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Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Los siguientes simbolos de seguridad y de uso frecuente pueden encontrarse en
este manual y en los equipos:

Simbolo

Descripcion

A PELIGRO

PELIGRO indica un nivel alto de riesgo que, de no ser evitado,
ocasionara la muerte o lesiones de gravedad.

| A ADVERTENCIA |

ADVERTENCIA indica un nivel medio de riesgo, que de no ser
evitado, puede ocasionar la muerte o lesiones de gravedad.

[ A ATENCION]

ATENCION indica un nivel bajo de riesgo, que de no ser evitado,
puede ocasionar lesiones menores o leves.

[ ATENCION |

ATENCION utilizado sin el simbolo de riesgo A\, indica una
situacion de riesgo potencial que, de no ser evitada, puede
ocasionar dafios materiales.

Precaucion, riesgo de descarga eléctrica

Precaucion, superficie caliente

Precaucion, posible riesgo

Precaucién, riesgo al levantar

Precaucion, riesgo de atrapar las manos

Aviso, radiacién no ionizante

Corriente continua

Corriente alterna

Corriente alterna y continua

Corriente alterna trifasica

Terminal de tierra (comun)
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Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Simbolo

Descripcion

Terminal de conductor protegido

+

Terminal de chasis

Equipotencial

Encendido (fuente)

Apagado (fuente)

Equipo protegido con aislamiento doble o reforzado

D

Botdn biestable en posicion pulsado

Boton biestable en posicién no pulsado
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Prefacio

La produccion de energia a partir de recursos naturales renovables como el viento, la luz
del sol, la lluvia, las mareas, el calor geotérmico, etc., ha ganado mucho protagonismo en
estos Ultimos afios dado que es un medio eficaz para reducir la emisiéon de gases de
efecto invernadero (GEI). Ultimamente, ha surgido como una tendencia importante la
necesidad de tecnologias innovadoras para hacer que las redes sean mas inteligentes
debido a que el aumento de la demanda de energia eléctrica que se observa en todo el
mundo hace que para las redes actuales de muchos paises resulte cada vez mas dificil
satisfacer la demanda de energia. Ademas, en muchas partes del mundo se desarrollan y
comercializan vehiculos eléctricos (desde bicicletas hasta automéviles) cada vez con mas
éxito.

Para responder a las necesidades cada vez mas diversificadas en materia de
capacitacion en el amplio sector de la energia eléctrica, se ha desarrollado el Programa
didactico en tecnologias de la energia eléctrica, un programa de aprendizaje modular
destinado a escuelas técnicas, colegios y universidades. El organigrama de mas abajo
muestra el programa en el que cada caja representa un curso especifico.

Circuitos cc
|
A 2 v v k2 k2 k2 k2 L4
MO‘::]:;: de Baterias de Energia solar I:tl?gzz:"?: Electronica de Circuitos ca Baterias Pila de
plomo (fotovoltaica) energ potencia cc monofasicos de Ni-MH hidrégeno
permanente edlica
1 ' I
‘e ! ! v
Electrénica de Transformadores Maqum_as cc -

. : convencionales Circuitos ca
potencia ca de potencia motor trifasicos
monofasica yr

universal
: ) v v v v ;v
Transformadores Electronica de Electronica Maquinas Controles de Bancos trifasicos
de potencia de potencia ca de potencia rotatorias base (controles de
alta frecuencia trifasica con tiristores trifasicas de motores) transformadores
YY VY v v + A 4 +
Produccién Correccion Motores de Vanad_ores 9o Controlador
et N na velocidad de g
doméstica del factor de induccion e légico Sensores
de energia potencia monofasicos ol programable
(operacion)
————
! ! ! ] ! !

Rectificador/
inversor PWM

Maquinas de
induccién
trifasicas con

Lineas de
transmision ca

Generacion de
hidroelectricidad

Controladores
de motores cc

Proteccién contra
sobreintensidades y
sobrecargas mediante
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Prefacio

El programa comienza con una variedad de cursos que tratan en profundidad los temas
basicos relacionados con el campo de la energia eléctrica, como los circuitos de corriente
continua y alterna, transformadores de potencia, maquinas rotatorias, lineas de
transmision de corriente alterna y electronica de potencia. El programa se basa en los
conocimientos adquiridos por el estudiante a través de esos cursos basicos para luego
aprender temas mas avanzados como la produccién doméstica de energia a partir de
recursos renovables (viento y luz solar), generacion de hidroelectricidad a gran escala,
produccion de energia eléctrica a gran escala a partir de la energia edlica (utilizando las
tecnologias de los generadores de induccion de doble alimentacién [DFIG], asincronicos y
sincronicos), tecnologias de redes inteligentes (SVC, STATCOM, transmisién HVDC,
etc.), almacenamiento de la energia eléctrica en baterias y sistemas de control para
pequefios vehiculos y automdviles eléctricos.

Invitamos a los lectores de este manual a enviarnos sus opiniones,
comentarios y sugerencias para mejorarlo.

Por favor, envielos a did@de.festo.com.
Los autores y Festo Didactic estamos a la espera de sus comentarios.
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Acerca de este manual

Los transformadores de potencia son uno de los dispositivos eléctricos de mayor
uso. Se encuentran en todo tipo de aplicaciones, tales como los sistemas de
generacion de energia eléctrica, lineas eléctricas de distribucién y productos
electrénicos domésticos (hornos microondas, televisores, estéreos, computadoras e
inversores interconectados a la red).

Los transformadores de potencia son bdasicamente dispositivos eléctricos que
transfieren potencia eléctrica del arrollamiento primario al arrollamiento secundario
por induccion electromagnética. De esta manera, tienen la capacidad de aumentar o
disminuir la tensién del arrollamiento primario con respecto al arrollamiento
secundario. Debido a esto, los transformadores de potencia pueden emplearse como
transformadores elevadores o reductores. En todos los casos, la potencia
suministrada al transformador es practicamente igual a la que el transformador
suministra a la carga. Ademas, los transformadores de potencia tienen la capacidad
de aislar eléctricamente el arrollamiento primario del arrollamiento secundario, dado
que la transferencia de potencia se realiza por induccion electromagnética.

Los autotransformadores son un tipo especial de transformador de potencia cuyos
arrollamientos primario y secundario forman un solo conjunto. Debido a esto, los
autotransformadores son mas pequefios, mas livianos y menos costosos que los
transformadores de potencia convencionales de la misma potencia nominal. Los
autotransformadores, sin embargo, no tienen la capacidad de aislar eléctricamente
los arrollamientos primario y secundario.

Este curso, Transformadores de potencia monofésicos, permite aprender los
conceptos basicos sobre los transformadores de potencia. Los estudiantes se
familiarizan asi con los distintos parametros de estos dispositivos, tales como las
relaciones de espiras, tensiones y corrientes; polaridad del arrollamiento, pérdidas de
potencia, rendimiento, regulacién de tension y frecuencia de operacion. Ademas, los
estudiantes aprenden las diferentes conexiones de los transformadores, tales como
serie aditiva, serie sustractiva, en paralelo, asi como las conexiones de los
autotransformadores. Por Ultimo, los estudiantes verificardn la teoria presentada en
cada ejercicio mediante calculos y mediciones de los circuitos.

Transformador de potencia monofasico tipico.
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Acerca de este manual

Consideraciones de seguridad

Los simbolos de seguridad que pueden emplearse en este manual y en los
equipos estan listados en la tabla de Simbolos de seguridad al principio de este
manual.

Los procedimientos de seguridad relacionados con las tareas que se le pediran
realizar estan indicados en cada ejercicio.

Asegurese de emplear el equipo protector adecuado al realizar las tareas
requeridas en los ejercicios practicos. Nunca realice una tarea si tiene alguna
razén para pensar que una manipulacion podria ser peligrosa para usted o sus
compafieros.

Prerrequisito

Como prerrequisito a este curso, usted debe haber leido los manuales
Circuitos cc, p.n 86350, y Circuitos ca monoféasicos, p.n 86358.

Sistemas de unidades

Los valores de los parametros medidos se expresan utilizando el Sistema
internacional de unidades Sl seguidos por los valores en el sistema de unidades
anglosajon (entre paréntesis).
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Introduccion

Transformadores de potencia monofasicos

OBJETIVO DEL MANUAL

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Cuando haya completado este manual, estara familiarizado con la operacién de
los transformadores de potencia monofasicos. Sabra qué son las relaciones de
espiras, de corrientes y de tensiones de un transformador, y cémo calcularlas.
Podra determinar la polaridad de los arrollamientos y como conectarlos en serie
aditiva, serie sustractiva y en paralelo. Estard familiarizado con las distintas
pérdidas de potencia que se producen en un transformador, asi como con el
rendimiento y la regulacion de tensién de estos dispositivos. Sera capaz de
determinar la potencia nominal de un transformador y sabra cuales son los
efectos de la frecuencia de operacion en la potencia nominal. Por ultimo, habra
aprendido qué es un autotransformador y cudles son sus caracteristicas de
operacion.

Los Principios fundamentales cubren el siguiente punto:

= Introduccion a los transformadores de potencia monofasicos

Introduccion a los transformadores de potencia monofasicos

Los transformadores de potencia son dispositivos operados magnéticamente
gue se emplean para variar los valores de tensién, corriente e impedancia en los
circuitos ca. En su forma més simple, un transformador consiste en dos bobinas
de alambre arrolladas alrededor de un nacleo comun de material ferromagnético,
como el hierro. Una bobina se llama arrollamiento primario y la otra
arrollamiento secundario. El arrollamiento primario, o simplemente primario, es
el arrollamiento de entrada de potencia del transformador y corresponde al lado
gue esta conectado a la fuente de alimentacién ca. El arrollamiento secundario,
o simplemente secundario, corresponde al lado que se encuentra conectado a la
carga y que esta fisica y eléctricamente aislado del primario. Dado que los
transformadores son dispositivos bidireccionales, ambos arrollamientos pueden
actuar como primario o secundario, dependiendo de la direccion de transferencia
de potencia en el transformador.

Cuando la corriente suministrada por una fuente de alimentacion ca fluye por el
primario de un transformador, se crea un flujo magnético variable en el ndcleo de
hierro. Dicho flujo produce un campo magnético variable a través del secundario
del transformador. Este campo magnético induce luego una tensién a través del
secundario, lo que produce un flujo de corriente desde el arrollamiento
secundario a la carga conectada al transformador. Asi, se transfiere potencia del
primario al secundario del transformador solamente por induccion
electromagnética, lo que significa que no hay contacto eléctrico entre los dos
arrollamientos. Por tanto, los transformadores de potencia no solo realizan
conversion de potenciaca, también aislan eléctricamente la fuente de
alimentacion ca de la carga. El aislamiento eléctrico es una caracteristica muy
importante de los transformadores de potencia que los hace muy dificiles de
reemplazar en ciertas aplicaciones.
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Introduccién — Transformadores de potencia monofasicos ® Principios fundamentales

En ciertos transformadores, el primario esta formado por dos o mas
arrollamientos individuales. Estos pueden conectarse en serie o en paralelo para
formar un Unico primario que se conecta a una fuente de alimentacion ca.
Igualmente, el secundario de ciertos transformadores esta compuesto de
diferentes arrollamientos individuales. Estos pueden conectarse en serie o en
paralelo para formar un Gnico secundario que se conecta a una carga. Estos
arrollamientos también pueden estar conectados individualmente para
suministrar potencia ca a diferentes cargas.

Figura 1. Los transformadores de potencia se utilizan a menudo en las lineas de distribucién
de energia.
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Ejercicio ]

Relaciones de tensiones y corrientes

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS

Simbolo esquematico de un
transformador de potencia
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Cuando haya completado este ejercicio, entendera la correspondencia entre las
relaciones de espiras, de tensiones y de corrientes de un transformador de
potencia. Asimismo, estard familiarizado con las diferentes caracteristicas de
estos transformadores operando como elevadores y reductores. También sabra
como determinar en la practica la relacion de tensiones y de corrientes de un
transformador de potencia.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Relaciones de tensiones y corrientes del transformador

= Transformadores reductores y elevadores

= Determinacion de las relaciones de tensiones y corrientes de un
transformador

Relaciones de tensiones y corrientes del transformador

Como se mencioné en la introduccion, los transformadores de potencia tienen un
arrollamiento primario y uno secundario. La relacion entre el nimero de vueltas
de alambre en los arrollamientos primario (Np,;) y secundario (Ns,..) se llama
relacion de espiras. Esta (ltima establece la relacion entre los valores de
entrada y de salida del transformador y por tanto, determina las caracteristicas
bésicas de éste Ultimo. La figura 2a muestra un transformador de potencia
monofasico con una relacion de espiras Np,;/Ns.. de 1:1 conectado a una
fuente de alimentacidon ca monofasica y a una carga resistiva. La figura 2b
representa el diagrama de circuito de la configuracion mostrada en la figura 2a.
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Flujo magnético

Ipyi Isec.
Fuente de Npri. = Nec.
alimentacién ca Epy;, Npyi, Epri. = Esec, Nsec. Egec. Rearga
Ipri. = Igec
()
Transformador de potencia
IPri. ISec.
Fuente de
alimentacion ca Epre Ner. Nsec. Esec. Rearga

| |

| |

Il ) ) 1

T =

| |
(b)

Figura 2. Transformador de potencia con una relacion de espiras de 1:1.

La relacion entre la tensién del primario y el secundario de un transformador de
potencia es directamente proporcional a su relacion de espiras Np,; /Ng..., COMO
indica la siguiente ecuacion:

Epyi. _ Npyi, (1)
ESec. NSec.

donde E,, eslatension através del arrollamiento primario del

transformador, expresada en voltios (V).

Es.. eslatension a través del arrollamiento secundario del
transformador, expresada en voltios (V).

Ny, €s el nimero de vueltas o espiras en el arrollamiento primario del
transformador.

Ns... €s el nimero de vueltas o espiras en el arrollamiento secundario
del transformador.
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La tensién en el arrollamiento secundario de un transformador puede por tanto
calcularse usando la siguiente ecuacion:

E EPri. X N.S‘ec. (2)
Sec. an_

Inversamente, la relacion entre la corriente del primario y la del secundario de un
transformador de potencia es inversamente proporcional a su relacién de
espiras Np,; /Ns.., como indica la siguiente ecuacion:

IPri. — NSec. (3)
ISec. NPri.

donde I, es lacorriente que fluye en el arrollamiento primario del
transformador, expresada en amperios (A).
Isec. €s la corriente que fluye en el arrollamiento secundario del
transformador, expresada en amperios (A).

La corriente que fluye en el arrollamiento secundario de un transformador puede
por tanto calcularse usando la siguiente ecuacion:

IPri. X NPri. (4)

Como se puede observar, la relacion entre la tension del primario y el secundario
de un transformador es igual a Np,; /Ng.... Inversamente, la relacion entre la
corriente que fluye en el primario de un transformador y la que circula en el
secundario es igual a la inversa de su relacién de espiras, es decir, Ngoc./Npyi.-

Los transformadores de potencia son dispositivos de alto rendimiento. Debido a
ello, la tension y corriente medidas en el secundario de un transformador son
practicamente iguales a los valores que pueden predecirse usando la tension y
corriente medidas en el primario, la relaciéon de tensiones y la relacion de
corrientes. Igualmente, la potencia aparente en el secundario es practicamente
igual a la suministrada al primario. Esto es cierto, independientemente de si los
arrollamientos primario y secundario estdn compuestos de uno o0 mas
arrollamientos. En otras palabras, la potencia aparente total en el secundario es
practicamente igual a la del primario.

Transformadores reductores y elevadores

Dependiendo de la relacion de espiras, un transformador de potencia puede ser
un transformador elevador o un transformador reductor. En el primero, el
namero de vueltas del primario es menor que en el secundario, como se ilustra
en la figura 3. En consecuencia, los transformadores elevadores aumentan la
tension del primario con respecto al secundario, de ahi su nombre.
Inversamente, los transformadores elevadores reducen la corriente del primario
con respecto al secundario.

Property of Festo Didactic



Ejercicio 1 — Relaciones de tensiones y corrientes ® Principios

Flujo magnético

Isec.
IPri.
NPri. < NSec.
alimerll:tl;i?(;?l ?:Z Epri Npri. Lji:i i IESS;” Nsec. Esec. Rearga

Figura 3. Transformador de potencia elevador.

En los transformadores reductores, el nimero de vueltas en el arrollamiento
primario es mayor que el del secundario, como se ilustra en la figura 4. Por
tanto, los transformadores reductores reducen la tensién del primario con
respecto al secundario, de ahi su nombre. Inversamente, los transformadores
reductores aumentan la corriente del primario con respecto al secundario.

Flujo magnético

IPri.
ISec.
Euente de NPri. > NSec.
) - Epyi Npy; Epri. > Esec. N, E.
alimentacion ca pri. Pri. IP:;. < Is:: Sec. Sec. Rearga

Figura 4. Transformador de potencia reductor.
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Los transformadores de potencia son dispositivos bidireccionales. Esto significa
gue la potencia puede fluir desde el arrollamiento primario al secundario o
viceversa. Cuando en un transformador elevador la potencia fluye del secundario
al primario, éste se comporta como reductor, pues la tensién suministrada a la
carga (es decir, la tension del primario) es menor que la de la fuente ca (es decir,
la tensidn del secundario). Inversamente, cuando en un transformador reductor
la potencia fluye del secundario al primario, éste se comporta como elevador,
dado que la tensién suministrada a la carga (es decir, la del primario) es mayor
gue la de la fuente ca (es decir, la del secundario). Por ejemplo, si en vez de
conectar la fuente de alimentacion ca al primario del transformador elevador de
la figura 3 se conecta al secundario, el transformador funciona como reductor. El
diagrama de circuito resultante se muestra en la figura 5. Lo contrario es cierto
para el transformador reductor de lafigura4, es decir, si la fuente de
alimentacion ca se conecta al secundario en lugar del primario, el transformador
opera como elevador.

Flujo magnético

IPri.
ISec.
NPri > NSec
: : Fuente de
RCarga Egec. Nsec. Epri. > Egec. Npri, Epi, alimentacioén ca
IPri. < ISec.

Figura 5. Transformador elevador de la figura3 convertido en transformador reductor al
conectar la fuente de alimentacion ca a lo que usualmente es el arrollamiento secundario.

Determinacion de las relaciones de tensiones y corrientes de un
transformador

Determinar la relaciéon de tensiones de un transformador de potencia es simple.
Al no haber una carga conectada al arrollamiento secundario, en el primario sélo
fluye una pequefia corriente de excitacion necesaria para crear el flujo
magnético dentro del transformador (la corriente de excitacion sera tratada mas
adelante en este manual). Las pérdidas del transformador estdn por tanto al
minimo y la razén de la tension del primario a la del secundario es igual a la
relacion de espiras del transformador. La relacién de tensiones (espiras) del
transformador se puede encontrar midiendo con un voltimetro la tension en el
secundario (sin carga) cuando se aplica la tension nominal en el primario.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

Para determinar la relacién de corrientes de un transformador se pueden utilizar
diferentes métodos. El método mas seguro para evitar dafiar el transformador es
conectarlo a una carga resistiva y conectar dos amperimetros al circuito para
medir la corriente que fluye en los arrollamientos primario y secundario. Luego
se aplica la tensién nominal en el primario y se ajusta la resistencia de la carga
de modo que la corriente en el secundario sea cercana al valor nominal. La
relacion de corrientes del transformador es igual a la razén entre las corrientes
del primario y secundario.

El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones

= Arrollamientos primario y secundario del médulo Transformador

= Aislamiento eléctrico entre los arrollamientos primario y secundario

= Induccidn de tension a través de los arrollamientos de un transformador
= Transformador elevador

= Transformador reductor (OPCIONAL)

| A ADVERTENCIA |

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones altas. No haga ni
modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana bajo tensién, salvo
indicacion contraria.

Montaje y conexiones

En esta seccidn, usted conectara el equipo para estudiar la operaciéon de un
transformador de potencia.

1.

2.

Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esté fijado en la
posicién O (apagado), luego enchufe la Entrada de alimentacion en un
tomacorriente ca mural.

Conecte la entrada Alimentaciéon de la Interfaz de adquisicion de datos y
control en la fuente de 24 V ca. Encienda esta fuente.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y control a un
puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.
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4. Encienda el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacion en Fuente de alimentacion. Este
ajuste permite que el Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes opere como fuente de alimentacion.

5. Encienda la computadora, luego ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Selector de modulos, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y control y el Dinamodmetro/Fuente de alimentaciéon de
cuatro cuadrantes estén detectados. Asegurese de que la funcidon
Instrumentacién computarizada para la Interfaz de adquisicién de datos y
control esté seleccionada. También, seleccione la tension y la frecuencia
gue corresponden a las de la red ca local, luego haga clic en el botén
ACEPTAR para cerrar la ventana Selector de médulos.

Arrollamientos primario y secundario del médulo Transformador

En esta seccidn, usted observard el modulo Transformador y anotara las
caracteristicas nominales de sus arrollamientos.

6. Observe el panel delantero del moédulo Transformador (modelo 8353).
Observe que el transformador de potencia del médulo se puede utilizar como
transformador elevador. En este caso, los dos arrollamientos de 24 V-5 A
forman el primario y estan conectados a la fuente de alimentacion ca. Los
dos arrollamientos de 120V -1 A forman el secundario y se pueden
conectar a una sola carga o a dos cargas separadas.

Inversamente, el transformador de potencia del mdédulo Transformador
también se puede utilizar como transformador reductor. En este caso, los
dos arrollamientos de 120 V — 1 A forman el primario y estan conectados a la
fuente de alimentacion ca. Los dos arrollamientos de 24V -5 A forman el
secundario y se pueden conectar a una sola carga o a dos cargas
separadas.

Aislamiento eléctrico entre los arrollamientos primario y secundario

En esta seccion, usted utlizara un ohmimetro para verificar que los
arrollamientos primario y secundario de un transformador de potencia estan
eléctricamente aislados.

7. Utilice un ohmimetro para verificar que los terminales 1,2,3 y4 del
arrollamiento primario del médulo Transformador estan aislados de los
terminales 5, 6, 7 y 8 del arrollamiento secundario del transformador de
potencia.
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De ahora en adelante, al
modulo Transformador se
lo llamara simplemente
transformador de potencia o
transformador.

10

¢ Lo anterior confirma que los arrollamientos primario y secundario de un
transformador de potencia estan eléctricamente aislados entre si?

Qsi O No

Induccion de tension a través de los arrollamientos de un transformador

En esta seccion, usted calculara las tensiones inducidas a través de los
diferentes arrollamientos del médulo Transformador cuando se aplica una
tension de 24 V al arrollamiento 1-2. Conectara el equipo para medir la tensién a
través de cada arrollamiento del mddulo Transformador. Aplicar4 una tension
de 24 V al arrollamiento 1-2 y medird las tensiones inducidas en cada uno de los
demés arrollamientos. Comparara las tensiones medidas con las calculadas.
Luego, calcularé las tensiones inducidas a través de los diferentes arrollamientos
del modulo Transformador cuando se aplica una tension de 100V al
arrollamiento 5-6. Usted aplicara una tension de 100 V al arrollamiento 5-6 y
medir4 las tensiones inducidas en cada uno de los demas arrollamientos. Por
ultimo, comparara las tensiones medidas con las calculadas.

8. Cada uno de los dos arrollamientos de 24 V -5 A del transformador de
potencia del médulo Transformador cuenta con 57 espiras. Cada uno de los
dos arrollamientos de 120V —1 A cuenta con 285 espiras. El namero de
espiras de cada arrollamiento del transformador es importante para calcular
su relacion de espiras, que, a su vez, permite determinar las relaciones de
tensién y de corriente del transformador.

9. Utilizando el numero de espiras de cada arrollamiento del transformador de
potencia proporcionado en el paso anterior, determine la tensién inducida a
través de los arrollamientos 3-4, 5-6 y 7-8 del transformador cuando se
aplica una tension de 24 V en el arrollamiento 1-2.

Tension E;_, a través del arrollamiento 3-4 = \
Tension E;_, a través del arrollamiento 5-6 = \
Tension E,_g a través del arrollamiento 7-8 = Y,
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10. Conecte el equipo como se muestra en la figura 6.

Médulo transformador

1 5
2 6
3 7
i i
. |
) g W
I \J \_/i
|
|

Figura 6. Circuito para medir la tension inducida a través de cada arrollamiento del
transformador cuando la fuente de alimentacion ca esta conectada al arrollamiento 1-2.

11. En LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, luego realice los ajustes siguientes:

— Fije el parametro Funcién en Fuente de alimentacion ca.
— Fije el parametro Tension en 24 V.

— Fije el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

— Encienda la Fuente de alimentacién ca.

