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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

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

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

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

ATENCION utilizado sin el simbolo de riesgo 4\, indica una
situacion de riesgo potencial que, de no ser evitada, puede
ocasionar dafios materiales.

Precaucion, riesgo de descarga eléctrica

Precaucién, superficie caliente

Precaucion, posible riesgo

Precaucién, riesgo al levantar

Precaucion, riesgo de atrapar las manos

Aviso, radiacion no ionizante

Corriente continua

N 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 emisién 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
continuar a soportar la demanda de energia. Ademas, en muchas partes del mundo se
desarrollan y comercializan vehiculos eléctricos (desde bicicletas hasta automdviles) cada
vez con mas éxito.

Para responder a las necesidades cada vez mas diversificadas en materia de
capacitaciéon en el amplio sector de la energia eléctrica, hemos 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.
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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 electrénica 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 produccion 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 alimentacion [DFIG], asincrénicos y
sincrénicos), tecnologias de redes inteligentes (SVC, STATCOM, transmision HVDC,
etc.), almacenamiento de la energia eléctrica en baterias y sistemas de control para
pequefios vehiculos y automaviles eléctricos.

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

Por favor, envielos a services.didactic@festo.com.

Los autores y Festo Didactic estamos a la espera de sus comentarios.
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Acerca de este manual

Los bancos trifasicos de transformadores cumplen la misma funcién en los
circuitos trifasicos que los transformadores de potencia en los circuitos
monofasicos. Esto significa que dichos bancos se utilizan, principalmente, para
elevar o reducir la tension del secundario con respecto al primario. Debido a que
la potencia trifasica se utiliza ampliamente en todo el mundo, tanto para la
transmision como para la distribucién de potencia, los bancos trifasicos de
transformadores son uno de los componentes eléctricos mas comunes y su
utilizacion es esencial en toda red de potencia ca trifasica.

Es posible utilizar diferentes configuraciones trifasicas de transformadores para
conectar los bobinados primario y secundario de un banco trifasico de
transformadores. Cada configuracién tiene caracteristicas diferentes. Por lo
tanto, cuando se conecta un banco trifasico de transformadores a un circuito es
importante determinar cuales son las caracteristicas que mejor responden a las
exigencias del circuito y seleccionar la configuracion del transformador trifasico
que mejor responda a esas exigencias. Las cuatro configuraciones mas
comunes son estrella-estrella, tridngulo-triangulo, estrella-triangulo y triangulo-
estrella.

Este manual, Bancos trifasicos de transformadores, presenta los conceptos
basicos de dichos bancos y permite estudiar las diferentes caracteristicas de
estas maquinas eléctricas. Los estudiantes aprenden cémo conectar los
bobinados de los bancos trifasicos utilizando las configuracioes en estrella 0 en
triangulo. También conoceran los cuatro tipos mas comunes de configuraciones
de transformadores trifasicos: estrella-estrella, triangulo-tridngulo, estrella-
triangulo y triangulo-estrella. Ademas, los estudiantes determinan, para cada una
de estas configuraciones, las relaciones de tension, corriente y fase entre los
bobinados primario y secundario de los bancos trifasicos de transformadores.
También aprenden a calcular las relaciones de fase apropiadas entre los
bobinados de fase. Finalmente, verifican la teoria presentada en este manual
realizando calculos y mediciones de circuitos.

Banco trifasico de transformadores utilizadoaara distribucion de energia.
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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 manipulaciéon podria ser peligrosa para usted o sus
compairieros.

Prerrequisito

Como prerrequisito de este curso, debe haber leido previamente los manuales
siguientes: Circuitos cc, p/n. 86350, Circuitos ca monofésicos, p/n 86358,
Transformadores monofésicos de potencia, p/n. 86377, y Circuitos ca trifasicos
p/n 86360.

Sistemas de unidades

Los valores de los pardmetros 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

Bancos trifasicos de transformadores

OBJETIVO DEL MANUAL

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Cuando haya terminado las actividades de este manual, se habra familiarizado
con la operacion de los bancos trifasicos de transformadores. Sabra cémo
conectar los bobinados del banco en configuracion estrella o triangulo. También
conocera cOmo conectar el banco trifasico de transformadores en
configuraciones estrella-estrella, triangulo-triangulo, estrella-tridngulo y triangulo-
estrella. Se introduciran los conceptos de las relaciones de tension, corriente y
fase entre los bobinados del primario y del secundario para cada configuracion.
Finalmente, se familiarizard con los diferentes usos de los bancos trifisicos de
transformadores en circuitos de potencia ca trifasicos.

Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:

= Introduccion a los transformadores de potencia trifasicos

= Tipos de transformadores de potencia trifasicos

= Conexion de los bobinados de los bancos trifasicos de transformadores
en estrella y triangulo

Introduccion a los transformadores de potencia trifasicos

Los transformadores de potencia trifasicos cumplen la misma funcién en los
circuitos trifasicos que los transformadores monofasicos en los circuitos
monoféasicos. Esto significa que los transformadores trifasicos se utillizan,
principalmente, para elevar o reducir la tensidon del secundario con respecto al
primario. La induccién electromagnética creada entre los bobinados primario y
secundario permite que tanto los transformadores trifasicos como los
monofasicos puedan operar de esa manera. Los transformadores trifasicos, al
igual que los monofasicos, son dispositivos bidireccionales y proporcionan
aislamiento entre los bobinados primario y secundario.

Las relaciones de tension y corriente de los transformadores trifasicos, al igual
gue las de los monofasicos, dependen de la relacion de espiras (es decir, de la
relacion entre las espiras del bobinado primario con respecto a las del
secundario). Cuando el nimero de espiras del primario es menor que el del
secundario, el transformador se comporta como elevador. En caso contrario,
opera como un reductor.

Cada bobinado (ya sea en el primario o secundario) de un transformador
trifasico de potencia tiene una polaridad particular en todo instante dado en
relacion con la polaridad del otro bobinado, como ocurre en un transformador de
potencia monofasico. La polaridad de cada bobina de un transformador trifasico
es muy importante cuando se debe conectar con las otras.

Al igual que en los transformadores monoféasicos, la potencia nominal de uno
trifasico es igual a la suma de las potencias nominales de las bobinas del
primario (esta suma es igual a la suma de las potencias nominales de las
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Introduccién — Bancos trifasicos de transformadores ® Principios fundamentales

bobinas del secundario). Las pérdidas de potencia (es decir, pérdidas en el
hierro y cobre) que se producen en un transformador trifasico, son muy similares
a las presentes en uno monofasico. Como en el caso de los monofasicos, el
rendimiento de los transformadores trifasicos resulta afectado por dichas
pérdidas. Como en el caso de todos los transformadores de potencia, los
trifasicos también son dispositivos con alto rendimiento.

Por su parte, el fendbmeno de saturacion que se presenta en los transformadores
trifasicos es similar al que se produce en los monofasicos. Por lo tanto, cuanto
mayor es la frecuencia de operacién, menor es la saturacion del transformador.
Por otro lado, los valores nominales de tensién, corriente y potencia en los
transformadores trifasicos, se determinan para que la saturacion se mantenga
en un nivel aceptable, de la misma forma que para los transformadores
monofasicos. Esto significa que, para un nivel de saturacion dado, a mayor
frecuencia de operacion del transformador trifasico, mayores seran los valores
nominales de tension, corriente y potencia.

Tipos de transformadores de potencia trifasicos

Existen dos tipos basicos de transformadores de potencia trifasicos:
transformadores trifasicos de nucleo U(nico y bancos trifasicos de
transformadores. Los primeros estan construidos con las bobinas de tres
transformadores monofésicos arrolladas alrededor de un ndcleo de hierro. Por
su parte, los bancos de transformadores se construyen agrupando tres
transformadores monofésicos individuales. Para una potencia nominal dada, los
transformadores trifasicos de nucleo Unico son mas pequefios, mas livianos y
mas econdmicos que los bancos trifasicos. No obstante, estos Ultimos son mas
faciles de mantener, porque cuando se dafia una de las bobinas, se puede
sustituir el transformador afectado solamente sin tener que reemplazar toda la
unidad.

Observe que este manual cubre los bancos trifdsicos de transformadores, por lo
tanto, de ahora en mas a los transformadores de potencia trifasicos se los
llamara bancos trifasicos de transformadores. Sin embargo, los principios
basicos de operacion de los transformadores trifasicos de nucleo Unico se
aplican a dichos bancos. En consecuencia, la teoria presentada en lo que resta
de este manual es valida para ambos tipos de transformadores.

