de
los estudiantes; convirtiéndose ademds en una herramienta de ensefianza del profesor
a través de guias didcticas. Esta necesidad se valida mediante un estudio de campo
hecho a estudiantes y maestros de las carreras de Ingenieria Eléctrica y
Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi que sugieren la necesidad
real de la implementacion del modulo de Transformadores Monofisicos y la
realizacion de guias practicas. En este punto y en el desarrollo del documento se
detallan las practicas referentes a: La relacion de voltaje en un transformador sin
carga, Polaridad del transformador, El circuito magnético y su influencia en la
corriente primaria y voltaje en vacio, prueba de corto circuito; las mismas que se
pueden realizar con el Mddulo Implementado, ademas de enunciar los aspectos
teoricos y practicos mas relevantes que beneficiaran tanto a estudiantes como a

profesores.

Descriptores: TRANSFORMADORES MONOFASICOS, GUIAS PRACTICAS,
ENSENANZA, CIRCUITO ELECTRICO, INDUCCION ELECTROMAGNETICA,
TRANSFORMACION,



ABSTRACT

The renovation and development of the Technical University of Cotopaxi has caused
increased demand for students seeking an excellent education. This education should
be complemented with practical classes to strengthen the study and like the best
universities education worldwide. But technological change and growth in student
demand have generated the need to change and innovate the electrical machines
laboratory through the implementation of a Single Phase Transformer module. This
transformer is an electrical device used to change an AC voltage of an electrical
circuit to another through electromagnetic induction, allow the actions of a number of
artifacts. In this sense it is vital that they are part of the reinforcement of the
knowledge of students and becoming besides a teacher teaching tool through
tutorials. This need is validated by a field study made students and teachers of the
racing Electrical and Electromechanical Engineering of the Technical University of
Cotopaxi suggesting the real need for the Single Phase Transform module
implementation and realization of practical guides. At this point and in the
development of the paper, detailed all practices: The Voltage Ratio on No-Load in the
transformer, transtormer polarity, The Magnetic Circuit and intluence Primary
Current and Voltage Transformer on No-Load, short circuit test, that can be done
with Module Implemented, in addition to state the most relevant theoretical and

practical aspects that will benefit both students and teachers.

Descriptors: SINGLE PHASE TRANSFORMERS, PRACTICAL GUIDES,
TEACHING, ELECTRIC CIRCUIT, ELECTROMAGNETIC INDUCTION,
TRANSFORMATION
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INTRODUCCION

El avance de la tecnologia ha crecido notablemente, y con esto la sociedad también lo
ha podido hacer. Para lograr esto, se requiere de un elemento imprescindible como es
la energia eléctrica. Con esto se puede indicar que todas las infraestructuras tanto
doméstica, comercial, industrial, etc. no podrian funcionar sin energia eléctrica que
alimente a cada uno de sus componentes. Ya sea un simple televisor, una bombilla de
luz, una cafetera doméstica, o las grandes y gigantescas maquinas que convierten la
materia prima en nuevos productos terminados. En este sentido el transporte de
energia eléctrica desde las fuentes de generacion hasta los centros de consumo no
seria concebible sin el desarrollo de ciertos equipos eléctricos como son los

transformadores.

Los transformadores eléctricos han sido uno de los inventos mas relevantes de la
tecnologia eléctrica. Sin la existencia de los transformadores monofisicos seria
imposible la distribucion de la energia eléctrica tal y como la conocemos hoy en dia.
La explicacion puede ser que por una cuestion de seguridad no se puede suministrar a
nuestros hogares la cantidad de kW que salen de una central eléctrica. En este sentido
es imprescindible el conocimiento de estas maquinas eléctricas estiticas ya que
ocupan un papel importante, y se han vuelto parte fundamental en las actividades que

desarrollan no solo las personas sino también las industrias.

El presente trabajo de investigacion se encuentra distribuido de la siguiente manera:

En el Capitulo I se da a conocer las bases teoricas de los transformadores.

En el Capitulo II se determina el método de estudio y con la ayuda de la investigacion
de campo realizada a estudiantes y maestros de la institucion, se pudo analizar la
informacion recopilada, y determinar la necesidad de implementar el modulo de

transformador monofasico.



En el Capitulo I1I se detalla la propuesta sobre el tema de investigacion, en la misma;
se describen cada una de las pruebas practicas que pueden realizarse en el modulo de
transformador, entre las cuales se tienen: La relacion de voltaje en un transformador
sin carga, Polaridad del transtormador, El circuito magnético y su influencia en la
corriente primaria y voltaje en vacio, prueba de corto circuito; y finaliza con un

apartado de conclusiones y recomendaciones



CAPITULO I

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes de la Institucion

La Universidad Técnica de Cotopaxi orienta sus esfuerzos hacia la bisqueda de
mayores niveles de calidad, pertinencia y cooperacion nacional e internacional,
tratando de lograr niveles adecuados de eficiencia, eficacia y efectividad en su gestion
educativa. Se distingue de otras instituciones de Educacion Superior de la Provincia
al ser una universidad alternativa vinculada fuertemente al pueblo en todas sus

actividades.
1.1.2. Estudios Realizados

En las carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecanica de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, se conocen unicamente los trabajos de investigacion que se dan a

conocer a continuacion:

Iturralde & Moscoso (2012), con su trabajo de investigacion “Disefio de un
Moadulo de pruebas de Pérdidas en vacio y cortocircuito de transformadores
Monofasicos de distribucion y Potencias hasta 25 kVA”. Busca y tiene la
finalidad de controlar que estos cumplan la norma establecidas NTE-INEN-2114
respecto a pérdidas tanto en vacio como en cortocircuito y se aplica a transformadores
monofasicos de distribucidon de 3 a 333 kVA, frecuencia 60 Hz clase medio voltaje <
25 kVA1-f, de 15 a 333 kVA frecuencia 60 Hz clase medio voltaje > 25 kV{-f, y < 34,5
kV{-f, clase bajo voltaje < 1,2 kV{-f.[...]



Bravo (2014), materializa su tema de estudio en el “Disefio y Construccion
de un Mddulo Didactico para el Aprendizaje Practico de las Aplicaciones de
Control Industrial en la unidad Académica CIYA”. La evolucion cientifica y
tecnologica en el campo industrial en estos Ultimos afos ha incrementado procesos
totalmente automaticos para la produccion (...). El estudio realizado ha permitido el
Disefio y Construccion del moédulo Didéactico que servird para complementar el

aprendizaje tedrico-practico mediante aplicaciones practicas de manera didactica.

A nivel local y en lo que respecta a la Escuela Politécnica del Ejército y la
Universidad Técnica del Norte, se puede sefialar que existen los siguientes temas de

investigacion:

Iturralde (2006), plantea su estudio de investigacion sobre el “Disefio y
Construccion de un Equipo para pruebas de voltaje aplicado para
Transformadores de Distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
S.A”. Con este proyecto se evitara fallas por pérdida o deterioro de aislamientos en
transformadores nuevos y usados, ya que se ha comprobado que en varios
transformadores su nivel de aislamiento es bajo a pesar de pasar las pruebas de
pérdidas lo que ocasiona que después de ser instalados fallen ante la presencia de
sobre voltajes pequeiios lo que implica su reemplazo con los problemas consiguientes

de reinstalacion, falta de servicio y molestias a los usuarios.

Abad (2011), en su tema de estudio “Administracion del Sistema de
Mantenimiento de Transformadores de Potencia de la Central Hidroeléctrica
Paute Molino. Disefio de un manual de Procedimientos Técnicos y
Administrativos”. Universidad Técnica del Norte. Menciona en su resumen que el
trabajo investigativo confirma que uno de los factores mds importantes para el
correcto desempeno de un sistema de mantenimiento es la capacitacion del personal,
sin embargo, éste factor debe ser atendido con mayor importancia porque esto

también asegura el bienestar de la gente.

o



A nivel de nuestra region y en los paises vecinos, se pudo conocer que existe una
preocupacion en lo que respecta al conocimiento y las pruebas que pueden efectuarse
en los transformadores monofasicos. De alli han surgido temas de estudio como los

presentados a continuacion:

Olivares (2008), en su tema de investigacion “Propuesta de un banco de
prueba para Transformadores de Distribucion en la Empresa CORPOELEC
Region 4 EDO.ARAGUA”. Se enfoca como objetivo principal garantizar el
recambio de equipos oportunamente. Esto se logrard mediante la puesta en marcha de
esta propuesta, ya que con os ensayos a realizar con el banco el cual esta disefiado
para realizar diferentes pruebas, ademas contando con un oportuno mantenimiento, se
podran detectar y corregir las fallas que presentan pudiendo ser recuperados y aptos

para ser puestos en servicio.

Olivares (2008, p. 88), en su investigacion menciona los trabajos presentados por:

Flores y Gonzalez (1988), con su estudio sobre “Pruebas y Controles que
deben realizarse a Transformadores de Distribucion Monofisico Reconstruidos
tipo Intemperie Sumergidos en Aceite”. Universidad de Carabobo. Hacen énfasis
en los procedimientos para diagnosticar fallas en los transformadores de distribucion
planteando de forma clara los diferentes ensayos que deben realizarse a éstos, con las
respuestas esperadas, qué indica cada resultado y los valores considerados como
aceptables. La informacién recopilada al respecto sirvio de guia en la seleccion de las
pruebas adecuadas para determinar el estado de los transformadores probados y la

interpretacion de los resultados obtenidos.

Villegas (1989), en su investigacion abocada al “Disefio de un Banco de
Pruebas para Transformadores Monofisicos de Distribucién”. Universidad de

Carabobo. Plantea de forma clara los problemas mas comunes en los transformadores



de distribucién, indicando de igual forma las caracteristicas fisicas de dichos equipos.
Previo al disefio del banco de pruebas fue necesario explicar las caracteristicas
constructivas del transformador, contribuyendo de esta manera con el logro de uno de
los objetivos especificos de esta investigacion al establecer la topologia del

transformador existente.

Anchatufia (2010), plantea como tema de investigacion el “Modelo Térmico
de Diagnostico de un Transformador de Potencia”. Universidad de Pinar del Rio.
Cuba. La tesis presentada es el resultado del analisis de las ecuaciones de carga para
calcular la vida util de un transformador trifasico de potencia de 100 MVA., y de su
aislamiento ya que este se reduce fundamentalmente a situaciones no comunes, como

sobretensiones, cortocircuitos y sobrecargas de emergencia.

A nivel mundial, se puede indicar que existen otros estudios relacionados en lo que
respecta a transformadores monofésicos. Sin duda uno de los “papers” mas citados

hoy en dia es:

Lopez (2000), en su tema de investigacion de Doctorado “Desarrollo y
Validacion de Modelos de Transformadores Monofisicos y trifasicos con
Saturacion para el Analisis de Arménicos en Sistemas de Potencia”. En este
trabajo de investigacion se propone una modelizacion completa y a la vez sencilla del
transformador. La modelizacion propuesta en este trabajo fue inicialmente
desarrollada en el programa de simulacion Pspice. Uno de los principales objetivos de
este trabajo es, que el modelo del transformador sea adecuado para integrarse a un
programa de analisis de flujos de cargas con armoénicos. Para esto, se¢ ha desarrollado
un algoritmo de resolucion directa del régimen permanente del sistema de ecuaciones

no lineal del transformador con saturacion del nacleo.

Lo antes expuesto indica que hay una tendencia a nivel local, regional y mundial al

apoyo y uso de bancos de pruebas para efectuar pruebas en transformadores, con el



linico proposito de mejorar el conocimiento, sea a nivel académico, institucional o

industrial, lo cual contribuye al mejoramiento del proceso de aprendizaje.

1.2. Planteamiento del Problema

Debido al crecimiento que esta experimentando, la Universidad Técnica de Cotopaxi,
la cual se ha convertido en pilar fundamental para la educacion superior en el centro
del pais; la alta demanda de estudiantes, y los cambios tecnologicos a nivel Industrial,
han generado la inquietud y la necesidad de modificar e innovar el laboratorio de
maquinas eléctricas. Ante lo expuesto se puede indicar que la institucion educativa
cuenta con el espacio fisico que incluyen laboratorios en cada una de las
especialidades, sin embargo dentro del laboratorio de maquinas eléctricas, es
necesario incrementar un nuevo modulo de maquina estdtica (transformador

monofasico).

Los estudiantes que reciben la cdtedra de maquinas eléctricas, deben combinar lo
aprendido en las aulas con el desarrollo practico. Esto a simple vista puede ser
identificado como una dificultad para los estudiantes y no podemos dejar de lado a
los docentes; los mismos que al no poder transmitir sus conocimientos capturados a
través de su vasta experiencia, también se ven afectados. Quiza los libros, las tareas y
las lecciones no han sido suficientes; ahora es necesario el proceso de practica

exigente en estos tiempos para el cumplimiento catedratico.

Ante lo expuesto, el nuevo modulo de transformadores monofasicos a implementarse,
ayudard a despejar dudas acerca del fundamento tedrico, su funcionamiento y
control. Con esto, los estudiantes logrardn mejorar sus conocimientos y desarrollaran
habilidades en el manejo de estas méquinas., lo que representa; que en un futuro el
estudiante no tendra dificultad de enfrentarse a esta realidad a nivel industrial;

favoreciendo asi no solo a ellos mismos, sino a la institucion educativa.



1.2.1. Historia

El efecto del transformador se observo por primera vez por Michael Faraday en 1831
al experimentar con dos bobinas enrolladas sobre un nticleo de hierro. Se encontro
que en la aplicacion de un voltaje a una de las bobinas de un voltaje fue inducida en
la segunda bobina aunque no habia ninguna conexion eléctrica entre ellos. No fue
sino hasta la década de 1880 que los transformadores se utilizan para la distribucion
de energia eléctrica. Ellos se encuentran ahora entre los mds utilizados de todos los
tipos de maquinas eléctricas. Los transformadores monofasicos varian en tamaiio
desde los grandes tipos utilizadas en las centrales eléctricas a intensificarla tension
del generador al nivel necesario para la transmision a larga distancia, hasta los
pequeios transformadores monofisicos utilizados en el trabajo de frecuencia de

audio, que puede pesar unos pocos gramos.

GRAFICO 1.1: TRANSFORMADOR TiPICO

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador

1.2.2. El Transformador como una maquina eléctrica

Segin el diccionario de la Real Academia Espaiola, DRAE (2014) 23°
edicion, publicada en octubre de 2014, define a la Maquina como el “Conjunto de
aparatos combinados para recibir cierta forma de energia y transformarla en otra mds

adecuada, o para producir un efecto determinado”. Ademas, en el mismo apartado




define como eléctrica al “Artificio destinado a producir electricidad o aprovecharla en

usos industriales”.

Consideramos que segun las definiciones de la DRAE, podemos indicar que una
maquina eléctrica se puede definir como un “aparato o dispositivo que combina sus
elementos para transformar o cambiar pardmetros eléctricos de un tipo de energia en

una forma diferente o alternativa para un uso determinado”.

Algunas maquinas eléctricas tipicas se describen a continuacion:

e Un generador sincrono, impulsado de una fuente mecanica de potencia a una
velocidad de rotacion fija produce potencia eléctrica a una frecuencia fija.

e Un motor de corriente continua conectado a una fuente de alimentacion
eléctrica producira un par en un rango de velocidades del eje.

e Un convertidor de frecuencia acepta la potencia a una frecuencia dada y
suministra potencia a otra frecuencia fija.

e Un transformador de potencia acepta la potencia eléctrica con un voltaje de
corriente alterna dada y un suministro de potencia eléctrica a una tension de
corriente alterna superior o inferior. También puede ser utilizado para aislar
eléctricamente un circuito eléctrico de otro, posiblemente usando la misma

tension de entrada y de salida.

Al buscar nuevas definiciones sobre el transformador como maquina eléctrica, se
puede mencionar que en el libro de Maquinas Eléctricas, 3* edicion, Chapman (2000,
p. 61), define que “Un transformador es un dispositivo que cambia potencia eléctrica
alterna de un nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de voltaje

mediante la accion de un campo magnético”.

Sobre el transformador como maquina eléctrica, en el libro Tratado de Electricidad
Dawes (1983. p. 255), senala que “El transformador estdtico es un aparato empleado

para transferir la energia eléctrica de un circuito de corriente alterna a otro, sin variar



la frecuencia. Esta transferencia va acompanada habitualmente, pero no siempre de

un cambio de tension”.

Cabe también indicar que en el libro Transformadores y Convertidores de la

enciclopedia CEAC (1986. p. 19), definen al transformador como:

Se incluyen bajo la denominacion general de transformador a aquellos
dispositivos estdticos, es decir sin partes moviles, destinados a transferir
energia eléctrica de un circuito a otro, siendo el enlace comun entre ambos

circuitos, un flujo magnético.

El transformador no es, propiamente una maquina eléctrica, pues el concepto
de maquina presupone siempre 6rganos en movimiento, y el transformador es
como hemos dicho, un dispositivo estatico. Ademas, en las mdquinas
eléctricas, o bien hay conversion de energia eléctrica en mecénica (motores) o
conversion de energia mecdnica en eléctrica (generadores); es decir, que
siempre existe cambio de energia de una clase, en energia de otra clase

diferente.

Por el contrario en los transformadores solamente se modifica energia
eléctrica de unas caracteristicas determinadas de tension y corriente en
energia, también eléctrica, pero de diferentes caracteristicas de tension y

corriente.

Haciendo una analogia de las definiciones y en funcion de los conocimientos
adquiridos dentro de las aulas y en forma laboral, podemos expresar que un
transformador es analogo mecanicamente a una unidad de engranaje, que cambia la
velocidad del eje, por lo general en una proporcion fija, sin cambiar la forma de
energia transferida desde la entrada hasta el eje de salida. Es decir, que el

transformador sin tener partes fisicas moviles, se lo puede considerar como una



maquina, ya que existe movimiento de un flujo magnético variable e interaccionan los
dos elementos que en este caso son los bobinados para transferir energia de un lugar a

otro.

Con esto también se puede sefialar que el transformador proporciona una excelente
introduccion al estudio general de las maquinas eléctricas, utilizado como un medio
para entender y comprender que es un circuito magnético, como interactian las
fuerzas electromagnéticas y que influencia tienen en las pérdidas, la eficiencia, el
aumento de temperatura, los diagramas vectoriales y los circuitos eléctricos

equivalentes.

Todos estos conceptos son relevantes para el estudio de motores, generadores y otras

maquinas electromagnéticas.