12. En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Realice los ajustes
necesarios para medir los valores rms (ca) de la tensién E,_, a través del
arrollamiento 1-2, la tension E;_, a través del arrollamiento 3-4, la

tension E;_g a través del arrollamiento 5-6 y la tension E,_g a través del
arrollamiento 7-8 (entradas E1, E2, E3 y E4, respectivamente).
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12

13.

14.

15.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
vuelva a ajustar el pardmetro Tensién de modo que la tension E,_, a través
del arrollamiento 1-2, que aparece en la ventana Aparatos de medicion, esté
lo més cerca posible de 24 V.

En la ventana Aparatos de medicién, mida la tensiéon a través de cada
arrollamiento del transformador (excepto la de aquel que esta conectado a la
fuente de alimentacion ca). Anote los valores mas abajo.

Tension E;_, a través del arrollamiento 3-4 = \Y%
Tension E._, a través del arrollamiento 5-6 = \Y%
Tension E,_g a través del arrollamiento 7-8 = \

Compare las tensiones medidas a través de los arrollamientos del
transformador con las calculadas en el paso9. ¢Son los valores
practicamente iguales?

Qsi O No

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Utilizando el nimero de espiras de cada arrollamiento del transformador,
determine la tension inducida a través de los arrollamientos 1-2, 3-4 y 7-8 del
transformador cuando se aplica una tensibn del1l00V en el
arrollamiento 5-6.

Tension E,_, a través del arrollamiento 1-2 = \Y
Tension E;_, a través del arrollamiento 3-4 = \Y
Tension E,_g a través del arrollamiento 7-8 = \Y
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16. Conecte el equipo como se muestra en la figura 7

Médulo transformador

1 5

2 6

3 7
i i
L4 8 |

M) M)
I A4 v T
| |
I

Figura 7. Circuito para medir la tension inducida a través de cada arrollamiento del
transformador cuando la fuente de alimentacion ca esta conectada al arrollamiento 5-6.

17. En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
fije el parametro Tension en 100V, luego encienda la Fuente de
alimentacion ca. Vuelva a ajustar el parametro Tension de modo que la

tension E;_. a través del arrollamiento 5-6, que aparece en la ventana
Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible de 100 V.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension a través de cada
arrollamiento del transformador (excepto la de aquel que esta conectado a la
fuente de alimentacién ca). Anote los valores a continuacion.

Tension E,_, a través del arrollamiento 1-2 = \Y,
Tension E;_, a través del arrollamiento 3-4 = \Y
Tension E,_g a través del arrollamiento 7-8 = \Y

Compare la tensién medida a través de los arrollamientos del transformador
con las tensiones calculadas en el paso 15. ¢Son los valores practicamente
iguales?

Qsi O No
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¢Las manipulaciones anteriores confirman la relacion entre las relaciones de
espiras y de tensiones?

Qsi O No

18. En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Transformador elevador

En esta seccidn, usted armara un circuito que incluye un transformador elevador
conectado a una carga resistiva y calculara la relacion de espiras del mismo.
Encendera la fuente de alimentacion ca. Medira las tensiones primaria y
secundaria (con la resistencia de carga fijada en infinito) y calculara la relacion
de tensiones del transformador. Comparara esta Ultima con la relacion de
espiras calculada y confirmara que el transformador opera actualmente como
elevador. Luego, fijara la resistencia de la carga resistiva en 120 Q. Medira las
corrientes primaria y secundaria y calculard la relacion de corrientes del
transformador. Por Ultimo, medird la potencia aparente del transformador
elevador en el primario y secundario y confirmara que ambos valores son
practicamente iguales.

19. Arme el transformador elevador de 120 VA mostrado en la figura 8.

Médulo transformador

Entrada de 40 A r ________________ 1|
+ | | +
1 * O O * 12
| 1 L1 | | A I
24V 120V Carga
2

l o | L2 . |
6 O O ®

Figura 8. Transformador elevador de 120 VA conectado a una carga resistiva.

En LVDAC-EMS, fije el ajuste Gama de la corriente de entrada I1 en alta.

20. Configure los conmutadores de la Carga resistiva de modo que el valor de la
resistencia de la carga sea infinito.

21. Calcule la relacion de espiras del transformador elevador que armo en el
paso anterior.

Relacion de espiras del transformador elevador =
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22.

23.

24,

25.
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En la ventana Aparatos de medicion, haga los ajustes necesarios para medir
los valores eficaces (ca) de la tension Ep,; y la corriente Ip,; (entradas E1
e ll, respectivamente) en el primario, asi como la tension Eg,. Yy

la corriente I;,, (entradas E2 e 12, respectivamente) en el secundario
del transformador. Ajuste otros dos medidores para medir la

potencia aparente S,,; en el primario y la potencia aparente Sg.. en el
secundario (entradas E1 e |11 y entradas E2 e 12, respectivamente).

En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
fije el parametro Tension en 24V, luego encienda la Fuente de
alimentacion ca. Vuelva a ajustar el parametro Tensiébn de modo que la

tension en el primario del transformador E,,;, que aparece en la ventana
Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible de 24 V.

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente en el primario del transformador de modo que muestre
valores de corriente cc. Luego, en la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccion de la
compensacion cc de modo que la corriente cc que circula en el primario del
transformador esté lo mas cerca posible de 0 A. Hecho esto, ajuste el
medidor que mide la corriente en el primario del transformador de modo que
muestre valores de corriente ca.

o8

Al ajustar el pardmetro Correccién de la compensacion cc de la fuente de
7 alimentacién ca se asegura de no suministrar ninguna corriente cc al

transformador. Este ajuste es necesario porque la corriente cc afecta

negativamente la operacion de los transformadores de potencia.

En la ventana Aparatos de medicion, mida las tensiones del primario y
secundario del transformador elevador. Anote los valores mas abajo.

Tension en el primario del transformador elevador Ep,; = \Y

Tension en el secundario del transformador elevador E,. = \Y

Utilizando las tensiones del primario y secundario del transformador elevador
gue acaba de anotar, calcule la relacion de tensiones de este Ultimo.

Relacion de tensiones del transformador elevador =

La relacion de tensiones del transformador elevador registrada en el paso
anterior, ¢es coherente con la relacion de espiras del transformador
calculada en el paso 21?

Qsi O No
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26.

27.

28.

29.

30.

Teniendo en cuenta las tensiones en el primario y secundario del
transformador registradas en el paso anterior, ¢se puede concluir que el
transformador opera actualmente como elevador? Explique brevemente.

En la Carga resistiva, configure los conmutadores para obtener un valor de
resistencia de carga R, 4, de 120 Q.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
vuelva a ajustar el pardmetro Tension de modo que la tensiéon en el

primario Ep,; del transformador, que aparece en la ventana Aparatos de
medicién, esté lo mas cerca posible de 24 V. Ahora, la corriente que circula
en el arrollamiento secundario debe estar cerca de la corriente
nominal (1 A).

En la ventana Aparatos de medicién, mida las corrientes en el primario y
secundario del transformador elevador. Anote los valores a continuacion.

Corriente en el primario del transformador elevador Ip,; = A

Corriente en el secundario del transformador elevador I,. = A
Utilizando las corrientes en el primario y secundario del transformador

elevador que acaba de anotar, calcule la relacibn de corrientes del
transformador.

Relacion de corrientes del transformador elevador =

La relacion de corrientes del transformador elevador registrada en el paso
anterior, ¢es la inversa de la relacion de espiras calculada en el paso 21 y
de la relacién de tensiones registrada en el paso 247?

4 si U No

En la ventana Aparatos de medicion, mida la potencia aparente S, en el
primario y la potencia aparente Sg,. en el secundario del transformador

elevador. Anote los valores a continuacion.

Potencia aparente S,,; en el primario = VA

Potencia aparente S, en el secundario = VA
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¢Son similares los valores de la potencia aparente Sg,. del secundario y la
potencia aparente S,,; del primario del transformador elevador?

4 si U No

31. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Transformador reductor (OPCIONAL)
"] Esta seccion es opcional pues requiere el uso de los resistores de carga
N7 disponibles en el mddulo Alternador/Controlador del aerogenerador. Estos
resistores de carga de baja resistencia son necesarios para asegurarse de
que la corriente que circula en el arrollamiento primario del transformador
reductor sea significativa (en relacion con la corriente nominal del
transformador).

En esta seccién, usted armara un circuito que incluye un transformador reductor
conectado a una carga resistiva y calculara su relacion de espiras. Encendera la
fuente de alimentacién ca. Luego medira las tensiones primaria y secundaria del
transformador (con la resistencia de carga fijada en infinito) y calculara la
relacion de tensiones del mismo. Comparara esta Ultima con la relacion de
espiras calculada y confirmara que el transformador opera actualmente como
reductor. Luego, fijard la resistencia de la carga resistiva en 5 Q. Medira las
corrientes primaria y secundaria del transformador y calculara su relacién de
corrientes. Por dltimo, medird los valores de la potencia aparente del
transformador reductor en el primario y en el secundario y confirmara que ambos
valores son practicamente iguales.

32. Arme el transformador reductor de 120 VA mostrado en la figura 9. No
conecte aun al circuito la carga resistiva, es decir, los resistores de carga del
modulo Alternador/Controlador del aerogenerador. De esta manera, la
resistencia de carga en el secundario del transformador es infinita.

Médulo transformador

Sale and/or reproduction forbidden

l’_ ________________ 1| Entrada de 40 A
I
Al —O0— 0 — v |
| 5 1 1
120V 24V
| 2 | | ES |
® O O ®

Figura 9. Transformador reductor de 120 VA conectado a la carga de baja resistencia
disponible en el médulo Alternador/Controlador del aerogenerador.

En LVDAC-EMS, fije el ajuste Gama de la entrada de corriente 11 en baja y
el ajuste Gama de la entrada de corriente 12 en alta.
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33. Calcule la relacién de espiras del transformador reductor que armé en el
paso anterior.

Relacién de espiras del transformador reductor =

34. En la ventana DinamOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
fijie el parametro Tension en 100V, luego encienda la Fuente de
alimentacion ca. Vuelva a ajustar el parametro Tension de modo que la

tensién primaria (en el primario) E,,; del transformador, que aparece en la
ventana Aparatos de medicién, esté lo mas cerca posible de 100 V.

J7 Es posible que usted no pueda fijar en 100 V la tensi6on primaria E,,; del

N transformador porque se ha alcanzado el limite de la tension del
Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes; esta tension
aparece en la ventana Aparatos de medicion. Si es asi, fije simplemente el
parametro Tension con el valor mas alto posible antes de pasar al paso
siguiente.

35. En la ventana Aparatos de medicién, mida las tensiones en el primario y
secundario del transformador reductor. Anote los valores a continuacion.

Tension en el primario del transformador reductor Ep,; = \Y,

Tension en el secundario del transformador reductor Eg,, = \Y,

Utilizando las tensiones del primario y secundario del transformador reductor
gue acaba de anotar, calcule la relacion de tensiones de éste.

Relacion de tensiones del transformador reductor =

36. La relacién de tensiones del transformador reductor que registré en el paso
anterior, ¢es similar a la relacién de espiras del transformador calculada en
el paso 33?

Qsi O No

Teniendo en cuenta las tensiones en el primario y secundario que registrd en
el paso anterior, ¢se puede concluir que el transformador opera actualmente
como reductor? Explique brevemente.
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37.

38.

39.

40.
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En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

En el médulo Alternador/Controlador del aerogenerador, conecte los tres
resistores de carga de 15 Q en paralelo. Luego, conecte la carga resistiva
resultante de 5 Q al circuito, como se muestra en la figura 9.

En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacién ca. Ajuste el parametro Tensién de
modo que la tension primaria Ep,; del transformador, que aparece en la
ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible de 100 V.

2

Es posible que usted no pueda fijar en 100 V la tensiéon primaria E,,; del

N7 transformador porque se ha alcanzado el limite de la tension del
Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes; esta tension
aparece en la ventana Aparatos de medicion. Si es asi, fije simplemente el
parametro Tension con el valor mas alto posible antes de pasar al paso
siguiente.

En la ventana Aparatos de medicién, mida las corrientes primaria y
secundaria del transformador reductor. Anote los valores a continuacion.

Corriente en el primario del transformador reductor I,; = A

Corriente en el secundario del transformador reductor Ig,. = A

Utilizando las corrientes primaria y secundaria del transformador reductor
gue acaba de anotar, calcule la relacion de corrientes de éste.

Relacion de corrientes del transformador reductor =

La relacién de corrientes del transformador reductor que registré en el paso
anterior, ¢ses la inversa de la relacion de tensiones del transformador
calculada en el paso 33 y de la relacion de tensiones registrada en el
paso 35?

Qsi O No

En la ventana Aparatos de mediciéon, mida la potencia aparente S,,; en el
primario y la potencia aparente Sg.. en el secundario del transformador
reductor. Anote esos valores a continuacion.

Potencia aparente S,,; en el primario = VA

Potencia aparente S, en el secundario = VA

La potencia aparente S, en el secundario del transformador reductor, ¢es
similar a la potencia aparente S,,; en el primario?

U si U No _ _
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PREGUNTAS DE REVISION
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41.

42.

43.

A partir de las observaciones hechas hasta ahora, ¢se puede concluir que
los transformadores de potencia son dispositivos bidireccionales? Explique
brevemente.

¢Es posible que un mismo transformador de potencia pueda operar tanto
como elevador que como reductor? Explique brevemente.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Cierre LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos los
conductores y guardelos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, aprendi6é cudles son las correspondencias entre las relaciones

de

espiras, tensiones y corrientes de un transformador de potencia. Se

familiarizé con las diferentes caracteristicas de los elevadores y reductores.
También aprendié como determinar en la practica las relaciones de tensiones y
corrientes de un transformador.

1.

Un transformador de potencia tiene 125 vueltas de alambre en uno de sus
arrollamientos y 375 vueltas en el otro. ¢Cual es la relacion de espiras del
transformador cuando se utiliza como elevador? ¢Cual es la relacién de
espiras de éste cuando se utiliza como reductor?
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Un transformador elevador conectado a una carga resistiva tiene 300 vueltas
en el arrollamiento primario y 1000 vueltas en el secundario. Determine la
cantidad de corriente I;,. que fluye en el secundario del transformador
cuando en el primario circula una corriente Ip,; de 3 A.

¢Es posible que un solo transformador de potencia funcione en un momento
dado como elevador y luego como reductor? Explique por qué.

Un transformador reductor tiene 480 vueltas en el arrollamiento primario
y 120 vueltas en el secundario. Determine la tension en el primario cuando
se mide una tension de 60 V en el secundario.

Cuando en el primario de un transformador elevador se miden 60 V y en el
secundario se miden 300 V. Sabiendo que la corriente que fluye en el
primario es 2,5 A, calcule la corriente en el secundario.
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Cuando haya completado este ejercicio, sabra qué es la polaridad del
arrollamiento de un transformador de potencia y cémo representarla en un
diagrama. Sera capaz de determinar la polaridad de los arrollamientos usando
ya sea un osciloscopio o un voltimetro. También sabra cdmo conectar en serie y
en paralelo los arrollamientos y cuales son los efectos de cada tipo de conexién
en la tensién, corriente y potencia del transformador.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Introduccion a la polaridad del arrollamiento del transformador

=  Polaridad de los arrollamientos de un transformador en diagramas
esquematicos

= Determinacion de la polaridad de los arrollamientos de un transformador
mediante un osciloscopio

= Conexion en serie de los arrollamientos de un transformador

= Determinacion de la polaridad de los arrollamientos de un transformador
mediante un voltimetro

= Conexion en paralelo de los arrollamientos del transformador

Introduccion a la polaridad del arrollamiento del transformador

Como se vio anteriormente, cuando se energiza el arrollamiento primario de un
transformador de potencia por medio de una fuente de alimentacion ca, se
establece un flujo magnético alternante en el nicleo de hierro. Dicho flujo enlaza
o acopla las espiras de cada arrollamiento e induce tensiones ca en éstos. En
los transformadores de potencia, la polaridad de estas tensiones inducidas
podria parecer de menor importancia pues éstas son ca. Sin embargo, cuando
se conectan dos o mas arrollamientos del transformador, sus polaridades tienen
un efecto significativo en la tensién resultante. Si la tensién de un arrollamiento
tiene una polaridad positiva cuando alcanza su valor maximo mientras que la de
otro arrollamiento tiene una polaridad negativa cuando también alcanza su valor
méaximo, es decir, si estdn desfasadas 180°, las tensiones se oponen entre si vy,
cuando los arrollamientos estan conectados en serie, el valor resultante es igual
a la diferencia entre ambas tensiones.

La polaridad del arrollamiento de un transformador se refiere a la polaridad de la
tension en uno de sus extremos con respecto a la tension en su extremo
opuesto en un instante dado. En realidad esto toma relevancia cuando se trata
de la polaridad de un arrollamiento en relacién con otros. Cuando un extremo de
uno de los dos arrollamientos tiene la misma polaridad que uno de los extremos
del otro, significa que la polaridad de la tensién en esos extremos es la misma
para ambos. En este caso, las tensiones ca a través de los arrollamientos estan
en fase. Inversamente, cuando un extremo de uno de los dos arrollamientos
tiene polaridad opuesta con respecto a uno de los extremos del otro, significa
gue la polaridad de la tension de esos extremos es opuesta en ambos. En este
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caso, las tensiones ca en dichos arrollamientos estan desfasadas 180°. La
polaridad de los arrollamientos de un transformador es especialmente importante
cuando se deben conectar en serie o en paralelo, como se vera mas adelante en

este ejercicio.

Polaridad de los arrollamientos de un transformador en diagramas

esquematicos

En general, para identificar la polaridad de los arrollamientos de un
transformador se utilizan marcas. Estas pueden ser de diferentes tipos, pero la
mas comun es un punto situado al lado de los extremos de los arrollamientos
gue tienen la misma polaridad. La figura 10 muestra un ejemplo donde se han

utiizado puntos para indicar los extremos de
transformador de igual polaridad.

Potencia del transformador

los arrollamientos del

-

Arrollamiento
secundario

Arrollamiento
secundario

| |

|

| O e

| b |

| 3 |

| |

| |

| g' |

| |

_____ | O |
Y |

| 1 |

| 4 |

| . e '

Arrollamiento | I
primario : :

I M '

N\ T

- ; :

_____ | e |
| ~ |

| |

| |

| L4 |

| |

| |

| 6 [

| Y !

| ~ |

| |

Figura 10. Ejemplo del diagrama esquematico de un transformador de potencia donde se

utilizan puntos para indicar los arrollamientos de igual polaridad.

Cuando en la figura 10 la tension en el terminal 1 es positiva con respecto a (es
decir, mayor que) la tension en el terminal 2, entonces las tensiones en los
terminales 3 y 6 también son positivas con respecto a los terminales 4 y 5.
Inversamente, cuando la tension en el terminal 1 es negativa con respecto a (es
decir, menor que) la tensién en el terminal 2, entonces las tensiones en los
terminales 3 y 6 también son negativas con respecto a las tensiones en los

terminales 4y 5.
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Determinacion de la polaridad de los arrollamientos de un transformador
mediante un osciloscopio

La polaridad de cada arrollamiento de un transformador de potencia se puede
determinar aplicando una tension ca en uno de ellos (generalmente el primario) y
usando un osciloscopio para observar la fase de la tensién inducida a través de
cada uno de los otros arrollamientos con respecto a la fase de la tensién de la
fuente ca. Cuando la fase de la tensién inducida a través de un arrollamiento es
igual a la aplicada al primario, esto indica que los arrollamientos estan
conectados al osciloscopio con la misma polaridad, como se indica en la
figura 11a. Por otro lado, cuando la fase de la tension inducida a través de un
arrollamiento es opuesta (desfasada 180°) a la aplicada al primario, esto indica
que los arrollamientos estan conectados al osciloscopio con polaridades
opuestas, como se indica en la figura 11b.

A la entrada Canl del T ¢ dor d fenci A la entrada Can2 del
osciloscopio ransformador de potencia osciloscopio
(sonda Can1l) (sonda Can2)
A C
Es_p Canl

Pantalla del osciloscopio

Ecp Can2
B D
Al comun del osciloscopio Al comun del osciloscopio
(Sonda de tierra de Canl) (Sonda de tierra de Can2)
@
A la entrada Canl del Transformador de potencia A la entrada Can2 del
osciloscopio osciloscopio
(sonda Canl) A C/ (sonda Can2)
Esp Canl
Pantalla del osciloscopio
Ecp Can2
B D
Al comUn del osciloscopio Al comin del osciloscopio
(Sonda de tierra de Canl) (Sonda de tierra de Can2)
(b)

Figura 11. Determinacién de la polaridad de los arrollamientos de un transformador de
potencia usando un osciloscopio.
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Conexion en serie de los arrollamientos de un transformador

Es posible conectar en serie dos o mas arrollamientos de un transformador de
potencia de modo que la tension total a través de ellos resulte igual a la
suma (conexidn en serie aditiva) o a la diferencia (conexién en serie sustractiva)
de las tensiones a través de cada arrollamiento individual. Como se menciond
anteriormente, es importante conocer la polaridad de cada arrollamiento
conectado en serie, pues esto determina si estos estan conectados en serie

aditiva o serie sustractiva.

Cuando dos arrollamientos se conectan en serie de modo que el extremo
marcado de uno se conecta al extremo no marcado del otro, los arrollamientos
estdn conectados en serie aditiva, es decir, la tension a través de los
arrollamientos es igual a la suma de las tensiones en cada uno de ellos. Por
ejemplo, considere el transformador de la figura 12a. El arrollamiento primario
tiene una tensién nominal de 25 V, mientras que las tensiones nominales de los
arrollamientos del secundario son 100 V y 50 V. Dado que los del secundario del
estdn conectados en serie aditiva, la tension total en el secundario es igual
a 150 V (100 V + 50 V), cuando el arrollamiento primario esta conectado a una
fuente de alimentacién ca de 25 V. El transformador opera entonces como un
transformador elevador con una relacion de tensiones de 1:6.
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Transformador de potencia

100 V
25V 25V 150 V

50 V
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(a) Conexion serie aditiva

Transformador de potencia

100 V
25V 25V 50 V
50V

| |

| |

| |

| O !

| |

| |

(b) Conexion serie sustractiva

Figura 12. Transformador de potencia cuyos arrollamientos del secundario estan conectados

en serie.
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Cuando dos arrollamientos de un transformador se conectan en serie de modo
gue el extremo marcado de un arrollamiento se conecta al extremo marcado del
otro, o el extremo no marcado de uno se conecta al extremo no marcado del
otro, se dice que los arrollamientos estan conectados en serie sustractiva, es
decir, la tension a través de ambos arrollamientos es igual a la diferencia entre
sus tensiones individuales. Por ejemplo, considere el transformador de la
figura 12b. El arrollamiento primario tiene una tensién nominal de 25 V, mientras
gue las tensiones nominales de los arrollamientos del secundario son 100 V
y 50 V (de hecho, es el mismo transformador de la figura 12a). Dado que los
arrollamientos del secundario estdn conectados en serie sustractiva, la tension
total en el secundario es igual a50V (100 V - 50 V) cuando el arrollamiento
primario esta conectado a una fuente de alimentacibnca de25V. El
transformador opera entonces como un transformador elevador con una relacién
de tensiones de 1:2.

Es raro utilizar las conexiones en serie sustractiva pues los arrollamientos se
oponen entre si. En consecuencia, el nimero de vueltas de alambre requerido
para alcanzar una conversion de potencia ca dada (es decir, para obtener cierta
tensién) es mucho mas alta que cuando se usa un arrollamiento con el niUmero
exacto de vueltas (es decir, un arrollamiento con un nimero de vueltas igual a la
diferencia entre el nimero de vueltas de los arrollamientos de la conexién en
serie que acttan en una direccion y el nimero de vueltas de los que actdan en la
direccion opuesta). En el ejemplo dado en la figura 12b, los dos arrollamientos
del secundario suman 150 V pero, cuando se conectan en serie sustractiva, sélo
proveen una tensién de 50 V. Por tanto, si se emplea un solo arrollamiento con
el nimero de vueltas exacto, el secundario del transformador requiere sélo un
tercio del nimero de vueltas de dos arrollamientos conectados en serie
sustractiva.