Conexion de los bobinados de los bancos trifasicos de transformadores en
estrella y triangulo

Cuando se conectan los bobinados primario o secundario de un banco trifasico
de transformadores, se debe respetar siempre la secuencia de fase para que la
relacion de fases entre las tensiones del primario y del secundario sea la
esperada. Por ejemplo, cuando se conecta el bobinado del primario de uno de
los transformadores del banco a la fase 1 de una fuente de potencia ca, el
bobinado del secundario de dicho transformador se debe considerar como la
fase 1 del sistema. De igual forma, cuando se conecta el bobinado primario o
secundario de los transformadores utilizados en un banco trifasico, se debe
respetar sus polaridades. Esto asegura que la relacion de fase de las tensiones
en el bobinado secundario sea la esperada.
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Debido a que un error en la conexion de los bobinados primarios o secundarios
de un banco trifasico puede cambiar la relacién de fases de las diferentes
tensiones del secundario, se deben tomar ciertas precauciones adicionales
antes de poner en servicio un banco trifasico de transformadores. Esto se trata
en las siguientes secciones de esta introduccion.

Bobinado del secundario conectado en estrella

Para conectar el bobinado secundario de un banco trifasico de transformadores
en estrella, es necesario unir un extremo de cada una de las tres bobinas a un
punto comun, conectar éste al conductor neutro y luego conectar el otro extremo
de cada bobina a los tres conductores de linea. Una vez hecho lo anterior, se
puede verificar la relacion de fase de las tensiones de las bobinas secundarias,
confirmando que las tensiones de linea en el secundario son V3 veces mas
elevadas que las de fase. Esto puede lograrse realizando el siguiente
procedimiento:

1. Mida la tension de linea entre 2 de las tres bobinas (por ejemplo, tensién
de linea E,_z) para confirmar que es+/3 veces méas grande que la
tension de fase en cualquiera de las otras dos bobinas (por ejemplo,
tension de fase E,_y). Esto se muestra en la figura 1(a).

2. Mida las tensiones de linea entre la tercera bobina y los otras dos (por
ejemplo, tensiones de linea E._, y Ez_c) para confirmar que ambas
son /3 veces mas grandes que la tensién de fase medida en el primer
paso (por ejemplo, tension de fase E,_y). Esto se muestra en

la figura 1(b).
Ean Ep-y
A A
Esp
Ec_a
B B
Ep_c
N Cc N C
Esp =V3XEy Ecy=Ep_c=V3XE;y

@ (b)

Figura1l. Conexion en estrella de las bobinas del secundario de un banco trifasico de
transformadores.
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Introduccién — Bancos trifasicos de transformadores ® Principios fundamentales

Bobinado del ssecundario conectado en triangulo

Para conectar en triangulo las bobinas del secundario de un banco trifasico de
transformadores, se debe conectar la primera bobina en serie con la segunda,
ésta en serie con la tercera y esta Ultima en serie con la primera para cerrar el
triangulo. Luego, se conectan los tres conductores de linea en cada vértice del
triangulo. Sin embargo, cuando se conecta en tridngulo las bobinas del
secundario de un banco trifasico, es importante verificar que la relacion de
tensiones en dichas bobinas es correcta antes de cerrar el triangulo. Esta
verificacion es importante debido a que si no se respeta la polaridad, fluira una
corriente de corto circuito muy alta en las bobinas del secundario que podria
dafiar seriamente el banco trifasico de transformadores. Por esta razon, para
conectar el bobinado secundario en tridngulo es necesario seguir el siguiente
procedimiento:

1. Mida la tensién a través de dos bobinas conectadas en serie (por
ejemplo, tensién E._,) para confirmar que es igual a la tensién a través
de cualquiera de las otras dos (por ejemplo, tensiones E,_g Yy Eg_.). Esto
se muestra en la figura 2(a).

2. Conecte la tercera bobina en serie.

3. Mida la tensién a través de las tres bobinas conectadas en serie (por
ejemplo, tensién E._,) para confirmar que es igual a cero. Esto se
muestra en la figura 2(b).