1.2.3. Principios de Transformacion

Un transtormador en su forma bdsica consiste en dos bobinas que se montan sobre un

nucleo de acero magnético, como se muestra en el grafico 1.2.

GRAFICO 1.2: PRINCIPIOS DE UN TRANSFORMADOR
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Fuente: https://sites.google.com/site/urielguillermoluis/transformadares



Si uno de estos arrollamientos, que vamos a llamar bobina primaria, se conecta a una
fuente de alimentacion de CA que se encontrara que un voltaje alterno también estara
presente por los terminales del otro, o el bobinado secundario. Si conectamos el
bobinado secundario a una carga eléctrica que suministrara corriente a la misma y una

corriente correspondiente se elaborard en el primario de la fuente.

Por consiguiente, el transformador transfiere tension de CA y corriente del circuito
primario al secundario sin ninguna conexion eléctrica entre ellos. Esta es una funcion
de gran utilidad pero, lo mas importante, por tener un nimero diferente de vueltas en
el secundario a los del primario que podemos cambiar, o transformar la tension
secundaria al nivel que requerimos. En otras palabras, nosotros podemos dar un paso
hacia arriba o reducir la tension de alimentacion de la red, pero el producto del voltaje
y la corriente, o los voltios-amperios, en el principal es el mismo que los voltios-

amperios en el secundario, aparte de algunas pérdidas en el transformador en si.

Aunque no existe una conexion eléctrica entre los dos devanados, hay un flujo
magnético que los vincula a través de su centro comin y que alterna a la misma
frecuencia que la AC de la red eléctrica. Es este flujo cambiante que produce una
tension a ser inducida en el bobinado secundario. La tension de la bobina para el giro
del arrollamiento sera el mismo para los devanados primario y secundario Para tomar
un ejemplo, considere un transformador que tiene 500 vueltas en el primario y 250
espiras del secundario. Si aplicamos 100 voltios para el bobinado primario, los voltios
por vuelta seran:

Vi N1 _

vz N2 ©

100 500
V2 250

De esto podemos decir que el voltaje secundario sera:

V2 =100/2= 50V
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Esto muestra que la relacion de tension del transformador es la misma que la relacion

de vueltas.

V2xN2= V1xN1

V1= Tension Primaria
V2= Tension secundaria
N1= Espiras del primario

N2=  Espiras del secundario

Si ahora el devanado secundario estd conectado a una carga eléctrica, la corriente
fluira desde el secundario a la carga y esto va a hacer que la corriente que puede
extraerse de la red eléctrica en el primario. Haciendo caso omiso de las pérdidas del
transformador en esta etapa, podemos equiparar los volt-amperes primarios y

secundarios:

Vixll =V2xi2
Dénde:
I1 = Corriente primaria

[2= Corriente Secundaria

Por lo tanto, para un transformador ideal de esta ecuacidon y que en relacion de la

tension y la relacion de vueltas, se puede escribir:
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1.2.4. El transformador ideal.

Un transformador ideal es un dispositivo sin perdidas con un devanado de entrada y
un devanado de salida. Las relaciones entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida,

y entre la corriente de entrada y la corriente de salida, estdn dadas por dos sencillas

ecuaciones.
Vp
—_ =0
Vs
Ip 1
Is a

1.2.5. Construccion de los transformadores

Los transformadores desde el punto de vista constructivo, se encuentran formados por
tres parte principales que son: devanado primario, devanado secundario y nucleo.
Florian (1997, pag.5), en su investigacion sobre el analisis de gases disueltos en

aceite mineral menciona:

El nicleo es un circuito magnético, a la vez de ser una estructura para soporte
de los devanados, el metal utilizado para su construccidn es acero al silicio
laminado en hojas de aproximadamente 0.0014 pulgadas de espesor. Estas
hojas se apilan para formar los nucleos que son de varias pulgadas de espesor,
entre ellos se aplica un material aislante, por lo general un barniz, para reducir

las pérdidas magnéticas y térmicas.

En un transformador, las bobinas del primario y del secundario estan fisicamente
enrolladas una sobre otra, la bobina de menor voltaje estd situada en la parte interna

(mas cerca del nicleo). Esta disposicion cumple dos objetivos:

e Simplifica el problema del aislamiento del devanado de alta tension desde el

nucleo



e Resulta menor flujo disperso que en caso de disponer los dos devanados en el

nucleo, separados.

1.2.6. Tipos de transformadores

Los transformadores de potencia reciben variedad de nombres, dependiendo de su
utilizacion en los sistemas de potencia. Un transformador conectado a la salida de un
generador utilizado para elevar el voltaje hasta niveles de transmision (110 Kv o
mayores) a veces se denomina transformador de unidad. El transformador situado en
el otro extremo de la linea de transmision, que reduce el voltaje de los niveles de
transmision a los niveles de distribucion (desde 2.3 a 34.5 Kv), se denomina
transformador de subestacion. Por ultimo el transformador que reduce el voltaje de
distribucion al voltaje final a que se utiliza la potencia (110, 208, 220 V, etc.) es
llamado transformador de distribucion. Todos estos dispositivos son en esencia el

mismo, la unica diferencia entre ellos es la utilizacion que se les da.

Ademas de los varios tipos de transformadores de potencia, existen dos tipos de
transformadores para propositos especiales utilizados como maquinas eléctricas y
sistemas de potencia. El primero de estos transformadores especiales es un
dispositivo disefiado para mostrar un voltaje alto, y producir un voltaje secundario
bajo, directamente proporcional a aquel. Tal transformador se llama transformador de
potencial. Un transformador de potencia también produce un voltaje secundario
directamente proporcional a su voltaje primario. La diferencia entre el transformador
de potencial y el transformador de potencia es que el primero estd disefado para
manejar Unicamente una corriente muy pequefia. El segundo es un dispositivo
disenado para proveer una corriente secundaria mucho menor pero directamente
proporcional a su corriente primaria. Este dispositivo se denomina transformador de

corriente.



GRAFICO 1.3 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

Distmibucion
Por =u operacion

Potencia

Menofisicos
Por el nimerc de fazes 1 Bifisicos
Trifasicos

Generacién
Por su utilizacion +  Subestacién

Distribucién

Clasificacion de los transformadores
|

De inshumentacién -[ Potencial

Coriente

\- Por laz condiciones de servicio 4’ Interior
| Interperie

Fuente: Ing. PEREZ Pedro A. Tercera Edicién; Transformadores de Distribucidn. Teoria, Célculo, Construccion y
Pruebas; 2008, p. 5-8

El transformador es una maquina eléctrica que transtiere energia inductivamente
desde un bobinado denominado primario que esta conectado a una fuente, hacia un
bobinado secundario que es el que estd conectado a la carga. El transformador
funciona segin el principio de induccion mutua entre dos o mas bobinas o circuitos

acoplados inductivamente (Pérez, 2008).

Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite aumentar o
disminuir la tensién en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo
la potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal
(esto es, sin pérdidas), es igual a la que se obtiene a la salida (Péerez, 2008). Las
mAaquinas reales presentan un pequefo porcentaje de pérdidas, dependiendo de su

disefio y tamaiio, entre otros factores.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension, basdndose en el

fendomeno de la induccién electromagnética. Esta constituido por dos bobinas de
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material conductor, devanadas sobre un nticleo cerrado de material ferro magnético,
pero aisladas entre si eléctricamente. La tnica conexién entre las bobinas la
constituye el flujo magnético comiin que se establece en el nucleo. El nicleo,
generalmente, es fabricado bien sea de hierro o de laminas apiladas de acero eléctrico,
aleacion apropiada para optimizar el flujo magnético. Las bobinas o devanados se
denominan primarios y secundarios segin correspondan a la entrada o salida del
sistema en cuestion, respectivamente. También existen transformadores con mas
devanados; en este caso, puede existir un devanado "terciario", de menor tension que

el secundario (Pérez, 2008).

Para que exista una transferencia de energia, debe existir una concatenaciéon o
variacion de flujo; esta variacion de flujo se lo tiene como una fuente de ca ya que
este tipo de corriente es variante en el tiempo (Cadena, 1998). Por tal motivo varia
desde un maximo positivo a un valor maximo negativo. Si las dos bobinas o circuitos
estan bobinados sobre un opio del hierro comin, estan fuertemente acoplados. En tal
caso, casi toda la energia recibida de la fuente por el primario lo transfiere al
secundario debido a la accion transformadora. Si los dos circuitos estin débilmente
acoplados, en el caso del transformador con ntcleo de aire, sélo una pequena parte de

la energia se transfiere del primario al secundario (Cadena, 1998).

El coeficiente de acoplamiento K entre las dos bobinas es una relacion entre el flujo

mutuo el flujo total definido como:

0}
K=—"—=M/VL1*L2
0,,1 ¥+ Q)l

En donde:
K es el coeficiente de acoplamiento
@,, es el flujo mutuo de las bobinas

@, es el flujo de dispersion
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M es la inductancia mutua
L1 es la inductancia del circuito primarios dada en Henrios, y
L2 es la inductancia del circuito secundario dada en Henrios

Los conceptos sobre transformadores monofasicos, son aplicables para
transformadores polifasicos. Se debe considerar las fases una a una, y los resultados

obtenidos seran los mismos en cada fase (Cadena, 1998).
L.2.7. Partes componentes de un transformador

Las partes que componen un transformador son clasificadas segiin Kosow (1993) y

Pérez (2008, p. 10) en cuatro grandes grupos, los cuales comprenden:
Circuito magnético (nucleo)

Es la parte componente del transformador que servird para conducir el flujo
magnético generado, el cual concatenard magnéticamente los circuitos eléctricos del
transformador. El circuito magnético se conoce cominmente como nicleo (Pérez,
2008). Este nticleo se encuentra formado por laminas de acero al silicio de grano

orientado de bajas pérdidas y una alta permeabilidad magnética.

Circuito eléctrico (bobinas)

Las bobinas son la parte que componen los circuitos eléctricos del transformador
(bobinas primarias y secundarias). Las bobinas se fabrican en diferentes tipos y
formas dependiendo de las necesidades del disefio y de los materiales conductores

que se utilizan: basicamente hablaremos del cobre y el aluminio (Pérez, 2008).

La funcion de las bobinas primarias es crear un flujo magnético para inducir en las

bobinas secundarias una fuerza electro motriz y transferir potencia eléctrica del
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primario y secundario mediante el principio de induccién electromagnética; este

proceso se desarrolla con una pérdida de energia muy pequena.
Sistema de aislamiento

Los transformadores poseen una serie de materiales aislantes, los cuales al juntarse

5

forman el sistema de aislamiento. Este sistema incluye materiales como:

e (Carton prensado (pressboard)

e Papel kraft normal o tratado (insuldur)

e Papel manila y corrugado.

e (arton prensado de alta densidad

o Collares de carton prensado y aislamientos finales
e [Esmaltes y barnices

e Recubrimientos orgianicos € inorganicos para la laminacion del nucleo
e Porcelanas

e Recubrimiento de polvo epdxico

e Madera de Maple o Machiches para armados

e Fibra vulcanizada

e Algodon, hilos, cintas

Plasticos y cementos, telas y cintas adhesivas, cintas de fibra de vidrio, etc.
Fluido liquido dieléctrico (excepto equipos aislados en aire o gas) que puede ser

aceite mineral, aceite de siliconas o R-temp, Y mas recientemente aceite vegetal.

Los transformadores deben estar contenidos en un tanque hermético, con objeto de
preservar el aceite, ya que éste tiene la funcion de dieléctrico y también de
refrigerante (Pérez, 2008, p. 14). El transformador debe permanecer perfectamente
sellados desde una temperatura de -5 °C a un maximo de 105 °C en la parte superior

del liquido aislante (Pérez, 2008, p. 14).
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Pardametros eléctricos empleados

Al hablar de transformadores nos encontramos con términos técnicos que conviene
manejar adecuadamente. A continuacion se menciona algunos conceptos de los

parametros eléctricos mas cominmente empleados, los mismos que fueron tomados

de (Pérez, 2008, p. 17-18):
Tension
Es la fuerza que origina el flujo de corriente y se expresa:
V: Tension o diferencia de tension (volts)

KV: volts x 1000 (kilo volts)

Corriente

Particulas eléctricas (electrones) libres que se mueven en un cierto sentido dentro del

conductor del devanado, se expresa:
[: corriente eléctrica (amperes)
Capacidad (potencia)

Potencia eléctrica necesaria para mantener un cierto flujo de corriente demandado por

una carga. Se expresa como:
P=KV x A = KVA = kilo — volts amperes
Flujo magnético

Lineas de fuerza invisibles que viajan por el ntcleo proporcionando el campo

magnético necesario para realizar la induccion. Se expresa:

18



@: Flujo magnético vacio
Perdidas en vacio

Potencia eléctrica consumida por el nicleo del transformador al estar la bobina

primaria conectada a la fuente y la bobina secundaria sin carga (en vacio). Se expresa:
Wr, : Pérdidas en el hierro (watts)
Corriente de excitacion o vacio

Corriente que circula por el bobinado primario al aplicarle su tension nominal con el
Bobinados secundaria sin carga. Es la corriente necesaria para producir el flujo

magnético y se expresa en por ciento de la corriente nominal como:
IO G IG’J’C. = % In
Pérdidas con carga

Potencia eléctrica consumida por los Bobinados al tener en el bobinado secundario

una carga, demandando la corriente nominal en este punto se expresa como:
We,,= pérdidas en el cobre (watts)
Impedancia (tension de impedancia)

Tension aplicada el primario, capaz de producir la corriente nominal en el secundario,
estando las terminales de este Gltimo en cortocircuito. Se expresa en por ciento de la
tension nominal del primario y representa la oposicion del transformador a la

corriente durante un corto circuito.

Por ciento de impedancia: % Z o %V,
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Nivel basico de aislamiento al impulso (BIL)

Es de nivel basico de aislamiento al impulso (NBI), y representa la capacidad en un
transformador de soportar una "sobretension" producida por una carga atmosférica o
por apertura (cierre del circuito de alimentacion del transformador). Indica la tension

maxima de la sobretension que debe soportar el equipo (Kosow, 1993).
BIL: Nivel basico de aislamiento (KV)
Eficiencia
Relacion entre la potencia util de salida y la potencia de entrada.
%n=Ps/Pex 100

Donde

PS: potencian de salida util
PE: potencia de entrada
Regulacion

Variacion de la atencién en el secundario, expresa en porcentaje de la tension
nominal del mismo, que se produce al conectar una carga y mantenimiento constante

la tension aplicada al primario (Kosow, 1993), luego entonces:
% Reg. = (Vo2 — Vo) / V2 x 100

Donde:

Voo : Tension secundaria sin carga

V;: Tension secundaria nominal bajo carga plena



1.2.8. Funcionamiento

Este elemento eléctrico se basa en el fenomeno de la induccion electromagnética, ya
que si se aplica una fuerza electromotriz alterna en el devanado primario, debido a la
variacion de la intensidad y sentido de la corriente alterna, se produce la induccion de

un flujo magnético variable en el nicleo de hierro (Nasar, 1982).

Este flujo originara por induccion electromagnética, la aparicion de una fuerza
electromotriz en el devanado secundario. La tension en el devanado secundario
dependera directamente del niimero de espiras que tengan los devanados y de la

tension del devanado primario (Sanz, 2002).

1.2.9. Pruebas a transformadores

Un transformador es probado para homologar de que ha sido adecuadamente
disefiado y construido a fin de soportar la carga solicitada, y que al mismo tiempo
resista todas las situaciones peligrosas a las que esté expuesto en operacion durante
un periodo de 20 anos o mas (Pérez, 2008, p. 173).La tGnica prueba veridica que
puede demostrar que un transformador durara 20 aiios es hacerlo funcionar durante
20 anos. En realidad, las pruebas hechas en fibrica solo son un seguro y dializado,
aunque basados en resultados de prueba sobre buen estado de los materiales aislantes
y de las piezas mas importantes, o sobre el de las que con mas probabilidad puedan
presentar defectos de disefio o de fabricacion. En general, a los transformadores se les
practica una serie de pruebas que se inician desde las realizadas a la materia prima,
hasta a las de mantenimiento. Las mas importantes segun Pérez (2008, p. 173) son las

siguientes:

1.29. 1. Pruebas de resistencia de aislamiento

Esta prueba sirve, basicamente para determinar la cantidad de humedad impurezas

que contiene los aislamientos del transformador. La prueba de resistencia de



aislamiento se realiza en fabrica, después de que sea terminado el proceso de secado

del transformador y éste se encuentra a una temperatura de cero y 40 °C.

1.2.9.2, Prueba de factor de Disipacion de los aislamientos

El objetivo principal de esta prueba es, verificar el grado de sequedad que tienen los
materiales aislantes, por lo que a esta prueba se le considera complementaria, o quizas
mas rigurosidad a la de la resistencia de aislamiento. La prueba se realiza aplicando
una tension alterna de 2.5 kilovatios entre el devanado de alta tension y el de baja
tension. Con ello circularda una corriente [ a través del aislamiento, formado por dos

componentes Pérez (2008, p. 178).

1.2.9.3. Prueba de rigidez dieléctrica del aceite

Esta prueba aplicada al aceite es una de las mas frecuentes, ya que al conocer el valor
de la tension de ruptura que un aceite soporta es mucho mas valioso; ademads, esta
prueba revela cualitativamente la resistencia momentanea de la muestra del aceite al
paso de la corriente y el grado de humedad, suciedad y solidos conductores en

suspension Pérez (2008, p.182).

1.2.9.4. Pruebas de relacion de transformacion y polaridad

La prueba de relacion de transformacion tiene como principal objetivo la
determinacion de la relacion entre el nimero de vueltas del devanado primario y el
secundario. Es decir, nos determina si la tension suministrada puede ser transformada
fielmente a la tension deseada. El objetivo de la prueba de polaridad es determinar el
desplazamiento angular expresado en grados entre el vector que representa la tension
de la linea al neutro de una fase de A. T. y el vector que representa la tension de linea
a neutro en la fase correspondiente en B. T. La polaridad reviste una gran importancia
en la conexion de los transformadores, sobre todo si éstos han de ser conectados en

paralelo o en bancos Pérez (2008, p. 183).
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1.2.9.5. Prueba de resistencia ohmica de los devanados

Esta prueba no sirven basicamente para comprobar que todas las conexiones internas
efectuadas en los Bobinados y guias, fueron sujetadas firmemente; asi como también
para obtener informacion para determinar las pérdidas de cobre (I"xR) y calcular la

temperatura de los devanados en la prueba de temperatura Pérez (2008, p. 187).
1.2.9.6. Prueba de potencial aplicado

Consiste en verificar que la clase y cantidad de material aislante sean las adecuadas,
con el objeto de asegurar que el aislamiento de los Bobinados el transformador
desistan los esfuerzos eléctricos a los que se verd sometido durante su operacion

Pérez (2008, p. 191).
L2997 Prueba de potencial inducido

La finalidad de esta prueba consiste en comprobar si el aislamiento entre vueltas y
entre capas de los Bobinados del transformador es de la calidad requerida. La prueba
se hace aplicando el doble de la tensién nominal y el minimo del doble de la fuerza

nominal hasta complementar 7200 ciclos Pérez (2008, p. 195).