Determinacion de la polaridad de los arrollamientos de un transformador
mediante un voltimetro

Cuando no se dispone de un osciloscopio, la polaridad de los arrollamientos de
un transformador de potencia se puede determinar conectando en serie los
arrollamientos primario y secundario. Luego se aplica una tension ca a uno de
ellos (generalmente el primario) y se mide la tensién total a través de los
mismos. Cuando la tension total es igual a la suma de las tensiones individuales
de ellos, los extremos que estdn conectados entre si tienen polaridades
opuestas. Esto se ilustra en la figura 13a. En ésta, los arrollamientos primario y
secundario, cuyas tensiones nominales son 200V y 100 V respectivamente,
estan conectados en serie. Una fuente de alimentacién ca de 200 V se conecta
al primario. Un voltimetro ca mide 300V a través de los arrollamientos
conectados en serie, indicando que los terminales del transformador conectados
entre si tienen polaridad opuesta cuando los arrollamientos estan conectados en
serie aditiva (es decir, las tensiones de los arrollamientos se suman).
Inversamente, cuando la tension total es igual a la diferencia entre las tensiones
de los arrollamientos individuales, los extremos de los arrollamientos que estan
conectados entre si tienen la misma polaridad. Esto se ilustra en la figura 13b.
En ésta, el voltimetro ca mide 100 V a través de los arrollamientos conectados
en serie, indicando que los terminales del transformador conectados entre si
tienen la misma polaridad (es decir, las tensiones de los arrollamientos se restan
entre ellas).
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Transformador de
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Figura 13. Determinacion de la polaridad de los arrollamientos del transformador mediante un
voltimetro.

Si el transformador de potencia tiene otros arrollamientos, la prueba se repite
con cada uno para determinar su polaridad.

Conexion en paralelo de los arrollamientos del transformador

Es posible conectar en paralelo dos arrollamientos de la misma tension
nominal (es decir, el mismo namero de vueltas) para aumentar la capacidad de
corriente y por tanto, la potencia que puede suministrarse a una carga. La
polaridad de cada arrollamiento debe respetarse al conectar en paralelo los
arrollamientos del transformador. De otro modo, fluird una corriente que
excedera considerablemente la corriente nominal de los arrollamientos y podria
averiar el transformador de manera permanente. Por ejemplo, considere el
transformador de potencia de la figura 14. Este transformador esta4 conectado a
una fuente de alimentacion ca de 200 V. Este tiene un arrollamiento primario
cuyos valores nominales son200V y 1A, asi como dos arrollamientos
secundarios de 100 V y 1 A cada uno, conectados en paralelo. Observe que los
extremos marcados de los dos arrollamientos secundarios estdn conectados
entre si y que los extremos no marcados también estan conectados. Al encender
la fuente de alimentacion ca, se mide una tension de 100V a través de los
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arrollamientos secundarios y fluye una corriente de 2 A en la carga resistiva
de 50 Q conectada a éstos.

Transformador de potencia

o 1 1A 2A
| ~ | — e
| 9 T *
| | | b
1 1
10on 100 V 50 Q
200V
200V 1A 1A
100V
1A
|
|
|
|

O

Figura 14. Transformador de potencia cuyos arrollamientos secundarios estan conectados en
paralelo.

RESUMEN DEL El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:
PROCEDIMIENTO
= Montaje y conexiones
= Determinacion de la polaridad de los arrollamientos del transformador
utilizando un Osciloscopio
= Conexion en serie de los arrollamientos del transformador
= Determinacion de la polaridad de los arrollamientos del transformador
utilizando un voltimetro
= Conexion en paralelo de los arrollamientos del transformador

PROCEDIMIENTO

| A ADVERTENCIA |

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones altas. No haga ni
modifigue ninguna conexion con las fichas banana con la alimentacion
encendida, a menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted conectard el equipo para estudiar la operacion de un
transformador de potencia. Observara las marcas de polaridad en el panel
delantero del médulo Transformador y notard qué terminales tienen la misma
polaridad que el terminal 1.
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Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del equipamiento necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esté fijado en la
posicién O (apagado), luego enchufe la Entrada de alimentacion en un
tomacorriente ca mural.

Conecte la entrada Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y
control en la fuente de 24 V ca. Encienda esta fuente.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y control a un
puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacién en Fuente de alimentacion. Este
ajuste permite que el Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes opere como fuente de alimentacion.

Encienda la computadora, luego ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Selector de modulos, asegurese de que la Interfaz de
adquisicién de datos y control y el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes estén detectados. Asegurese de que la funcion
Instrumentacién computarizada para la Interfaz de adquisicién de datos y
control esté seleccionada. También, seleccione la tension y la frecuencia
gue corresponden a las de la red ca local, luego haga clic en el botén
ACEPTAR para cerrar la ventana Selector de médulos.

Observe las marcas de polaridad en el panel delantero del mddulo
Transformador. Determine qué extremos (terminales) de los
arrollamientos 3-4, 5-6 y 7-8 tienen la misma polaridad que el terminal 1 del
arrollamiento 1-2.

Terminales con la misma polaridad que el 1:
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Determinacion de la polaridad de los arrollamientos del transformador
utilizando un Osciloscopio

En esta seccién, usted armara un circuito que incluye un transformador de
potencia y conectara el equipo para determinar la polaridad de los arrollamientos
del transformador utilizando el Osciloscopio. Encendera la fuente de
alimentacion ca. Luego observara las formas de onda de la tension medida a
través de cada arrollamiento del transformador y determinara la polaridad de
cada terminal. Luego, observara en el Analizador de fasores los fasores de la
tension medida a través de cada arrollamiento del transformador y confirmara los
resultados que obtuvo utilizando el Osciloscopio. Luego, invertira las conexiones
de una entrada de tensién de la Interfaz de adquisicién de datos y de control y
observard qué sucede con la forma de onda de la tension correspondiente en el
Osciloscopio. Por ultimo, determinara si esta inversion tiene algun efecto en la
polaridad del arrollamiento.

7. Conecte el equipo como se muestra en la figura 15.

Modulo transformador

1 5

R 24V 120V
57 Q 5A 1A

2 6

3 7

24V 120V
5A 1A

4 8

Figura 15. Circuito para determinar la polaridad de los arrollamientos del transformador
utilizando un osciloscopio.

“] La carga resistiva del circuito de la figura 15 se utiliza para mejorar el aspecto
N7 de las formas de onda de tension. La carga resistiva no tiene ningun efecto en
las tensiones medidas debido a que esta conectada en paralelo con la fuente

de alimentacion ca.

8. Configure los conmutadores de la Carga resistiva para obtener el valor de
resistencia requerido.
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10.

11.
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En LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, luego haga los ajustes siguientes:

— Fije el pardmetro Funcién en Fuente de alimentacion ca.

— Fije el parametro Tensién en 24 V.

— Fije el parametro Frecuencia con la frecuencia de la red ca local.

— Encienda la Fuente de alimentacion ca.
En LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio y haga aparecer las formas de onda
de las tensiones medidas a través de cada arrollamiento del transformador.

En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
vuelva a ajustar el pardmetro Tension de modo que el valor eficaz (rms) de
la tension E;_, a través del arrollamiento 1-2, que aparece en el
Osciloscopio, esté lo méas cerca posible de 24 V.

Utilizando las formas de onda que aparecen en el Osciloscopio, determine la
polaridad de cada arrollamiento, es decir, determine qué extremos de los
arrollamientos tienen la misma polaridad.

Los resultados que ha obtenido, ¢corresponden a las marcas de polaridad
indicadas en el panel delantero del médulo Transformador?

U si U No

En LVDAC-EMS, abra el Analizador de fasores y haga aparecer los fasores
de las tensiones medidas a través de cada arrollamiento del transformador.

Los fasores que aparecen en el Analizador de fasores, ¢confirman lo que
observo utilizando el Osciloscopio?

Qsi O No
En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Invierta las conexiones en la entrada de tensién E3 de la Interfaz de
adquisicién de datos y control.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
active la Fuente de alimentacién ca.
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12. En el Osciloscopio, observe las formas de onda de tensién. ¢Qué le
sucediba la forma de onda de la tension medida a través del
arrollamiento 5-6 (entrada E3)?

¢(Esta observacién cambia sus conclusiones sobre la polaridad del
arrollamiento 5-6? Explique brevemente.

13. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Conexion en serie de los arrollamientos del transformador

En esta seccion, usted calculard las tensiones inducidas a través de los
arrollamientos en serie de tres diferentes disposiciones del transformador.
Luego, efectuara sucesivamente cada conexién en serie de los arrollamientos y
medir4 la tensién a través de cada uno. Comparard las tensiones medidas a
través de los arrollamientos en serie con las tensiones calculadas.

14. Considere las tres conexiones del transformador mostradas en la figura 16.
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Médulo transformador

r-——~—~—>~"~>""—"——"—7——7—7— 1
| |
| |
—O —O
| 1 5 |
| |
| |
| 2av® ®120v |
| |
| |
|
L2 6
" ) ) Il
i A A i
| |
|
—O —O |
| 3 7 |
| |
| |
[ 24v ® ® 120V :
: 5A 1A |
| |
| |
| |
| 4 8 |
| |
| |
| |
(a)
Médulo transformador Médulo transformador
1 5 1 5
24V 120V 24V 120V
5A 1A 5A 1A
2 6 2 6
3 7 3 7
24V 120V 24v 120V
5A 1A 5A 1A
4 8 4 8
| o e o ——— ——— ——— —— ' o o o e o — " ——— ——— — —
(b) (©

Figura 16. Diferentes conexiones en serie de los arrollamientos del transformador.
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15.

16.

En la figura, se considera que el arrollamiento 1-2 es el primario del
transformador y que esta conectado a una fuente ca de 24 V. Determine la
tension que se debe inducir a través de cada una de las combinaciones de
arrollamientos conectados en serie.

J7 En todas las conexiones del transformador de la figura 16, la capacidad del
A\ transformador se limita a 120 VA, debido a que toda la potencia se transfiere a
través del arrollamiento primario 1-2, cuyos valores nominales son 24 Vy 5 A.

Tensién en los arrollamientos 3-4 y 5-6 de la figura 16a = \%
Tensién en los arrollamientos 3-4 y 5-6 de la figura 16b = \%
Tensioén en los arrollamientos 5-6 y 7-8 de la figura 16¢ = \%

Realice las conexiones en serie mostradas en la figura 16a. Utilice la
entrada E1 de la DACI para medir la tensién a través del arrollamiento 1-2 y
la entrada E2 para medir la tension a través de los arrollamientos
conectados en serie.

En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicidn. Efectde los ajustes

necesarios para medir los valores eficaces (ca) de la tension E;_, a través
del arrollamiento 1-2 y de la tensién a través de los arrollamientos del
transformador conectados en serie.

En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacion ca. Ajuste el parametro Tensién de
modo que la tensién a través del arrollamiento 1-2 del transformador,

indicada en la ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible
de 24 V.

En la ventana Aparatos de medicidn, mida la tension en los arrollamientos
del transformador conectados en serie. Anote el valor a continuacion.

Tensiébn medida en los arrollamientos 3-4 y5-6 de la figural6a =
Y,

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Repita el paso 15 para las conexiones en serie de los arrollamientos
mostrados en la figura 16b y en la figura 16c. Anote a continuacion las
tensiones medidas.

Tensiébn medida en los arrollamientos 3-4 y5-6 de la figura 16b =
Y,

Tension medida en los arrollamientos 5-6 y 7-8 de la figura 16¢c =
Vv
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Compare las tensiones a través de los arrollamientos en serie medidas en
este paso y en el anterior con las calculadas en el paso 14. Los valores de
tensién medidos, ¢ son practicamente iguales a los calculados?

Qsi O No

Determinacion de la polaridad de los arrollamientos del transformador
utilizando un voltimetro

En esta seccién, usted conectard un circuito que incluye un transformador con
ciertos arrollamientos (arrollamientos 1-2 y 5-6) conectados en serie. Encendera
la fuente de alimentacibnca y medird las tensiones a través de los
arrollamientos en serie. Utilizando la tensién medida, determinard la polaridad de
los arrollamientos del transformador. Comparara las polaridades obtenidas
utilizando este método con las determinadas previamente en este ejercicio.
Luego, conectard otro circuito que incluye un transformador con ciertos
arrollamientos en serie (arrollamientos 1-2 y 7-8) y repetird4 las manipulaciones
anteriores.

17. Conecte el equipo como se muestra en la figura 17. En este circuito, uno de
los arrollamientos secundarios (arrollamiento 5-6) del transformador de
potencia estd conectado en serie con el arrollamiento primario
(arrollamiento 1-2).

Médulo transformador

1 5
24V 120V
5A 1A

2 6

3 7
24V 120V
5A 1A

4 8

| 1
| |
+
E2

Figura 17. Circuito para determinar la polaridad de los arrollamientos del transformador
utilizando un voltimetro.
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18.

19.

20.

En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacién ca. Ajuste el parametro Tensién de
modo que la tensién del transformador a través del arrollamiento 1-2,
indicada en la ventana Aparatos de medicién, esté tan cerca como sea
posible de 24 V.

En la ventana Aparatos de medicién, mida la tensién del transformador a
través de los arrollamientos en serie (arrollamientos 1-2 y 5-6). Anote el
valor a continuacion.

Tensién en los arrollamientos 1-2 y 5-6 = \%

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Utilizando la tension a través de los arrollamientos en serie medida en el
paso 18, determine la polaridad del arrollamiento 5-6 del transformador de
potencia en relacion con la del arrollamiento 1-2 [es decir, determine qué
terminal (5 o 6) del arrollamiento 5-6 tiene la misma polaridad que el
terminal 1 del arrollamiento 1-2]. Explique brevemente.

Los resultados obtenidos, ¢corresponden a las polaridades de los
arrollamientos del transformador de potencia determinada en los pasos 6
y 10?

Qsi O No
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Conecte el equipo como se muestra en la figura 18. En este circuito, el otro
arrollamiento  secundario (arrollamiento 7-8) del transformador esta
conectado en serie con el primario (arrollamiento 1-2).

Médulo transformador

1 5

24V 120V

2 6

3 7

24V 120V

4 8
| 1
|\ |

+
E2

Figura 18. Circuito para determinar la polaridad de los arrollamientos del transformador
utilizando un voltimetro.

22.

23.
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En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacion ca. Ajuste el pardmetro Tension de
modo que la tensiéon del transformador a través del arrollamiento 1-2,

indicada en la ventana Aparatos de medicién, esté tan cerca como sea
posible de 24 V.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la tensién inducida a través de los
arrollamientos en serie. Anote el valor a continuacion.

Tension medida en los arrollamientos 1-2 'y 7-8 = \%

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.
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24. Utilizando la tension a través de los arrollamientos en serie medida en el
paso anterior, determine la polaridad del arrollamiento 7-8 en relacion con la
del arrollamiento 1-2 [es decir, determine qué terminal (7 u8) del
arrollamiento 7-8 tiene la misma polaridad que el terminall del
arrollamiento 1-2]. Explique brevemente.

Los resultados obtenidos, ¢corresponden a las polaridades de los
arrollamientos del transformador de potencia determinada en los pasos 6
y 10?

4 si U No

Conexion en paralelo de los arrollamientos del transformador

En esta seccién, usted montard un transformador elevador conectado a una
carga resistiva. Encendera la fuente de alimentacién ca y confirmara que la
tension secundaria del transformador es igual a 120 V. Luego fijara la resistencia
de la carga resistiva en 120 Q. De esta manera, la corriente secundaria debe ser
practicamente igual a la nominal (1 A). Medir4 la tension, la corriente y la
potencia aparente en el primario y en el secundario del transformador. Luego,
modificara el circuito para conectar los arrollamientos secundarios en paralelo.
Confirmara que la tensién, la corriente y la potencia aparente en el secundario
no han cambiado y que los dos arrollamientos secundarios ahora comparten la
corriente que los recorre en igual proporcion. Fijara la resistencia de la carga
resistiva en 57 Q. Por lo tanto, la corriente que circula en cada arrollamiento del
secundario debe ser practicamente igual a la corriente nominal (1 A). Por ultimo,
medira la tensién, la corriente y la potencia aparente en el primario y en el
secundario del transformador y analizara los resultados.
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25.

Conecte el equipo como se muestra en la figura 19.

Médulo transformador

Entrada de 40 A

26.

27.
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24V 120V
5A 1A

24V 120V
5A 1A

Figura 19. Transformador elevador conectado a una carga resistiva.

En LVDAC-EMS, fije el ajuste Gama de la entrada de corriente |11 en alta.

Configure los conmutadores de la Carga resistiva de modo que el valor de la
resistencia de la carga sea infinito.

En la ventana Aparatos de medicion, haga los ajustes necesarios para medir
los valores rms (ca) de la tension E,,; en el primario y la tension Eg,. en el
secundario (entradas E1 y E2, respectivamente). Ajuste cuatro medidores
para medir la corriente I,;, en el primario, la corriente I,.. en el secundario
y las corrientes Is_, e I,_g de los arrollamientos (entradas 11, 12, 13 e |4,
respectivamente). Por Ultimo, ajuste los otros dos medidores para medir la
potencia aparente Sp,; en el primario utilizando las entradasE1 ell y la
potencia aparente Ss,.. en el secundario con las entradas E2 e 12.

0@ , ., -
J7 Mas adelante en esta seccion, las entradas I3 e |4 se conectaran a los
N arrollamientos 5-6 y 7-8, respectivamente.

Property of Festo Didactic

41

RCaraa



Ejercicio 2 — Polaridad e interconexién del arrollamiento del transformador ® Procedimiento

42

28.

29.

30.

31.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
fiie el pardmetro Tension en48V, luego encienda la Fuente de
alimentacion ca. Vuelva a ajustar el parametro Tensién de modo que la

tensién primaria E,,; , que aparece en la ventana Aparatos de medicion, esté
lo mas cerca posible de 48 V.

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria (en el primario) del transformador de modo que
muestre valores de corriente cc. Luego, en la ventana Dinamodmetro/Fuente
de alimentacién de cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccion de la
compensacion cc de modo que la corriente cc que circula en el arrollamiento
primario del transformador esté lo mas cerca posible de 0 A. Hecho esto,
ajuste el medidor asignado a la corriente primaria del transformador de modo
gue muestre valores de corriente ca.

La tension secundaria Es,., ¢€s practicamente igual a 120 V, indicando que
se trata de un transformador elevador con una relacibn de tensiones
de 48 V: 120 V?

Qsi O No

En la Carga resistiva, configure los conmutadores para obtener un valor de
resistencia de carga R, 4, de 120 Q.

En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
ajuste el parametro Tension de modo que la tensién primaria Ep,.;, que
aparece en la ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible

de 48 V. Ahora, la corriente secundaria I,,. debe ser practicamente igual a
la nominal (1 A).

En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension E,,;, la corriente I,; y
la potencia aparente Sp,; en el primario, asi como la tension E,., la

corriente I, y la potencia aparente Sg,. en el secundario. Anote los valores
a continuacion.

EPn \4 ESec = \%
IPrz A ISec A
SPTi. = - VA SSEC. = - VA

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Modifique las conexiones en el circuito para obtener el que se muestra en la
figura 20. No cambie la resistencia de la carga resistiva. En este circuito, los
dos arrollamientos secundarios (arrollamientos 5-6 y 7-8) estan conectados
en paralelo con la carga resistiva.
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Médulo transformador

1 5
Entrada de 40 A

24V 120V

5A 1A
2 6
3 7
24V 120V

5A 1A
| 4 8
| ~ | I A
b | \—y \J

|
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32.

33.

Figura 20. Transformador elevador con los arrollamientos conectados en paralelo.

En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacion ca. Ajuste el parametro Tension de

modo que la tension primaria E,,; del transformador, que aparece en la
ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible de 48 V.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension E,., la corriente I, Yy

la potencia aparente S;,. en el secundario. ¢Cambiaron los valores con
respecto a los medidos cuando los arrollamientos del circuito no estaban
conectados en paralelo?

Qsi O No

Mida la corriente que circula en cada arrollamiento secundario (utilizando las
entradas I3 e l4). La corriente que circula en cada arrollamiento, ¢es
practicamente igual a 0,5 A, indicando asi que los arrollamientos estan
compartiendo la corriente de carga en proporciones iguales?

U si U No

En la Carga resistiva, configure los conmutadores para obtener un valor de
resistencia de carga R, 4, de 57 Q.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
ajuste el pardmetro Tension de modo que la tension primaria Ep,; del

transformador, que aparece en la ventana Aparatos de medicion, esté lo
mas cerca posible de 48 V. Ahora, la corriente que atraviesa cada
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34.

35.

36.

arrollamiento secundario (corrientes en los arrollamientos Is_ y I,_g) debe
ser practicamente igual a la nominal (1 A).

En la ventana Aparatos de medicién, mida la tension E,,;, la corriente Ip,; y
la potencia aparente Sp,; en el primario, asi como la tension Es,., la

corriente I, y la potencia aparente Sg,. en el secundario. Anote los valores
a continuacion.

EPTI. \ ESec = \4
IPrz = A ISec = A
SPTi. = - VA SSEC. = - VA

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

¢Qué sucede con la potencia aparente Sg,. en el secundario del
transformador cuando se conectan los arrollamientos secundarios en
paralelo y se ajusta la resistencia de carga de modo que la corriente en cada
arrollamiento  secundario resulte practicamente igual al valor nominal?
Explique brevemente.

¢ Qué sucede con la tension primaria E,,; Y la corriente Ip,;, asi como con la

potencia aparente Sp,; en el primario del transformador cuando se conectan
los arrollamientos secundarios en paralelo y se ajusta la resistencia de carga
de modo que la corriente en cada arrollamiento secundario resulte
practicamente igual al valor nominal? Explique brevemente.

Cierre LVDAC-EMS vy apague todo el equipo. Desconecte todos los
conductores y guardelos en su lugar de almacenaje.
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CONCLUSION

PREGUNTAS DE REVISION
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En este ejercicio, aprendié qué es la polaridad de los arrollamientos de un
transformador de potencia y cémo representarla en un diagrama. Observé como
determinar la polaridad de esos arrollamientos utilizando un osciloscopio o un
voltimetro. También aprendié a conectar los arrollamientos en serie y en
paralelo, asi como los efectos de cada tipo de conexion en la tensién, corriente y
potencia del transformador.

1. ¢Por qué es importante conocer la polaridad de cada arrollamiento de un
transformador antes de conectarlos en serie?

2. Considere un transformador de potencia compuesto de un (nico
arrollamiento primario con una tensiéon nominal de 50 V conectado a una
fuente de alimentacionca de 25V y dos arrollamientos secundarios
conectados en serie con tensiones nominales de 125V y 225V. Si los
extremos de los arrollamientos que estan conectados en serie tienen la
misma polaridad, calcule la tensién total inducida a través de los
arrollamientos del secundario cuando se enciende la fuente de
alimentacion ca.

3. ¢(Como se puede determinar la polaridad de cada arrollamiento de un
transformador de potencia usando un osciloscopio?
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4. ¢Como se puede determinar la polaridad de dos arrollamientos de un
transformador utilizando un voltimetro?

5. ¢Cudl es el efecto de conectar en paralelo los arrollamientos secundarios de
un transformador?
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Ejercicio 3

Pérdidas, rendimiento y regulacion del transformador

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS

Al finalizar este ejercicio, se habra familiarizado con el diagrama de circuito
equivalente de un transformador de potencia. Sabra cuales son las pérdidas en
el cobre y en el hierro que se producen en un transformador, asi como sus
causas. También habra aprendido qué tan eficientes son los transformadores de
potencia y como calcular su rendimiento. Estara familiarizado con el concepto de
regulacion de tension en los transformadores de potencia y sabra como
determinar la regulacion de tension de estos ultimos.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Pérdidas del transformador
= Rendimiento del transformador
= Regulacion de la tension de un transformador

Pérdidas del transformador

En un transformador de potencia ideal, no hay pérdidas de energia. Por tanto, la
potencia transferida a una carga por un transformador ideal es igual a la
potencia que él recibe de la fuente de alimentacion ca. En otras palabras, la
potencia en el secundario es igual a la potencia en el primario.

No obstante, tal como los demas dispositivos eléctricos, los transformadores de
potencia reales no son perfectos, es decir, se pierde algo de energia en el
mismo durante el proceso de conversion de tension y corriente. En el caso de
los transformadores de potencia reales, incluso se pierde potencia cuando no
hay una carga conectada. El origen de las diferentes pérdidas en los
transformadores reales puede explicarse utilizando su circuito equivalente. El
circuito equivalente de un transformador de potencia real se muestra en la
figura 21.

Transformador de potencia

ideal
Ry Xfl sz R,
Terminales del Terminales del
arrollamiento Xu Ry Npyi. Ngee. arrollamiento
primario secundario

[
[ 3

© Festo Didactic 86377-02

Sale and/or reproduction forbidden

Figura 21. Circuito equivalente de un transformador de potencia real.
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El circuito equivalente de un transformador de potencia real consiste en un
transformador ideal con una relacion de espiras Np,; /Ns... mas diferentes
resistores e inductores conectados en serie y paralelo con los arrollamientos
primario y secundario de éste. Todos estos resistores e inductores adicionales
representan las diferentes imperfecciones de un transformador real con respecto
a uno ideal. Los resistoresR; YRy, los inductoresX;; yX, y el
arrollamiento Np,; del transformador ideal representan el circuito equivalente del
primario de uno real. Igualmente, el resistor R,, el inductor Xy, vy el
arrollamiento Ng,. del transformador ideal respresentan el circuito equivalente
del secundario de uno real.