4. Cuando haya confirmado que se respetd la polaridad de las bobinas
secundarias del banco trifasico de transformadores (es decir, una vez
gue haya realizado los pasos 1 a 3 de este procedimiento), cierre el

triangulo.
A
A
Eyp
B EC—A B
Ep_¢
D C
C
Eq-_
Eccn=Epp=Ep¢ e-p
Ecp=0V

(@) (b)

Figura 2. Conexién en triangulo de las bobinas del secundario de un banco trifasico de
transformadores.
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Cuando haya terminado este ejercicio, sabra como conectar los bancos trifasicos
de transformadores en configuraciones estrella-estrella, triangulo-triangulo,
estrella-triangulo y triangulo-estrella. Determinara las relaciones de tension,
corriente y fase entre los bobinados primario y secundario de un banco para
cada una de esas configuraciones. Ademas, se familiarizara con los diferentes
usos de los bancos trifasicos de transformadores en circuitos de potencia ca
trifasicos.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= Configuraciones comunes de los transformadores trifasicos

= Relaciones de tension, corriente y fase de las cuatro configuraciones
mas comunes de los transformadores trifasicos

= Resumen de las caracteristicas de las cuatro configuraciones mas
comunes de los transformadores trifasicos

= Usos de los bancos trifasicos de transformadores

Configuraciones comunes de los transformadores trifasicos

Dependiendo de como se conecten los bobinados primario y secundario, existen
diferentes configuraciones de los transformadores trifasicos. Cada
configuracién tiene caracteristicas diferentes. Antes de conectar un banco
trifasico a un circuito, es importante determinar qué caracteristicas exige dicho
circuito y en base a este criterio se debe elegir la configuracién del
transformador trifdsico mas conveniente.

Las cuatro configuraciones mas comunes de los transformadores trifasicos son;
estrella-estrella, tridngulo-triangulo, estrella-tridngulo y triangulo-estrella. Cada
una de estas configuraciones se ilustra en la figura 3. La letra (A, B o C) al lado
de cada bobinado de la figura 3 identifica cada uno de los transformadores de un
banco. Esto permite identificar facilmente los bobinados primario y secundario de
los tres transformadores que forman el banco trifasico de la figura 3.
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L1

L2

L3

L1

L2

L3

Banco trifasico de transformadores Banco trifasico de transformadores
L1 L1 Primarios Secundarios
A A
Primarios Secundarios A A
L2 L2
C C
B B
B B
L3 L3
C C
N
(a) Configuracién estrella-estrella (b) Configuracién triangulo- triangulo
Banco trifasico de transformadores Banco trifasico de transformadores
Secundarios L1 L1 Primarios
A A
Primarios A A Secundarios
L2 L2
C C
B B
B B
L3 L3
C C
(c) Configuracion estrella-triangulo (d) Configuracién triangulo -estrella

Figura 3. Las cuatro configuraciones mas comunes de los transformadores trifasicos.

L1

L2

L3

L1

L2

L3

Como se muestra en la figura, los bobinados conectados en estrella usan cuatro
conductores, mientras que los conectados en triangulo utilizan sélo tres. Cuando
se conecta un banco trifasico de transformadores en configuracion estrella-
triangulo o triangulo-estrella es posible modificar el nimero de conductores
de 4 a 3 o0 de 3 a 4 respectivamente. Ambas configuraciones pueden representar
una ventaja importante, dependiendo de los requerimientos de la aplicacion para

la que se utilizara.
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Relaciones de tension, corriente y fase de las cuatro configuraciones mas
comunes de los transformadores trifasicos

Las caracteristicas mas importantes de cada configuracion de los
transformadores trifasicos mencionadas en la seccion anterior (es decir, estrella-
estrella, triangulo-triangulo, estrella-triangulo y tridngulo-estrella) son sus
relaciones de tension, corriente y fase respectivas entre los bobinados primario y
secundario. Las siguientes tres secciones presentan dichas relaciones para cada
configuracién de los transformadores trifasicos. Observe que debido a que las
configuraciones estrella-estrella y triangulo-triAngulo tienen relaciones de
tension, corriente y fase similares, ambas configuraciones son tratadas en la
misma seccion. También note que en las siguientes secciones, la relacion de
espiras de cada transformador de un banco trifasico de transformadores se
asume igual a 1:1. Esto permite la observacion de los efectos que tiene cada
configuracién en las relaciones de tensién, corriente y fase del banco trifasico de
transformadores, independientemente de la relacion de espiras.