1.2.9.8. Pruebas de impulso

Como en muchas ocasiones las fallas en los transformadores son causadas por
descargas atmosféricas o por tensiones transitorias. Es indispensable verificar si el
aislamiento del transformador, puede soportar dichas descargas a que estd sometida

durante su operacion Pérez (2008, p. 199).

1.3. Familiarizacion

Antes de comenzar el estudio del transformador en detalle, sera util ver lo que un

transformador es y como funciona. El transformador practica mas simple consta de

2
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dos bobinas colocadas juntas y unidas por un nicleo magnético cerrado que pasa a

traves del centro de las bobina. Grafico 1.4.

GRAFICO 1.4: TRANSFORMADOR MONOFASICO
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

Cada bobina consta de cables de cobre enrollado alrededor de una bobina y protegido
por un aislante de cubierta exterior. Las bobinas pueden tener muchas vueltas de
alambre fino para la baja de trabajo 0 menos vueltas de gran didametro del alambre o

cinta de cobre capaz de pasar las corrientes fuertes.

En los transformadores de potencia, una bobina o devanado se designaran las
primarias y esto sera conectado a la red eléctrica de corriente alterna. Habra uno o

mas devanados secundarios, cada suministro de poder de carga a un voltaje elegido.

El nticleo de un transformador de potencia estd construido a partir de ldminas de
acero aisladas de servidumbre y sujetado junto. Esta estructura laminada se utiliza

para reducir el calentamiento interno en el ntcleo.

Cuando la corriente fluye a través de las espiras de una bobina, lineas de flujo que se
ocupan, y pasa a través del centro de la bobina, forma bucles cerrados fuera de la
bobina. La corriente constante producira un constante flujo, corriente alterna

producird un flujo alternante.




Si la bobina se enrolla alrededor de un acero cerca al nucleo, el nivel de flujo se
incrementara muchas veces y las lineas de flujo se limitaran al camino del nucleo. El
Hierro y muchas de sus aleaciones son materiales ferro magnéticos y tienen la
propiedad de elevar el valor de flujo producido por una bobina conductora de

corriente, y en la reduccion de las pérdidas de flujo.

Al igual que en el simple transformador del grafico 1.1, una segunda bobina se puede
montar sobre el ntcleo de modo que el flujo vincule ambas bobinas. Un flujo
constante producird ninguna tension en la bobina secundaria pero cualquier cambio

de flujo provocara una tension a ser inducida en ella.

Cuando una tension alterna estd conectada al devanado primario, un flujo estd
configurado en el nicleo que alternard en direccion a la misma frecuencia que la
tension de alimentacion. El flujo se vinculara con vueltas de la bobina secundaria y
causara una tension alterna para ser inducida en ella cuyo valor dependera del nimero

de vueltas en el bobinado y la velocidad de cambio de flujo en el nucleo.

El efecto del ntcleo de acero magnético es aumentar el flujo producido por la
corriente primaria y mantenerlo dentro de la ruta de acceso central que une las dos
bobinas. En el grafico 1.5 (A), dos bobinas idénticas de un transformador se muestra
instalado en su nucleo. Cuando una bobina se activa a partir de una fuente de
corriente alterna, la segunda bobina producirda una tension igual a la tension de

excitacion.

Si el nucleo se retira como en el grafico 1.5 (b), el flujo que enlaza los dos devanados
se reduce mucho y el voltaje secundario se reducira a un valor bajo. La separacion de
las bobinas como en el grafico 1.5 (¢) se reducira atin mas el acoplamiento de flujo y

causara la tension secundaria reducida.
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GRAFICO 1.5: FLUJO DEVANADOS

(a) VOLTAJE NORMAL (b) BAJO VOLTAIE (c) MINIMO VOLTAIE
DEL SECUNDARIO DEL SECUNDARIO DEL SECUNDARIO

Fuente: Kosow, Irving L. (1993). Maquinas eléctricas y transformadores. México

1.3.1. Relacion de tension del transformador

Como se discutio previamente, la corriente consumida por el devanado primario de la
alimentacion de CA produce un flujo que une todas las bobinas que abarcan el nacleo
alterna. La tension inducida en la secundaria se puede medir directamente, sino una
tension también se induce en el devanado primario desde sus vueltas estan unidos por

el mismo tlujo.

La tension inducida en el primario se conoce como la EMF de nuevo. Es casi el
mismo valor que la tension de alimentacion de CA y actuard siempre en oposicion a
ella, por lo que tiende a reducir la corriente tomada desde el suministro.

La tension en cada vuelta de ambos los devanados primario y secundario sera el

mismo;

En consecuencia, el valor de la tension inducida en el secundario dependera de la
relacion del nimero de vueltas en el secundario a los de la primaria.

Cuando hay mas secundaria de las espiras del primario, el transformador se dice que
es un " montaje y la tension del secundario es mayor que la de la primaria. Con

menos secundaria de las espiras primarias, el transformador es un " paso hacia abajo"



y el voltaje de salida es menor que la oferta. Para el mismo nimero de vueltas en cada

arrollamiento, el transformador es un “uno a uno”.

1.4. Polaridad del Transformador

Un simple transformador con dos devanados separados se muestra en el grafico 1.6
(a). Para ilustrar los principios en juego, el mismo transformador se ha redibujado en
el grafico 1.6 (c¢) con el primario y bobinas secundarias herida en la misma direccidén
en una base comun, y con el 'inicio' y ' final ' de los cables de cada bobina de la

etiqueta.

GRAFICO 1.6: POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

Si una tension alterna esta conectada a la bobina A- C, el flujo de corriente resultante
creara un flujo alterno en el nicleo magnético. Esto provoca una tension inducida que
se produce en la bobina A- C que actia para reducir el flujo de corriente a través de

esa bobina. Esta tension inducida se llama el 'back EMF "o “contador EMF.”

La relacion entre la tension de alimentacion y la FEM de vuelta en la primaria se
puede comparar a la de dos células conectadas positivo a positivo, negativo a

negativo, como se muestra en el grafico 1.6 (b).



Ellos tienen la misma polaridad, pero debe tenerse en cuenta que sus tensiones en los
terminales estin en oposicion a de otra, y como resultado no fluye corriente entre
ellos. En el transformador se puede decir que la polaridad de la fuerza contra
electromotriz en el bobinado primario es la misma que la de la tension de
alimentacion, de nuevo la dos voltajes se oponen el uno al otro. El efecto de la fuerza

contra electromotriz es reducir el flujo de corriente en el transformador.

El devanado secundario esta arrollado alrededor de la misma como el nicleo primario
y en consecuencia una tension inducida también se creard dentro de sus bobinados.

Esta es la tension de salida del transformador

Su frecuencia es la misma que la frecuencia de la tension de alimentacion y su
magnitud dependera del nimero de espiras en su devanado. Haciendo referencia a el
grafico 1.6 (c), la polaridad de la secundaria inducida voltaje a través de los

terminales D - E ser4 la misma que la polaridad de la tension del primario a través A-

G

La polaridad de la bobina secundaria puede ser revertida mediante la inversion de las

conexiones a sus terminales.

Durante la fabricacion, es probable que todas las bobinas en el transformador se
enrollen en la misma direccion de rotacion, en sentido horario o en sentido anti
horario. Si esto es asi, entonces el inicio de cables bobinado siempre tiene la misma

polaridad.

1.4.1. El establecimiento de la polaridad del devanado de un

transformador

Si no se les da la bobina del transformador detalles, podemos llevar a cabo una
prueba para establecer su polaridad en esta prueba, uno de los terminales de la bobina
primaria se hace comun con uno de los terminales de la bobina secundaria. Un bajo

voltaje AC se aplica sobre la diferencia de tension primaria y entre los dos terminales



no comunes se mide. Podemos entonces calcular la polaridad relativa de los dos

devanados.

La conexion que da tension minima a través de los devanados es la que da

equivalente a Polaridad. Si la relacion de voltaje de los dos devanados es uno - a-uno,

el voltaje a través de los devanados es cero cuando sus polaridades son las mismas.

Para otras relaciones, el voltaje a través de los devanados es la diferencia entre los

voltajes de devanado individual (misma polaridad) o la suma del individuo tensiones

(de polaridad opuesta).

Cuando un transformador tiene mas de una secundaria, la misma prueba se puede

extender a identificar la polaridad de todos los devanados.

Los circuitos utilizados para las pruebas de CA de polaridad se dan en el grafico 1.7.

GRAFICO 1.7: CIRCUITOS PARA PRUEBAS DE CA
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1.5. Conexiones en series y en paralelo

Anteriormente reencontrd la relacién y la polaridad de un transformador. Estas
pruebas y los principios involucrados son aplicables a los transformadores de
potencia que tienen dos o mas secundarios de la misma relacion de tension. En esta
tarea, vamos a hacer uso de la informacion obtenida y extenderlo a mostrar que,
mediante la conexion de los secundarios en serie o en paralelo, podemos cambiar los

voltajes y corrientes de salida.
La informacion obtenida de conexion en serie o en paralelo de los secundarios de un

solo Transformador también se aplica cuando dos o mas transformadores de relacion

de tension adecuada son conectados a una fuente de alimentacion comun.

GRAFICO 1.8: DEVANADOS SECUNDARIOS
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El grafico 1.8 muestra el principio utilizado en los ensayos que siguen. Si los dos
devanados secundarios estin para ser conectados en paralelo, debemos asegurarnos

primero de que:

a) tener la misma relacion de tension. De lo contrario una corriente circulante

fluira a través de los devanados, incluso si sus polaridades son las mismas.

b) tener la misma polaridad. Esto es esencial para evitar el flujo de una corriente
pesada destructivamente a través de los devanados. Ambos requisitos se
cumplen mediante un examen inicial de la tensién en los extremos abiertos de
los devanados secundarios cuando sus otros terminales estan conectados entre
si. Si este voltaje es cero, los dos devanados tienen la misma relacion de

voltaje y la misma polaridad

1.6. El circuito magnético

En las asignaciones anteriores, hemos visto principalmente en la relacion de tension
entre la primaria y la de los devanados secundarios del transformador y solo
brevemente en el camino magnético tomada por el flujo que vincula estos bobinados.

En esta tarea, vamos a estudiar el circuito magnético con mas detalle.

Un transformador simple con dos bobinas enrolladas sobre un ntcleo magnético
comun se muestra en el grafico 1.9. Si conectamos la bobina primaria a un suministro
eléctrico, el flujo de corriente a través de sus bobinados establecerd hasta un campo

magnético que produce un flujo en el nicleo.



GRAFICO 1.9: TRANSFORMADOR SIMPLE CON DOS BOBINAS
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

Existe una importante ley de electromagnetismo que dice 'cada vez que el flujo a
través de un circuito ejerza cambios, se induce una EMF en ese circuito’. Si el
devanado primario de este transformador es sencillo conectado a una fuente de
corriente alterna, el flujo a través del nicleo magnético se alternard en la misma
frecuencia que la fuente. Esto hard que los voltajes a ser inducidos tanto en el

primario y devanados secundarios.

En el devanado primario, este voltaje se llama la fuerza contra electromotriz. Se
opone a la tensidn de alimentacion y reduce la corriente que circula en el primario.

El voltaje inducido en el secundario tiene la misma frecuencia que la tension de
alimentacion y su valor dependeran de la relacion de vueltas de los devanados
primario y secundario, suponiendo que todo el flujo que une la primaria también se
vinculara la secundaria. En la practica, siempre hay algo de pérdida de flujo, y esto

sera considerado con mas detalle en una asignacion mas tarde.

La accion del transformador es, por lo tanto, visto a depender del flujo magnético que
une los dos devanados. La fuerza de este flujo sera en si y dependera de cuatro

factores principales que se tienen en cuenta al derivar el circuito magnético:

'S
o



e ¢l valor de la corriente que circula por el primario
e ¢l numero de vueltas en el primario
e las dimensiones del nicleo magnético

e los materiales que forman el nicleo magnético

1.6.1. Definicion Circuito Magnético

El camino tomado por el flujo en una maquina eléctrica se llama el transformador de
circuito magnético, motores y generadores, solenoides y relés todos obedecen a reglas
similares y se componen de similares materiales magnéticos. Mediante la
comprension de los principios del circuito magnético de un transformador, que puede

ampliar nuestro conocimiento de otras maquinas eléctricas.

GRAFICO 1.10: CIRCUITO MAGNETICO
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

En el circuito magnético mostrado en el grafico 1.10, una bobina estd enrollada
alrededor de una seccion de un nicleo magnético. Cuando hay corriente I que circula
en la bobina, producirda un campo magnético y esto causara un flujo que se creard en

el material magnético que forma el ntcleo.
Se dice que la corriente que fluye a través de las vueltas de la bobina produce una

fuerza magneto motriz (MMF, expresada en amperios- vuelta) y que la intensidad de

campo debido a esto es H (amperio- vueltas por metro de la longitud de la trayectoria
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de flujo). La relacion entre el flujo (expresado en Weber) y MMF es similar a que
entre corriente y tension en un circuito eléctrico con elementos resistivos. Sin
embargo, hay una diferencia fundamental: en el circuito eléctrico, el grifico de la
corriente contra voltaje es una linea recta a través del origen, mientras que en un
circuito magnético, la grafica de flujo contra el MMF no es lineal (véase grafico
1.11).

GRAFICO 1.11: GRAFICA DE FLUJO
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

1.6.2. Reluctancia magnética

Reluctancia magnética es la resistencia de un material a un campo magnético. Se
define como la relacion de magneto motriz fuerza para flujo magnético.

La definicion se puede expresar como:

Donde Rm es la reluctancia del circuito magnético expresado en amperio- vuelta por

weber.



Es andloga a la Ley de Ohm con resistencia reemplazada por la renuencia, tension por

MMEF y actual flujo magnético.

Aunque la renuencia corresponde aproximadamente a la resistencia en el circuito
eléctrico, la relacion MMF: ¢ no es una constante; la reluctancia en el circuito

magnético disminuye a medida que el flujo en el nicleo aproxima a la saturacion.

1.6.3. Transformador sin carga en el secundario

Cuando se aplica una tension de CA al primario de un transformador y no hay carga
en el secundario, la corriente que fluye esta limitada por la impedancia de la primaria.
Hay una pequefia caida de voltaje debido a la resistencia del devanado y una caida

mucho mas grande debido a la inducida tensién en el primario.

La tension inducida es causada por el flujo cambiante en el nicleo y siempre se opone
a la aplicada tension. Esta es una aplicacion directa de la Ley de Lenz, ' tensiones
inducidas actuan en una direccion tal que se opone a la accion’. Aqui la tension
alterna aplicada hace que la corriente fluya en la bobina primaria que produce un

flujo alterno en el nicleo.

La tension inducida en la primaria sera proporcional a la tasa de cambio del flujo en
el nucleo. Por lo tanto, suficiente corriente debe fluir en el primario para producir el

valor requerido de flujo.

1.6.4. Fase Relacion entre Core Flux y la tension inducida

Podemos demostrar que la velocidad de cambio de cualquier onda senoidal puede ser

representado por otra curva sinusoidal, pero desplazada por 90 °.

|8
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GRAFICO 1.12: CURVA SINUSOIDAL
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En la curva sinusoidal de linea completa del grafico 1.12 (a), la tasa de cambio o la
pendiente es de un maximo en el que la curva cruza el eje cero y es un minimo en las
crestas de la onda sinusoidal. La linea quebrada curva, el Grafico 1.11 (b), representa
la tasa de cambio de la curva sinusoidal y sinusoidal es en si mismo (es una curva

coseno) y cables de [I/2 radianes o 90 °.

Si la curva (a) representa el flujo ¢ en el ntcleo y la curva (b) la FEM inducida en
tension o bien la primaria o secundaria debido a la tasa de cambio del flujo, podemos
ver que el flujo se retrasara al voltaje por 90 °. La corriente de magnetizacion esta en

fase con el flujo que se produce y también retrasa la tension inducida por 90 °.

1.6.5. Corriente de magnetizacion de forma de onda

Hemos visto en el grafico 1.9 que la curva de flujo contra la fuerza magneto motriz
(MMF) no es lineal. En esta curva, si el flujo se incrementa progresivamente a
continuacion, la fuerza magneto motriz obligado a producen que el flujo aumentara
en mayor proporcion. De esto podemos ver que a medida que la tension aplicada al

primario se incrementa, el flujo en el nlcleo tendra que aumentar en la misma




cantidad de mantener la igualdad entre la tension inducida y la tension aplicada. Esto
requerird un proporcionalmente mayor aumento de la fuerza magneto motriz y por lo
tanto en la corriente que fluye en la primaria, especialmente en lo que el nacleo se

aproxima a la saturacion.

La tension alterna aplicada tiene una forma de onda sinusoidal y el flujo en el nicleo
también serd sinusoidal, pero la corriente que produce que el flujo tendra una forma
de onda que dependera de cudn cerca el nucleo esté a la saturacion (véase el grafico
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GRAFICO 1.13: TENSION ALTERNA APLICADA
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

1.7. Prueba de circuito abierto

Muchas maquinas eléctricas , en particular los transformadores, motores de corriente
alterna y los generadores pueden ser mas facilmente analizados y su rendimiento
comprendera mejor con la ayuda de un circuito equivalente en el que el efecto de la
pérdida en el nicleo , la pérdida de cobre , fuga de flujo , etc. , estan representados
por resistencias eléctricas e inductancias . Un circuito equivalente producira el mismo
diagrama de fasores como la propia maquina y los valores utilizados para la
construccion de cualquiera de los diagramas que se derivan de pruebas en la maquina

real.



1.7.1. El circuito equivalente
Un transformador real sin carga en sus secundarias se puede representar como un
transformador ideal sin pérdida en el nucleo y que requiere corriente de

magnetizacion cero mas dos elementos paralelos y ReXm como en el grafico 1.14.