El resistor Ry, representa las pérdidas de energia en el ndcleo de hierro de un
transformador de potencia real. Dichas pérdidas, cuyos origenes son diferentes,
se conocen como pérdidas por histéresis y pérdidas por corrientes de Foucault.
Debido a que ambas pérdidas se producen en el nicleo de hierro de dicho
transformador, se las llama pérdidas en el hierro.

Los resistores R, y R, representan respectivamente la resistencia del alambre de
cobre que compone el primario y el secundario de un transformador real.

Los inductores X, y Xy, representan la reactancia inductiva del primario de un
transformador de potencia real. Igualmente, el inductor X, representa la
reactancia inductiva del secundario. Dado que dichos inductores se consideran
ideales, no disipan potencia y, por tanto, no producen pérdidas en un
transformador real.

Al observar el circuito equivalente de la figura 21 se observa que fluye corriente
por el primario tan pronto se aplica una tensién ca a los terminales del primario
del transformador de potencia real, incluso sin una carga conectada al
secundario. Esta corriente produce el campo magnético requerido para la
operacion del transformador y en general se llama corriente de magnetizacion
o corriente de excitacion. Esta se representa con el simbolo I,. La corriente de
magnetizacioén fluye por el resistor R; mientras que una fraccién de ésta circula
por el resistor Ry,. Por tanto, se disipa una pequefia potencia en forma de calor
en dichos resistores. En otras palabras, se pierde potencia como calor en un
transformador de potencia real incluso sin conectar una carga al secundario. La
potencia disipada en el resistor R, se incluye en las pérdidas en el cobre dado
gue este resistor representa la resistencia del alambre de cobre que conforma el
primario. Por otro lado, la potencia disipada en el resistor Ry, se denomina
pérdidas en el hierro dado que éste representa toda la energia perdida en el
nucleo de hierro del transformador.

Cuando se conecta una carga al arrollamiento secundario de un transformador
de potencia, fluye corriente en éste. Esta corriente también circula a través del
resistor R, del circuito equivalente de un transformador de potencia real. En
consecuencia, en este resistor se disipa una pequefia potencia en forma de
calor. Ademas, la corriente que fluye a través del secundario produce un
aumento en la corriente que circula a través del primario. Esto aumenta la
corriente que fluye en el resistor R, del circuito equivalente de un transformador
de potencia real y, por tanto, la potencia que disipa el resistor. Las pérdidas de
potencia en los resistores R; y R, se denominan generalmente pérdidas en el
cobre dado que dichos resistores representan la resistencia del alambre de
cobre que compone los arrollamientos del transformador. Cuanto mayor es la
carga, mayor seran las corrientes en el primario y secundario y, por tanto,
mayores seran las pérdidas en el cobre del transformador.
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Un transformador de potencia real pierde cierta cantidad de ésta (una mezcla de
pérdidas en el hierro y en el cobre), incluso sin tener una carga conectada al
secundario. Las pérdidas de potencia se incrementan cuando se conecta una
carga al secundario debido al aumento de las pérdidas en el cobre. La figura 22
muestra la curva tipica de las pérdidas de potencia en un transformador de baja
potencia en funcion de la corriente de carga (en el secundario).

[uy
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Corriente de carga (% de la corriente a plena carga)

Figura 22. Curva tipica de las pérdidas de potencia de un transformador de baja potencia en
funcion de la corriente de carga.

Rendimiento del transformador

Como se mencion6 anteriormente, los transformadores de potencia reales tienen
una cierta pérdida, que aumenta cuando la corriente de carga crece. El
rendimiento de un transformador de potencia es una medida de la capacidad
del transformador para transferir potencia de la fuente de alimentacion ca a la
carga con pérdidas de minimas. El rendimiento del transformador entonces
representa la cantidad (generalmente expresada como un porcentaje) de
potencia de la fuente de alimentacion ca que en realidad se entrega a la carga.

El rendimiento de los transformadores generalmente se determina midiendo la
potencia P, que la fuente de alimentacion ca entrega al transformador y la
potencia P44, SUMInistrada por éste a la carga, cuando la corriente de carga es
igual a la nominal del secundario (corriente a plena carga). El rendimiento n del
transformador de potencia puede luego calcularse usando la ecuacién (5).
Observe que la potencia de la carga Pc.rg4, Y la de la fuente P se denominan a
veces potencia de salida Pgy;i4, Y de entrada Pepirada-

()

P
n= C;rg“ X 100%
F

donde n es el rendimiento del transformador, expresado en
porcentaje (%).
Pcarga €S la cantidad de potencia activa entregada a la carga por el
transformador, expresada en vatios (W).
Pr es la cantidad de potencia activa suministrada al transformador
por la fuente de alimentacion ca, expresada en vatios (W).
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La diferencia en porcentaje entre el rendimiento del transformador y 100%
representa las distintas pérdidas de potencia que se producen en el
transformador. Por ejemplo, si el rendimiento n de un transformador es 96%, las
pérdidas corresponden al 4% de la potencia que la fuente de alimentacién ca le
entrega a éste.

Dado que las pérdidas de potencia de un transformador varian con la corriente
de carga, el rendimiento también lo hace con dicha corriente. El rendimiento del
transformador se determina generalmente mediante mediciones de potencia
cuando fluye la corriente nominal (corriente a plena carga) por el secundario,
como se menciond anteriormente. Sin embargo, es comun determinar el
rendimiento de un transformador para diferentes valores porcentuales de la
corriente nominal (corriente a plena carga) para obtener informacién acerca de la
variacién del rendimiento del transformador con respecto a la carga. La figura 23
muestra la curva tipica del rendimiento de un transformador de baja potencia en
funcion de la corriente de carga.

100 A
90 1
80 A
70 1
60 1
50 A
401
301
201
101

Rendimiento (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Corriente de carga (% de la corriente a plena carga)

Figura 23. Curva tipica del rendimiento de un transformador de baja potencia en funcién de la
corriente de carga.

Por lo general, el rendimiento de los transformadores de potencia que operan a
plena carga es de al menos 90% para unidades pequefias, por encima de 98%
para unidades medianas (por ejemplo, los transformadores usados para la
distribucion de energia), y cercano al100% para unidades de gran
tamafio (transformadores con potencia nominal expresada en MVA).

Regulacion de la tension de un transformador

En un transformador real (como el del circuito equivalente mostrado en la
figura 21), cuando la carga aumenta, también lo hacen la corriente de carga (en
el secundario) y la caida de tension en los resistores R; y R,. En consecuencia,
cuanto mas aumenta la carga, mas disminuye la tensidon en la misma (del
secundario). La figura 24 muestra la grafica de la tensién en una carga resistiva
en funcion del aumento de la corriente de dicha carga. En general, a esta grafica
se la llama curva de regulacién de tension del transformador.
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Figura 24. Curva tipica de regulacion de tensién de un transformador de baja potencia.

Hay dos maneras de expresar la regulaciéon de tension de un transformador de
potencia: descendente y ascendente. La descendente indica la medida de la
variacion de la tension de carga (secundaria) del transformador a medida que la
corriente de carga aumenta. Por otro lado, la regulacién ascendente indica la
medida de la variacion de la tension de carga (secundaria) del transformador
cuando la corriente de carga decrece. En el caso de los transformadores de
potencia, se utiliza en general la regulacion descendente porque representa la
capacidad de un transformador para mantener constante la tensién de
carga (secundaria) a medida que la corriente de la misma aumenta. Cuanto
mejor es la regulacion de tensién de un transformador, menor es el
decrecimiento de la tensién de carga (secundaria) al aumentar la corriente de la
misma.

La regulacion descendente de la tensién de un transformador de potencia se
puede calcular utilizando la ecuacion (6). Esta muestra que cuanto mas bajo es
el valor de la regulacién de tension descendente de un transformador, mejor es
su regulacion, es decir, menor es la disminucién de la tension de carga (del
secundario) a medida que la corriente de la misma aumenta.

Eq —E
=€ P 2 100% ()

Regulacién de tensién descendente (%) = 3
sc

donde Es. es latension en el arrollamiento secundario del transformador sin
carga conectada (en vacio), expresada en voltios (V).
Epc es latension en el arrollamiento secundario del transformador a
plena carga, expresada en voltios (V).

Dado que la carga de los transformadores de potencia usados para la
transmision y distribucion de energia eléctrica varia considerablemente
dependiendo de la hora del dia, es necesario que dichos transformadores
tengan una buena regulacion de tensién descendente (es decir, un valor de
regulacion tan bajo como sea posible) con el fin de minimizar las fluctuaciones
presentes durante el dia. Esto es importante debido a que muchos dispositivos
eléctricos (por ejemplo, motores, bombillas incandescentes, etc.) son bastante
sensibles a las variaciones de tension.
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El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones
= QOperacion del transformador sin carga
= Pérdidas del transformador, rendimiento y regulacion de tension

| A ADVERTENCIA |

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones altas. No haga ni
modifiqgue ninguna conexion con las fichas tipo banana con la alimentacion
encendida, a menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted armara un circuito que incluye un transformador de
potencia conectado a una carga resistiva. Luego, ajustara los instrumentos de
medicion requeridos para estudiar las pérdidas del transformador, el rendimiento
y la regulacion de tension.

1. Consulte la tabla de utilizacién del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Anote mas abajo el nimero de serie del moédulo Transformador,
modelo 8353, que esta utilizando.

NUmero de serie:

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que el interruptor de alimentaciéon principal del
Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes esté fijado en la
posicion O (apagado), luego enchufe la Entrada de alimentacién en un
tomacorriente ca mural.

Conecte la entrada Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y
control en la fuente de 24 V ca. Encienda esta fuente.

3. Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicién de datos y control a un
puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

4. Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacion en Fuente de alimentacion. Este
ajuste permite que el Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes opere como fuente de alimentacion.
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Entrada de 40 A

5. Encienda la computadora, luego ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Selector de mddulos, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y control y el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes estén detectados. AseglUrese de que la funciéon
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y
control esté seleccionada. También, seleccione la tension y la frecuencia
que corresponden a las de la red ca local, luego haga clic en el boton
ACEPTAR para cerrar la ventana Selector de modulos.

6. Conecte el equipo como se muestra en la figura 25.

Médulo transformador

© Festo Didactic 86377-02
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5A 1A Rearga
2 6
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Figura 25. Circuito del transformador utilizado para estudiar las pérdidas, el rendimiento y la
regulacién de tension.

En LVDAC-EMS, fije el ajuste Gama de la entrada de corriente 11 en alta.

7. Configure los conmutadores de la Carga resistiva de modo que el valor de la
resistencia de la carga sea infinito.

8. En LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de
cuatro cuadrantes, luego haga los ajustes siguientes:

— Fije el parametro Funcién en Fuente de alimentacion ca.
— Fije el parametro Tension en 48 V.

— Fije el parametro Frecuencia en 50 Hz.
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J7 En general, la mayoria de los transformadores de potencia estan disefiados

N para operar en las frecuencias de 50 Hz y 60 Hz. Debido a que las exigencias
de disefio de un transformador son mas rigurosas para 50 Hz, la mayoria de
los disefios se basan en una operacion a esa frecuencia. Por esta razon, la
fuente de alimentacion ca se ajusta para 50 Hz.

En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Haga los ajustes
necesarios para medir los valores eficaces (ca) de la tension E,; y de la
corriente I,,; en el primario (entradas E1 e |1, respectivamente), asi como la

tension E;,. y la corriente I;,. en el secundario (entradas E2 e 12,
respectivamente). Ajuste otros dos medidores para medir la potencia activa

del primario Pp,; en las entradas E1 e |1, asi como la potencia activa del
secundario P, en las entradas E2 e 12.

Operacion del transformador sin carga

En esta seccion, usted encenderd la fuente de alimentacién ca, medira la
corriente y la potencia activa en el primario del transformador durante la
operacion sin carga y explicara por qué no son iguales a cero.

10.

11.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacion ca. Ajuste el pardmetro Tension de

modo que la tension primaria Ep,; del transformador, que aparece en la
ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible de 48 V.

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria del transformador de modo que muestre valores
de corriente cc. Luego, en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccién de la compensacién cc
de modo que la corriente cc que circula en el arrollamiento primario del
transformador esté lo mas cerca posible de 0 A. Una vez que esto esté
hecho, ajuste el medidor que mide la corriente primaria del transformador de
modo que muestre valores de corriente ca.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la corriente en el primario
(fuente) I,,; del transformador de potencia. Anote el valor méas abajo.

Corriente enel primario Ip,;, = A

Expligue por qué la corriente en el primario I,,; no es cero durante la
operacion sin carga.
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12. En la ventana Aparatos de medicion, mida la potencia activa Pp,;
suministrada al arrollamiento primario del transformador de potencia. Anote
el valor mas abajo.

Potencia activa en el primario Pp,; = w

Explique por qué la potencia activa Pp,; en el primario no es cero a pesar de
gque no se suministra ninguna potencia a la carga.

Pérdidas del transformador, rendimiento y regulacion de tension

En esta seccion, usted disminuird la resistencia de la carga conectada al
secundario de modo que la corriente secundaria aumente a 2,0 A (corriente
nominal a plena carga) en pasos de 0,2 A, aproximadamente. Para cada paso,
registrara en la Tabla de datos los valores de tension, corriente y potencia activa
en el primario y en el secundario del transformador. Luego exportara los datos a
una hoja electrénica de calculo y calcularda las pérdidas de potencia y el
rendimiento del transformador utilizando los valores registrados. Trazara un
gréfico de las pérdidas del transformador en funcién de la corriente secundaria y
analizara los resultados. También trazard un gréfico del rendimiento del
transformador en funcién de la corriente secundaria y analizara los resultados.
Por ultimo, trazara la curva de regulacion de tension del transformador (es decir,
un grafico de la tensidon secundaria en funciéon de la corriente secundaria, y
analizara los resultados.

13. En LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos.

Configure la Tabla de datos para registrar la tension Ep,;, la corriente Ip,; y
la potencia activa P,,; en el primario, asi como la tension Eg,., la

corriente I, Yy la potencia activa Pg,. en el secundario que aparecen en la
ventana Aparatos de medicién.

14. En la ventana Tabla de datos, haga clic en el boton Guardar datos para
registrar los valores actuales (es decir, los valores sin carga) de los
pardmetros del transformador de potencia.

15. En la Carga resistiva, disminuya la resistencia de carga R, de modo que

la corriente secundaria (carga) I;,. aumente a 2,0 A (corriente secundaria
nominal o a plena carga) por pasos de 0,2 A, aproximadamente. Para cada
paso, ajuste el parametro Tension en la ventana Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes de modo que la tension primaria Ep,;
gue aparece en la ventana Aparatos de medicidn, esté lo mas cerca posible
de 48 V. Luego anote los parametros del transformador en la Tabla de
datos.
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16.

17.

18.

19.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados y luego
exportelos a una hoja electronica de célculo.

En la hoja electrénica de calculo, afiada un nuevo parametro a los
resultados: las pérdidas del transformador P40, Para calcular estas

pérdidas, reste la potencia activa del secundario P,,. (es decir, la potencia
activa que el transformador entrega a la carga) de la potencia activa del

primario Pp,; (es decir, la potencia activa que la fuente de alimentacion ca
suministra al transformador).

También afiada otro parametro a los resultados: el rendimienton del
transformador. Para calcular el rendimiento, divida la potencia activa del

secundario P, entre la potencia activa del primario Pp,; y luego multiplique
el resultado por 100 para expresar el rendimiento n en porcentaje.

Trace un gréfico de las pérdidas Pp4.4:4.s del transformador en funcién de la
corriente secundaria (carga) Is,, -

Observe el grafico. Describa la relaciébn entre las pérdidas de

potencia Pp,.44qs d€l transformador y su corriente secundaria (carga) Is,...
Explique brevemente porqué.

Trace un grafico del rendimiento n del transformador en funcion de su
corriente secundaria (carga) Is,, -

Observe el gréafico. ¢(Qué sucede con el rendimiento n del transformador

para valores bajos de la corriente secundaria (carga) I;.? Explique
brevemente porqué.
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20.

21.

22.

Los transformadores de potencia, ¢son dispositivos de rendimiento elevado?
Explique brevemente.

Trace la curva de regulacion de tension del transformador, es decir, trace un
gréafico de la tension secundaria (carga) E,,. del transformador en funcion de
su corriente secundaria (carga) I,

Observe el grafico. Describa la relacién entre la tension secundaria

(carga) E;,. del transformador y su corriente secundaria (carga) Is,. .
Explique brevemente porqué.

Calcule la regulacion de tension descendente del transformador de potencia
utilizando los valores que se han registrado en esta seccién.

Regulacién de tensién descendente = %

Cierre LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos los
conductores y guardelos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, se familiarizd con el circuito equivalente de un transformador
de potencia. Aprendié qué son las pérdidas en el cobre y en el hierro que se
producen, asi como sus causas. Aprendid qué tan eficientes son los
transformadores de potencia y cémo calcular su rendimiento. Se familiarizé con
el concepto de regulacién de tensién y aprendié cdmo determinarlo.

1.
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¢ Qué es la corriente de magnetizacion de un transformador de potencia?
Explique brevemente.
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¢, Cual es la diferencia entre las pérdidas en el cobre y las pérdidas en el
hierro de un transformador de potencia?

¢, Cudl es la relacion entre las pérdidas de potencia y la corriente de carga de
un transformador? Explique brevemente.

Los transformadores de potencia, ¢son dispositivos ideales?, es decir, ¢su
rendimiento es igual a 100%? Explique brevemente.

Expliqgue qué es la regulacion de tensidon descendente de un transformador
de potencia.
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Cuando haya completado este ejercicio, se habra familiarizado con la tension,
corriente y potencia nominales de un transformador de potencia, y sabra cémo
se pueden determinar. También estara familiarizado con los efectos de la
saturacion en la corriente de magnetizacion y con las pérdidas de potencia sin
carga.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Caracteristicas nominales del transformador

= Determinacioén de la corriente nominal de un arrollamiento del
transformador

= Saturacion del transformador

= Determinacion de la tensién nominal de un arrollamiento de
transformador

Caracteristicas nominales del transformador

Cada arrollamiento de un transformador tiene una tension y una corriente
nominal. El producto de esa tensién y corriente nominal, a menudo denominada
producto voltio-amperio (VA), determina la potencia nominal del arrollamiento.

Dado que los transformadores son dispositivos de alto rendimiento, la potencia
nominal del arrollamiento secundario generalmente se considera igual a la del
primario. La potencia nominal del transformador es entonces igual a la potencia
nominal del primario y del secundario. Esto se muestra en la figura 26.

Arrollamiento Arrollamiento
primario secundario
[ ] [ ]
600 V 240V
10 A 25 A
6 kVA 6 kVA

Potencia nominal del transformador = 6 kVA

Figura 26. Potencia nominal de un transformador de potencia con un solo arrollamiento en el
primario y en el secundario.
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Cuando un transformador de potencia tiene multiples arrollamientos primarios y
secundarios, su potencia nominal es igual a la suma de las potencias nominales
de los primarios (esta suma es igual a la suma de las potencias nominales de los
secundarios). La figura 27 muestra un ejemplo de un transformador con dos
arrollamientos en el primario y en el secundario.

Arrollamiento Arrollamiento
primario secundario
[ ) [
300V 120V
10A 25A
3 kVA 3 kVA
[ ] [ ]
300V 120V
10A 25A
3 kVA 3 kVA

Potencia nominal del transformador = 6 kVA

Figura 27. Potencia nominal de un transformador de potencia con mas de un arrollamiento en
el primario y en el secundario.

Determinacion de la corriente nominal de un arrollamiento del
transformador

La corriente nominal de un arrollamiento depende principalmente del
tamafio (calibre) del alambre de cobre utilizado para bobinarlo. La relacion entre
la corriente nominal de un arrollamiento y el calibre del alambre utilizado para
bobinarlo es directa: a mayor calibre, mayor corriente nominal. Esto se debe a
gque a mayor calibre del alambre, menor sera su resistencia y, por tanto,
menores serdn las pérdidas en el cobre, es decir, menor sera la potencia
disipada como calor debido a la corriente que fluye en el arrollamiento.

La corriente nominal de un arrollamiento se establece en un valor tal que las
pérdidas en el cobre produzcan un calentamiento aceptable del nicleo del
transformador y de los arrollamientos y, en consecuencia, que el transformador
opere a una temperatura que asegure la maxima vida Gtil del aislamiento del
alambre (y por tanto, del transformador).

El aislamiento del alambre utilizado en los arrollamientos de un transformador
consiste en una delgada capa de barniz. El barniz se seca cuando esta sometido
a sobrecalentamientos durante largos periodos de tiempo, lo cual puede producir
gue aparezcan grietas en la capa de barniz. A la larga, esto puede provocar un
cortocircuito en el arrollamiento e impedir la operacién normal del transformador.
Debido a que el deterioro del barniz de aislamiento del alambre es més rapido a
temperaturas de operacion altas, la corriente nominal de todo arrollamiento en
un transformador de potencia se debe calcular cuidadosamente para evitar
temperaturas de operacion excesivas.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 86377-02



Ejercicio 4 — Caracteristicas nominales del transformador ® Principios

© Festo Didactic 86377-02

Sale and/or reproduction forbidden

Saturacion del transformador

Las propiedades magnéticas del material utilizado para fabricar el ntcleo de un
transformador de potencia se describen mejor con la curva de saturacion del
material. La curva de saturacion de todo material magnético es una
representacion de la densidad de flujo B en funcién de la intensidad de campo
magnético H. La figura28 muestra la curva de saturacion tipica de un
transformador de potencia con nlcleo de hierro (la mayoria de estos
transformadores tienen un nucleo de ese material).

2,0

1,8

1,6

» 1,4

1,2
1,0

0,8 /
0,6 /

0,4

Densidad de flujo B (T)
(proporcional a Ep,)

0,2

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Intensidad de campo magnético H (A/m)
(proporcional a Iy msyx)

Figura 28. Curva de saturacion tipica de un transformador de potencia con nucleo de hierro.

Como puede observarse en la figura, la densidad de flujo B en el nudcleo de
hierro aumenta rapidamente con la intensidad H del campo magnético en el
transformador. Sin embargo, cuando la densidad de fluoB llega
aproximadamente a 1,2 T (la letraT es el simbolo para teslas, la unidad de
medicién de la densidad de flujo), dicha densidad comienza a aumentar cada
vez menos aunque la intensidad de campo magnético H continle aumentando.
Este fendmeno se llama saturacion y de ahi el nombre de la curva anterior.

A una frecuencia determinada de la fuente de alimentacion ca, el valor maximo
de la densidad de flujo B,;,. en el nlcleo de hierro del transformador de potencia
es directamente proporcional al valor rms de la tension Ep,; aplicada al
arrollamiento (usualmente el primario). Ademas, el valor maximo de la corriente
de magnetizacion I, .4, €s directamente proporcional a la intensidad de campo
magnético H. Cuando se aplica una tension al arrollamiento del transformador,
fluye una corriente de magnetizacion I, por el mismo y aparece un campo
magnético en el ndcleo del transformador. Los valores de la densidad de flujo
resultante B y la intensidad de campo magnético H y, por tanto el valor pico de la
corriente del arrollamiento (valor pico de la corriente de magnetizacion Iy 4y,
dependen del valor rms de la tension aplicada al mismo.
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Mientras que la tensién aplicada al arrollamiento del transformador resulte en
una densidad de flujo méaxima B,;, cercana a 1,2 T o menor (ver la curva de
saturacion anterior), practicamente no hay saturacion y la intensidad del campo
magnético H permanece relativamente baja. Por tanto, el valor pico de la
corriente de magnetizacion I, ,,q,. también es bajo. Sin embargo, cuando la
tensién aplicada al arrollamiento del transformador aumenta de modo que la
densidad de flujo maxima excede significativamente 1,2 T (esto corresponde a
valores de Bys, Mayores a cerca de 1,5T), el transformador comienza a
saturarse de manera importante. En consecuencia, tanto la intensidad de campo
magnético H como el valor pico de la corriente de magnetizacion Iy .
aumentan considerablemente.

La figura 29a muestra las formas de onda de la tension del primario Ep,; y de la
corriente de magnetizacién I, de un transformador de potencia cuando su
ndcleo no estd saturado. La figura 29b muestra las mismas formas de onda
cuando el nicleo esta saturado. Ambas figuras muestran el punto maximo de
operacion en la curva de saturacién del transformador.
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yH-+——-
Tension en el 0
primario Ep,; —_
V —~ k
V) eyl
;a § | Punto maximo
y+——1t == =~ : de operacion
I
.
X
H (A/m)
(0( a Io,méx.)