Configuraciones estrella-estrella y tridngulo-triangulo

Cuando se conecta un banco trifasico de transformadores ya sea en
configuracién estrella-estrella o triangulo-triangulo, las relaciones de tension,
corriente y fase entre los bobinados primario y secundario son idénticas a las
relaciones encontradas en los transformadores monofésicos convencionales.
Esto significa que los valores de las tensiones y corrientes de linea en el
secundario son iguales a las del primario (sin tener en cuenta las pérdidas).
Ademas, las ondas seno de la tension de linea en el secundario estan en fase
con aquellas del primario. Se puede decir lo mismo para las ondas seno de la
corriente de linea del secundario respecto a aquellas del primario.

Configuracion estrella-triangulo

Cuando un banco trifasico de transformadores se conecta en configuracion
estrella-triangulo, los valores y fases de las tensiones y corrientes en el
secundario son diferentes de aquellos en el primario. Por tanto, en la
configuraciéon estrella-triangulo, el valor de las tensiones de linea en el
secundario es igual al valor de dichas tensiones en el primario divididas por v/3.
Por otro lado, el valor de las corrientes de linea en el secundario es igual al valor
de dichas corrientes en el primario multiplicadas porv/3. Ademaés, las ondas
seno de las tensiones de linea en el secundario atrasan 30°a las del primario. Lo
mismo puede decirse para las ondas seno de las corrientes de linea en el
secundario con respecto a aquellas en el primario.

Configuracion triangulo-estrella

Cuando un banco trifasico de transformadores esta conectado en configuracion
triangulo-estrella, los valores y fases de las tensiones y corrientes de linea en el
secundario no son iguales a las del primario. Por tanto, en la configuracion
triangulo-estrella, el valor de las tensiones de linea en el secundario es igual a
las tensiones de linea del primario multiplicadas por v/3. Por otro lado, el valor de
las corrientes de linea en el secundario es igual a las corrientes de linea del
primario divididas por V3. Ademas, las ondas seno de las tensiones de linea en
el secundario adelantan 30°a las del primario. Se puede decir lo mismo para las
ondas seno de las corrientes de linea en el secundario con respecto a las del
primario.
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Resumen de las caracteristicas de las cuatro configuraciones mas comunes
de los transformadores trifasicos

La siguiente tabla proporciona un resumen de las diferentes caracteristicas de
las cuatro configuraciones de los transformadores trifasicos presentadas en la
seccioén anterior (es decir, estrella-estrella, triangulo-triangulo, estrella-tridngulo y
triangulo-estrella).
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de las configuraciones de los transformadores

trifasicos.
Relacién de Relacién de Desfasaie Namero de
Configuracion de los las tensiones | las corrientes (Sec. res (jecto espiras
transformadores trifasicos de linea de linea -I P 'F')S
(EPri.:ESec.) (IPri.:ISeL'.) a P”.) (P”“ ec.)
A A
B B
1:1 1:1 0° 4:4
(03 N N (03
Configuracion estrella-
estrella
A A
C C
B B 1:1 1:1 0° 3:3
Configuracion triangulo-
triangulo
A
A
C
B
B —30°
V3:1 1:3 (30° en 4:3
¢ n atraso)
Configuracion estrella-
tridngulo A
A
C
B
B 30°
1:v/3 V3:1 (30°en 3:4
v adelanto)
Configuracion triangulo-
estrella
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Recuerde que las relaciones de tension y de corriente de linea presentadas en
latablal son validas solamente cuando la relaciéon de espiras de los
transformadores del banco trifasico es igual a 1:1. Si esto no se cumple, las
tensiones de linea en el secundario se determinan multiplicando las tensiones de
linea del primario por la relacion de tensién apropiada (segun la configuracion
del banco trifasico) y por el inverso de la relacion de espiras (Ng,. /Np,;) de los
transformadores. De la misma manera, las corrientes de linea del secundario se
determinan multiplicando las corrientes de linea del primario por la relaciéon de
corriente apropiada (segun la configuracion del banco trifasico) y por la relacion
de espiras (Np,.; /Ns..) de los transformadores.