GRAFICO 1.14: TRANSFORMADOR SIN CARGA
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-5S, 2007

La resistencia Rc es el elemento de pérdida en el nicleo La corriente a través de este
estara en fase con el voltaje aplicado y se disipard potencia equivalente a la del ntcleo
a una tension especificada y la frecuencia. La reactancia Xm es el elemento de
magnetizacion. Su corriente se retrasara la tension aplicada por 90 ©; es decir, esta en
cuadratura con la tension aplicada, y ninguna energia se disipa. La corriente tomada

por Xm produce la fuerza magneto motriz que establece el flujo en el niicleo.

Mediante la medicion de la corriente y potencia tomada de la alimentacion, como se
muestra en el grafico 1.15, los valores de los elementos del circuito equivalente se

pueden derivar y el diagrama de fasores construidos.
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GRAFICO 1.15: POTENCIA DE ALIMENTACION
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

Usando los resultados de las pruebas obtenidas en esta asignacion un diagrama fasor

similar a la del grafico 1.16 puede ser construido.

GRAFICO 1.16: DIAGRAMA FASORIAL
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Primero vamos a calcular el dangulo de fase entre la corriente I1 y la tension VI
primario, derivar valores para la pérdida en el nicleo y las corrientes de

magnetizacion,

Donde:
P1 = potencia de entrada principal (W 1vatimetro)
V1 = Voltaje aplicado al primario (voltimetro V1)
V2 = Tension a través de secundaria (voltimetro V2)

10 = corriente primaria total en vacio (amperimetroll)



Ic = En el componente de fase de 10 (componente pérdida en el nicleo) actual
¢ = componente en cuadratura de la corriente 10 (componente de
magnetizacion)

Im = angulo de fase entre V1 y 10.

Ahora podemos calcular las corrientes a través de la resistencia de pérdida en el
ntcleo Re y la magnetizacion reactancia Xm también las relaciones de fase entre

estas corrientes y la tension primaria.

Se necesita una palabra de explicacion de por qué nos referimos a la corriente
primaria total en vacio como 10 en lugar de I1. IO representa la suma de las fases de
la pérdida en el nicleo actual de IC y la corriente de magnetizacion Im como se
muestra en el grafico 1.13. Cuando el transformador estd suministrando sin carga
externa, este es el total de corriente tomada por la primaria, por lo tanto, para esta
condicion 10 = I1. Cuando el transformador estd suministrando una carga, hay una
gran corriente adicional que fluye en el primario y en este caso Il no es igual a IO

sino a la suma de las fases de la IO y la carga principal componente de la corriente
Los voltamperios tomadas por el primario en vacio es:

4 = V.

VA, = V1,
Y la potencia de entrada es:

P, = Vil,Cosgp
De:

Por lo tanto:

I. = I, Cos @ (Componente de pérdidas en el nucleo en fase con la tension aplicada)

1, = I Sin @(Magnetizacion componente en cuadratura con el voltaje aplicado)
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Ahora que las corrientes Ic e Im han sido evaluadas se encuentran los valores de la
pérdida de nucleo equivalente resistencia Rc y corriente de magnetizacion Xm.

usando las siguientes ecuaciones:

V.

Rc= >
If

Vy

X, =—
m Im

1.8. Prueba de corto circuito

La ultima mision examind el comportamiento del transformador en vacio.
Supongamos ahora que un cargador de los flujos de corriente 12 en el arrollamiento
secundario. Se tenderd a reducir el flujo en el nlcleo y por lo tanto los campos
electromagnéticos, incluyendo la FEM de vuelta en la primaria. El resultado es un
aumento en la corriente primaria que se puede calcular a partir de los cambios en el

MMF (amperios-vuelta).

El vacio del MMF primario fue lon;.
Adicional la MMF requerido es de 1;N, para cancelar la des magnetizacion de la

MMF de la secundaria.

Asi, el principal debe suministrar un total de MMF:
LN, = LN,
La corriente en las espiras N1 de la primaria se convierte asi en:

N,

De esto podemos ver que la carga en el secundario en efecto ha sido trasladada a la

primaria y la corriente primaria adicional se toma de la fuente de alimentacion.
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Resistencia del devanado

Cada devanado de un transformador tiene resistencia. Cuando fluye una corriente de
esto da lugar a un voltaje al caer y con una pérdida de energia, normalmente se
conoce como la "pérdida de cobre .

Pérdida de Cobre = I,’R, + I,’R,

Reactancia de fuga

El flujo producido por el flujo de corriente en los giros primarios no todo vinculo con
las vueltas del secundario, como se muestra en el grafico 1.17(a).

Del mismo modo, la lucha contra el flujo producido por la corriente de carga en las

vueltas del secundario no todo vinculo con vueltas en el primario.

El efecto de flujo de dispersion en un transformador real es similar a tener un
transformador ideal en el que todos los enlaces de flujo de ambos devanados, ademas
de inductores separados conectados en serie con el primario y secundaria como en el
grafico 1.17 (b). En el circuito equivalente, reactancias X1 y X2 representaran los

componentes de pérdidas en serie con los devanados primario y secundario.

GRAFICO 1.17. FLUJO PRODUCIDO
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007
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1.8.1. Circuito equivalente completo

Mediante la adicion de las resistencias del devanado y reactancias de dispersion para
el circuito equivalente del transformador en vacio, que se puede extender para formar
un modelo completo del transformador. El grado de complejidad a la que se toma el
circuito equivalente dependera de la aplicacion particular para que se vaya a utilizar.
El circuito equivalente completo se muestra en el grafico 1.18.

GRAFICO 1.18. CIRCUITO EQUIVALENTE
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

1.8.2. Prueba de corto circuito

La magnitud de la resistencia y la reactancia de fuga de bobinado efectiva total se
puede encontrar la colocacion de un cortocircuito en el secundario, y averiguar cuanto
voltaje en el primario se necesita en los terminales para conducir la corriente nominal
a través del transformador. Este voltaje sera bastante pequefio, de manera que las
pérdidas en el nucleo (el efecto de Re y XM) seran insignificantes. El circuito

requerido se muestra en el grafico 1.19
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GRAFICO 1.19. CIRCUITO REQUERIDO

Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

Hay, sin embargo, una prueba preliminar que vamos a realizar con el fin de superar
algunas limitaciones en nuestra situacion de laboratorio. En la industria de la prueba
de un transformador se llevaria a cabo con instrumentos de alta precision, re calibrado

regularmente.

También ocurre que en los grandes transformadores (para los que las pruebas de
circuito abierto y corto son mas valiosas) los resultados no suelen ser casi tan
dependiente sobre errores de medicion como en nuestro pequefio. Las razones se
hardn evidentes mas adelante. Sin embargo, para asegurar que usted obtiene buenos
resultados, sera conveniente cerciorarse de que el voltimetro, amperimetro y
vatimetro Electrodindmico son coherentes entre si si la instrumentacion convencional

es utilizada.

1.8.3. Calculo de bobinado Resistencia y Resistencia de fuga

El W1 potencia de entrada que se mide en la prueba de cortocircuito es poco probable
que sea la misma que Vili calculado a partir de mediciones. Supongamos por un
momento que la impedancia en la primaria terminales es una combinacion en serie de

la resistencia Ri1 'y reactancia X1 .
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Entonces ya no hay potencia disipada en la reactancia:

W, = 1R,
Para que:
1
La impedancia total es:
L R, +x,"

Para calcular X' se calcule como:

Tenga en cuenta que solo una Gnica resistencia y un unico valor de la reactancia se
obtienen a partir de estos calculos. Tenemos que averiguar como se relacionan con el

individuo resistencias y reactancias primaria y secundaria.

1.8.4. Los valores recomendados

Asi como las pérdidas fueron remitidas a la secundaria, que tiene ha establecido para
la primaria, asi que con las resistencias del devanado y las reactancias de la
secundaria la contribucion se puede hacer referencia a la primaria ( o viceversa) . Se

aplica el mismo factor, la plaza de la relacion de vueltas.

Por lo tanto, si se descuidan los componentes de magnetizacion y pérdidas en el
nucleo, el circuito equivalente del transformador se muestra en el grafico 1.18 es
valida. El grafico 1.18 es el circuito relevante para su practica de resultados, ya que si
en este circuito el transformador ideal es un cortocircuito en los terminales
secundarios, la primaria de la misma se convierte efectivamente en un corto circuito
también ya no puede existir tension en ella. La resistencia del devanado y la

reactancia se refirid a la primaria son:
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N 2
R,’= R, + [Fi] R,

I

x,'

N,P?
iy [N—] *2
&

El circuito equivalente completo del curso requiere los componentes que representan

el nicleo magnetizacion y pérdidas

Un andlisis exacto demostraria que valores ligeramente diferentes serian los mas
apropiados en cada diferente circuito equivalente, pero en un transformador tipico de
los valores de Rc y Xm son mucho mas altos que las impedancias serie hace
referencia a la primaria que el mismo valor casi es apropiado cuando se ha anadido a

cualquiera de los circuitos en el grafico 1.20.

GRAFICO 1.20. CIRCUITO ESQUEMATICO DE UN TRANSFORMADOR
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007
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1.9. Regulacion de Voltaje

En los transformadores de pequefla potencia que no es demasiado dificil de medir la
regulacion (caida de tension con carga) y la eficiencia directamente. Con grandes
transformadores hay dificultades. No siempre es facil proporcionar el poder o la
carga, y mediciones de eficiencia pues hacen demandas excesivas para la precision de
la medicion. Un gran transformador podria ser tipicamente 98 % de eficiencia. Si el
vatimetro de mediciones de potencia de entrada y de salida eran cada sujeto a un error
de tan poco como = 1 % de lo posible, las pérdidas podrian ser evaluadas como

cualquier cosa, desde cero hasta dos veces el valor real.

En la prictica, por lo tanto, el circuito equivalente se utiliza ampliamente como un
medio de prediccion de la regulacion y la eficiencia de los grandes transformadores.
Como misiones 7 y 8 han sefalado, el circuito equivalente se determina por medio de
las pruebas de cortocircuito y circuito abierto. Al extender la prueba de cortocircuito,
resultados utiles de interés directo para los célculos de eficiencia se puede obtener.
También haciendo referencia a los elementos de la serie del circuito equivalente a la
secundaria, como se indica en el Graficol.21, se simplifican los calculos sobre la
regulacion.
GRAFICO 1.21. CIRCUITO EQUIVALENTE
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S§, 2007

En este trabajo vamos a medir primero la tension secundaria y la potencia absorbida

del suministro, con el secundario en circuito abierto y la tension nominal en el
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primario como muestra el grafico 1.22(a). Entonces debemos medir la potencia y la
corriente en el circuito primario con el paso secundario de diversas corrientes de corto

circuito, el grafico 1.22 (b).

GRAFICO 1.22. TENSION SECUNDARIA
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Fuente: Power frames Transformers Student’s Manual 60-070-TFM-S, 2007

1.10. Marco Conceptual

El siguiente marco conceptual es tomado del texto de Kosow (1993) Maquinas

eléctricas y transformadores.

e Acoplamiento minimo.-Ubicacion de dos o mas inductores o devanados de
que se reduce al minimo el eslabonamiento de flujo entre ellos.

e Auto transformador.- Transformador de varios devanados conectado en tal
forma que tienen devanado continio del cual una parte es comin tanto el
circuito primario como secundario con los cuales se conecta el transformador.

e Coeficiente de acoplamiento (k).- Relacion de la inductancia mutua (M) A la

raiz cuadrada del producto L1xL2. Siendo L1 la inductancia total de una malla
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y L2 me inductancia total de una segunda malla acoplada mutuamente a la
primera. También la relacion del flujo mutuo al flujo total para cualquiera de
las bobinas que estén acopladas magnéticamente.

Componente armonico.- Cualquier componente senoidal, ya sea en fase o
fuera de fase, con una senoide periddica fundamental que es multiplo entero
de la frecuencia fundamental. Una armonica cuya frecuencia sea el doble de la
frecuencia fundamental se llama segunda armonica.

Conexion diametral.- conexioén de un transformador de seis fases en la cual
los extremos de los secundarios de polaridad diametralmente opuesta en un
transformador monofasico produce ningin sistema de seis fases mediante la
interconexion adecuada con una carga conectada en malla de seis fases.
Conexion doble delta.- union de un transformador de seis fases en la cual se
conectan en Delta dos conjuntos separados secundarios MONOFASICOS,
pero son de polaridad instantdnea opuesta, de modo que cuando se conectan
con una carga de red de seis fases se produce un sistema de seis fases.
Conexion doble estrella o Y.- andlogo de la conexion estrella, de la doble
delta, en el que se conectan en estrella o Y dos conjuntos separados de
secundarios MONOFASICOS con los neutros separados entre si de tal modo
que cuando se conectan con una carga de seis fases produce un sistema de seis
fases.

Conexion en delta abierta.-Conexion semejante a la delta - delta para dar

una salida trifasica empleando tres transformadores Monofasicos, pero
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sacando uno de ellos. Los dos transformadores restantes tienen el 57.7 por
ciento de la carga del banco Delta-Delta.

Conexion en estrella.- Cualquier red en la que todas las trayectorias de
corriente de circuito pasan de una terminal de entrada a una terminal como
junta o empalme. La conexion Y es un caso especial de la conexion en
estrella.

Convencion de punto.- Método comodo para especificar la polaridad
instantdnea y la direccion de la corriente en un devanado, entre dos o mas
bobinas que estan acopladas magnéticamente.

Deslizamiento negativo.- deslizamientos que se presentan siempre que los
motores trabajan a velocidades mayores que las sincronicas.

Devanado de arranque.- El devanado auxiliar de cualquier estator
monofasico de fase partida, conectado en cuadratura espacial con el devanado
de marcha. El devanado de arranque, Como tiene pocas vueltas de alambre
delgado (de alta resistencia) en comparacion con el devanado de marcha, esta
diseniado para servicio intermitente.

Devanado de marcha.- Devanando de cualquier motor monofasico de fase
partida conectado en cuadratura espacial con el devanado de arranque. El
devanado de marcha como tiene muchas vueltas de alambre de baja
resistencia, estd disefiado para servicio continuo.

Eficiencia.- relacion queda energia o potencia util de salida a entrada,

expresada como porcentaje.
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Eficiencia madxima.- El punto de la carga en el que las pérdidas fijas y
variables de cualquier dispositivo electromecdnico son iguales.

Factor de utilizacién del transformador.- Relacion de la potencia de CD
rectificada con la capacidad del devanado secundario en volt - amperes, del
transformador que suministra al circuito rectificador. Mientras mayor sea el
Factor de utilizacion, menor serd el costo del transformador para la misma
cantidad de potencia producida por el rectificador.

Flujo de fuga.- El flujo que enlaza a una bobina dada que no es parte del flujo
mutuo comun a otras bobinas acopladas magnéticamente con la bobina dada.
Impedancia reflejada.- Impedancia que se refleja al primario debida a la
carga que aparece en el secundario.

Inductor.- cualquier bobina, con o sin nucleo de hierro, que tiene la
propiedad de inductancia.

Interruptor centrifugo.- Mecanismo de interrupcion que funciona por fuerza
centrifuga y que se usa para llevar a cabo una funcion de cambio de circuito
en el devanado primario de un motor monofasico de induccion después de que
el motor ha llegado a una velocidad predeterminada y también para llevar a
cabo una operacion de cambio decir culito para entrar en reversa antes que el
rotor se detenga.

Malla.- Clasificacion genérica de cualquier conjunto de ramales en una red
que forma una trayectoria cerrada que representa el circuito mas corto posible

en la red. Una conexion en Delta es un caso especial de la malla.
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Motor de caballaje integral.- Motor que se construye en un armazon mayor
a la de un motor de construccion abierta y que tiene capacidad continua de 1
HP o mas a 1700 - 1800 RPM.

Motor de fase partida.- cualquier motor de induccién monofasico que tengo
un devanado auxiliar desplazaban en posicion magnética de un devanado
principal de marcha y conectada en paralelo con este.

Motor de induccién.- Motor de ca en el cual se conecta el estator o devanado
primario a la fuente de corriente y el devanado secundario lleva la corriente
inducida.

Motor de potencia fraccionaria.- Motor construido en un armazon mas
pequefio que la de un motor de construccion abierta con capacidad continiia
de 1 HP a 1700 - 1800 rpm.

Motor invertible.- Cualquier motor cuyo par y direccion de giro se pueden
invertir mediante un cambio en las conexiones eléctricas o mediante medios
mecénicos aun cuando el motor esté trabajando en la velocidad y con las
cargas nominales.

Motor no reversible.- Motor que es capaz de girar solo en una direccion.
Motor reversible.- Cualquier motor cuya direccion de giro se puede cambiar
ya sea en reposo o a una distancia menor que otra determinada siempre que se

haga el cambio en las conexiones eléctricas.



Motores monofisicos de conmutador.- Tipo de motores que comprende el
motor universal el motor serie de ca, el motor de induccién - repulsion Y el
motor de repulsion.

Motores sincronicos monofasicos.- Clase de motores que comprende el de
reluctancia, el de histéresis y el sub sincronico. Todos los motores de esta
clase trabajan a deslizamiento cero.

Par critico.- El valor del par aplicado que hace que se detenga un motor. Para
los motores monofasicos, El valor del parque critico no es necesariamente el
par maximo que desarrolla el motor.

Par de arranque.- El parque ejerce cualquier motor en su eje durante el
periodo de arranque en el cual el motor esta inmovil.

Par de falla.- véase par critico

Par maximo.- véase par critico

Par nominal.- El par en el eje del motor cuando éste trabaja con la carga
nominal a la velocidad nominal.

Primario.- El devanado de entrada de un transformador, al cual se le aplica el
voltaje de la fuente. Cualquier devanado de un transformador puede servir
como primario siempre que se le puedan aplicar su voltaje y frecuencia
nominal.

Principio de reluctancia.- Se ejerce fuerza mecdnica en una porcion de

material magnético ubicada en un campo magnético a manera de hacer llegar



el material magnético a la parte del campo magnético que tiene la mayor
densidad para aumentar el campo al maximo.

Prueba de circuito abierto.- Prueba para determinar sélo las pérdidas en el
nucleo de un transformador real convencional de ntcleo de hierro.

Prueba de corto circuito.- prueba para determinar las pérdidas equivalentes
en el cobre del primario y secundario del transformador, junto con su
resistencia, reactancia e impedancia equivalentes. Los datos de esta prueba
permiten el cdlculo de la regulacion de voltaje.