X e ———
Corriente de

P Vet Wi
magnetizacion I, (. )_X _Z___\&/___&

(a) Cuando el nucleo del transformador no esta saturado

yH-b——=
Tensién en el
primario Ep,;
V)
YT |
o £ I Punto maximo
y+——t—f-—-—-- e § I de operacién
&) I
k3 I
I
I
!
X
H (A/m)
XT 7 - (0( a Io,méx.)

Corriente de

magnetizacion I, 0
Gy
x4V

(b) Cuando el nacleo del transformador esta saturado

Figura 29. Vista de las formas de onda de la tensién del primario Ep,; y corriente de
magnetizacion I, de un transformador de potencia, asi como del punto méaximo de operacion
de éste sobre la curva de saturacion.
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Como se puede observar en la figura 29, la forma de onda de la corriente de
magnetizacion I, estd distorsionada, sin importar si el transformador esta
saturado o no. Por tanto, la corriente de magnetizacion I, siempre contiene
algunos armonicos. Sin embargo, como indica la figura 29b, la saturacién hace
gue aparezcan grandes picos en la forma de onda de la corriente de
magnetizacion. En otras palabras, la saturacion aumenta de manera importante
el contenido arménico en la corriente de magnetizacion de un transformador de
potencia. La aparicion de grandes picos en la forma de onda de la corriente de
magnetizacion cuando se produce la saturacion también aumenta el valor rms
de la corriente de magnetizacién y, por tanto, aumenta las pérdidas sin carga del
transformador.

Debido a que la corriente de magnetizacién I, proviene de la fuente de
alimentacion ca, se producen armonicos en la red de potencia ca cuando el
transformador se satura. Los arménicos son fendmenos no deseados en las
redes de potencia ca porque pueden afectar la operacion de otros equipos
conectados a la red. Ademas, los armonicos disminuyen el factor de potencia de
la red y, por tanto, su rendimiento. Para mayor informacion sobre los armonicos,
consulte el Apéndice D al final de este manual.

Resumiendo, la saturaciéon del nlcleo del transformador resulta en un aumento
del valor rms de la corriente de magnetizacion I, lo cual lleva a dos efectos no
deseados:

1. Un aumento en las pérdidas sin carga del transformador que reduce el
rendimiento de este Ultimo.

2. Un aumento del contenido de armonicos en la corriente del primario (es
decir, la suma de la corriente de magnetizacion y la corriente debida a la
carga conectada al secundario del transformador).

Determinacion de la tension nominal de un arrollamiento de transformador

Debido a los efectos no deseados en la operacién del transformador, la
saturacion del nicleo de hierro es el principal factor que determina la tensién
nominal de los arrollamientos del transformador. El valor de saturacion aceptado
en un transformador de potencia es el resultado de un compromiso de disefio
gue depende de los requerimientos de la aplicacion. Por ejemplo, cuando un alto
rendimiento es crucial, la tensién nominal se establece generalmente en un valor
bastante conservador de modo que la densidad de flujo maxima By, sea 1,2 T
0 menos. Esto provoca muy poca o0 ninguna saturacién (ver la curva de
saturacién en la figura 28). De esta manera, se minimiza el valor rms de la
corriente de magnetizacion I, y las pérdidas de potencia sin carga resultantes,
maximizando asi el rendimiento del transformador. Ademas, se minimiza el
contenido armonico en la corriente del primario. Sin embargo, esa eleccién
también limita la potencia nominal del transformador debido a la utilizacion de
una tension de arrollamiento conservadora. Por tanto, para una potencia nominal
dada, esto resulta en un transformador de mayor tamafio y peso.

Por otro lado, si se deben minimizar el tamafio y peso del transformador,
entonces es deseable mantener una potencia nominal maxima. Para esto, se fija
la tension nominal en el valor maximo que produzca una saturacion aceptable.
Esto en general corresponde a una tension que resulte en una densidad de flujo
maxima B, cercana a 1,6 T (ver la curva de saturacion en la figura 28). Sin
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embargo, ello aumenta de manera importante el valor rms de la corriente de
magnetizaciéon I,. Por tanto, las pérdidas de potencia sin carga aumentan
haciendo que el rendimiento del transformador disminuya (especialmente a
bajas corrientes de carga). Ademas, el contenido armonico en la corriente del
primario aumenta debido a que el ndcleo del transformador esta
extremadamente saturado.

El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones

= Saturacién del transformador

= Curva de saturacion de un transformador de potencia

= Tension nominal de los arrollamientos y potencia del transformador

= Efecto de la tension nominal del transformador en las pérdidas y el
rendimiento

=  Temperatura de operacién del transformador

| A ADVERTENCIA |

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones altas. No haga ni
modifiqgue ninguna conexién con las fichas tipo banana con la alimentacion
encendida, a menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted observara las corrientes nominales de los arrollamientos
del transformador que aparecen en el panel delantero del modulo
Transformador, modelo 8353, y anotara su valor. Observara el transformador de
potencia del médulo Transformador e identificard qué terminales corresponden a
los arrollamientos primarios del transformador y cuales a su secundario. Armara
un circuito que incluye un transformador de potencia elevador sin carga. Por
altimo, ajustara los instrumentos de medicion requeridos para estudiar la tension,
la corriente y las potencias nominales del transformador, asi como su curva de
saturacion.

1. Consulte la tabla de utilizacién del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.
Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

3 , . . -
J) Asegurese de utilizar el mismo modulo Transformador, modelo 8353, del
N7 ejercicio 3 de este manual. Para esto, confirme que el nimero de serie del
modulo es el mismo que el anotado en el primer paso del ejercicio 3.
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Asegurese de que el interruptor de alimentacién principal del
Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes esté fijado en la
posicion O (apagado), luego enchufe la Entrada de alimentacion en un
tomacorriente ca mural.

Conecte la entrada Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y
control en la fuente de 24 V ca. Encienda esta fuente.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y control a un
puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacion en Fuente de alimentacion. Este
ajuste permite que el Dinamdmetro/Fuente de alimentacibn de cuatro
cuadrantes opere como fuente de alimentacion.

Encienda la computadora, luego ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Selector de modulos, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y control y el Dinamodmetro/Fuente de alimentaciéon de
cuatro cuadrantes estén detectados. Asegurese de que la funcidon
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y
control esté seleccionada. También, seleccione la tension y la frecuencia
gue corresponden a las de la red ca local, luego haga clic en el botén
ACEPTAR para cerrar la ventana Selector de modulos.

Observe las corrientes nominales que aparecen en el panel delantero del
modulo Transformador. Anote debajo las corrientes nominales de cada uno
de los arrollamientos que componen el primario y secundario del
transformador.

Corriente nominal de cada uno de los dos arrollamientos del primario
A

Corriente nominal de cada uno de los dos arrollamientos del secundario =
A
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Observe el transformador de potencia del médulo Transformador. Determine
qué terminales se utilizan para los arrollamientos primarios y cuales para los
secundarios. Explique su razonamiento valiéndose de las corrientes
nominales del transformador que anoté en el paso anterior.

= . . o

J) Los dos terminales del transformador de potencia con conductores mas finos

N7 se utilizan para el termistor. No tome en cuenta estos terminales para
responder a esta pregunta.

Conecte el equipo como se muestra en la figura 30. En este circuito, los dos
arrollamientos primarios de 24V del moédulo Transformador estan
conectados en serie para formar un arrollamiento primario de 48V y5A
nominales. Asimismo, los dos arrollamientos secundarios de 120 V estan
conectados en paralelo para formar un arrollamiento secundario de 120 V
y 2 A nominales.

Médulo transformador

1 5
24V 120V
5A 1A

2 6

R
57Q

3 7
24V 120V
5A 1A

4 8

Figura 30. Transformador elevador operando sin carga.

La carga resistiva del circuito de la figura 30 se utiliza para mejorar el aspecto
N7 de las formas de onda de tensién. Debido a qgue la carga resistiva esta
conectada en paralelo con la fuente de alimentacién ca, esto no tiene ningln
efecto en las tensiones medidas.
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9. En LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, luego haga los ajustes siguientes:

— Fije el pardmetro Funcién en Fuente de alimentacion ca.
— Fije el parametro Tensién en 28 V.

— Fije el parametro Frecuencia en 50 Hz.

J7 En general, la mayoria de los transformadores de potencia estan disefiados

N para operar en las frecuencias de 50 Hz y 60 Hz. Debido a que las exigencias
de disefio de un transformador son mas rigurosas para 50 Hz, la mayoria de
los disefios se basan en una operacion a esa frecuencia. Por esta razon, la
fuente de alimentacion ca se ajusta para 50 Hz.

10. En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Haga los ajustes
necesarios para medir los valores eficaces (ca) de la tension E,; y de la

corriente Ip,; (entradas E1 e I1, respectivamente) en el primario del
transformador. Ajuste otro medidor para medir la potencia activa del

primario Pp,;en las entradas E1 e I1.

Saturacion del transformador

En esta seccion, usted medira la tension, la corriente y la potencia activa en el
primario cuando el transformador no esta saturado y analizara los resultados.
Utilizara el Osciloscopio para observar la forma de onda de la corriente de
magnetizacién del transformador. Medira la distorsion armoénica total (THD) de la
corriente de magnetizacion utilizando el Analizador de armonicos. Luego,
aumentara la tension primaria hasta 56 V y observara qué sucede con la forma
de onda de la corriente de magnetizaciéon que aparece en el Osciloscopio.
Medir4 la tension, la corriente y la potencia activa en el primario cuando el
transformador estd saturado y comparara los resultados con los obtenidos
cuando no lo esta. Por ultimo, usted medira la THD de la corriente de
magnetizacion utilizando el Analizador de armdénicos y comparara el resultado
con el valor de la THD medido cuando el transformador no estaba saturado.

11. En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacion ca. Ajuste el pardmetro Tension de

modo que la tension primaria Ep,; del transformador, que aparece en la
ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible de 28 V.

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria del transformador de modo que indique valores de
corriente cc. Luego, en la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correcciéon de la compensacion cc de
modo que la corriente cc que circula en el primario del transformador esté lo
mas cerca posible de 0 A. Hecho esto, ajuste el medidor que mide la
corriente primaria del transformador de modo que indique valores de
corriente ca.
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12. En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension E,,;, la corriente I,; y

la potencia activa P,,; en el primario del transformador. Anote los valores a
continuacion.

Tension enel primario Ep,;, =V
Corriente enel primario Ip,;, = A
Potencia activa en el primario Pp,, = W

13. ¢Qué conclusién se puede sacar con respecto a la tension primaria Ep,;
anotada en el paso anterior en relacion con la tensiébn nominal del
arrollamiento primario del transformador? Explique brevemente.

¢A qué corresponde la corriente primaria I,; anotada en el paso anterior?
Explique brevemente porqué.

¢A qué corresponde la potencia activa primaria Pp,; anotada en el paso
anterior?

14. En LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio y haga aparecer las formas de onda
de la tension primaria Ep,; y la corriente de magnetizacion [, (es decir, la
corriente primaria Ip,; del transformador).

La forma de onda de la corriente de magnetizacion I,, ¢esta distorsionada
aungue el transformador no esté saturado (es decir, aunque la tensién

primaria Ep,; Sse encuentre muy por debajo de la tensidbn nominal del
arrollamiento primario)?

Qsi O No
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15.

16.

17.

En LVDAC-EMS, abra el Analizador de armoénicos. Fije la frecuencia
fundamental en 50 Hz y el nUmero de armdnicos en 15, luego haga aparecer

el contenido de arménicos de la corriente de magnetizacion I, del
transformador. Anote el valor de la distorsién armonica total (THD) de la

corriente de magnetizacion I,.

THD de la corriente de magnetizacion [, = %

2

La distorsion arménica total (THD) de una forma de onda indica la cantidad de

N7 distorsién arménica presente en esa forma de onda. Debido a la presencia de
armonicos, cuanto mas alto es el porcentaje, mas distorsionada es la forma de
onda.

El valor que acaba de anotar, ¢ confirma que la forma de onda de la corriente

de magnetizacion I, del transformador esté distorsionada, incluso cuando el
transformador no esta saturado?

Qsi O No

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
aumente gradualmente el parametro Tension de modo que la tension

primaria Ep,; del transformador, que aparece en la ventana Aparatos de
medicion, esté cerca de 56 V. Mientras hace esto, observe la forma de onda
de la corriente de magnetizacion del transformador I, en el Osciloscopio.

3 ., . . . -
J7 Ahora, la tension primaria E,,; del transformador es igual a 56 V, que esta
N7 casi 20% por encima de la tensién nominal de sus arrollamientos primarios.

Por lo tanto, el transformador esta saturado.

Describa qué sucede con la forma de onda de la corriente de
magnetizacion I, del transformador cuando se aumenta la tension
primaria Ep,; . Expliqgue brevemente las razones.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension E,,;, la corriente Ip,; y

la potencia activa P,,; en el primario cuando el transformador esté saturado.
Anote los valores a continuacion.

Tension en el primario Ep,; = \Y
Corriente en el primario Ip,; = A
Potencia activa en el primario Pp,; = W
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18. Compare los valores anotados en el paso anterior con los escritos en el
paso 12. Describa los efectos de la saturacién del transformador sobre el

valor eficaz (rms) de la corriente de magnetizacién I, (es decir, la corriente
primaria I,;), asi como en las pérdidas sin carga (es decir, la potencia activa
primaria Pp,;).

19. En el Analizador de armonicos, Anote el valor de la distorsiébn arménica

total (THD) de la corriente de magnetizacion del transformador I, cuando el
transformador esta saturado.

THD de la corriente de magnetizacion I, = %

Compare el valor de THD que usted acaba de registrar con el anotado en el
paso 15. ¢ La saturacion del transformador aumenté de manera importante la

distorsién armoénica de su corriente de magnetizacion 1,?

4 si U No

Curva de saturacion de un transformador de potencia

En esta seccidn, usted reducira la tensién primaria del transformador de potencia
hasta 12V y luego la aumentara por pasos hasta56 V. Para cada paso,
registrarda en la Tabla de datos la tensién, la corriente (corriente de
magnetizacién) y la potencia activa (pérdidas sin carga), asi como la corriente de
magnetizacibn maxima en el primario del transformador. Por ultimo, utilizara los
valores medidos para trazar la curva de saturacion del transformador de
potencia.

20. En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
ajuste el parametro Tension de modo que la tensién primaria Ep,; del

transformador, que aparece en la ventana Aparatos de medicion, esté lo
mas cerca posible de 12 V.

En el Osciloscopio, fije un cursor horizontal para medir el valor maximo de la
corriente de magnetizacion (I,,,;,) del transformador, que corresponde al
valor méaximo de la corriente primaria Ip,; .
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21.

22.

23.

24,

25.

En LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos.

Configure la Tabla de datos para registrar la tension Ep,;, la corriente I,,;

(corriente de magnetizacion I,) y la potencia activa Pp,; (pérdidas con el
transformador sin carga) en el primario del transformador que aparecen en la
ventana Aparatos de medicion.

También, configure la Tabla de datos para registrar el valor maximo de la
corriente de magnetizacion del transformador I, ,.;, medida utilizando uno
de los cursores horizontales del Osciloscopio.

En la ventana Tabla de datos, haga clic en el boton Guardar datos para
registrar los valores de la tension E,,.;, la corriente I, (corriente de
magnetizacion I,) y la potencia activa Pp,; (pérdidas del transformador sin
carga) en el primario del transformador, asi como la corriente de
magnetizacion maxima I s .

En la ventana DinamOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente el pardmetro Tension de modo que la tensiéon primaria Ep,; del
transformador, que aparece en la ventana Aparatos de medicion,
aumente en pasos de 4V hasta28V. Para cada paso, ajuste el cursor
horizontal del Osciloscopio para medir el valor maximo de la corriente de
magnetizacion (I, ;) Y luego registre los parametros del transformador en
la Tabla de datos.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
continle aumentando el parametro Tensién de modo que la tension

primaria Ep,; del transformador, que aparece en la ventana Aparatos de
medicibn aumente en pasos de 2 V hasta 56 V. Para cada paso, ajuste el
cursor horizontal del Osciloscopio para medir el valor maximo de la corriente

de magnetizacion (I, ,.,) Y luego registre los parametros del transformador
en la Tabla de datos.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados, luego exportelos
a una hoja electrénica de calculo.

Utilizando los valores registrados, trace la curva de saturacion del
transformador de potencia (es decir, trace un grafico de la tension

primaria Ep,; en funcion de la corriente de magnetizacion maxima I .5, ).
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Tension nominal de los arrollamientos y potencia del transformador

En esta seccion, usted determinara en qué punto de la curva de saturacioén el
transformador de potencia opera cuando se aplica la tensién nominal de 48 V en
el primario y analizara el resultado. Registrara la corriente de magnetizacion, las
pérdidas de potencia sin carga y la potencia nominal del transformador cuando
se aplica la tension nominal de 48V en el primario. Utlizando la curva de
saturacion, determinard con qué valor de tension primaria debe operar el
transformador para que el rendimiento sea maximo y determinard la corriente de
magnetizacion, las pérdidas sin carga y la potencia nominal del mismo. Por
tltimo, comparara estos resultados con los medidos con la tension nominal
de 48 V.

26. En la curva de saturacion del transformador trazada en el paso 25, indique
en qué punto opera éste cuando se aplica la tension nominal (48 V) en el
arrollamiento primario.

Considerando sus resultados, ¢puede concluir que el transformador esta
disefiado para un rendimiento maximo o para una salida de potencia
maxima? Explique por qué.

27. Utilizando los valores medidos, anote mas abajo la corriente de

magnetizacion I, y las pérdidas de potencia sin carga cuando el
transformador opera con la tension nominal (48 V). También, calcule la
potencia del transformador cuando opera con los valores nominales de
tensién y corriente.

Corriente de magnetizacion I, = A
Pérdidas sin carga = W
Potencia nominal = VA

28. Utilizando la curva de saturacién del transformador trazada en el paso 25,
determine cuél deberia ser la tension primaria nominal Ep.,; si el
transformador estuviese disefiado para un rendimiento méximo (es decir,
gue opere con poco o nada de saturacion).

Para un rendimiento méximo, la tensidon primaria nominal Ep,; del
transformador debe estar cerca de V.
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29. Utilizando los valores medidos, determine la corriente de magnetizacién del
transformador I, y las pérdidas de potencia sin carga con la tension primaria
nominal anotada en el paso anterior. Calcule también la potencia nominal
del transformador cuando opera con esta tensién nominal.

Corriente de magnetizacion I, = A
Pérdidas de potencia sin carga = w
Potencia nominal = VA

30. Compare los valores del transformador registrados en el paso anterior con
los anotados en el paso27. ¢(Qué sucede con la corriente de
magnetizacion I, las pérdidas de potencia sin carga y la potencia nominal
cuando el transformador esta disefiado para un rendimiento maximo en vez
de una potencia maxima?

Efecto de la tension nominal del transformador en las pérdidas y el
rendimiento

En esta seccién, usted conectard una carga resistiva al transformador elevador.
Luego encendera la fuente de alimentacion ca y ajustara la tension primaria del
transformador con el valor determinado en el apartado anterior de este
ejercicio (para maximizar su rendimiento). Variando la resistencia de la carga
resistiva, aumentara la corriente (carga) del secundario del transformador por
pasos de 0,1 A hasta 1,2 A (60% de la corriente nominal de carga). Para cada
corriente de carga, registrara la tension, la corriente y la potencia activa en el
primario y en el secundario del transformador en la tabla de datos. Luego,
exportara los resultados a una hoja de calculo y, para cada corriente de carga,
calculara las correspondientes pérdidas de potencia y rendimiento del
transformador. En el mismo grafico, trazara las pérdidas de potencia del
transformador en funcibn de la corriente de carga para la tensién
nominal (utilizando los valores registrados en el ejercicio anterior) y para una
tension de rendimiento maximo, y luego analizara los resultados. Hara lo mismo
para calcular el rendimiento del transformador en funcién de la corriente de
carga y analizard los resultados. Por dltimo, comparara la tension de carga del
transformador para la tensién nominal y la tensién que calculé para maximizar el
rendimiento del transformador, y analizara los resultados.
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31. Conecte el equipo como se muestra en la figura 31.
Méodulo transformador
1 5
Entrada de 40 A
24V 120V R
5A 1A Carga
2 6
3 7
24V 120V
5A 1A
| IS I -
M) O .
e T " ) i
|
e ___ |
Figura 31. Transformador elevador conectado a una carga resistiva.
En LVDAC-EMS, fije el ajuste Gama de la entrada de corriente 11 en alta.

32. Configure los conmutadores de la Carga resistiva de modo que el valor de la
resistencia de la carga sea infinito.

33. En la ventana Aparatos de medicion, haga los ajustes necesarios en los
medidores adicionales para medir los valores rms (ca) de la tension Eg,. y la
corriente I5,. (entradas E2 e |2, respectivamente) en el secundario del
transformador. Ajuste otro medidor para medir la potencia activa
secundaria Pg,. con las entradas E2 e 12.

34. En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
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encienda la Fuente de alimentacion ca. Ajuste el parametro Tensién de
modo que la tension primaria Ep,; del transformador, que aparece en la

ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible del valor que
maximiza el rendimiento del transformador registrado en el paso 28.

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria del transformador de modo que indique valores de
corriente cc. Luego, en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccién de la compensacién cc de
modo que la corriente cc que circula en el primario del transformador esté lo
mas cerca posible de 0 A. Hecho esto, ajuste el medidor que mide la
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35.

36.

37.

38.

corriente primaria del transformador de modo que indique valores de
corriente ca.

Configure la Tabla de datos para anotar, ademas de los parametros ya
seleccionados (es decir, tension, corriente y potencia activa del primario), la

tension Es,., la corriente I, y la potencia activa Pg,. en el secundario del
transformador que aparecen en la ventana Aparatos de medicion.

En la ventana Tabla de datos, haga clic en el botén Guardar datos para
registrar los valores de la tension E,,,, la corriente I, (corriente de
magnetizacion I,) y la potencia activa Pp,; del primario, asi como la
tension Es,., la corriente I, y la potencia activa P, del secundario.

En la Carga resistiva, disminuya la resistencia Rg,.,, de modo que la

corriente secundaria (carga) I, aumente hasta cerca de 1,2 A (60% de la
corriente nominal del secundario o a plena carga del transformador) por
pasos de 0,1 A, aproximadamente. Para cada paso, ajuste el parametro
Tension en la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro

cuadrantes de modo que la tension primaria E,; del transformador, que

aparece en la ventana Aparatos de medicion, siga permaneciendo
constante, luego registre los parametros del transformador en la Tabla de
datos.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

En la ventana Tabla de datos, guarde los datos registrados y luego
exportelos a una hoja electrénica de calculo.

En la hoja de céalculo, afiada un nuevo pardmetro a los resultados: las
pérdidas de potencia del transformador Pp,444s- Para calcular las pérdidas
de potencia Pp44.s del transformador, reste la potencia activa
secundaria Py, (es decir, la potencia activa que el transformador entrega a

la carga) de la del primario P,,; (es decir, la potencia activa que la fuente de
alimentacion ca suministra al transformador).

También afiada otro parametro a los resultados: el rendimienton del
transformador. Para calcular este rendimiento, divida la potencia activa

secundaria Pg,. entre la potencia activa primaria Pp,; y luego multiplique el
resultado por 100 para expresar el rendimiento n como un porcentaje.
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En el mismo gréfico, trace las curvas de pérdidas de potencia Ppg,gigqs €N

funcion de la corriente secundaria (carga) I;,. cuando el transformador
opera con la tension primaria (48 V) nominal y cuando lo hace con la tensién
primaria que maximiza su rendimiento. Para esto, utilice los resultados
registrados en este ejercicio y en el anterior.

Observe el grafico. Operar el transformador con una tensién primaria mas

baja, ¢tiene algun efecto en las pérdidas de potencia Ppg,.g4i44:? Si €S asi
explique.

Trace las mismas curvas del gréafico de rendimiento n del transformador en

funcion de la corriente secundaria (carga) I;,. cuando el transformador
opera con la tension primaria (48 V) nominal y cuando lo hace con la tension
primaria que maximiza su rendimiento. Para esto, utilice los resultados
registrados en este ejercicio y en el anterior.

Observe el grafico. Operar el transformador con una tensién primaria mas
baja, ¢tiene algin efecto en su rendimiento n? Si es asi, explique.

Compare la tensién secundaria (carga) Eg,. del transformador medido con
el 50% de la corriente nominal a plena carga, es decir, con el 50% de la
corriente secundaria nominal (1 A), cuando éste opera con la tension
primaria nominal (48 V) y cuando lo hace con la tension primaria que
maximiza su rendimiento. Utilice los resultados registrados en este ejercicio
y en el anterior para hacer la comparacion.

¢Qué sucede con la tension secundaria (carga) Eg,. cuando el
transformador opera con una tensién primaria mas baja? ¢Esto tiene algun
efecto en su potencia nominal?

Property of Festo Didactic

77



Ejercicio 4 — Caracteristicas nominales del transformador ® Procedimiento

78

Temperatura de operacion del transformador

En esta seccion, usted medird la temperatura inicial del transformador.
Encendera la fuente de alimentacion ca y fijara la resistencia de carga de modo
que la corriente de carga esté cerca del 75% de la corriente nominal a plena
carga nominal. Dejara operar la fuente de alimentacion ca durante 20 minutos.
Luego, registrard la temperatura y calculara el aumento de la temperatura del
transformador. Estos resultados seran utilizados en el ejercicio siguiente.

42.

43.

44,

45,

Conecte la Entrada del termistor del Dinamémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes a la Salida del termistor del médulo Transformador.

I3

Si el médulo Transformador no cuenta con una entrada para termistor, usted

N7 puede utilizar un termometro externo para lograr los mismos resultados. Si es
asi, coloque la punta de prueba del termémetro en el nacleo del transformador
para medir su temperatura.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
fije el parametro Tipo de termistor en Tipo 2 de LV, luego observe la
temperatura del transformador que aparece en el medidor de temperatura.
Anote el valor mas abajo.

Temperatura inicial del transformador =

En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
fije el parametro Tension en 48V, luego encienda la Fuente de
alimentacion ca. Vuelva a ajustar el pardmetro Tension de modo que la

tension primaria E,,; del transformador, que aparece en la ventana Aparatos
de medicién, esté lo mas cerca posible de 48 V.

En la Carga resistiva, ajuste la resistencia de modo que la

corriente secundaria (carga) Is,. del transformador aumente hasta cerca
de 1,5 A (75% de la corriente nominal a plena carga del transformador).

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
vuelva a ajustar el parametro Tension de modo que la tensién primaria Ep,;

del transformador, que aparece en la ventana Aparatos de medicién, esté lo
mas cerca posible de 48 V.

Deje la Fuente de alimentacion ca operar durante 20 minutos.

Después de 20 minutos de operacion, observe la temperatura del
transformador que aparece en el medidor de temperatura de la ventana
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Anote el valor
mas abajo.

Temperatura del transformador luego de 20 minutos de operacién =
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Calcule el aumento de la temperatura del transformador a partir de los dos
valores medidos. Anote el valor a continuacion.

Aumento de la temperatura del transformador =

46. Cierre LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos los
conductores y guardelos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, aprendié los conceptos de tension, corriente y potencia
nominal de un transformador de potencia, y como pueden determinarse.
Ademés, se familiarizd6 con los efectos de la saturacion en la corriente de
magnetizacion y en las pérdidas de potencia sin carga de un transformador de
potencia.

1. Un transformador de potencia tiene dos arrollamientos primarios conectados
en serie: uno cuya tensién y corriente nominales son 50V y 1A,
respectivamente, y otro cuya tension y corriente nominales son 100V y 1 A,
respectivamente. Calcule la potencia nominal del transformador.

2. ¢Qué factor limita la corriente nominal de un transformador de potencia?
Explique brevemente.

3. ¢Qué sucede con la forma de onda de la corriente de magnetizaciéon de un
transformador de potencia cuando la saturacion crece cada vez mas debido
a un aumento de la tensién del primario? ¢Cual es el efecto en el contenido
armonico de la corriente de magnetizacion del transformador?
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4. ¢Qué efectos tiene la saturacién sobre: la corriente de magnetizacién, las
pérdidas de potencia sin carga y el rendimiento de un transformador?

5. ¢Cudles son las ventajas y desventajas de operar un transformador de
potencia con muy poca o ninguna saturacion?
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Ejercicio §

Efecto de la frecuencia en las caracteristicas nominales del
transformador

OBJETIVO DEL EJERCICIO Cuando haya completado este ejercicio, sabra cuales son los efectos que
genera la frecuencia de la fuente de alimentacién ca sobre la saturacién, la
tension y la potencia nominal de un transformador de potencia.

RESUMEN DE LOS Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:
PRINCIPIOS
= Saturacion del transformador en funcién de la frecuencia
=  Caracteristicas nominales del transformador en funcién de la frecuencia

PRINCIPIOS Saturacion del transformador en funcion de la frecuencia

La ecuacién que relaciona el valor rms de la tensién en el arrollamiento de un
transformador con el nimero de espiras de ese arrollamiento, el area de la
superficie del nucleo del transformador, la densidad de flujo en dicho nucleo y la
frecuencia de la fuente de alimentacion ca, se presenta a continuacion.

2m (7
E =— N A By;
\/E Max. f
donde E es la tension en el arrollamiento del transformador, expresada en
voltios (V).
N es el numero de vueltas o espiras del arrollamiento del
transformador.

A es el area del nucleo del transformador, expresada en metros
cuadrados (m2).
By €S ladensidad de flujo méaxima en el nicleo del transformador,
expresada en teslas (T).
f es la frecuencia de la fuente de alimentacion ca a la que el
transformador esta conectado, expresada en hercios (Hz).

Los parametros N y A de la ecuacidn anterior son constantes cuyos valores
dependen de la construccién del transformador. Cuando se utiliza una fuente de
alimentacion ca de frecuencia fija, el pardmetro de frecuencia también es
constante. Por tanto, como se estableci6 en el ejercicio anterior, para un
transformador de potencia dado que opera a una frecuencia fija, el valor maximo
de la densidad de flujo By, en el nicleo es directamente proporcional al valor
rms de la tension E a través del arrollamiento.

La ecuacion (7) también revela que para una tensién de arrollamiento E dada, la
densidad de flujo maxima Bys,. aumenta cuando la frecuencia f disminuye. Por
tanto, a una menor frecuencia de operacion f, se requiere una menor tension E
en el arrollamiento del transformador para producir cierta densidad de flujo
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maxima B, Y, €n consecuencia, la saturacion del transformador se produce a
una menor tension E. Inversamente, para una tension de arrollamiento E dada,
la densidad de flujo méaxima B,;, disminuye cuando la frecuencia f aumenta.
Por tanto, a una mayor frecuencia de operacion f, se requiere una mayor
tension E en el arrollamiento para producir cierta densidad de flujo maxima By,
y, por tanto, la saturacién del transformador se produce a una mayor tension E.
Esto se ilustra en la figura 32, que muestra las curvas de saturacion, es decir, las
curvas de la tensién en el primario Ep,;, en funcion de la intensidad de campo
magnético H (proporcional al pico de la corriente de magnetizacion I, ,;,) de un
transformador operando a diferentes frecuencias.

600
100 Hz
—

500 — |
S
< 400 /|
oy
/
3
£
S 300
° 50 H
g ///_ z
~g //
S P
S 200
— /

25 Hz
[ B
100 /.//

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Intensidad de campo magnético H (A/m)
(proporcional a Iy msyx)

Figura 32. Curvas de saturacién de un transformador de potencia que opera a diferentes
frecuencias.

En los puntos de operacion indicados en las tres curvas de saturacion de la
figura 32, la intensidad del campo magnético H y, por tanto, el pico de la
corriente de magnetizacion I ,,s,., tienen los mismos valores para las tres
frecuencias. Igualmente, la densidad de flujo maxima By, tiene el mismo valor
en las tres frecuencias. Sin embargo, los valores de tension del primario Ep,;
difieren, debido a que ésta tension aumenta en proporcion directa con la
frecuencia de operacion f.

Caracteristicas nominales del transformador en funcion de la frecuencia

La ecuacién (7) de la seccién anterior puede reescribirse como:

E = 2_7-[ NA BMéx. (8)
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Dado que la tensién
también tiene el simbolo V/,
larazén E/f se puede
escribir como V/f.

RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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Dado que los parametros N y A son constantes, esta forma de la ecuacion revela
que la razon de la tension del arrollamiento E sobre la frecuencia f de la fuente
de alimentacion ca determina la densidad de flujo maximo B,;,. Yy, por tanto, el
nivel de saturacion del nacleo del transformador (es decir, el punto de operacion
en la curva de saturacion del transformador). En consecuencia, al disminuir la
frecuencia f, es necesario reducir la tension E del arrollamiento en la misma
proporcién para mantener constante la razén E/f y, por tanto, mantener el
mismo punto de operacién sobre la curva de saturacién. Por otro lado, al
aumentar la frecuencia f, es necesario aumentar la tension E en la misma
proporcidn para mantener constante la razén E/f y conservar el mismo punto de
operacion sobre la curva de saturacién del transformador.

Esto significa que aumentar la frecuencia de operacion f de un transformador de
potencia permite aumentar la tensién del arrollamiento E sin variar el punto de
operacion sobre la curva de saturacion. En otras palabras, aumentar la
frecuencia de operacion f permite aumentar la tension nominal de los
arrollamientos sin cambiar los valores de la densidad de flujo maximo By, y de
la intensidad de campo magnético H (es decir, sin desplazar el punto de
operacion en la curva de operacion del transformador).

Dado que la frecuencia de operacion f no afecta la corriente nominal de los
arrollamientos del transformador, aumentar la frecuencia f permite incrementar
su potencia nominal. Por ejemplo, al duplicar la frecuencia de operacion f se
duplica la tension nominal de los arrollamientos, mientras que la corriente
nominal no varia. Por tanto, la potencia nominal del transformador también se
duplica. Esto, sin embargo, solo es cierto hasta determinada frecuencia por
razones que estan fuera del alcance de este manual.

El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones

= QOperacion del transformador a una frecuencia de 50 Hz

= Efecto de la frecuencia en la saturacion del transformador

= Curva de saturacion del transformador de potencia a una frecuencia
de 75 Hz

= Efecto de la frecuencia en la tensién nominal de los arrollamientos y en
la potencia del transformador

=  Temperatura de operacién del transformador (OPCIONAL)

| A ADVERTENCIA |

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones altas. No haga ni
modifiqgue ninguna conexién con las fichas tipo banana con la alimentacion
encendida, a menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccidn, usted armara un circuito que incluye un transformador elevador
sin carga. Luego, ajustara los medidores necesarios para estudiar el efecto de la
frecuencia de operacion en los valores nominales de tension y potencia del
transformador.
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Consulte la tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

= | . . .

J7 Asegurese de estar utilizando el mismo médulo Transformador, modelo 8353,

A\ de los ejercicios 3 y 4 de este manual. Para esto, confirme que el nUmero de
serie del mddulo es el mismo que el anotado en el primer paso del ejercicio 3.

Aseglrese de que el interruptor de alimentacién principal del
Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes esté fijado en la
posicién O (apagado), luego enchufe la Entrada de alimentacion en un
tomacorriente ca mural.

Conecte la entrada Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y
control en la fuente de 24 V ca. Encienda esta fuente.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y control a un
puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Encienda el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacion en Fuente de alimentacion. Este
ajuste permite que el Dinamdmetro/Fuente de alimentacibn de cuatro
cuadrantes opere como fuente de alimentacion.

Encienda la computadora, luego ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Selector de modulos, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y control y el Dinamodmetro/Fuente de alimentaciéon de
cuatro cuadrantes estén detectados. Asegurese de que la funcidon
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y
control esté seleccionada. También, seleccione la tension y la frecuencia
gue corresponden a las de la red ca local, luego haga clic en el botén
ACEPTAR para cerrar la ventana Selector de modulos.

Conecte el equipo como se muestra en la figura 33. En este circuito, los dos
arrollamientos primarios de 24V del modulo Transformador estan
conectados en serie para formar un arrollamiento primario de 48V y5A
nominales. Asimismo, los dos arrollamientos secundarios de 120 V estan
conectados en paralelo para formar un arrollamiento secundario de 120 V
y 2 A nominales. Estas caracteristicas nominales son para una frecuencia de
operacion de 50 Hz o de 60 Hz.
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Médulo transformador

Entrada de 40 A
1 5
24V 120V
5A 1A
2 6
R
57Q
3 7
24V 120V
5A 1A
4 8

Figura 33. Transformador elevador sin carga.

La carga resistiva del circuito de la figura 33 se utiliza para mejorar el aspecto

N7 de las formas de onda de tension. Debido a gue la carga resistiva esta
conectada en paralelo con la fuente de alimentacién ca, esto no tiene ningln
efecto en las tensiones medidas.

En LVDAC-EMS, fije el ajuste Gama de la entrada de corriente 11 en alta.
En LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, luego haga los ajustes siguientes:

— Fije el parametro Funcién en Fuente de alimentacion ca.

— Fije el parametro Tensién en 48 V.

— Fije el parametro Frecuencia en 50 Hz.

En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Haga los ajustes
necesarios para medir los valores rms (ca) de la tension primaria Ep,; ¥y
corriente Ip,; (entradas E1 e 11, respectivamente) del transformador. Ajuste

otro medidor para medir la potencia activa primaria Pp,; con las entradas E1
ell.
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Operacion del transformador a una frecuencia de 50 Hz

En esta seccion, usted encendera la fuente de alimentacién ca. Har4 aparecer
en el Osciloscopio las formas de onda de la tensién primaria y de la corriente de
magnetizacion del transformador. Luego, medira la tension primaria y la corriente
de magnetizacion cuando la fuente de alimentacién ca opera a una frecuencia
de 50 Hz.

10.

11.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacion ca. Ajuste el parametro Tensién de

modo que la tension primaria E,,; del transformador, que aparece en la
ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible de 48 V.

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria del transformador de modo que indique valores de
corriente cc. Luego, en la ventana Dinamédmetro/Fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccién de la compensacién cc de
modo que la corriente cc que circula en el arrollamiento primario del
transformador esté lo mas cerca posible de 0 A. Hecho esto, ajuste el
medidor que mide la corriente primaria del transformador de modo que
indique valores de corriente ca.

En LVDAC-EMS, abra el Osciloscopio y haga aparecer las formas de onda
de la tension primaria E,,; y la corriente I,,,; (que corresponde a la corriente
de magnetizacion I, cuando el transformador est& operando sin carga).

La forma de onda de la corriente de magnetizacion I, debe ser
practicamente simétrica, cuando el valor medio (cc) de la corriente de

magnetizacion I, esté fijado lo méas cerca posible de cero.

En la ventana Aparatos de medicién, mida la tensiéon primaria Ep,; Yy la
corriente de magnetizacion I, (corriente primaria Ip,;). Anote los valores

mas abajo.

Tension en el primario Ep,; a una frecuencia de 50 Hz = \Y

Corriente de magnetizacion I, a una frecuencia de 50 Hz = A
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Efecto de la frecuencia en la saturacion del transformador

En esta seccion, usted disminuir4 gradualmente la frecuencia de la fuente de
alimentacion ca hasta 35 Hz. Mientras hace esto, observara en el Osciloscopio
gué sucede con las formas de onda de la tension primaria y de la corriente de
magnetizacion. Luego, medirad éstas cuando el transformador opera con la
frecuencia de 35 Hz de la fuente de alimentacion ca. Fijara nuevamente la
frecuencia de la fuente de alimentaciénca en 50 Hz y luego la aumentard
gradualmente hasta 75 Hz. Mientras hace esto, observar4 en el Osciloscopio
gué sucede con las formas de onda de la tension primaria y de la corriente de
magnetizacion. Medird éstas cuando el transformador opera con la frecuencia
de 75 Hz de la fuente de alimentacion ca y comparard los valores con los
obtenidos para la frecuencia de 35 Hz de la fuente de alimentacion ca.

12. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
disminuya gradualmente el parametro Frecuencia hasta 35 Hz. Mientras
hace esto, vuelva a ajustar levemente el parametro Tension de modo que la
tension primaria Ep,; se mantenga constante (48 V) y observe la forma de

onda de la corriente de magnetizacion I, en el Osciloscopio.

¢Qué sucede con la forma de onda de la corriente de magnetizacion I, del
transformador al reducir la frecuencia de la fuente de alimentacion ca
manteniendo constante la tension primaria? Expligue brevemente las
razones.

13. En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension primaria Ep,; y la

corriente de magnetizacion I, (corriente primaria I,,;) del transformador.
Anote los valores mas abajo.

Tension en el primario Ep,; a una frecuencia de 35 Hz = \Y,
Corriente de magnetizacion I, a una frecuencia de 35 Hz = A

¢Qué sucede con el valor rms de la corriente de magnetizacion I, del
transformador al reducir la frecuencia de la fuente de alimentacién ca
manteniendo constante la tension primaria? Explique brevemente las
razones.
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14.

15.

16.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacidon de cuatro cuadrantes,
fije el parametro Frecuencia de nuevo en 50 Hz, luego ajuste el parametro

Tension de modo que la tensién primaria Ep,;, que aparece en la ventana
Aparatos de medicién, esté lo mas cerca posible de 48 V.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

En la Interfaz de adquisicién de datos y control, desconecte todos los
conductores del terminal de corriente alta (40 A) de la entradall y
conéctelos al terminal de corriente baja (4 A) de la entrada I1.

En LVDAC-EMS, fije el ajuste Gama de la entrada de corriente 11 en baja.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacién ca.

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria del transformador de modo que indique valores de
corriente cc. Luego, en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccién de la compensacién cc de
modo que la corriente cc que circula en el arrollamiento primario del
transformador esté lo mas cerca posible de 0 A. Hecho esto, ajuste el
medidor que mide la corriente primaria del transformador de modo que
indique valores de corriente ca.

En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente gradualmente el pardmetro Frecuencia hasta 75 Hz. Mientras hace
esto, vuelva a ajustar levemente el parametro Tensién de modo que la
tension primaria Ep,; siga manteniéndose constante (48 V) y observe la

forma de onda de la corriente de magnetizacion I, en el osciloscopio.

¢ Qué sucede con la forma de onda de la corriente de magnetizacion I,
cuando se aumenta la frecuencia de la fuente de alimentacion ca
manteniendo constante la tensiébn primaria? Explique brevemente las
razones.
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17. En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension primaria Ep,; y la

corriente de magnetizacion I,, (corriente primaria I,,;). Anote los valores a
continuacion.

Tension en el primario Ep,; a una frecuencia de 75 Hz = Y
Corriente de magnetizacion I, a una frecuencia de 75 Hz = A

¢ Qué sucede con el valor eficaz (rms) de la corriente de magnetizacion I,
cuando se aumenta la frecuencia de la fuente de alimentacion ca
manteniendo constante la tension primaria? Expligue brevemente las
razones.

Curva de saturacion del transformador de potencia a una frecuencia de 75 Hz

En esta seccion, usted reducira la tension primaria del transformador hasta 18 V
y luego la aumentara por pasos hasta 81 V. Para cada paso, registrard en la
Tabla de datos la tension, la corriente (corriente de magnetizacion) y la potencia
activa (pérdidas de potencia sin carga) del primario, asi como la corriente de
magnetizacion méaxima. Usted trazar4 en el mismo grafico la curva de saturacion
del transformador de potencia con la fuente de alimentacion ca operando
a 50 Hz (resultados registrados en el ejercicio anterior) y operando a 75 Hz y
comparara ambas curvas.

18. En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
ajuste el pardmetro Tension de modo que la tension primaria E,,; del

transformador, que aparece en la ventana Aparatos de medicion, esté lo
mas cerca posible de 18 V.

En el Osciloscopio, fije un cursor horizontal para medir el valor maximo de la
corriente de magnetizacion (I, ;) del transformador, que corresponde al
valor maximo de la corriente primaria Ip,; .

19. En LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos.

Configure la Tabla de datos para registrar la tension Ep,;, la corriente I,,;

(corriente de magnetizacion I,) y la potencia activa Pp,; (pérdidas de
potencia con el transformador sin carga) del primario, que aparecen en la
ventana Aparatos de medicién.

También, configure la Tabla de datos para registrar el valor maximo de la
corriente de magnetizacion I, ,.;, del transformador medida utilizando uno
de los cursores horizontales del Osciloscopio.

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 86377-02 89



Ejercicio 5 — Efecto de la frecuencia en las caracteristicas nominales del transformador ¢ Procedimiento

90

20.

21.

22.

23.

En la ventana Tabla de datos, haga clic en el botén Guardar datos para
registrar los valores de la tension E,,;, la corriente I, (corriente de

magnetizacion I,) y la potencia activa P,,; (pérdidas de potencia con el
transformador sin carga) en el primario, asi como la corriente de

magnetizacion maxima I s .

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
aumente el parametro Tension de modo que la tension primaria Ep,; del
transformador, que aparece en la ventana Aparatos de medicion aumente en
pasos de 6 V hasta 42 V. Para cada paso, ajuste el cursor horizontal del
Osciloscopio para medir el valor maximo de la corriente de
magnetizacion (I, ;) Y luego registre los parametros del transformador en
la Tabla de datos.

En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
continle aumentando el parametro Tensién de modo que la tension
primaria Ep,; del transformador, indicada en la ventana Aparatos de
medicién, aumente en pasos de 3V hasta 81 V. Para cada paso, ajuste el
cursor horizontal del Osciloscopio para medir el valor maximo de la corriente

de magnetizacion (I, ,.;,) Y luego registre los parametros del transformador
en la Tabla de datos.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

En la ventana Guardar datos, guarde los datos registrados, luego exportelos
a una hoja electrénica de calculo.

En el mismo grafico, trace las curvas de saturacién del transformador (es
decir, la curvas de la tensién primaria E,,; en funciéon de la corriente de
magnetizacion maxima I, ,;,) medida con la fuente de alimentacion ca

operando a 50 Hz y a 75 Hz. Para esto, utilice los resultados registrados en
este ejercicio y en el anterior.

Observe el grafico. ¢, Cual es el efecto de aumentar la frecuencia de la fuente
de alimentacion ca en la saturacion del transformador de potencia?
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Efecto de la frecuencia en la tension nominal de los arrollamientos y en la
potencia del transformador

En esta seccidn, usted armara un circuito que incluye un transformador elevador
conectado a una carga resistiva. Hara operar el transformador con la tensién
nominal y la fuente de alimentacidn ca a una frecuencia de 50 Hz. Luego medira
la corriente de magnetizacion. Reducira la resistencia de la carga resistiva de
modo que circule una corriente de 1,5 A (75% de la corriente nominal a plena
carga nominal) a través del arrollamiento secundario. Mientras hace esto,
mantendra constante la tensién primaria. Luego medira la tensién y la potencia
activa en el secundario. A continuacion, ajustara de nuevo la carga resistiva en
infinito. Luego hara que el transformador opere con la fuente de alimentacion ca
ajustada para una frecuencia de 75 Hz y ajustara la tension primaria de modo
gue la corriente de magnetizacidon sea practicamente igual al valor que registré
con la fuente de alimentacién ca ajustada para una frecuencia de 50 Hz. Luego,
medira la tension primaria y la comparara con la tensién nominal que se obtiene
cuando la fuente de alimentacion ca esta ajustada para una frecuencia de 50 Hz.
Reducird la resistencia de la carga resistiva para que circule una corriente
de 1,5 A a través del arrollamiento secundario. Mientras hace esto, mantendra
constante la tension primaria del transformador. Por Gltimo, medira la tensién y la
potencia activa en el secundario y comparara los valores con los obtenidos con
la fuente de alimentacién ca operando a una frecuencia de 50 Hz.

24. Conecte el equipo como se muestra en la figura 34.

Méddulo transformador

1 5
Entrada de 40 A
24V 120V
5A 1A Rearga
2 6
3 7
24V 120V
5A 1A
| 4 8
| A | | A
hd | A4 N
|
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Figura 34. Transformador elevador conectado a una carga resistiva.

En LVDAC-EMS, fije en alta el ajuste Gama de la entrada de corriente 11.
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25.

26.

27.

28.

29.

Configure los conmutadores de la Carga resistiva de modo que el valor de la
resistencia de la carga sea infinito.

En la ventana Aparatos de medicion, haga los ajustes necesarios en los
medidores adicionales para medir los valores rms (ca) de la tensién

secundaria Eq,, y la corriente I5,. (entradas E2 e 12, respectivamente).

Ajuste otro medidor para medir la potencia activa secundaria Pg,. en las
entradas E2 e 12.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
fije el parametro Tensién en 48 V y el parametro Frecuencia en 50 Hz, luego
encienda la Fuente de alimentacion ca. Vuelva a ajustar el parametro
Tension de modo que la tension primaria Ep,; del transformador, que

aparece en la ventana Aparatos de medicién, esté lo mas cerca posible
de 48 V.

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria del transformador de modo que indique valores de
corriente cc. Luego, en la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccion de la compensacion cc de
modo que la corriente cc que circula en el arrollamiento primario del
transformador esté lo mas cerca posible de 0 A. Hecho esto, ajuste el
medidor que mide la corriente primaria del transformador de modo que
indique valores de corriente ca.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la corriente de magnetizacion I,
(corriente primaria I,;) del transformador cuando opera con la tension

primaria nominal Ep.; de 48 V'y con la fuente de alimentacion ca operando a
una frecuencia de 50 Hz. Anote el valor a continuacion.