Regulacion de voltaje.- Cambien el voltaje secundario que se presenta
siempre que se reduce la carga a determinado factor de potencia, desde su
valor nominal hasta cero manteniendo constante el voltaje aplicado al
primario del transformador.

Relacion de transformacion (0).- Relacion de vueltas en el primario con las
vueltas en el secundario de un transformador de nucleo de hierro, que
determina la impedancia reflejada al primario, debida a la carga en el
secundario.

Relevador térmico.- Relevador cuyo funcionamiento se origina por medio
del calor desarrollado dentro de ¢l como resultado de condiciones externas
especificadas.

Secundario.- Uno o mas devanados de salida de un transformador conectado
con una o mas cargas que producen una transferencia de energia desde la

fuente a la(s) carga(s).



Sistema bipolar.- Cualquier sistema que tiene dos polaridades con respecto a
la tierra.

Teoria del campo cruzado.- (Véase teoria del Campo transversal)

Teoria del campo rotatorio (o doblemente giratorio).- Medio de explicar
porque un motor monofasico continia desarrollando par en la misma
direccion de giro una vez que se ha iniciado dicho giro. Basado en la
transformacion del campo magnético pulsante del estator en dos campos
rotatorios que giran en direcciones opuestas.

Teoria del Campo transversal.- Medio de explicar porque un motor
monofasico continia desarrollando par en la misma direccion de giro. Una
vez iniciada la rotacion por medios mecanicos o eléctricos. Se basa en una
FEM de velocidad que produce un campo en cuadratura con el campo
primario del estator.

Trabajo intermitente.- Requisito del servicio, al contrario del trabajo
continuo en el que la carga cambia regular o irregularmente a través del
tiempo.

Transferencia maxima de potencia.- Dada que una carga ZL sin
restricciones, conectada a una fuente ya sea en forma directa o a través de un
transformador, cuando la carga ZL es el conjugado de la impedancia interna
de la Fuente, ZI entonces se transfiere maxima potencia de la fuente a la
carga.

Transformador.- Dispositivo para transferir energia de un circuito a otro.



Transformador de aislamiento.- Cualquier transformador del tipo de
devanados multiples en el que los devanados primario y secundario estan
separados fisicamente.

Transformador de bajada.- Transformador cuyo secundario tiene menos
vueltas que su primario y cuya transferencia de energia es del alto al bajo
voltaje.

Transformador de igualacion.- Transformador que se usa como dispositivo
de igualacion de impedancia, para igualar una fuente de alta impedancia a una
carga de baja impedancia, o viceversa. Un transformador de igualacion de
impedancia permite la maxima transferencia de potencia de la fuente a la
carga con pérdida minima de energia.

Transformador de su vida.- Transformador cuyo secundario tiene mas
vueltas que su primario y cuya transferencia de energia es desde el voltaje
bajo al alto.

Transformador ideal.- El que ni almacena ni disipa energia eléctrica, que
tiene acoplamiento unidad, cero flujo de fuga inductancia de fuga y cuya
permeabilidad de ntcleo es infinita

Velocidad sincrénica.- Se basa en la frecuencia y nimero de polos del
devanado del estator y es la velocidad de rotacion de flujo magnético

producido por dicho devanado del estator.
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CAPITULO 11

2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

2.1. Descripcion de la Institucion Beneficiaria

La Universidad Técnica de Cotopaxi (U.T.C) fue creada el 24 de enero de 1995. En
primera instancia, funciond en el local de la UNE-C. Luego, se utilizaron las
instalaciones del colegio Luis Fernando Ruiz para posteriormente ubicarse en el
Instituto Agropecuario Simon Rodriguez. Finalmente, la U.T.C.se instalo propiedad
propia. En la actualidad el prestigioso centro de educacion Superior se compone del
campus de cinco hectdreas extension ubicado en el sector San Felipe y del Centro

Experimentacion, Investigacion y Produccion Salache de 82 hectareas de extension.

2.1.1. Mision

La “Universidad Técnica de Cotopaxi”, es pionera en desarrollar una educacion para
la emancipacion; forma profesionales humanistas y de calidad; con elevado nivel
académico, cientifico y tecnoldgico; sobre la base de principios de solidaridad,
justicia, equidad y libertad, genera y difunde el conocimiento, la ciencia, el arte y la
cultura a través de la investigacion cientifica; y se vincula con la sociedad para

contribuir a la transformacion social-economica del pais.

2.1.2. Vision
En el afo 2015 seremos una universidad acreditada y lider a nivel nacional en la

formacion integral de profesionales criticos, solidarios y comprometidos en el cambio
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social; en la ejecucion de proyectos de investigacion que aporten a la solucion de los
problemas de la region y del pais, en un marco de alianzas estratégicas nacionales ¢
internacionales; dotada de infraestructura fisica y tecnologia moderna, de una planta
docente y administrativa de excelencia; que mediante un sistema integral de gestion

le permite garantizar la calidad de sus proyectos y alcanzar reconocimiento social.

2.1.3. Analisis de la Institucion

La Universidad Técnica de Cotopaxi es un centro de educacion superior de caracter
plblico, laico y gratuito. Posee plena autonomia y desarrolla una educacion
liberadora en busca de una transformacion social, que satisfaga las demandas de
formacién y superacion profesional. En este sentido, apoya el avance cientifico-

tecnoldgico de la sociedad desde el centro del pais.

La U.T.C pretende ser el centro generador de investigacion, ciencia y tecnologia del
Ecuador. En este sentido emprende amplias actividades académicas de calidad y
vinculacién con la ciudadania demostrando en cada paso caracteristicas productivas
que generen el foco de desarrollo de la sociedad. Ademds, esta institucion busca
mejorar la capacitacion profesional de sus alumnos. En tal virtud, la presente
investigacion se identifica como un claro ejemplo de este atributo institucional. La
puesta en practica de la teoria recibida clases busca ser el refuerzo especifico para que
los profesores puedan transferir los conocimientos de Transformadores Monofasicos

a los estudiantes.

2.2. Diseiio Metodologico

2.2.1. Tipo de Investigacion
Para el desarrollo del siguiente estudio se tomara en cuenta a los siguientes tipos de

investigacion:
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Aplicada.- Esta basada sobre la aplicacion inmediata y el desarrollo de la ciencia, es

decir que esté orientada a dar solucion de problemas.

De laboratorio.- En esta investigacion interactian los sujetos y fendmenos, los
cuales son controlados en forma directa y minuciosa por el investigador en el lugar

previamente delimitado.

De campo.- Es cuando se realiza en el mismo lugar en que se presentan los
acontecimientos, en forma directa con quien o quienes son los gestores del problema

que se investiga.

2.2.2. Métodos de Investigacion
Los métodos que se tomaron en cuenta para el desarrollo de la tesis se describen a

continuacion.

2.2 L Meétodo Cientifico o Experimental

Es un proceso disciplinado por medio del cual se llegd al conocimiento, proceso
técnico cientifico que busca descubrir las leyes que rigen la naturaleza, y el
pensamiento satisfaciendo de esta manera diversas necesidades. Puesto que éste
proyecto estd destinado a mejorar el nivel educativo, realizaremos las simulaciones y
aplicaciones para determinar errores; para ello, se deberd seguir los siguientes

procedimientos:

e Determinar la necesidad primordial del estudiante
e Formular el problema

e Plantear una hipotesis

e Recolectar datos

e Tomar decisiones

59



2.52:2. Meétodo Descriptivo

Este método permite describir una realidad concreta en su totalidad y adquirir un
dominio cognoscitivo acerca del problema de investigacion. De tal manera que,
utilizando el método descriptivo se desarrollara un proceso heuristico completo.
Partiendo de la definicion del problema, la medicion. La organizacion y el analisis
hasta llegar a conclusiones y soluciones practicas de valor y trascendencia cientifica o

social.

2.2.2.3, Analitico — Sintético

Para un adecuado uso de la informacion se hara usos de este método. Dicho método
nos permitira efectuar un analisis riguroso de las debilidades y fortalezas dentro de la
carrera de ingenieria eléctrica. Esto nos permitirda a nosotros como postulantes
planificar una estructura de soluciones que se ajustaran a las necesidades de las
personas beneficiarias. Este método se utilizara durante el proceso del Capitulo II del
presente trabajo académico sobre el analisis de interpretacion de los resultados; esto

claro, luego de haber realizado las entrevistas y encuestas respectivas.

2.2.3. Técnicas de Investigacion
La presente investigacion se llevard a cabo a través de la aplicacion de técnicas las

cuales seran:

B 4 Lectura cientifica

Esta es utilizada en el marco tedrico. Esta técnica permitira al investigador hacer una
valoracion de caracter cientifico de la informacion bibliogréafica realizada mediante

libros, revistas, catdlogos, etc.
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2.2.3.2, Observacion directa

Es una técnica que consiste en observar atentamente el fenomeno, hecho o caso que
se produce en sus condiciones naturales para su posterior analisis. La observacion
debe ser cuidadosa, exhaustiva y exacta a partir de la observacion surge el
planteamiento del problema que se va a estudiar. Esto lleva a emitir alguna hipotesis

o0 suposicion provisional de la que se intenta extraer una consecuencia.

2.2.3.3, Encuesta

Es la técnica destinada a obtener datos de varias personas cuyas opiniones son de
gran ayuda para los postulantes que a través de un cuestionario adecuado nos permite
recopilar datos de toda la poblacion o de una parte representativa de ella. Se
caracteriza porque la persona investigada llena el cuestionario sin intervencion o

supervision del postulante.

2.3. Instrumentos utilizados en esta Investigacion

Los instrumentos que se utilizaron para la adecuada realizacion de esta investigacion

fue:

Encuesta: Cuestionario
2.3.1. Unidad de Estudio

2.3.1.1., Poblacion o Universo
Para la presente investigacion realizada se ha considerado para el calculo de la
poblacion y muestra tanto a los docentes especialistas en el drea, y estudiantes de los

octavos y novenos anos de las carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecanica.
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TABLA 2.1 MUESTRA

SUJETOS DE LA INVESTIGACION No. %
COORDINADOR DE CARRERA (ELECTRICA Y .
ELECTROMECANICA) 2 1,85%
PROFESORES DE LAS CARRERAS (ELECTRICA Y ]
ELECTROMECANICA) 7 6,48%
ESTUDIANTES DE LOS OCTAVOS Y NOVENOS
ANOS DE LAS CARRERAS (ELECTRICA Y 99 91,67%
ELECTROMECANICA)
TOTAL

108 100,00%

Elaborado por: Laos Autores

23 L2 Tamano de La Muestra

De los estudiantes que forman parte de la carrera de ingenieria eléctrica debemos

sacar una muestra ya que son un numero considerable, para la cual ponemos a

consideracion la siguiente formula:

B N
TEZx(N—1)+1

n

De donde:
n= tamano de la muestra
N=tamario de la poblacion

E= error maximo admisible al cuadrado

N
n=—
EZx(N—-1)+1
99
n= =
0.052x(99—1)+1
n = 80



2.3.2. Criterio de Seleccion Muestra

Se realizard una encuesta de seis preguntas a 80 estudiantes de la carrera ya que es el
nimero que refleja el pensar y sentir de todos los estudiantes de la carrera. Ademas se
implementara una encuesta a los profesores pertenecientes a las catedras de Maquinas

Eléctricas y Teoria Electromagnética que pertenecen a la carrera (7 profesores).

Este capitulo ha de continuar con el analisis de los datos obtenidos de las encuestas
aplicadas tanto a los estudiantes como a los profesores de la carrera de Ingenieria
Eléctrica a través de la herramienta computacional estadistica SPSS. Con esto se
pretende corroborar la necesidad de implementar un modulo de Transformadores

Monofasicos Para tal efecto, se han utilizado los siguientes métodos e instrumentos:

2.4. Meétodo de estudio

Se realizé un estudio analitico y descriptivo con el objeto de establecer la necesidad
de la implementacion de un modulo de Transformadores Monofisicos en la

Universidad Técnica de Cotopaxi ademads de su guia de practicas.

2.5. Técnicas e instrumentos

El instrumento de investigacion utilizado lo constituyd un cuestionario de 9 preguntas
para profesores y de 6 preguntas para estudiantes. El banco de preguntas hecho se
trata de un cuestionario enfocado la necesidad de contar con un moédulo de
Transformadores Monofésicos asi como su necesidad de ser implementado en los
laboratorios pertinentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi. A continuacion se

presentaran los resultados del trabajo de campo realizado.



2.6. Resultados y analisis de la encuesta aplicada a los estudiantes

de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

A continuacion se presentaran los resultados de la encuesta a 80 alumnos de la carrera
de ingenieria Eléctrica, este nimero de estudiantes el niimero representativo con el
que se trabajara en este capitulo.

Pregunta 1: ;Cree necesario comprobar los conocimientos tedricos de

Transformadores Monofasicos mediante los moédulos de laboratorio?

TABLA 2.3: RESULTADOS PREGUNTA 1

Detalle Frecuencia | Porcentaje
Vilidos | Si 68 85%
No 12 15%
Total 80 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.1 PREGUNTA 1
{Cree necesario comprebar los conocimientos tedrices de Transformadores

Monofasices mediante los modules de laboratorie?

uSi

® No

Elaborado por: Autores

Esta pregunta avala de una manera rotunda la investigacion realizada, la necesidad de
la mayoria de los estudiantes se ve reflejada en la respuesta positiva un 85% de las
encuestas realizadas; creen necesario comprobar los conocimientos tedricos de

Transformadores Monofasicos.
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TABLA 2.4: RESULTADOS PREGUNTA 2

Pregunta 2: ;Cree que la realizacién de practicas fortalecerian los conocimientos

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Validos | Si 65 81%
No 15 19%
Total 80 100%
Elaborado por: Autores
FIGURA 2.2 PREGUNTA 2

i Cree que la realizacién de pricticas fortalecerian los conocimientos tebricos?

W Si

B No

Elaborado por: Autores

Esta pregunta, al igual que la anterior pero en menor porcion asegura la realizacion de
esta investigacion ya que el 81%, es decir 65 estudiantes consideran que ejecutar las

préacticas fortaleceria los conocimientos tedricos adquiridos en clases.
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Pregunta 3: ;Se puede reforzar lo aprendido en las clases de Maquinas

Eléctricas y Teoria Electromagnética con un modulo de Transformadores

Monofasicos?

TABLA 2.5: RESULTADOS PREGUNTA 3

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Vilidos | Si 71 89%
No 9 11%
Total 80 100%

Elaborado por: Autores

'FIGURA 2.3 PREGUNTA 3

puede reforzar lo aprendido en las dases de Maquinas Eléctricas y Teoria

ética con un médulo de Transformadores Monofisicos?

~ Elaborado por: Autores

WS

HNo

Ratificando la tendencia, 71 estudiantes es decir el 89% de la muestra consideran que

mediante la implementacion de un modulo de Transformadores Monofésicos se

pueden reforzar lo aprendido en clases de Maquinas Eléctricas y Teoria

Electromagnética.

66




Pregunta 4: ;Los docentes de las materias Mdquinas Eléctricas y Teoria

Electromagnética fortaleceran los conocimientos mediante el uso de moédulos?

TABLA 2.6: RESULTADOS PREGUNTA 4

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Validos | Si 69 86%
No 11 14%
Total 80 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.4 PREGUNTA 4
‘:'::dmtudelammumyTﬁanmﬂd
an los conocimientos mediante el uso de los equipos de laboratorio?

mSi

HNo

Elaborado por: Autores

Como se puede apreciar, esta pregunta alcanza el porcentaje mayoritario de los
estudiantes, ya que el 86% es decir 69 estudiantes encuestados consideran que
mediante la implementacion de un modulo de Transformadores Monofisicos

fortalecerian la accion del profesor al impartir conocimiento a sus alumnos.
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Pregunta 5: ;Seleccione cémo califica la tecnologia actual del equipamiento de

los laboratorios con respecto a los Transformadores Monofisicos?

TABLA 2.7: RESULTADOS PREGUNTA 5

Tecnologia Frecuencia Porcentaje%
Validos Tecnologia 4 5%
Actualizada
Tecnologia 76 95%
Desactualizada
Total 80 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.5 PREGUNTA 5

P,smeumeﬁnunﬁuhmmmdueqimutodelummd
respecto a los Transformadores Monofasico?

5%

m Tecnologia actualizada

m Tecnologia desactualizada

Elaborado por: Autores

A pesar de tener una grifica bien clara, vale la pena recalcar que el 95% de los
estudiantes consideran que los laboratorios de la institucion se encuentran con una
tecnologia desactualizada. Por otro lado el 5% de la muestra es decir 4 estudiantes
piensan que se encuentran los laboratorios con una tecnologia actualizada. Esta

pregunta simplemente abaliza la realizacion de esta investigacion.
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Pregunta 6: ;Es necesaria la elaboracién de guias pricticas del modulo de

Transformadores Monofasicos?

TABLA 2.8: RESULTADOS PREGUNTA 6

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Validos | Si 66 82.5%
No 14 17.5%
Total 80 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.6 PREGUNTA 6

;Es necesaria la dlaboracién de guias practicas del médulo de Transformadores
Monofisicos?

W Si

B No

Elaborado por: Autores

Finalmente esta pregunta identifica que el 82,5% es decir 66 estudiantes encuestados
consideran que es completamente necesaria la implementacion de un modulo de
Transformadores Monofasicos, asi como la elaboracion de sus guias practicas, por lo
tanto se considera de vital importancia la elaboracion de las guias précticas con el

proposito de reforzar el aprendizaje de los estudiantes.
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1.1.  Anadlisis de encuestas dirigidas a los profesores de la carrera

Se ha realizado una encuesta a los 7 profesores de la carrera de Ingenieria
Eléctrica y Electromecanica.
Pregunta 1: ;La tecnologia de los equipos de Transformadores Monofisicos del

laboratorio de mAquinas eléctricas satisfacen las necesidades para las pricticas?

TABLA 2.10: RESULTADOS PREGUNTA 1

Detalles Frecuencia | Porcentaje’.
Vilidos | Si 0 0%
No 7 100%
Total " 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.7: RESULTADOS PREGUNTA 1
;La tecnologia de los equipes de Transformadores Monofasicos del Laboratorio de

aquinas eléctricas satisfacen las necesidades para las practicas?

0%

W Si

m No

‘Elaborado por: Autores

En la primera pregunta, arroja como resultado que el 100% de la poblacién se
encuentra totalmente insatisfecha; es decir 7 profesores, no estan de acuerdo con en
el estado actual de la transferencia de conocimiento acerca de transformadores

monofésicos en las materias de Maquinas Eléctricas y Teoria Electromagnética.
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Pregunta 2: ;Las autoridades conocen sobre las necesidades de profesores que

imparten las materias de Maquinas Eléctricas y Teoria electromagnética?