Corriente de magnetizacion I, a una frecuencia de 50 Hz = A

En la Carga resistiva, disminuya gradualmente la resistencia de carga R, 4,

de modo que la corriente secundaria Ig,., que aparece en la ventana
Aparatos de mediciébn aumente hasta 1,5 A (75% de la corriente nominal
secundaria o a plena carga del transformador). Mientras hace esto, vuelva a
ajustar el parametro Tensién en la fuente de alimentacién ca de modo que la

tension primaria E,; permanezca lo mas cerca posible de 48 V.
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30. En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension E,. Yy la potencia
activa Pg,. en el secundario cuando el transformador opera con la tension

primaria nominal Ep,; de 48 V y con la fuente de alimentacion ca ajustada a
una frecuencia de 50 Hz. Anote los valores mas abajo.

Tension en el secundario E,,. a una frecuencia de 50 Hz = \Y

Potencia activa en el secundario Pg,, a una frecuencia de 50 Hz =
W

31. En la Carga resistiva, configure los conmutadores para que la resistencia de
carga R, 4, Sea infinita.

32. En la ventana DinamOmetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
fije el parametro Frecuencia en 75 Hz. Ajuste el parametro Tension de modo

que el valor rms de la corriente de magnetizacion I, (corriente primaria Ip,;)
del transformador, indicada en la ventana Aparatos de medicién, esté lo mas
cerca posible de la corriente de magnetizacion I, que registro en el paso 28.

Esto hace que el transformador opere en el mismo punto de la curva de
saturacién (es decir, en el mismo nivel de saturaciéon) que cuando operaba

con una tensién primaria E,,; de 48V y con la fuente de alimentacion ca
ajustada en 50 Hz.

33. En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension primaria Ep,; del
transformador operando sin carga y con la fuente de alimentacién ca
ajustada en 75 Hz. Anote el valor mas abajo.

Tension en el primario Ep,; a una frecuencia de 75 Hz = \Y

34. Compare la tension primaria Ep,; que registrd en el paso anterior cuando la
fuente de alimentacién ca estaba ajustada en 75Hz, con la tensién
primaria Ep,; (48 V) cuando la fuente de alimentacion ca estaba ajustada
en 50 Hz. ;Qué observa?

¢ Qué conclusién puede sacar en cuanto al efecto de la frecuencia de la
fuente de alimentacién ca en la tensién nominal del arrollamiento de un
transformador?
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35.

36.

En la Carga resistiva, disminuya gradualmente la resistencia de
carga R, 4, de modo que la corriente secundaria Ig,, indicada en la
ventana Aparatos de medicién aumente hasta 1,5 A (75% de la corriente
nominal secundaria o a plena carga del transformador). Mientras hace esto,
vuelva a ajustar el pardmetro Tension de la fuente de alimentacién ca de
modo que la tension primaria E,,; siga siendo constante (es decir, tan cerca
como sea posible de la tension registrada en el paso 33).

52

En este paso del procedimiento, se sobrepasan de manera significativa los

N7 valores nominales de tension y potencia de la Carga resistiva. Por lo tanto, es
importante realizar el resto de este paso en menos de 2 minutos para evitar
dafar la Carga resistiva.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension Eg,. y la potencia

activa P, en el secundario cuando el transformador opera con el 75% de la
corriente a plena carga y a una frecuencia de la fuente de alimentacion ca
de 75 Hz. Anote los valores mas abajo.

Tension en el secundario Eg,, = 'V

Potencia activa en el secundario Pg,. = w

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Compare la tension Eg,. y la potencia activa Pg,. en el secundario que
registro en el paso anterior cuando el transformador operaba con la fuente
de alimentacion ca ajustada en 75 Hz con los valores registrados en el
paso 30 cuando lo hacia a una frecuencia de 50 Hz. ¢ Qué observa?

¢, Qué conclusion puede sacar en cuanto al efecto de la frecuencia de la
fuente de alimentacién ca en la potencia nominal de un transformador?
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Temperatura de operacion del transformador (OPCIONAL)

Al .7 . . .
J] Esta seccion se puede realizar solamente si se dispone de una segunda
N7 Carga resistiva. Por ese motivo, esta parte del procedimiento se considera
opcional.

En esta seccidn, usted conectara un segundo resistor de carga en serie con el
gue ya se encuentra en el circuito que armé en la seccidén anterior para permitir
una operacion continua con tensiones mas altas. Luego medira la temperatura
inicial del transformador. Encendera la fuente de alimentacion ca. Usted se
asegurara de que la tensién primaria del transformador sea igual a la tensién
primaria nominal determinada cuando operaba con una frecuencia de la fuente
de alimentacibnca de 75Hz y de que la corriente de carga corresponde
aproximadamente al 75% de la corriente nominal de la carga. Dejara operar la
fuente de alimentacion ca durante 20 minutos. Luego, registrara la temperatura
del transformador y calculard el aumento de su temperatura. Por Ultimo,
comparara el aumento de la temperatura del transformador cuando éste opera
con las frecuencias de la fuente de alimentacionca de 50Hz y de 75 Hz
utilizando los resultados registrados en este ejercicio y en el anterior.

37. Conecte la Entrada del termistor del Dinamdémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes a la Salida del termistor del médulo Transformador.

Si el médulo Transformador no cuenta con una entrada para termistor, usted
puede utilizar un termémetro externo para lograr los mismos resultados. Si
es asi, coloque la punta de prueba del termdmetro en el ndcleo del
transformador para medir su temperatura.

38. Utilizando dos médulos Carga resistiva, modifique la carga resistiva del
circuito de la figura 34 de modo que cuente con dos resistores en serie. Esto
duplica la tension que se puede aplicar a la carga resistiva, asi como la
potencia que dicha carga puede disipar. Para hacer lo anterior, conecte las
tres secciones de resistores de cada Carga resistiva en paralelo, conecte los
dos modulos Carga resistiva en serie y luego fije la resistencia de cada
Carga resistiva en 60 Q. De esta manera, la resistencia total de la carga

resistiva R, 4, resulta igual a 120 Q.

39. En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
fije el parametro Tipo de termistor en Tipo 2 de LV, luego observe la
temperatura del transformador que aparece en el medidor de temperatura.
Anote el valor a continuacion.

Temperatura inicial del transformador =
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40.

41.

42.

43.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacion ca. Ajuste el parametro Tensién de

modo que la tension primaria E,,; del transformador, que aparece en la
ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible de la

tension primaria nominal Ep,; medida con la fuente de alimentacion ca
ajustada en 75 Hz (es decir, el valor de la tensién registrado en el paso 33).
La corriente secundaria I;,. del transformador ahora debe estar cerca
de 1,5 A (aproximadamente el 75% de la corriente nominal a plena carga). Si
es necesario, ajuste la resistencia de la carga resistiva de modo que la
corriente secundaria del transformador I,. esté lo mas cerca posible
de 1,5 A manteniendo constante la tension primaria.

Deje la Fuente de alimentacion ca operar durante 20 minutos.

Después de 20 minutos de operacion, observe la temperatura del
transformador que aparece en el medidor de temperatura de la ventana
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Anote el valor
mas abajo.

Temperatura del transformador después de 20 minutos de operacion =

Calcule el aumento de la temperatura del transformador a partir de los dos
valores medidos. Anote el valor a continuacion.

Aumento de la temperatura del transformador =

Compare el aumento de la temperatura del transformador registrada en el
paso anterior cuando la fuente de alimentacion ca estaba a una frecuencia
de 75 Hz, con el aumento de temperatura registrado en el paso 45 del
ejercicio 4 cuando la frecuencia de la fuente era de 50 Hz. En ambos casos,
la corriente nominal a plena carga del transformador era de 75%. ¢Qué
observa? Explique brevemente.

Cierre LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos los
conductores y guardelos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, aprendié los efectos de la frecuencia de la fuente de
alimentacion ca tanto en la saturacién como en la tension y potencia nominales
de un transformador de potencia.
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PREGUNTAS DE REVISION 1. Expligue por qué la saturacion del transformador se produce a un valor de
tension menor cuando se reduce la frecuencia de la fuente de
alimentacion ca.

2. ¢Cudles son los efectos de reducir la frecuencia de la fuente de
alimentacion ca, en la forma de onda y en el valor rms de la corriente de
magnetizacién de un transformador de potencia?

3. ¢Cudles son los efectos de aumentar la frecuencia de la fuente de
alimentacion ca, en la forma de onda y en el valor rms de la corriente de
magnetizacién de un transformador de potencia?

4. ¢Qué determinalarazén E/f (o V/f) de un transformador de potencia?

5. ¢Cudl es el efecto de aumentar la frecuencia de la fuente de
alimentacion ca, en la tension y potencia nominales de un transformador de
potencia?
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Cuando haya completado este ejercicio, sabra qué es un autotransformador y
habra aprendido como conectarlo para que opere como elevador o reductor.
También sera capaz de determinar las tensiones y corrientes del primario y
secundario de este dispositivo. Podra comparar la potencia nominal de un
autotransformador con la de un transformador convencional de similar tamafo.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Operacion del autotransformador

=  Analisis del circuito de un autotransformador

=  Potencia nominal de transformadores convencionales y de
autotransformadores

Operacion del autotransformador

Un autotransformador es un tipo especial de transformador en el cual un solo
arrollamiento sirve de primario y de secundario. Los autotransformadores operan
de acuerdo con los mismos principios de los transformadores de potencia
convencionales. Al igual que estos ultimos, el autotransformador se puede
emplear como transformador elevador o reductor. Cuando se utiliza como
elevador, s6lo una parte del arrollamiento actia como primario, mientras que el
arrollamiento completo sirve de secundario. Por otro lado, cuando el
autotransformador se emplea como reductor, se invierte la funcion del
arrollamiento para el primario y secundario. Esto significa que el arrollamiento
completo actlla como primario mientras que sélo una parte del mismo se emplea
como secundario. La figura 35 muestra las conexiones del autotransformador
necesarias para la operacién como elevador y como reductor.
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Autotransformador

ISEC.

l Pri. B
Esec. Carga

(a) Autotransformador elevador

Autotransformador

1 Pri.

B ISec.

EPri.

(b) Autotransformador reductor

Figura 35. Configuracion del autotransformador para operar como elevador y como reductor.

Para determinar la relacion de espiras de un autotransformador, cada
arrollamiento se considera por separado, a pesar de que una cierta proporcion
de espiras es comun al primario y al secundario. Las tensiones y corrientes del
primario y secundario del autotransformador se relacionan por las mismas
ecuaciones presentadas para los transformadores convencionales (ver el
Ejercicio 1 de este manual). Usando los circuitos ilustrados en la figura 35, es
posible determinar que en la operacidn como elevador, las relaciones de
tensiones, de corrientes y de espiras de un autotransformador se escriben como:

EPri. — ISec. — NB—C — NPri.
ESec. IPri. NA—C NSec.

Por otro lado, en la operacién como reductor las relaciones de tensiones, de
corrientes y de espiras de un autotransformador se escriben como:

EPri. — ISec. — NA—C — NPri.
ESec. IPri. NB—C NSec.

Estas relaciones son solo ciertas cuando las tensiones Ez_. Yy E,_. del
autotransformador estan en fase y, por tanto, se suman (en general, éste es el
caso en un autotransformador). Al igual que en los transformadores
convencionales, la razéon entre las relaciones de corrientes y espiras de un
autotransformador es el inverso de la razon entre las relaciones de tensiones y
espiras de éste. Ademas, la potencia aparente en el arrollamiento primario de un
autotransformador es practicamente igual a la de su arrollamiento secundario,
como en todo transformador de potencia convencional.

Los autotransformadores, sin embargo, tienen una gran desventaja si se los
compara con los transformadores de potencia convencionales: la falta de
aislamiento eléctrico entre los arrollamientos primario y secundario. Esto se debe
a que en los autotransformadores los arrollamientos no estan separados. Debido
a ello, los autotransformadores no pueden emplearse en aplicaciones que
requieren aislamiento eléctrico entre el primario y secundario.
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Analisis del circuito de un autotransformador
Las reglas aplicables a la operacion de los transformadores de potencia
convencionales también se aplican a los autotransformadores. Esto significa
que:
1. La relacién de tensiones (es decir, la razén entre la tension del primario
a la del secundario) de un autotransformador es igual a su relacion de
espiras Npy; /Neec.
2. El producto tension por corriente del arrollamiento primario de un
autotransformador es igual al producto tension por corriente del
secundario.

Estas dos reglas permiten analizar el funcionamiento de los
autotransformadores.

Analisis del circuito del autotransformador elevador

La figura 36 muestra un ejemplo de un autotransformador elevador.

Autotransformador

—0
—>

1Pri.
Np,; vueltas
‘ 500
y . vueltas
100 V Epri. : 0o
S I 0 I
o |
Figura 36. Autotransformador elevador.
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El circuito del autotransformador mostrado en la figura 36 se puede resolver de
la siguiente forma:

EPTl NPri.
ESec NSec.
Epyi X Ngoe. 100V x 1500 vueltas
Egoe = - - = =300V
Sec. Np,; 500 vueltas
Egec. 300V

Isee. = ——=1,00A
¢ ™ Rearga 3000

Epyi X Ipri = Esec. X Isec.

1 Bsec X Isec _ 300V x1,00A
pri. Epyi 100 V

=3,00A

Icomin = Ipri — Isec. = 3,00 A— 1,00 A = 2,00 A

Como puede observarse en los célculos anteriores, la corriente (es decir, la
corriente primaria Ip,;) que fluye en la derivacién del arrollamiento del
autotransformador es igual a la suma (lsec. + lcoman) d€ las corrientes que
circulan en las dos secciones. Por tanto, el valor de la corriente I;oman que fluye
en las espiras del arrollamiento que es comun al primario y secundario, es igual
a la diferencia (Ip,; — Is..) entre los valores de corriente de los arrollamientos.
Esto debe tomarse en cuenta al seleccionar el calibre del alambre utilizado para
esta seccion del arrollamiento del autotransformador. Cuanto menor es la
relacion de espiras, mayor serd la diferencia entre los valores de corriente del
primario y secundario y, por tanto, mas elevado ser4d el valor de la
corriente Irpmin-

Analisis del circuito del autotransformador reductor

La figura 37 muestra un ejemplo de un autotransformador reductor.

Autotransformador
Ipyi meTTT T |
Pri. I |
f I
| I
| ron |
ISec.
EF Ep. NPri
400 V Pri 2000
vueltas Ngee.
500
R
vueltas Esgec. Carga
| Ul | 300 Q
| I
: T ICamL’Im
I ~ |

L e -

Figura 37. Autotransformador reductor.
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El circuito del autotransformador mostrado en la figura 37 se puede resolver de
la siguiente forma:

EPTl NPri.
ESec NSec.

Epyi X Ngoe. 400V x 500 vueltas
Egec. = . - = =100V

Sec. Np,; 2000 vueltas

Ee.. 100V
Ispe = = =400A
Sec. RCarga 25 ()
Epri. X Ipri. = Esec. X Igec.

_ Boee Xlsee. _100VX400A

In,.: =
Pri. Epri_ 400V
Icomin = Isec. — Ipri =40A—100A=3,00A

Como puede observarse de los célculos anteriores, la corriente (es decir, la
corriente secundaria Ig,.) que fluye en la derivacion del arrollamiento del
autotransformador es igual a la suma (I, + Icoman) de las corrientes que
circulan en las dos secciones del arrollamiento. Por tanto, el valor de la corriente
en las espiras del arrollamiento que es comun al primario y secundario es igual a
la diferencia (Is.., — Ip,;) entre los valores de corriente de estos, como en el
autotransformador elevador. Esta vez, sin embargo, cuanto mayor es la relacion
de espiras, mayor sera la diferencia entre los valores de corriente del primario y
secundario y, por tanto, mas elevado sera el valor de la corriente I;oman-

Potencia nominal de transformadores convencionales y de
autotransformadores

La figura 38 representa un transformador de potencia convencional con una
potencia nominal de 100 VA.

Relacion de espiras = 1:1

Transformador de potencia

Iy
3
—
o
o
> <
AN
YY)
[ ]
=
> 8
<
&
3

Figura 38. Transformador de potencia convencional con una potencia nhominal de 100 VA.
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Un autotransformador elevador o reductor puede construirse utilizando los
arrollamientos primario y secundario del transformador de potencia convencional
de la figura anterior. Esto se muestra en la figura 39.

Autotransformador
Relacién de espiras = 1:2 Isee. (Max. = 1 A)
100 V
1A
Ipi (Max. = 2 A)
Espe. = 200 V
Eppi =100V 102 X

| [
: i fICaml'm (méx =1 A) i :
T 14 e :
| |
| |

Potencia nominal = 200 VA

(a) Autotransformador elevador

Autotransformador
Ipyi, (Max. = 1 A) Relacién de espiras = 2:1
100 V
1A

ISecA (méx =2 A)

Potencia nominal = 200 VA

Eppi = 200 V
iOAO v Espe. = 100 V
I 1 I
| ? ) '
| ICaml’m (max. =1 A) |
_____ T A hd O ===
| |
| |

(b) Autotransformador reductor

Figura 39. Autotransformadores elevador y reductor construidos utilizando el transformador
de potencia convencional de la figura 38.

Como se puede observar en la figura 39, la potencia nominal de cada
autotransformador es mayor (el doble en este caso en particular) que la del
transformador de potencia convencional de la figura 38. Esta es una ventaja que
tienen todos los autotransformadores sobre los transformadores de potencia
convencionales. Por tanto, para una potencia nominal dada, los
autotransformadores son siempre mas pequefios, mas livianos y menos
costosos que los transformadores convencionales. Sin embargo, los
autotransformadores no proveen aislamiento eléctrico entre los arrollamientos
primario y secundario.
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La diferencia entre la potencia nominal de un transformador de potencia
convencional y la de un autotransformador construido con los mismos
arrollamientos depende de la relacion de espiras del autotransformador. La
potencia nominal de este Ultimo es dos veces mayor que la del transformador de
potencia convencional cuando la relacion de espiras del autotransformador
es 2:1 0 1:2, como se demostré antes. Ambas relaciones de espiras permiten un
aumento maximo de la potencia nominal del autotransformador. La diferencia
entre la potencia nominal del autotransformador y la del transformador
convencional disminuye cuando la relacion de espiras del primero se aleja de los
valores éptimos de 2 y 0,5 (relacién de tensiones de 2:1 y 1:2, respectivamente).
Esto se ilustra en la figura 40. Usando el transformador convencional con
potencia nominal de 600 VA de la figura40a, se puede construir un
autotransformador con una relacién de espiras de 1:3, como se ilustra en la
figura 40b. Debido a que la relaciéon de espiras del autotransformador resultante
no es 6ptima, la potencia nominal del autotransformador no alcanza el doble de
la potencia nominal del transformador convencional, es decir, la potencia
nominal del autotransformador es solo el 150% de la del segundo.

Relacion de espiras = 1:2

Transformador de potencia

Fm—— - I
IPTL ISec
_____ \ff\ T\ —_—— .
[ ] [ ]
£, 100V | ‘ 200V f_

|

|

|

|

|

|

|

| " BA
|

|

|

|

1

|

I Potencia nominal = 600 VA
|

|

|

I

|

|

|

|
|
3A |
|

|

|

|

l

|

|

|

(a) Transformador de potencia convencional

Autotransformador
Relacién de espiras Isee. (Max. = 3 A)
=13
200V
3A
Ipyi (Max. =9 A)
Esee = 300 V
Epyi =100V 102 X

: i f Toomiin (MAX. = 6 A) i l
|

T A A4 :
| |
| |

Potencia nominal = 900 VA

(b) Autotransformador construido mediante el transformador en a)

Figura 40. Autotransformador de 900 VA de potencia nominal construido utilizando un
transformador de potencia convencional de 600 VA de potencia hominal.
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PROCEDIMIENTO
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El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:

= Montaje y conexiones

= QOperacion de un autotransformador reductor

= QOperacion de un autotransformador elevador

= Comparacion de la potencia nominal de un autotransformador con la de
un transformador de potencia convencional de igual tamafio

= Efecto de la relacién de espiras en la potencia nominal de los
autotransformadores

| A ADVERTENCIA |

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones altas. No haga ni
modifiqgue ninguna conexién con las fichas tipo banana con la alimentacion
encendida, a menos que se especifique lo contrario.

Montaje y conexiones

En esta seccion, usted armara un circuito utilizando un autotransformador
reductor conectado a una carga resistiva. Determinara la relacion de espiras y la
tensién secundaria del autotransformador cuando se aplica una tension de 100 V
en el primario. Luego, ajustard los medidores necesarios para estudiar la
operacion de los autotransformadores.

1. Consulte la tabla de utilizacién del equipo del Apéndice A con el fin de
obtener la lista del material necesario para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

2. Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esté fijado en la
posicién O (apagado), luego enchufe la Entrada de alimentacion en un
tomacorriente ca mural.

Conecte la entrada de Alimentacion de la Interfaz de adquisicion de datos y
control en la fuente de 24 V ca. Encienda esta fuente.

3. Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y control a un
puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

4. Encienda el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
luego fije el interruptor Modo de operacion en Fuente de alimentacion. Este
ajuste permite que el Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes opere como fuente de alimentacion.
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Encienda la computadora, luego ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Selector de mddulos, asegurese de que la Interfaz de
adquisicion de datos y control y el Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes estén detectados. AseglUrese de que la funciéon
Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicion de datos y
control esté seleccionada. También, seleccione la tension y la frecuencia
que corresponden a las de la red ca local, luego haga clic en el boton
ACEPTAR para cerrar la ventana Selector de mddulos.

Conecte el equipo como se muestra en la figura 41. Observe que, en este
circuito, los dos arrollamientos de 120 V — 1 A estan configurados en serie
aditiva para formar el Unico arrollamiento del autotransformador.

Médulo transformador

120V
1A

120V
1A

RCarga

Figura 41. Autotransformador reductor conectado a una carga resistiva.

7. Configure los conmutadores de la Carga resistiva de modo que el valor de la

resistencia de la carga sea infinito.
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8.

10.

Determine la relacibn de espiras del autotransformador que acaba de
montar, asi como la tension en el arrollamiento secundario cuando se aplica
una tension de 100 V en el primario.

Relacién de espiras =

Tension en el secundario (carga) Eg,, = \Y,

J7 Cada uno de los dos arrollamientos de 24V —5 A del transformador de
N potencia del modulo Transformador cuenta con 57 espiras. Por su parte, cada
uno de los arrollamientos de 120 V — 1 A cuenta con 285 espiras.

¢Sus calculos confirman que el autotransformador estd operando
actualmente como reductor?

Qsi O No

En LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, luego haga los ajustes siguientes:

— Fije el parametro Funcién en Fuente de alimentacion ca.
— Fije el parametro Tension en 100 V.

— Fije el parametro Frecuencia a la misma frecuencia de la red ca
local.

En LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicién. Haga los ajustes
necesarios para medir los valores rms (ca) de la tension Ep.; y de la
corriente Ip,; (entradas E1 e I1, respectivamente) en el primario, asi como
de la tension (carga) Eq,, y de la corriente I,. (entradas E2 e I2,

respectivamente) en el secundario y la corriente I,,., (entradal3) que
circula en la porcidon mas baja del arrollamiento del autotransformador.

Operacion de un autotransformador reductor

En esta seccion, usted encenderd la fuente de alimentacion ca. Fijard la
resistencia de la carga resistiva en 57 Q. Luego, medira las tensiones y las
corrientes del autotransformador y analizard los resultados. Por Ultimo,
determinara la tensién y corriente maximas en el secundario (carga) del
autotransformador, asi como su potencia nominal.

11.

En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de alimentacién ca. Ajuste el parametro Tensién de

modo que la tensién primaria E,,; , del autotransformador, que aparece en la
ventana Aparatos de medicién, esté lo mas cerca posible de 100 V.

En la ventana Aparatos de medicion, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria del autotransformador de modo que indique
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valores de corriente cc. Luego, en la ventana DinamOmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccién de la
compensacion cc de modo que la corriente cc que circula en el arrollamiento
primario del autotransformador esté lo mas cerca posible de 0 A. Hecho
esto, vuelva a ajustar el medidor que mide la corriente primaria del
autotransformador de modo que indique valores de corriente ca.

En la Carga resistiva, disminuya la resistencia hasta 57 Q. En la ventana
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, vuelva a ajustar
el parametro Tension de modo que la tensién primaria Ep,; del
autotransformador, que aparece en la ventana Aparatos de medicion, esté lo
mas cerca posible de 100 V.