TABLA 2.11: RESULTADOS PREGUNTA 2

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Vilidos | Si 6 86%
No 1 14%
Total 7 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.8: RESULTADOS PREGUNTA 2
;Las autoridades conocen sobre la necesidad de actualizar d laboratorio de Maquinas

Eléctricas y Teoria dectromagnética?

0%

mSi

®No

Elaborado por: Autores

En esta pregunta, se identifica la opinion de los catedraticos acerca de las autoridades.
En este sentido, 6 profesores es decir el 86% de la poblacion sugieren que las
autoridades conocen las necesidades de actualizar los laboratorios de maquinas
Eléctricas y teoria Electromagnética. Tan solo 1 profesor piensa que no se conoce las

necesidades de implementar un modulo de Transformadores Monofésicos.
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Pregunta 3: ;La Universidad tiene como fortaleza el adiestramiento en los

conocimientos sobre Transformadores Monofasicos?

TABLA 2.12: RESULTADOS PREGUNTA 3

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Validos Si i 100.0%

No 0 0.0%

Total 7 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.9: RESULTADOS PREGUNTA 3
Eaﬂlwm“mamuuhmmw

ransformadores Monofasicos?

0,0%

m Si

B No

Elaborado por: Autores

El 100% de la poblacion investigada considera que la Universidad posee como
fortaleza el adiestramiento de los conocimientos sobre Transformadores Monofasicos,
sin embargo se debe considerar que la con la pricticas se pude elevar el nivel de

comprension y conocimiento.
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Pregunta 4: ;En lo concerniente a materias de maquinas eléctricas y teoria
electromagnética, cree Ud. que se requiere de un moédulo para efectuar

practicas con Transformadores Monofisicos?

TABLA 2.13: RESULTADOS PREGUNTA 4

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Vilidos Si 7 100.0%

No 0 0.0%

Total & 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.10: RESULTADOS PREGUNTA 4

le concerniente a materias de maquinas eléctricas y teoria electromagnética,
d. que se requiere de un médulo para efectuar practicas con Tran
ofasicos?

| Si

HNo

Elaborado por: Autores

El 100% de la poblacion investigada considera que es primordial la creacion de un
modulo para efectuar précticas con transformadores monofasicos ya que con esta
facilidad se estaria elevando el conocimiento global del estudiante y a la vez brindarle

la oportunidad adquirir experiencia.
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Pregunta 5: ;Cual de las siguientes opciones refuerzan lo aprendido en clases de

Maquinas eléctricas y teoria electromagnética?

TABLA 2.14: RESULTADOS PREGUNTA 5

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Validos [Libros | 14%
Practicas 4 57%
Sin 2 29%
refuerzo
Total 7 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.11: RESULTADOS PREGUNTA 5

:Cuil de las siguientes opciones refuerzan lo aprendido en clases de Miquinas

eléctricasy teoria electromagnética?

M Libros
M Practicas

Sinrefuerzo

Elaborado por: Autores

Esta pregunta identifica el pensar de los profesores acerca del refuerzo de la materia

impartida en clase. De esta manera se seiala que el 57% es decir 4 maestros senalan

que se puede reforzar el conocimiento tedrico mediante las practicas; el 14% de los

profesores sefialan que se puede reforzar la teoria mediante libros, el 29% restante

sefiala que los estudiantes no refuerzan de ninguna manera lo aprendido en clases.
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Pregunta 6: ;Cémo califica Ud. la tecnologia de los equipos para la prictica de
Transformadores Monofasicos para el dictamen de las materias de Maquinas

Eléctricas y teoria electromagnética?

TABLA 2.15: RESULTADOS PREGUNTA 6

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Vilidos | Suficiente 1 14%
Escaso 4+ 57%
Nulo 2 29%
Total 7 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.12: RESULTADOS PREGUNTA 6

. Como califica Ud. la tecnologia de los equipos para la prictica de
Transformadores Monofisicos para el dictamen de las materias de

Miquinas Eléctricas y teoria electromagnética?

m Suficiente
M Escaso

Nulo

Elaborado por: Autores

De la poblacién investigada el 57% indica que es escasa la tecnologia de los equipos
para la prictica; la interpretacion a esta pregunta lleva a la conclusion de que existe
una insuficiente capacidad en instalaciones para el dictamen de las materias de

maquinas eléctricas y teoria electromagnética, mientras que 29% catedraticos
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sugieren la nula capacidad de la institucion y tan solo el 14% considera que existe

suficiente capacidad.
Pregunta 7: ;Con qué frecuencia los profesores y estudiantes utilizan los

laboratorios de Maquinas Eléctricas y teoria electromagnética?

TABLA 2.16: RESULTADOS PREGUNTA 7

Detalle Frecuencia Porcentaje’.
VélldOS Siempre 3 43‘%)
Casi siempre 3 43%
Nunca 1 14%
Total 7 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.13: RESULTADOS PREGUNTA 7
;Con qué frecuencia los profesores y estudiantes utilizan los laboratories de Maquinas

Eléctricas y teoria dectromagnética?

| Siempre
W Casi siempre

Nunca

" Elaborado pc;r: Autores

Las respuestas a esta pregunta de la encuesta no presenta una conclusion veras. Es
decir el 43% de profesores indican que siempre utilizan los laboratorios, sin embargo,
también hay 43% de profesores que sefialan que hay un uso escaso mientras que el

14% de la poblacion menciona que no utiliza los laboratorios. Esta pregunta aunque
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seflala una mayoria de desuso de los laboratorios no representa una conclusion

contundente.

Pregunta 8: ;Ud. como docente fortalecera los conocimientos en los estudiantes

mediante el equipamiento de un médulo de transformadores Monofasicos?
TABLA 2.17: RESULTADOS PREGUNTA 8

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Vilidos | Si 7 100%
No 0 0%
Total 2 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.14: RESULTADOS PREGUNTA 8

Ud. como docente fortaleceri los conocimientos en los estudiantes mediante

ipamiento de un médulo de transformaderes Monofzsices?
0%

mSi

E No

Elaborado por: Autores

Al contrario de la conclusion anterior que pudo ser extraida, la respuesta a esta

pregunta en la encuesta arroja una concusion contundente. Es decir se puede observar

17




a simple vista que el 100% de la poblacion investigada sefialan que si se fortaleceran
los conocimientos mediante el uso de simuladores y aplicaciones.
Pregunta 9: ;En referencia a la pregunta anterior, es necesario la elaboracion de

guias practicas para la utilizacion del médulo de Transformadores Monofasicos?

TABLA 2.18: RESULTADOS PREGUNTA 9

Detalle Frecuencia | Porcentaje’.
Vilidos | Urgente ) 100%
Necesaria 0 0%
Total % 100%

Elaborado por: Autores

FIGURA 2.15: RESULTADOS PREGUNTA 9
;En referencia a la pregunta anterior, es necesario la elaboracién de guias practicas
Ia utilizacién del médulo de Taﬁl'orndlra Monofsicos?

= Urgente

m Necesaria

Elaborado por: Autores

Esta respuesta sefiala la necesidad perenne de la elaboracion de guias practicas del
modulo de Transformadores Monofésicos. Todos los profesores sugieren la necesidad

de dicha elaboracion pero en distintos grados, el 100% de la poblacion identifican la

necesidad como urgente.
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2.7. Verificacion de la hipdtesis
A continuacion se dara paso a la verificacion de la hipdtesis. En este sentido se
llevara a cabo el manifiesto, el argumento y finalmente se tomara una decision para el

desarrollo del trabajo de grado.

2.7.1. Manifiesto de la hipotesis

La hipotesis con la que se ha trabajado es:
H = La implementacion de un moddulo de Transformadores Monofasicos en el
laboratorio de maquinas eléctricas servira como herramienta didictica en el proceso

de ensefianza de las catedras de maquinas eléctricas y de teoria electromagnética.

2.7.2. Argumento

En el proceso de investigacion que se planted en esta tesis, se ha recolectado
informacion mediante la técnica de investigacion de campo y la herramienta
estadistica la encuesta aplicada tanto a los estudiantes como a los profesores de la

carrera de ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi (U.T.C.).

Esta informacion comprueba que la implementacion de un modulo de
Transformadores Monofasicos en el laboratorio de maquinas eléctricas facilitard el
proceso de ensefianza de la catedra de Maquinas Eléctricas y Teoria Electromagnética

de la Universidad Técnica de Cotopaxi a través de un manual de uso de la misma.

Las respuestas tanto de catedriticos como de los alumnos encuestados no dejan lugar
a dudas. Esta afirmacion se basa en que un 91,2% de los estudiantes al igual que un
87,5% piensa que el equipamiento de los laboratorios es escaso o nulo. Por otro lado
la necesidad por implementarse el modulo de Transformadores Monofésicos se ve
reflejada en las respuestas tanto de estudiantes como de profesores (96.3% y 100%

respectivamente).
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Ademds, tanto la investigacion tedrica, como la elaboracion del trabajo de campo
afirman la utilidad del modulo asi como de las guias practicas a desarrollarse en el

siguiente capitulo.

3. Tabla 2.17: Encuesta de los alumnos
PREGUNTAS OPCIONES SUMAS
REALIZADAS 51 INO| NO CONTESTADA MARGINALES
Pregunta 1 681121 - 80
Pregunta 2 65|15 —eeee 80
Pregunta 3 17191 - 80
Pregunta 4 69|11 80
Pregunta 5 4 176 ( - 80
Pregunta 6 66 | 14| - 80
390190 | - 480

4, Tabla 2.18: Encuesta de los docentes

PREGUNTAS OPCIONES SUMAS
REALIZADAS MARGINALES
SI|NO( NO CONTESTADA
Pregunta | 0l 71 W ese 7
Pregunta 2 6 1 - 7
Pregunta 3 71701 - 7
Pregunta 4 710 e 7
Pregunta 5 211 4 7
Pregunta 6 41 2 | 7
Pregunta 7 321 3 1 7
Pregunta 8 710 ] e 7
Pregunta 9 7101 = 7
421 17 6 63

La respuesta positiva a la necesidad de la implementacion de un moédulo de
transformadores trifasicos se puede apreciar en estas tablas. Tanto la pregunta 6 de la

encuesta hecha a alumnos como la pregunta 9 de la encuesta realizada a los
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profesores sugieren que una gran mayoria determina que es necesaria la
implementacion de dicho modulo (77 alumnos y 5 profesores). Por otro lado, las
respuestas a las interrogantes planteadas por los investigadores tanto en lo que se
refiere al tipo de instrumentos (pregunta 5) sugiere que 70% de los estudiantes

encuentran a los equipos desactualizados.

En este sentido, las respuestas de los profesores consultados sugieren que hay un
problema ya que son ellos los que determinan que la mejor manera de realizar el

refuerzo de conocimientos es a través de materias practicas.

4.7.2. Decision

Luego de analizar los resultados estadisticos de las encuestas realizadas a los
docentes y estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, se logra concluir la gran mayoria, estan de acuerdo con la elaboracion
de las guias practicas de un modulo de Transformadores Monofdsicos asi la
implementacion del mismo. Los mencionados productos derivados de esta tesis

lograrian complementar sus conocimientos teoricos.
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CAPITULO III
5. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. Justificacion

Se justificara el tema antes expuesto basandonos en los siguientes items:

e Oportunidad

La capacitacion practica del modulo de transformadores monotasicos es una faceta de
las catedras que ya no es nueva a nivel mundial. Sin embargo las universidades de
América Latina historicamente han abandonado esta idea. Hoy por hoy el cambio esta
dado y la ruta trazada. Es un tema constantemente demandado por profesores y

estudiantes que en su implementacion beneficiara a ambos.

e Viabilidad

Para este tema de investigacion, se poseen los datos necesarios tanto en libros como
en las mismas carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecanica. Esto nos permitira
(ademas del acceso a la base tedrica) el acceso a entrevistas y encuestas al interior de
dicha carrera tanto a profesores como a alumnos de las materias de Maquinas

Eléctricas 1 y Il y Teoria Electromagnética.

e Importancia

El estudio propuesto es importante en términos académicos y practicos. Esto se da ya
que a la vez que nos permitira aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la

carrera universitaria, podrd ser de ayuda para la Universidad Técnica de Cotopaxi. En




este sentido beneficiard tanto a sus alumnos como a sus profesores. Ademds, con la
implementacion de un modulo de transformadores monofasicos se puede desarrollar

ciertas practicas en las materias dictadas dentro de la malla curricular,

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo General

Implementar el modulo de transformadores monofasicos mediante el uso de guias
didacticas para facilitar la ensefianza del docente hacia los estudiantes de las

carreras de Ingenieria Eléctrica y Electromecanica.
3.2.2. Objetivos Especificos

e Manipular cada uno de los accesorios y equipos del médulo de transformador
monofisico mediante el desarrollo de las practicas propuestas, para reforzar el
conocimiento teorico

e Determinar la base tedrica y conceptual en cada una de las pricticas
propuestas a través de trabajos preparatorios, para verificar el comportamiento
del mddulo de transformador monofésico

o Interpretar los resultados obtenidos mediante la hipotesis propuesta en cada

una de las practicas para comprobar el o los objetivos planteados.

3.2.3. Desarrollo de las Practicas

Después de haber detallado en el Capitulo I los antecedentes tedricos a utilizarse; y de
identificar en el Capitulo Il la necesidad de la implementacion de un modulo de
transformadores monofasicos, el presente apartado busca desarrollar las précticas
pertinentes.

Cada una de estos apartados que se presentaran a continuacion se compone de una

seccion de introduccion donde se trazan los objetivos, el equipo necesario y la manera
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en la que se pone en marcha el equipo. Después se realizaran las practicas
correspondientes a cada subtema. Ademas, dependiendo de la profundidad del tema,

se sugiere una pequena seccion referente a los aspectos practicos.
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PORTADA

GUIAS PRACTICAS DE MODULO DE
TRANSFORMADORES MONOFASICOS

AUTORES:

Jorge Geovanny Pacheco Herrera Alexander Francisco Tello Condor
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PRESENTACION

Ante la necesidad de capacitar a los estudiantes de las carreras de Ingenieria
Eléctrica y Electromecanica de mejor manera en las catedras Maquinas Eléctricas y
Teoria Electromagnética y con el proposito de convertirse en una herramienta
fundamental para el profesorado en su forma de transferir conocimientos a sus
educandos; se desarrolld la presente guia de practicas para el Modulo de

Transformadores Monofasicos.

El desarrollo de la presente guia de practicas permitird a los estudiantes realizar
aplicaciones practicas en ambientes reales en baja tension 110V/220V, utilizando
diferentes elementos y dispositivos utilizados en las industrias para el control de

procesos.

Mediante las practicas planteadas se pretende alcanzar que el estudiante al
resolverlas, vaya adquiriendo conocimiento y desarrollando habilidades y destrezas
para resolver situaciones y problemas de disefio y montaje en el campo industrial o
laboral, la presente guia contiene ejercicios fundamentales asi como ejercicios con un

nivel de dificultad.

Se recomienda estrictamente que antes de comenzar el desarrollo de aplicaciones
practicas, se lea detenidamente el Manual de Operacion y Mantenimiento del
Modulo Didactico para prevenir riesgos y condiciones inseguras al momento de

realizar las actividades practicas.

Para introducirnos en manejo y operacion del modulo didactico de control industrial
el estudiante debera iniciar desde la practica N° 1 hasta la practica N° 5, estas
practicas permitirdn al estudiante identificar facilmente los aparatos de mando,

control, sefalizacion y actuadores, reconociendo sus componentes, ademas podra
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realizar facilmente el esquema de potencia y control

desarrollandose dentro de la Logica Cableada.

La practica contiene:

Tema

Objetivo General
Equipo

Trabajo Preparatorio
Grafico
Procedimiento
Analisis de Resultados
Cuestionario
Conclusiones

Recomendaciones

para sus practicas
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la gran mayoria de los sistemas monofasicos, tanto para la produccion como
para el transporte y la distribucion de la energia eléctrica son de Corriente Alterna. Por lo
tanto, el estudio de los transformadores monofisicos es de mucha importancia, en el mundo

de las maquinas eléctricas.

Este documento es un aporte para el trabajo de este tipo de instrumentos. El manejo de esta
méquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico
monofisico, manteniendo una relacion entre sus fases la cual depende del tipo de conexion
de este circuito; conlleva una serie de pasos que a simple vista son invisibles al ojo del
usuario de equipos eléctricos. La presente guia de pricticas es un acercamiento al

conocimiento de su funcionamiento y del trabajo que pueden realizar estos equipos.

El presente manual contiene informacion y consejos ttiles sobre la utilizacion del modulo
de transformadores monofisicos y su implementacion en el laboratorio de mdquinas
eléctricas mediante la elaboracion de guias practicas que a continuacion se desarrollan. Este
manual ha sido elaborado para instruirlo en lo referente a la utilizacion de un transformador
monofisico el cual es un dispositivo que permite modificar potencia eléctrica de corriente
alterna con un determinado valor de tension y corriente en otra potencia casi el mismo

valor, pero generalmente con distintos valores de tension y corriente.

Ademis quien desee instruirse de forma correcta debe aplicar su lectura comprensiva en lo
referente al tema que hemos propuesto pues el transformador monotasico es un dispositivo
que se encarga de "transformar" la tension de corriente alterna que tiene a la entrada en otra

diferente a la salida.

Este dispositivo se compone de un nucleo de hierro sobre el cual se han arrollado varias
espiras (vueltas) de alambre conductor. Este conjunto de vueltas se llaman bobinas y se
denominaran: "primario" a la que recibe la tension de entrada y "secundario” a aquella que

dona la tension transformada.
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La bobina "primaria" recibe una tension alterna que hara circular, por ella, una corriente
alterna. Esta corriente inducird un flujo magnético en el nicleo de hierro. Como el
bobinado "secundario" esta arrollado sobre el mismo nticleo de hierro, el flujo magnético

circulard a través de las espiras de éste.

GRAFICO3.1. TRANSFORMADOR

Bobinado Pritmario Bobinado Secundatio

+

% Hujo magnfé tico

I\IP Ns

Fuente: Instalaciones y Maquinas Eléctricas (Amalia Luque Sendra)

Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge _ Alexander Tello (2014)

Al haber un flujo magnético que atraviesa las espiras del "secundario” se generara por el
alambre del secundario una tension. Habria corriente si hubiera una carga (si el secundario
estuviera conectado a una resistencia, por ejemplo).La razon de la transformacion de
tension entre el bobinado "PRIMARIO" y el "SECUNDARIO" depende del nimero de

vueltas que tenga cada uno.

La relacion de transformacion es de la forma

Donde N |, N son el nimero de espiras y T, y T son las tensiones del primario y del

2

secundario respectivamente.
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P

N,
Entonces: V, =V, -—

N,u
Un transformador puede ser elevador o reductor, dependiendo del numero de espiras de
cada bobinado.

Si se supone que el transformador es ideal (la potencia que se le entrega es igual a la que se

obtiene de él, se desprecian las pérdidas por calor y otras), entonces:
Potencia de entrada (Pi) = Potencia de salida (Ps).
Pi=Ps

Si tenemos los datos de intensidad y tension de un dispositivo, se puede averiguar su

potencia usando la siguiente formula.
Potencia (P) = Tension (V) x Intensidad (T)
P=VxI(W)

Aplicamos este concepto al transformador y deducimos que la inica manera de mantener la
misma potencia en los dos bobinados es que cuando la tension se eleve la intensidad

disminuya en la misma proporcion y viceversa. Entonces:

Asi, para conocer la corriente en el secundario cuando tengo la corriente Ip (intensidad en
el primario), Np (espiras en el primario) y Ns (espiras en el secundario) se utiliza siguiente

formula:
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Al detallar en el Capitulo I los antecedentes tedricos a utilizarse; e identificar en el Capitulo
11 la necesidad de la implementacion de un médulo de transformadores monofésicos, el

presente apartado busca desarrollar las practicas pertinentes.

Cada una de estos apartados se compone de una seccion de introduccion donde se trazan los
objetivos, el equipo necesario y la manera en la que se pone en marcha el equipo basado en

las précticas realizadas.

Familiarizacion
Equipo necesario

e Fuente de alimentacion universal 60-105.
e Transformador monotasico Unidad 61-106
e Sistema Frame 91-200

e Set de Lagartos 68-800

O bien:
Instrumentacion Virtual Unidad Multicanal E/S 68-500
(60-070-VIP) CD Paquete de Software 68-912-USB

Instrumentacion Convencional | Rectificador  voltimetro  y | 68-117
(60-70- CI2) amperimetro

(dos de descanso)

Fuente : Manual (60-070-VIP)

Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge _ Alexander Tello (2014)

Advertencias
e Desconecte toda la alimentacion poniendo el interruptor de fase 3 sin descarga
voltios en la Fuente Universal de Poder de alimentacion de 60 a 105 a la posicion

de "apagado".
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e Para Instrumentacion Virtual, encender el PC e iniciar el software de
instrumentacion virtual 68-912 -USB

e Si usted tiene Instrumentacion Virtual y el acceso a una hoja de calculo Excel o
puede utilizar la instalacion en el software de 68 a 912 - USB para guardar y
almacenar conjuntos de resultados, importarlos directamente en Excel, calcular

automaticamente los resultados y dibujar graficos

Montaje Preliminar

Desconecte toda la alimentacion poniendo el interruptor de fase '3 sin descarga voltios ' en
la Fuente Universal de Poder de alimentacion de 60 a 105 a la posicion de "apagado".

Para Instrumentacion Virtual, encender el PC e iniciar el software de instrumentacion
virtual 68-912 -USB (consulte el manual 60-070 -VIP).

Si usted tiene Instrumentacion Virtual y el acceso a una hoja de calculo Excel o puede
utilizar la instalacion en el software de 68 a 912 - USB para guardar y almacenar conjuntos
de resultados, importarlos directamente en Excel, calcular automaticamente los resultados y

dibujar graficos. (Consulte el manual - Paquete de Instrumentacion Virtual 60-070 —VIP).




Practicas
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' 1/6
PRACTICA N°1 TEMA: RADIOS DE VOLTAJE SIN CARGA

OBJETIVO:
Conocer las relaciones de voltaje sin carga
EQUIPO
e Fuente de alimentacion universal 60-105.
e Transformador monofisico Unidad 61-106
e Sistema Frame 91-200
e Set de Lagartos 68-800

TRABAJO PREPARATORIO:
La tension inducida por el flujo alterno en cualquiera sea este arrollado de forma

helicoidal alrededor del nucleo se puede expresar como un valor dado de voltios por

turno.

Si;
Numero de vueltas en primaria = N,
Numero de vueltas en secundaria = N,
Voltios por vuelta = k

Entonces :

Voltios primarios V, = kN,
Voltios secundarios V,= kN,

Como k es constante :

V., N,
La corriente de carga en el secundario producird un flujo que tiende a reducir el flujo

principal. Esto conduce a un aumento de la corriente primaria suficiente para mantener el

flujo en el nticleo en su valor original.

IN, =I,N,

Por lo tanto :
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PRACTICA N° 1 TEMA: RADIOS DE VOLTAJE SIN CARGA

2/6

Esto se puede escribir como :

L _N;
. N
Combinando las ecuaciones 1y 2:
ML
¥, |
Asi que para un transformador ideal:
Vi, =V,l,

PROCEDIMIENTO

1. Realice las conexiones que se muestran en el Grafico 1(a)y 1(b)o I( ¢)

b2

tension ' el control se establece en 0 % a continuacion, establezca el interruptor

de circuito de fase '3 ' a la de posicion.

3. Ajuste la tension del primario a 40 V mediante el uso de la " tension de salida

variable '

4. Registre la lectura del voltimetro V2 secundaria, en una copia de la adecuada.

En la Fuente de alimentacion universal 60-105, garantizar la " salida variable

a5
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PRACTICA N° 1 TEMA: RADIOS DE VOLTAJE SIN CARGA

5. Asegurese de anotar los resultados en la version adecuada 230 V o 120 V tabla de

resultados.
6. Gire el control de tension de salida variable a 0% en la corriente universal

7. Proporcione 60-105 y luego apagar el interruptor de circuito de fase 3.
8. Repita el experimento para el resto de conexiones como se muestra en la practica
9. Registre los resultados en la tabla de andlisis de resultados

10. Desconecte el interruptor de circuito de fase 3 al culminar la practica.

GRAFICOS:

GRAFICO 1(A) DIAGRAMA DEL CIRCUITO

Fuente : Manual (60-070-VIP)

Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)
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Grifico 1 (b)Diagrama imitado_ Instrumentacion virtual

s ) 10@ = 3
| SIS _— L
P 1 USCROE:
| [ ’-.Q‘t-’ - L :}1:1 "y
L" - P

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge — Alexander Tello (2014)

Grifico 1 (¢) Diagrama imitado_ Instrumentacion convencional

&\ 1
&
=)
.:,f. l"._ ‘f:'.f.. - |
e bt ; ‘H‘L{{ ' o
b sy Y (LY L . -|\
=
‘.,.‘:"\._:ﬁ..ﬁ
i-i}l“ .oy
P o 3 =
- -

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)
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PRACTICA N° 1

TEMA: RADIOS DE VOLTAJE SIN CARGA

ANALISIS DE RESULTADOS:
Tabla de resultados 1 (Version 230 V)

Voltmeter Ratio on
Voltmeter 1 Voltmeter 2 No-Load
{Primary
Reading/Secondary
Reading)
Primary Reading Secondary Reading
Connections Connections
400V.0V 40 (A) 115V. 0V (Bec 1)
400V.0V 40 (B) 115V, 0V (Sec2)
y {C) 115V (Sec 1), 0V (Sec 2)
el 9 [DV(Sec 1)& 115V (Sec 2)
linked]
= (D) 115V (Sec 1.0V(Sec2) | |
230v.0V 40 [0V (Sec 1) & 115V (Sec 2)
linked]

Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

Fuente : Manual (60-070-VIP)

iA)
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2
®
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ac supply
60-108

=

_—

Fuente : Manual (60-070-VIP)




PRACTICA N’ 1 TEMA: RADIOS DE VOLTAJE SIN CARGA

6/6

PRUEBA DE CONOCIMIENTO
Conceptualice lo que es para Ud. voltaje
(Cudles son las mediciones de expresion de voltaje?

(Qué¢ instrumentos miden el voltaje?

CONCLUSIONES:

..........................................................................................

..........................................................................................
..........................................................................................
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PRACTICA N°2

TEMA: POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

1/7

OBJETIVO:

Determinar la polaridad de los devanados del transformador

EQUIPO

e Fuente de alimentacion universal 60-105.

e Transformador monofasico Unidad 61-106

e (arga de Resistencia Trifasica conmutada de 67 a 142
e Sistema de Carga 91-200
e Norma Set de Latiguillos 68-800

TRABAJO PREPARATORIO:

Un simple transformador con dos devanados separados se muestra en el Grafico 2 (a).
Para ilustrar los principios en juego, el mismo transformador se ha redibujado en el
Grafico 2(c) con el primario y bobinas secundarias herida en la misma direccion en una

base comun, y con el 'inicio’ y ' final ' de los cables de cada bobina de la etiqueta.

wi
It

Grafico 2
tart
ply |nduoed "“-: ;
P volts | {—f Primary
c finish
slart
N Do———-..__,
- —
P s ¢
-I- 1.5V EY™ Tinish

(b) (c)

Fuente : Manual (60-070-VIP)

Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)
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PRACTICA N°2 TEMA: POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

Si una tension alterna esta conectada a la bobina A- C, el flujo de corriente resultante
creard un flujo alterno en el niicleo magnético. Esto provoca una tension inducida que se
produce en la bobina A- C que actta para reducir el flujo de corriente a través de esa
bobina. Esta tension inducida se llama el '‘back EMF "o" contador EMF.

LLa relacion entre la tension de alimentacion y la FEM de vuelta en la primaria se puede
comparar ala de dos células conectadas positivas a positivo, negativa a negativo, como
se muestra en el Grafico 2 (b).

Ellos tienen la misma polaridad, pero debe tenerse en cuenta que sus tensiones en los
terminales estan en oposicion a de otra, y como resultado no fluye corriente entre ellos.
En el transformador se puede decir que la polaridad de la fuerza contra electromotriz en
el bobinado primario es la misma que la de la tension de alimentacion, de nuevo lados
voltajes se oponen el uno al otro. El efecto de la fuerza contra electromotriz es reducir el
flujo de corriente en el transformador.

El devanado secundario esta arrollado alrededor de la misma como el nicleo primario y
en consecuencia una tension inducida también se creara dentro de sus bobinados. Esta es
la tension de salida del transformador

Su frecuencia es la misma que la frecuencia de la tension de alimentacion y su magnitud
dependera del niimero de espiras en su devanado. Haciendo referencia a el Grafico 2 (c),
la polaridad de la secundaria inducida voltaje a través de los terminales D - E serd la
misma que la polaridad de la tension del primario a través terminales A- C.

La polaridad de la bobina secundaria puede ser revertida mediante la inversion de las
conexiones a sus terminales.

Durante la fabricacion, es probable que todas las bobinas en el transformador se enrollen
en la misma direccion de rotacion, en sentido horario o en sentido anti horario. Si esto es

asi, entonces el inicio de cables bobinado siempre tiene la misma polaridad.
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PRACTICA N° 2 TEMA: POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

El establecimiento de la polaridad del devanado de un transformador

Si no se les da la bobina del transformador detalles, podemos llevar a cabo una prueba
para establecer su polaridad en esta prueba, uno de los terminales de la bobina primaria
se hace comun con uno de los terminales de la bobina secundaria. Un bajo voltaje CA se
aplica sobre la diferencia de tension primaria y entre los dos terminales no comunes se
mide. Podemos entonces calcular la polaridad relativa de los dos devanados.

La conexion que da tension minima a través de los devanados es la que da equivalente
Polaridad. Si la relacion de voltaje de los dos devanados es uno - a-uno, el voltaje a
través de los devanados es cero cuando sus polaridades son las mismas. Para otras
relaciones, el voltaje a través de los devanados es la diferencia entre los voltajes de
devanado individual (misma polaridad) o la suma del individuo tensiones (de polaridad
opuesta).

Cuando un transformador tiene mds de una secundaria, la misma prueba se puede
extender a identificar la polaridad de todos los devanados.

Los circuitos utilizados para las pruebas de CA de polaridad se dan en el Grafico 3.

Grifico 3
(v)
py
A
Bl 2 e =
t voltage
primarvT | T secondary ! difference
g : primary [ _ _ _ _¥ _
volts
E secondary
c volts
windings have same polarity
(V)
N/
A
D i
primaryT E T seconda primary
| 9 volts voltage
E difference
) secondary
volts

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)




PRACTICA N° 2 TEMA: POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR
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PROCEDIMIENTO:

1

Si se esta utilizando la instrumentacion virtual, ajuste el interruptor de 250 V/500
V gama para los canales V1 y V2 a 500 V en el multicanal de E / S Unidad de
68-500. Este permite hasta 50 V a monitorear cuando las tomas 50 V estin
conectados y seleccionado en el software.

En la Fuente de alimentacion universal 60-105, garantizar la salida variable
tension control se establece en 0 % a continuacion, establezca el interruptor de

circuito de fase 3 a la de posicion.

. Ajuste la tension del primario a 40 V mediante el uso de la tension de salida

variable de control. Este es el voltaje aplicado a la conexién primaria y se lee en

V1 instrumentacion virtual o convencional.

Registre la lectura del voltimetro secundaria, en una copia adecuada de la Tabla de

Resultados 2 Practica (dependiendo de la version del producto 230 V o 120 V). La

conexion V2 voltimetro secundaria y el vinculo entre la primaria y secundaria se muestra

en el Grafico 4 corresponden con la primera entrada en su mesa.

L

[§S]

3.

Gire el control de tension de salida variable a 0% en la corriente universal.

Proporcione 60-105 y luego apagar el interruptor de circuito de fase 3.

Repita el experimento para el resto de conexiones que figuran en el Grifico 5 y

registre los valores adecuados en la tabla de resultados.

Tenemos toda la informacion necesaria para establecer la polaridad de la primaria

y dos devanados secundarios del transformador.
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PRACTICA N° 2 TEMA: POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

GRAFICOS:

GRAFICO 4 DIAGRAMA DE CONEXION DE INSTRUMENTACION
CONVENCIONAL

Trarsforre Prerary Comnedizns sriler Trarsdarme: Seconday Conechiom uridar
1o thad b Virkus! Insurmsetalion V, 1o it bor Webs ' abrumeriston V)

lfl\'ﬁbllg'duult:b! LIVESLIZAUUICS. raClCcy JUIEE  ALCXdIIUCT 1CHU (LUl4)

GRAFICO 5 DIAGRAMA DE CONEXION DE INSTRUMENTACION
VIRTUAL

e e o -

MNotes

1 The mexondary wexdaign g boen sterf®od 2 The consection ahgwn gre for e frsg rmoes o et
de Sec ' & SeC 2 Momives s laleis o B WO alaed P TaTs i T midle
do ncd agpoar o Tre Tarniormer pared patctarg conapcEont 28 pen N the lshin

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge _ Alexander Tello (2014)
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TEMA: POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR
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ANALISIS DE RESULTADOS:
Tabla de resultados 2 (Version 230 V)

Primary Voltage (V) Link between windings Voltage (V) Polarity
same/
opposite
Connection Reading Primary Secondary Connection Reading
230v. oV 40 ov 0V {Sec 1) 23DV, 1158V (8ac 1)
230V, 0V 40 ov 115V (Sec 1) 230V, 0V (Sec 1)
23V, 0V 40 ov 0V ({Sec2) 230V, 115V (Sec 2)
230v.0V 40 ov 115V (Sec 2) 230V, 0V (Sec 2)
Secondary Secondary
20V.oV 40 0V (5ec 1) 0V (Sec2) 115V (Sec 1), 115V
(Sec 2)
230Vv. 0V 40 OV({Sec 1) | 115V (Sec 2) 115V (Sec 1), 0V
(Sec 2)

Fuente ; Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

PRUEBA DE CONOCIMIENTO

Explique por qué el voltaje con dos devanados en serie es aproximadamente cero en un

caso y casi 120 V c-a en el otro.

¢ Cuales terminales tiene la misma polaridad?

Si el devanado 1 a 2 se conecta en serie con el devanado 3 a 4 ;Cudles son los tres

voltajes de salida que se pueden obtener?
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TEMA: POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

17

CONCLUSIONES:

..........................................................................................

..........................................................................................

..........................................................................................

..........................................................................................
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PRACTICAN"3 TEMA: EL CIRCUITO MAGNETICO
Corriente Primaria y transformador de tensién en vacio

OBJETIVO:

Analizar las lineas de fuerza de un circuito magnético
EQUIPO

e Fuente de alimentacion universal 60-105.

e Transformador monofasico Unidad 61-106

e Sistema 91-200

e Norma Set de Latiguillos 68-800
TRABAJO PREPARATORIO:
El circuito magnético
El camino tomado por el flujo en una maquina eléctrica se llama el transformador de
circuito magnético, motores y generadores, solenoides y relés todos obedecen a reglas
similares y se componen de similares materiales magnéticos. Mediante la comprension
de los principios del circuito magnético de un transformador, que puede ampliar nuestro
conocimiento de otras maquinas eléctricas.

GRAFICO 6

L LT

‘"
--h——--,.:___ y
i [
1

[ — 4
'\
Y

m
P W W )

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

En el circuito magnético mostrado en el Grafico 6 una bobina esta enrollada alrededor de
una seccion de un nucleo magnético. Cuando hay corriente 1 que circula en la bobina,
producird un campo magnético y esto causard un flujo ¢ que se creard en el material

magnético que forma el nicleo.
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PRACTICAN"3 TEMA: EL CIRCUITO MAGNETICO
Corriente Primaria y transformador de tension en vacio

Se dice que la corriente que fluye a través de las vueltas de la bobina produce una fuerza
magneto motriz (MMF, expresada en amperios- vuelta) y que la intensidad de campo
debido a esto es H (amperio- vueltas por metro de la longitud de la trayectoria de flujo).
La relacion entre el flujo ¢ (expresado en Weber) y MMF es similar aqui entre corriente
y tension en un circuito eléctrico con elementos resistivos. Sin embargo, ayuna
diferencia fundamental: en el circuito eléctrico, el grafico de la corriente contra voltaje
es una linea recta través del origen, mientras que en un circuito magnético, la grafica de
flujo contra el MMF no es lineal (véase Grafico 7).