J7 Es posible que usted no pueda fijar la tension primaria E,,; del transformador,
7/ Ry
gue aparece en la ventana Aparatos de medicion en 100 V porque usted ha
alcanzado el limite de la tension del Dinamometro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes. Si es asi fije simplemente el pardmetro Tension con el
valor mas alto posible antes de proceder al paso siguiente.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension E,,; y la corriente Ip,;
en el primario, la tension (carga) E,. Yy la corriente I,. en el secundario, asi

como la corriente 1,4, que circula en la porcidn mas baja del arrollamiento
del autotransformador. Anote los valores mas abajo.

Tension en el primario Ep,; = Y,

Corriente en el primario Ip,; = A

Tension en el secundario (carga) Eg,. = \Y
Corriente en el secundario (carga) Is,. = A
Corriente I -pin = A

La tension secundaria (carga) E,.. del autotransformador medida en el paso
anterior, ¢ es practicamente igual a la calculada en el paso 8?

Qsi O No

La corriente secundaria (carga) Is,, medida en el paso anterior, ¢es

practicamente igual a la suma de las corrientes (Ip,; € I,man) Que circulan en
las dos porciones del arrollamiento del autotransformador?

4 si U No

¢Sus mediciones confirman que el autotransformador esta operando
actualmente como reductor?

4 si U No _ _
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15. Calcule los valores méximos de tension Eg,. y de corriente I, en el
secundario (carga) para determinar la potencia nominal del

autotransformador.

Tension maxima en el secundario (carga) Eg,. = \Y,
Corriente maxima en el secundario (carga) I, = A
Potencia nominal = VA

16. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Operacion de un autotransformador elevador

En esta seccion, usted armara un circuito utilizando un autotransformador
elevador conectado a una carga resistiva. Determinara la relacion de espiras y la
tension secundaria del autotransformador cuando se aplica una tension de 50 V
en el primario. Encenderd la fuente de alimentacion ca. Luego, fijarda la
resistencia de la carga resistiva en 200 Q. Medira las tensiones y corrientes del
autotransformador y analizara los resultados. Por ultimo, determinara los valores
maximos de tension y de corriente en el secundario (carga) del
autotransformador, asi como su potencia nominal.
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17. Conecte el equipo como se muestra en la figura 42.

Médulo transformador

120V
1A

7 Reargat

Figura 42. Autotransformador elevador conectado a una carga resistiva.

18. Configure los conmutadores de la Carga resistiva de modo que el valor de la
resistencia de la carga sea infinito.

19. Determine la relacion de espiras del autotransformador que acaba de
montar, asi como la tension en el arrollamiento secundario cuando se aplica
una tension de 50 V en el primario.

Relacién de espiras =
Tension en el secundario (carga) Eg,, = \Y,

¢ Sus calculos confirman que el autotransformador esta actualmente
operando como elevador?

Qsi O No
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20.

21.

22.

23.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
fijie el pardmetro Tension en50V, luego encienda la Fuente de
alimentacion ca. Vuelva a ajustar el parametro Tensién de modo que la
tension primaria Ep,; del autotransformador, que aparece en la ventana
Aparatos de medicién, esté lo mas cerca posible de 50 V.

En la ventana Aparatos de medicién, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria del autotransformador de modo que indique
valores de corriente cc. Luego, en la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccion de la
compensacion cc de modo que la corriente cc que circula en el arrollamiento
primario del autotransformador esté lo mas cerca posible de 0 A. Hecho
esto, vuelva a ajustar el medidor que mide la corriente primaria del
autotransformador de modo que indique valores de corriente ca.

En la Carga resistiva, disminuya la resistencia hasta 200 Q. En la ventana
Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes, vuelva a ajustar

el pardametro Tension de modo que la tension primaria E,,; del

autotransformador, que aparece en la ventana Aparatos de medicidn, esté lo
mas cerca posible de 50 V.

En la ventana Aparatos de medicion, mida la tension E,,; y la corriente Ip,;
en el primario; la tension (carga) Eg,. y la corriente I,,. en el secundario, asi

como la corriente 1,4, que circula en la porcidn mas baja del arrollamiento
del autotransformador. Anote los valores a continuacion.

Tension en el primario Ep,; = Y,

Corriente en el primario Ip,; = A

Tension en el secundario (carga) Eg,, = \Y
Corriente en el secundario (carga) Is,. = A
Corriente Ipin = A

La tension secundaria (carga) E,. del autotransformador medida en el paso
anterior, ¢ es practicamente igual a la calculada en el paso 19?

Qsi O No

La corriente primaria I,,; medida en el paso anterior, ¢{es practicamente

igual a la suma de las corrientes (Ig,.€ Icpmin) Que circulan en las dos
porciones del arrollamiento del autotransformador?

U si U No
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¢ Sus mediciones confirman que el autotransformador estd actualmente
operando como elevador?

Qsi O No

24. Calcule los valores maximos de tension Eg,. y corriente Ig,. en el
secundario (carga) para determinar la potencia nominal del

autotransformador.

Tension maxima en el secundario (carga) Es,. = \Y
Corriente maxima en el secundario (carga) I, = A
Potencia nominal = VA

25. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Comparacion de la potencia nominal de un autotransformador con la de un
transformador de potencia convencional de igual tamaiio

En esta seccion, usted calculara la potencia nominal de un transformador
convencional construido utilizando los mismos arrollamientos del mddulo
Transformador que se han empleado para armar los autotransformadores
reductor y elevador estudiados en las secciones anteriores. Luego, comparara la
potencia nominal de esos autotransformadores con la del transformador de
potencia convencional que se armo utilizando los mismos arrollamientos.

26. Determine cudl seria la potencia nominal de un transformador de potencia
convencional de 120 V: 120 V construido con los mismos dos arrollamientos
de 120V -1A que los empleados para armar los autotransformadores
reductor y elevador de la figura 41 y de la figura 42, respectivamente.

Potencia nominal = VA
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27. Compare las potencias nominales de los autotransformadores reductor y
elevador calculadas en los pasos 15 y 24, respectivamente, con la potencia
nominal del transformador convencional determinada en el paso anterior.
¢, Qué conclusiones se pueden sacar?

¢, Qué tamafio deberia tener el transformador convencional de 120 V: 120 V
para que su potencia nominal resulte similar a la de los autotransformadores
utilizados en las secciones anteriores de este ejercicio? Explique
brevemente las razones.

Efecto de la relacion de espiras en la potencia nominal de los
autotransformadores

En esta seccién, usted armara un circuito utilizando un autotransformador
elevador conectado a una carga resistiva. Determinara la relacién de espiras de
éste y la tensién secundaria (carga) cuando se aplica una tensién de 24 V en el
primario. Encendera la fuente de alimentacion ca y fijara la resistencia de la
carga resistiva en 257 Q. Luego, medira las tensiones y las corrientes del
autotransformador y analizara los resultados. Determinara la corriente
secundaria (carga) méaxima del autotransformador, asi como su potencia
nominal. Calculara la potencia de un transformador convencional construido
utilizando los mismos arrollamientos empleados por el autotransformador.
Confirmara que la potencia nominal de este Ultimo es todavia mas alta que la del
transformador convencional construido con los mismos arrollamientos. Por
altimo, comparara el aumento de la potencia nominal para los
autotransformadores con relaciones de espiras de 2:1, 1:2 y 1:6 con respecto a
un transformador convencional construido utilizando los mismos arrollamientos.
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28.

29.

30.
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Conecte el equipo como se muestra en la figura 43. Observe que la carga
resistiva consiste en dos resistores (R¢q,g01 Y Rearga2) CONECtados en serie.
Conecte dos bancos de resistores de la Carga resistiva en paralelo para
implementar el resistor R, g4 2-

Médulo transformador

5
120V
1A
6
RCarga 1
Entrada de 40 A 3
24V
5A
4
RCarga 2

Entrada de 40 A

Figura 43. Autotransformador elevador conectado a dos cargas resistivas.

En LVDAC-EMS, fije el ajuste Gama de las entradas de corriente I1 e 13 en
alta.

Configure los conmutadores de la Carga resistiva de modo que el valor de la
resistencia de la carga sea infinito.

Determine la relacion de espiras del autotransformador que acaba de
montar, asi como la tension en el arrollamiento secundario cuando se aplica
la tensién nominal de 24 V en el primario.

Relacién de espiras =

Tension secundaria (carga) Eg,, = \Y,
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31.

32.

33.

34.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
fijie el pardmetro Tension en 24V, luego encienda la Fuente de
alimentacion ca. Vuelva a ajustar el parametro Tensién de modo que la
tensién primaria E,,; del autotransformador, que aparece en la ventana

Aparatos de medicién, esté lo mas cerca posible de 24 V.

En la ventana Aparatos de medicién, ajuste temporalmente el medidor que
mide la corriente primaria del autotransformador de modo que indigue
valores de corriente cc. Luego, en la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el parametro Correccion de la
compensacion cc de modo que la corriente cc que circula en el arrollamiento
este esté lo mas cerca posible de 0 A. Hecho esto, vuelva a ajustar el
medidor que mide la corriente primaria del autotransformador de modo que
indique valores de corriente ca.

En la Carga resistiva, fije los valores de las resistencias Regrga1 Y Rearga2

en 171 Q y en 86 Q, respectivamente. En la ventana Dinamoémetro/Fuente
de alimentacion de cuatro cuadrantes, vuelva a ajustar el parametro Tension

de modo que la tension primaria Ep,; del autotransformador, que aparece en
la ventana Aparatos de medicion, esté lo mas cerca posible de 24 V.

En la ventana Aparatos de medicién, mida la tension E,,; y la corriente Ip,;
en el primario; la tension (carga) E,. y la corriente I, en el secundario, asi

como la corriente I.,,.4, que circula en la porcidbn méas baja del arrollamiento
del autotransformador. Anote los valores mas abajo.

Tension en el primario Ep,; = \Y

Corriente en el primario Ip,; = A

Tension en el secundario (carga) Eg,, = \Y
Corriente en el secundario (carga) Is,. = A
Corriente I-pmin = A

La tension secundaria (carga) E,. del autotransformador medida en el paso
anterior, ¢ es practicamente igual a la calculada en el paso 307?

Qsi O No

La corriente primaria I,,; medida en el paso anterior, ;es practicamente

igual a la suma de las corrientes (Ig..€ I;pman) Que circulan en las dos
porciones del arrollamiento del autotransformador?

4 si U No
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35.

36.

37.

38.

39.

Determine la corriente secundaria (carga) Is,, mMaxima que este
autotransformador puede suministrar, asi como su potencia nominal
resultante.

Corriente en el secundario maxima (carga) I;,. = A

Potencia nominal = VA

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
apague la Fuente de alimentacion ca.

Determine cudl seria la potencia nominal de un transformador convencional
de 24V: 120 V o 120 V: 24 V construido con los mismos dos arollamientos
que los empleados para armar el autotransformador elevador de la figura 43.

Potencia nominal = VA

Compare la potencia nominal del autotransformador elevador calculada en el
paso 35 con la determinada en el paso anterior.

La potencia nominal del autotransformador, ¢es aun mas alta que la del
transformador convencional construido con los mismos arrollamientos?

4 si U No

Compare el aumento de la potencia nominal obtenida utilizando el
autotransformador con una relacion de espiras de 1:6 con la lograda
empleando los autotransformadores con relaciones de espiras de 2:1 y 1:2.
¢, Qué conclusiones puede sacar?

40. Cierre LVDAC-EMS y apague todo el equipo. Desconecte todos los

conductores y guardelos en su lugar de almacenaje.

En este ejercicio, aprendié qué es un autotransformador y como conectarlo para
gue opere como elevador o como reductor. Ademas, estudié como determinar
las tensiones y corrientes del primario y secundario de un autotransformador.
También compar6 la potencia nominal de un autotransformador con la de un
transformador convencional de tamafio similar.

Sale and/or reproduction forbidden

Property of Festo Didactic

117



Ejercicio 6 — El autotransformador ® Preguntas de revision

PREGUNTAS DE REVISION

118

1. ¢Cual es la principal diferencia entre los transformadores de potencia
convencionales y los autotransformadores?

2. ¢Cudl es la principal ventaja de los autotransformadores sobre los
transformadores de potencia convencionales? Explique brevemente.

3. ¢Cudl es la principal desventaja de los autotransformadores en comparacion
con los transformadores de potencia convencionales?

4. Considere el autotransformador elevador de la siguiente figura.

Médulo transformador

l |
l |
I |
I |
| (Y |
IPri.
NSec. RCarga
900 Esec 120 Q
Npyi. vueltas
E 300
80 \F/ Epyi. vueltas

| N N T O

Figura 44. Autotransformador elevador.
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Conociendo que este autotransformador tiene 300 vueltas o espiras de
alambre en el arrollamiento primario y 900 vueltas de alambre en el
arrollamiento secundario, calcule el valor de la corriente Ioman qQue fluye en
la parte inferior del arrollamiento del autotransformador.

5. ¢Cudles son las dos relaciones de espiras que maximizan el aumento de la
potencia nominal de un autotransformador en comparacién con un
transformador convencional construido con los mismos arrollamientos?
Explique brevemente.
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Apéndice A
Tabla de utilizacion del equipo

El siguiente equipo es necesario para realizar los ejercicios en este manual.

Equipo

Modelo Descripcion 1(2|3(4|5]|6
8134M Puesto de trabajo 11|11 1]1
8216® Alternador/Controlador de aerogenerador 1
8311 Carga resistiva 1(1]1]1]|2™] 1
8353 Transformador 11111 1]|1
8946-2 Multimetro 1
8951-L Cables de conexién 1(1]1j1]1]1

Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de

D cuatro cuadrantes Lptpipipipd
8990 Computadora 1]1(1]1(1]1
9063-B® Interfaz de adquisicion de datosydecontrol | 1 | 1 | 1 | 1| 1] 1
30004-2 Fuente de alimentacion ca de 24 V 1]1]1]1]1]|1

(@ También es posible utilizar el Puesto de trabajo modelo 8110.
@) Este modelo es opcional.

®) Unidad carga resistiva con baja tensiéon nominal (120 V). Utilice las variantes del
modelo -00, -01, -02, 0 -A0.

) La segunda Carga resistiva es opcional ya que sélo se requiere para realizar una
seccién opcional de este ejercicio.

©) El modelo 8960-C consta del Dinamémetro/fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes, modelo 8960-2, con las funciones 8968-1 y 8968-2.

®) El modelo 9063-B consta de la Interfaz de adquisicion de datos y de control,
modelo 9063, con la funcién 9069-1.
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Apéndice B

Glosario de términos nuevos

Los armonicos de una forma de onda son los componentes de frecuencia de la
sefial. La frecuencia de cada armodnico es un multiplo de la frecuencia
fundamental. Los arménicos resultan perjudiciales en las redes de potencia ca
porque pueden afectar la operacion de los demas equipos conectados a la red.
Ademas, los armdnicos disminuyen el factor de potencia de la red y, por tanto,
su rendimiento.

El arrollamiento primario de un transformador de potencia es el arrollamiento al
gue se conecta la fuente de alimentacion ca.

El arrollamiento secundario de un transformador de potencia es el arrollamiento
que esta conectado a una carga y que le suministra potencia a ésta.

Un autotransformador es un tipo especial de transformador en el que un solo
arrollamiento sirve de arrollamiento primario y secundario, en vez de tener dos
arrollamientos  separados como los transformadores de potencia
convencionales. Debido a ello, los autotransformadores son mas pequefios,
mas livianos y menos costosos que los transformadores convencionales de la
misma potencia nominal. Los autotransformadores, sin embargo, no proveen
aislamiento eléctrico entre los arrollamientos.

Ver corriente de magnetizacion.

La corriente de magnetizacién (o corriente de excitacion) de un transformador
de potencia corresponde a la corriente que produce el campo magnético
necesario para la operacion del transformador. La corriente de magnetizacion
fluye en el arrollamiento primario del transformador al aplicar una tension al
arrollamiento primario, sin importar si el transformador estd conectado a una
carga o no. La corriente de magnetizacioén se representa generalmente por el
simbolo I,.

Las pérdidas en el cobre de un autotransformador son las pérdidas de potencia
que se producen en los arrollamientos (en general fabricados de cobre) del
transformador. Estas pérdidas se disipan en forma de calor.

Las pérdidas en el hierro de un transformador de potencia son las pérdidas de
potencia que se producen en el nucleo de hierro del transformador. Estas
pérdidas estan compuestas principalmente por las pérdidas debidas a la
histéresis y a las corrientes de Foucault. La mayor parte de ellas se disipa en
forma de calor.
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Glosario de términos nuevos

La polaridad de un arrollamiento de un transformador de potencia se refiere a la
polaridad de la tension en uno de sus extremos con respecto a la tension en el
opuesto, en un instante dado. En realidad esto toma relevancia cuando se trata
de la polaridad de un arrollamiento en relacidon con otros. Cuando un extremo de
uno de los dos arrollamientos de un transformador tiene la misma polaridad que
uno de los extremos del otro significa que la polaridad de la tension en esos
extremos es la misma para ambos. En este caso, las tensiones ca a través de
los arrollamientos estan en fase. Inversamente, cuando un extremo de uno de
los dos arrollamientos tiene polaridad opuesta con respecto a uno de los
extremos del otro significa que la polaridad de la tensién de esos extremos es
opuesta en ambos. Es este caso, las tensiones ca en dichos arrollamientos
estan desfasadas 180°. La polaridad de los arrollamientos de un transformador
es especialmente importante cuando se deben conectar en serie 0 en paralelo.

La regulacion de tension de un transformador de potencia expresa su capacidad
para mantener constante la tension de la carga (Eg..) cuando la corriente de
dicha carga (Is..) varia. Hay dos maneras de definir la regulacion de tension:
descendente y ascendente. La primera es la que mas se utliza en los
transformadores de potencia y se caracteriza porque indica la variacion de
tensién en la carga al aumentar la corriente de la misma.

La relacion de corrientes de un transformador de potencia representa la
proporcion entre las corrientes de los arrollamientos primario (Ip,;) VY
secundario (Is,.) del transformador. La relacion de corrientes de un
transformador de potencia es inversamente proporcional a su relacion de
espiras.

La relacion de espiras de un transformador de potencia es la razon entre el
nimero de espiras o vueltas de alambre del arrollamiento primario (Np,;) y del
arrollamiento secundario (Ns,.) del transformador. La relacion de espiras de un
transformador de potencia determina las relaciones de tensiones y corrientes
del transformador.

La relacion de tensiones de un transformador de potencia representa la
proporcién entre la tension del arrollamiento primario (Ep,;) y la del arrollamiento
secundario (Es..) del transformador. La relacion de tensiones de un
transformador de potencia es directamente proporcional a su relacion de
espiras.

El rendimienton de un transformador de potencia es una medida de su
capacidad para transferir potencia de la fuente de alimentacion ca a la carga
con pérdidas de potencia minimas. El rendimiento de un transformador expresa
entonces el porcentaje de la potencia que suministra la fuente de
alimentacion ca al transformador y que se entrega realmente a la carga
conectada al transformador.

Un transformador elevador es un transformador cuya tensién en el arrollamiento
secundario es mayor que la del arrollamiento primario. Inversamente, la
corriente en el arrollamiento secundario del transformador elevador es menor
que la del arrollamiento primario.
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Apéndice B
transformador Un transformador reductor es un transformador cuya tensién en el arrollamiento
reductor secundario es menor que la tension a través del arrollamiento primario.

Inversamente, la corriente que fluye en el arrollamiento secundario de un
transformador reductor es mayor que la corriente en el arrollamiento primario.
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Apéndice C
Tabla de impedancia para los modulos de carga

La siguiente tabla lista los valores de impedancia que pueden obtenerse usando
la Carga resistiva, modelo 8311, la Carga inductiva, modelo 8321, y la Carga
capacitiva, modelo 8331. La figura 45 muestra los elementos de carga y sus
conexiones. Se pueden utilizar otras combinaciones en paralelo para obtener los
mismos valores de impedancia listados.

Tabla 1. Tabla de impedancia paralos médulos de carga.

Impedancia (Q) Posicion de los interruptores
sorz | sormeorz | sore | 1| 2|3 |4|s|e|7|8]°
1200 4400 4800 I
600 2200 2400 |
300 1100 1200 |
400 1467 1600 | |
240 880 960 | |
200 733 800 ]

171 629 686 | | |

150 550 600 | | | |

133 489 533 | | | |

120 440 480 | | |

109 400 436 | | | |

100 367 400 | | | I |

92 338 369 I T T T I

86 314 343 | | | | | |

80 293 320 I I I 1 I 1 I
75 275 300 | | I | I | I
71 259 282 | I I I I I
67 244 267 | | I | I | I
63 232 253 | | | I I I I I
60 220 240 | | | I I I I I
57 210 229 | | | | I I I I I
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Figura 45. Ubicaciéon de los elementos de carga en la Carga resistiva, Carga inductiva y Carga
capacitiva, modelos 8311, 8321 y 8331, respectivamente.
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Apéndice D

Armonicos

Introduccion a los armonicos

La componente Es posible demostrar que toda sefial periddica no sinusoidal consiste en un
fundamental de una sefial namero infinito de componentes de onda sinusoidal, cuya frecuencia es igual a
periédica es una onda un multiplo entero de la frecuencia de la componente fundamental. Las
sinusoidal cuya frecuencia componentes sinusoidales se denominan armonicos y se identifican por medio
es igual a la frecuencia de de mdltiplos de la componente fundamental.

la sefial periddica.

Por ejemplo, considere la forma de onda de corriente distorsionada de
la figura 46.

/

W

f=60Hz

I Total

Figura 46. Forma de onda de corriente distorsionada.

Aunque la forma de onda de corriente de la figura 46 no es sinusoidal, es posible
reproducirla usando sélo formas de onda sinusoidales. Esta forma de onda de
corriente se puede descomponer en los armonicos indicados en la figura 47.

I Iy I3 L I
f =840 Hz f=420Hz f =300 Hz f=180Hz f =60Hz
5% arménico 4 armonico 3 armdnico 2% arménico 1 armoénico o
fundamental
Figura 47. Descomposicién en armdénicos de la forma de onda de corriente distorsionada de
lafigura 46.

A primera vista, no se gana mucho al cambiar una fuente de corriente no
sinusoidal por muchas fuentes sinusoidales. Sin embargo, la ventaja de esto
radica en el hecho que permite analizar circuitos muy complejos, dado que es
mucho mas facil analizar dichos circuitos con sefiales sinusoidales que con
sefiales distorsionadas. Ademas, las sefiales de alta frecuencia se pueden
obviar al solucionar circuitos en la practica.

La amplitud de los armdénicos de cualquier sefial periédica no sinusoidal puede
determinarse usando instrumentos como el Analizador de armoénicos del
software LVDAC-EMS.
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Efecto de los armonicos en el factor de potencia

Considere una fuente de tensién sinusoidal que opera a una frecuencia de 60 Hz
y suministra una corriente de onda cuadrada a una carga no lineal, como se
ilustra en la figura 48. La forma de onda sinusoidal de la tensién en la carga se
muestra en la figura 48b, mientras que la onda cuadrada de la corriente de carga
aparece en la figura 48c. La figura 48d ilustra la forma de onda resultante de la
potencia suministrada a la carga (Ecqrgq X Icarga). Al determinar el factor de
potencia FP del circuito, es posible demostrar que los arménicos de la forma de
onda de corriente limitan el factor de potencia a un valor menor que la unidad.

(a) Fuente de alimentacion ca conectada a una carga no lineal

ICarga

Ecarga (V)
V2x 120>
\\/ t
(b) Onda sinusoidal de tension en la carga no lineal
ICarga (A)
1
t
(c) Onda cuadrada de corriente en la carga no lineal
P (W)
ECurga X ICurga

t
(d) Forma de onda resultante de la potencia suministrada a la carga no lineal

Figura 48. Determinacién del factor de potencia de un circuito que contiene arménicos.
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Para determinar el factor de potencia FP, es necesario calcular las potencias
activa P y aparente S suministradas a la carga. La potencia activa P es el valor
promedio del producto de los valores instantaneos de la corriente I¢gg, Y la
tension E¢,r4, @ través de la carga. La siguiente ecuacion representa este
producto:

2
P = ; X \/E X ECarga X ICarga

2
P=;><\/§><120V><1A=108W

J7 El valor promedio de una onda sinusoidal rectificada se expresa por (2/m) x
7/ - ~
A, donde A es la amplitud de la sefial.

La potencia aparente S suministrada a la carga es el producto de los valores rms

de la tension Eg,r4, Y la corriente Ic,4q. La potencia aparente S se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

§S= ECarga X ICarga
§=120Vx1A=120VA

El factor de potencia FP se expresa como la razén de la potencia activa P a la
potencia aparente S:

El factor de potencia calculado es menor que la unidad, incluso si las formas de
onda de tensién y corriente estan en fase. Esto se debe a la presencia de
arménicos en la forma de onda de corriente y demuestra claramente que la
existencia de esos armonicos reduce el factor de potencia de un circuito.
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