GRAFICO 7

i
(webers)

fe = - - -

---= =

e L

'

F (ampere turms)

reluctance = F.',_l. |rot constant)

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)
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PRACTICAN"3 TEMA: EL CIRCUITO MAGNETICO
Corriente Primaria y transformador de tensién en vacio

PROCEDIMIENTO:
1. Haga todas las conexiones que se muestran en el Grafico 8. Si se esta utilizando
la instrumentacion virtual, ajuste el interruptor de 250 V/500 V gama para Canal
V1 a 250 V en Multicanal E / S Unidad de 68-500. Esto permite voltajes de hasta
250 V a vigilar cuando se conecta la toma del 500 V/250 V.

t2

Ademas, establecer el 1 A/10 A interruptor de rango de 11 a 1 A. Esto permite

corrientes de hasta 200 mA a vigilar cuando el socket 200 mA es conectado.

3. En la Fuente de alimentacion universal 60-105, garantizar la tension de variable
de salida de control se establece en 0 %, entonces ponga el disyuntor trifasico a

la posicion de encendido. Deja el osciloscopio desconectado.

4. En la Fuente de alimentacion universal 60-105, ajuste el interruptor de fase 3 para

la posicion de encendido y luego aumentar el voltaje de 0 V a un méximo.

5. Si el ajuste de 240 V o 125 V no se puede alcanzar entonces grabar el maximo
voltaje disponible y el valor de la corriente primaria. En cada paso de voltaje,

registre adecuadamente la corriente primaria en una copia de la tabla de

resultados (230 V o 120 V).

6. Reducir la tension suministrada desde la fuente de alimentacion a cero y encender
el osciloscopio. Si se esta utilizando la instrumentacion convencional, cambiar en
la diferencial sonda y a garantizar que la relacion de atenuacion se ajusta a 1:20.
La entrada Y1 al osciloscopio se mide, a través de la sonda diferencial, a través
de unos 2 ohmios resistencia conectada en serie con el devanado de la primaria;
la caida de voltaje a través de la resistencia es directamente proporcional a la

corriente primaria.
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PRACTICAN"3 TEMA: EL CIRCUITO MAGNETICO
Corriente Primaria y transformador de tension en vacio

7. Establezca la base de tiempo de 5 ms / diva, ajuste el amplificador y de 10 mV /

div.

8. Aumente la tension con el dial de la fuente de alimentacidn de cero hasta un

maximo de la oferta disponible.

9. Observe el cambio en la forma de onda de corriente a medida que aumenta la

tension.

10. Gire el control de 'tension de salida variable' a 0% en la corriente universal,

proporcione 60-105 y luego apagar el interruptor de circuito de fase 3.
GRAFICO:

Grifico 8: Diagrama de conexion
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Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge Alexander Tello (2014)
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TEMA: EL CIRCUITO MAGNETICO
Corriente Primaria y transformador de tensién en vacio
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ANALISIS DE RESULTADOS:
Tabla de resultados y grificos 3 (Version 230 V)

Frimary Voltage iv)

2

30 | 1D0 | 150 | 200 | 240

Primary Current (A)

Fuente : Manual (60-070-VIP)

Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

Brrary Woliage V)

102

oo nog 0 004 Lkl 008

Pamary Cunment 14)

Fuente : Manual (60-070-VIP)

Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)
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PRACTICAN®3 TEMA: EL CIRCUITO MAGNETICO
Corriente Primaria y transformador de tension en vacio

PRUEBA DE CONOCIMIENTO
Conceptualice lo que es un circuito magnético.
Indique el tipo de material que se usa en un circuito magnético.

,Como se hallan canalizadas las lineas de fuerza del campo magnético?

e CONCLUSIONES:

e RECOMENDACIONES:

..........................................................................................
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PRACTICA N4 TEMA: PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO
OBJETIVO:
Construir un circuito equivalente de un transformador en vacio.
EQUIPO

e Fuente de alimentacion universal 60-105.

e Transformador monofasico Unidad 61-106

e Sistema de Carga 91-200

e Norma Set de Latiguillos 68-800
TRABAJO PREPARATORIO:
El circuito equivalente
Un transformador real sin carga en sus secundarias se puede representar como un
transformador ideal sin pérdida en el nicleo y que requiere corriente de magnetizacion
cero mas dos elementos paralelos y ReXm como en el Grafico 9.

GRAFICO 9

Kaal
Iranstonmes:
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Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)
La resistencia Re es el elemento de pérdida en el nicleo. La corriente a través de este
estara en fase con el voltaje aplicado y se disipara potencia equivalente a la del niicleo a
una tension especificada y la frecuencia.
La reactancia Xm es el elemento de magnetizacion. Su corriente se retrasard la tension

aplicada por 90 °; es decir, estd en cuadratura con la tension aplicada, y ninguna energia
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PRACTICA N’ 4 TEMA: PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

se disipa. La corriente tomada por Xm produce la fuerza magneto motriz que establece el
flujo en el nicleo.

Mediante la medicion de la corriente y potencia tomada de la alimentacion, como se
muestra en el Grafico 10, los valores de los elementos del circuito equivalente se pueden
derivar y el diagrama de fasores construidos.

GRAFICO 10

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

PROCEDIMIENTO :

1. Haga todas las conexiones que se muestran en el Grafico. 11

2. Si se estd utilizando la instrumentacion virtual, ajuste el interruptor de 250 V/500
V gama para los canales V1 y V2 a 250 V en el multicanal de E / S Unidad de
68-500. Esté permite a tensiones de hasta 250 V que se deben vigilar los 500
V/250 V. El socket esta conectado.

3. Establecer el 1 A/10 A interruptor de rango de 11 a 1 A’. Esto permite que las
corrientes de hasta 1 A vigilar cuando el 10 A / 1 A socket esta conectado o hasta
200 mA a vigilar cuando el 200 mA socket esta conectado y el software
seleccionado.

4. En la Fuente de alimentacion universal 60-105, garantizar la tension de salida
variable con control establecido en 0 %.Ajuste el interruptor de fase 3 para la
posicion de encendido y luego gire la tension de salida variable controlar para
dar un voltaje en V1.

5. Mida la I1 primaria actual y la tension V2 secundario y registre los resultados en

la copia de la tabla de resultados para la adecuada version (230 V o 120 V)
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PRACTICA N4 TEMA: PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

1. En la instrumentacion virtual o convencional, registre la tension de entrada al
transformador en su copia de la tabla de resultados.
2. Gire el control de tension de salida variable a 0% en la corriente universal

proporcione 60-105 y luego apagar el interruptor de circuito de fase 3.

GRAFICOS:
GRAFICO 11 DIAGRAMA DE CONEXION CONVENCIONAL

DiagGRAMADE
CCNEXION
CONVENCIONAL

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

Grifico 12: Diagrama de conexion virtual

INETRUMENTACION
VIRTUAL

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)
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PRACTICAN“ 4 TEMA: PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO
ANALISIS:
Tabla de resultados 4 (Version 230V)
Primary Volts V, Primary Current I, Input Power P, Secondary Volts V;

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

PRUEBA DE CONOCIMIENTO

(Qué entiende por circuito abierto?

(Como se lleva a cabo la prueba de un circuito abierto?

(Cuantos y cudles son los terminales que constituyen un circuito abierto?

CONCLUSIONES:

..........................................................................................
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PRACTICA N" 5 TEMA: PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

1/5

OBJETIVO:
Como predecir la eficiencia de un transformador en un rango de cargas ,

Como completar el circuito equivalente.

EQUIPO
¢ Fuente de alimentacion universal 60-105.
¢ Transformador monofasico Unidad 61-106
e Sistema de Carga 91-200
e Norma Set de Latiguillos 68-800

TRABAJO PREPARATORIO:

Circuito Equivalente

Mediante la adicion de las resistencias del devanado y reactancias de dispersion para el
circuito equivalente del transformador en vacio, que se puede extender para formar un
modelo completo del transformador. El grado de complejidad a la que se toma el circuito

equivalente dependera de la aplicacion particular para que se vaya a utilizar. El circuito

equivalente completo se muestra en el Graficol3.

Grifico 13
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Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello
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PRACTICAN®5 TEMA: PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

Prueba de Corto Circuito

La magnitud de la resistencia y la reactancia de fuga de bobinado efectiva total se puede
encontrar la colocacion de un cortocircuito en el secundario, y averiguar cuanto voltaje
en el primario se necesita en los terminales para conducir la corriente nominal a través
del transformador. Este voltaje sera bastante pequenio, de manera que las pérdidas en el
ntcleo (el efecto de Re y XM) seran insignificantes. El circuito requerido se muestra en

el Graficol4.

Grifico 14

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

Hay, sin embargo, una prueba preliminar que vamos a realizar con el fin de superar
algunas limitaciones en nuestra situacion de laboratorio. En la industria de la prueba de
un transformador se llevaria a cabo con instrumentos de alta precision, re calibrado
regularmente. También ocurre que en los grandes transformadores (para los que las
pruebas de circuito abierto y corto son mas valiosos) los resultados no suelen ser casi tan
Dependiente sobre errores de medicion como en nuestro pequeno. Las razones se haran
evidentes mas adelante.

Sin embargo, para asegurar que usted obtiene buenos resultados, serd conveniente
cerciorarse de que el voltimetro, amperimetro y vatimetro Electrodindmico son

coherentes entre si, si la instrumentacion convencional es utilizada.
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PRACTICAN®5 TEMA: PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

3/5

PROCEDIMIENTO:

. Realice las conexiones que se muestran en el Grafico 15y 16.

. Esto permite que las corrientes de hasta 10 A que se deben vigilarla [0 A/ 1 A

Si se estd utilizando la instrumentacion virtual, ajuste el interruptor de 250 V/500
V gama para el canal V1 a 250 V en el multicanal de E / S Unidad de 68-500.
Esto permite tensiones de hasta 250 V que se deben vigilar la toma del 500

V/250 V si esta conectado.

Ademas, establezca los switches de rango 1A/10A para Il e 12 canales a 10 A.

socket esta conectado.

En la Fuente de alimentacion universal 60-105, garantizar la salida variable y
control de tension 'que se establece en 0 %. Luego ajuste el interruptor de fase 3
para la posicion de encendido y luego gire la tension de salida variable, controle
para dar una lectura de.0.43A.

Mida la tension V1 primaria e 11 actual utilizando la instrumentacion virtual o
instrumentacion convencional. Anote los resultados en una copia apropiada de la
Tabla de resultados 5 para la version del producto apropiado (230V)

Recuerde que no debe mover el control de variable de salida de tension en el

poder de la unidad de suministro.
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PRACTICA N5 TEMA: PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

GRAFICO: ’
GRAFICO 15 DIAGRAMA DE CONEXION CONVENCIONAL
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Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

GRAFICO 16. DIAGRAMA DE CONEXION VIRTUAL
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Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)
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PRACTICA N’ 5 TEMA: PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

ANALISIS DE RESULTADOS:
Tabla de resultados 5 (Version 230 V)

Primary Voltage (V) Primary Current (1,) Input Power (P))

4 )
|

Secondary Current (1,) I

‘ 043A ’

\
L

Fuente : Manual (60-070-VIP)
Investigadores: Investigadores: Pacheco Jorge  Alexander Tello (2014)

PRUEBA DE CONOCIMIENTO
¢ Qué entiende por corto circuito?
¢Cuando existe un corto circuito la corriente eléctrica a donde pasa directamente?

¢Cudl es la polaridad que se presenta en un corto circuito?

CONCLUSIONES:




CONCLUSIONES

El presente proyecto de tesis ha permitido a los postulantes llegar a una retroalimentacion

del porque es necesario la implementacion de un modulo de transformador monofésico

didactico que permiten el proceso de ensefianza-aprendizaje en la carrera de Ingenieria

eléctrica.

A través de la encuesta realizada a los estudiantes y profesores de las carreras de
Ingenieria Eléctrica y Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi se
logré identificar la factibilidad y la oportunidad de implementar el modulo de

transformadores monotasicos.

En base a las encuestas y el analisis de resultados se justifica que la investigacion
tedrica y la elaboracion del trabajo de campo facilitan el proceso de ensefanza de la
citedra de maquinas eléctricas y Teoria Electromagnética, mediante la

implementacion del modulo de transformador monofasico con las guias practicas.

Las encuestas arrojaron que un 82,5% de los estudiantes al igual que 100% de los
profesores piensan que es necesario la elaboracion de guias précticas.

Por medio de este modulo didactico implementado en el laboratorio de maquinas
eléctricas se facilita el aprendizaje tedrico recibido en las aulas y puesto en

ejecucion de manera practica en este laboratorio.

Se implementaron las guias practicas para el proceso de utilizacion y manipulacion
del madulo de transformador monofasico, en las que se describen la teoria, equipo,

conexiones y datos a ser comprobados por los usuarios.

Se verifico que las protecciones eléctricas existentes en estos equipos actien
oportunamente con la finalidad de garantizar y salvaguardar la integridad de las

personas que interactien con el mismo.




e Es de mucha importancia que las conexiones efectuadas en este modulo sean
verificadas de acuerdo al diagrama de la prictica a ser realizada con el objeto de

mantener siempre operativo y conservar su vida util.

e Por medio de las guias elaboradas, y al realizar cada una de la practicas propuestas
se verifico que los resultados proporcionados por el fabricante tienen un margen de
error aceptable, justificado por la variacion de voltaje suministrado por la red

eléctrica ptblica

e Se realizo pruebas de conexiones erroneas, con la finalidad de garantizar que las
protecciones del mdédulo de Transformadores Monofésicos actien protegiendo al

equipo y al personal.

e Se logran implementar las primeras guias practicas para el proceso de utilizacion y

manipulacion del modulo de Transformadores Monofésicos.



RECOMENDACIONES

e Para la utilizacion de este mddulo se debe tomar en consideracion todas la medidas
y normas de seguridad detalladas en el manual de utilizacion proporcionados por el

fabricante.

e Antes de realizar cada una de las practicas, es necesario que el estudiante se

familiarice con la teoria, el equipo y el diagrama de conexiones.

e El docente o instructor debera realizar una evaluacion teorica a los estudiantes,

previo al desarrollo de la practica, con el propdsito de evitar dafios en el equipo.

e Para cfectuar cada una de las practicas se debe verificar que la fuente de

alimentacion se encuentre des energizada.

e Ls necesario que el docente de esta catedra complemente el proceso de aprendizaje

con ejercicios adicionales a las practicas realizadas.

e Se recomienda la adquisicion de tecnologia virtual, ya que este modulo de

transformador monofasico puede aplicarse para este tipo de requerimiento.

e Durante la utilizacion de este mddulo se tome en cuenta todas las medidas y normas

de seguridad detalladas en las politicas del manual.

e Realizar un control continuo de los componentes del manual. Y de ser necesario las
afinaciones correspondientes a fin de evitar contratiempos y peligros durante las

practicas.



e Serecomienda complementar e implementar los modulos de acuerdo al avance de la

tecnologia.

e Se recomienda la implementacion de un sitio con todos los datos técnicos

especificados para el buen funcionamiento del modulo.

e De la misma manera se recomienda dar a conocer a profesores y alumnos la
existencia y una induccion para el manejo de los mddulos para que realicen
practicas en base a los cronogramas de actividades.
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ANEXOS



ANEXO 1
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERAS DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTROMECANICA
ENCUESTA DIRIGIDA A LOS PROFESORES DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI

OBIJETIVO

Simular y aplicar practicas de Transformadores Monofasicos en el laboratorio de ciencias

eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

INSTRUCCIONES

Lea detenidamente, marque con un circulo la respuesta correcta

Preguntas:
Pregunta 1: ;La tecnologia de los equipos de Transformadores Monofasicos del

laboratorio de maquinas eléctricas satisfacen las necesidades para las pricticas?

Si No

Pregunta 2: ;Las autoridades conocen sobre las necesidades de profesores que
imparten las materias de Maquinas Eléctricas y Teoria electromagnética?

Si No

Pregunta 3: ;La Universidad tiene como fortaleza el adiestramiento en los
conocimientos sobre Transformadores Monofisicos?

Si No



Pregunta 4: ;En lo concerniente a materias de maquinas eléctricas y teoria
electromagnética, cree Ud. que se requiere de un médulo para efectuar pricticas con

Transformadores Monofasicos?

Si No

Pregunta 5: ;Cuail de las siguientes opciones refuerzan lo aprendido en clases de
Maiquinas eléctricas y teoria electromagnética?

Libros Practicas Sin  esfuerzo
Pregunta 6: ;Coémo califica Ud. la tecnologia de los equipos para la prictica de
Transformadores Trifisico para el dictamen de las materias de Maquinas Eléctricas y
teoria electromagnética?

Suficiente Escaso Nulo

Pregunta 7: ;Con qué frecuencia los profesores y estudiantes utilizan los laboratorios

de Maquinas Eléctricas y teoria electromagnética

Siempre Casi siempre Nunca

Pregunta 8: ;Ud. como docente fortalecerda los conocimientos en los estudiantes
mediante el equipamiento de un modulo de transformadores Monofisicos?

Si No

Pregunta 9: ;En referencia a la pregunta anterior, es necesaria la elaboracion de

guias pricticas para la utilizacion del médulo de Transformadores Monofisicos?

Si No




ANEXO 2
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERAS DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELCTROMECANICA
ENCUESTA DIRIGIDA A LOS ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI
OBIJETIVO
Simular y aplicar practicas de Transformadores Monofasicos en el laboratorio de ciencias
eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi
INSTRUCCIONES

Lea detenidamente y marque con un circulo la respuesta correcta

Preguntas:

Pregunta 1: ;Cree necesario comprobar los conocimientos tedricos de
Transformadores Monofisicos mediante los médulos de laboratorio?

Si

No

Pregunta 2: ;Cree que la realizacion de pricticas fortalecerian los conocimientos
teoricos?

Si

No

Pregunta 3: ;Se puede reforzar lo aprendido en las clases de Maquinas Eléctricas y
Teoria Electromagnética con un médulo de Transformadores Monofiasicos?

Si

No

Pregunta 4: ;Los docentes de las materias Miquinas Eléctricas y Teoria
Electromagnética fortaleceran los conocimientos mediante el uso de simuladores?

Si

No
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Pregunta 5: ;Seleccione como califica la tecnologia actual del equipamiento de los
laboratorios con respecto a los Transformadores Monofisicos?
Tecnologia Actualizada

Tecnologia Desactualizada

Pregunta 6: ;Es necesaria la elaboracion de guias practicas del modulo de
Transformadores Monofisicos?

Si

No

Elaborado por: Grupo investigador
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