Usos de los bancos trifasicos de transformadores

Los bancos trifasicos de transformadores se utlizan en los circuitos de
potencia ca por las mismas razones que se emplean los transformadores de
potencia monofasicos en los circuitos ca monofasicos, es decir, para elevar o
reducir las tensiones en el circuito y proveer aislamiento entre los bobinados
primario y secundario. Sin embargo, las propiedades especiales de ciertos tipos
de configuraciones de los transformadores trifasicos, presentadas en las
secciones anteriores, permiten que los bancos trifasicos se utilicen para ciertas
aplicaciones adicionales. Los principales usos de los bancos trifasicos en los
circuitos de potencia ca se resumen a continuacion.

1. Permiten elevar o reducir las tensiones de los circuitos de potencia ca
trifasicos.

2. Proporcionan aislamiento eléctrico entre los bobinados primario y
secundario.

3. Permiten, cuando estan conectados en configuracion estrella-tridngulo o
triangulo-estrella, reducir de 3 a 4 o aumentar de 4 a 3 respectivamente,
el numero de conductores en los circuitos de potencia ca trifasicos.

4. Permiten, cuando estan conectados en configuracion estrella-triangulo o
triangulo-estrella, desfasar las tensiones y corrientes de linea
entrantes -30°0 30°, respectivamente.
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RESUMEN DEL El Procedimiento esta dividido en las siguientes secciones:
PROCEDIMIENTO
= Montaje y conexiones
= Relaciones de tension, corriente y fase en una configuracion estrella-
estrella
= Relaciones de tension, corriente y fase en una configuracion estrella-
triangulo
= Relaciones de tension, corriente y fase en una configuracion triangulo-
triangulo
= Relaciones de tension, corriente y fase en una configuracion triangulo-
estrella

PROCEDIMIENTO

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

Montaje y conexiones

En esta seccién, preparara un circuito conformado por un banco trifasico de
transformadores conectado en configuracion estrella-estrella. Luego configurara
el equipo de medicién requerido para estudiar las relaciones de tension,
corriente y fase del banco trifsico de transformadores.

1. Consulte la Tabla de utilizacién del equipo en el Apéndice A para obtener la
lista del material requerido para realizar este ejercicio.

Instale el equipo requerido en el Puesto de trabajo.

2. En la Fuente de alimentacién, asegurese de que los interruptores de
potencia ca y cc se encuentren en la posicion O (apagado), luego conecte la
Fuente de alimentacién a un tomacorriente trifasico ca de pared.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a la fuente de 24 V. Encienda dicha fuente.

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

4. Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque del software LVDAC-EMS, aseglrese que se
detecta la Interfaz de adquisicion de datos y de control. Verifique que para
dicha interfaz esté disponible la funcion Instrumentacion computarizada.
Seleccione la tensién y frecuencia de red que corresponden a aquellas de la
red de potencia ca local, luego haga clic en el boton Aceptar para cerrar la
ventana Arranque de LVDAC EMS.
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5. Conecte el equipo como se muestra en la figura 4.

g Los valores de las cargas resistivas usadas en los circuitos de este manual

dependen de la tension y frecuencia de la red de potencia ca local. Cada vez que

sea necesario, debajo del diagrama del circuito se incluye una tabla que contiene

los valores de resistencia de cada carga resistiva para las tensiones de red ca de

120V, 220V y 240V, y para las frecuencias de 50 Hz y 60 Hz. Asegurese de

utilizar los valores de los componentes que corresponden a las tensiones y
frecuencias de la red de potencia ca local.

Banco trifasico de transformadores

Ry
L1 1 2 5 3
R
L2 2
6 7 10 8
R
L3 3
11 12 15 13

Red de potencia ca local
Ry, Ry, Ry
Tension Frecuencia (Q)
V) (Hz)
120 60 171
220 50 629
240 50 686
220 60 629

Figura 4. Banco trifasico de transformadores conectado en configuracion estrella-estrella.

6. Haga los ajustes necesarios en la Carga resistiva para obtener los valores
de resistencia requeridos.

g El Apéndice C muestra las configuraciones de los interruptores requeridas en
la Carga resistiva para obtener diferentes valores de resistencia.

7. En la ventana Aparatos de medicion, haga las configuraciones necesarias
para medir los valores rms (ca) de las tensiones de linea Eg..1, Esecs
y Esoc5 (entradas E1, E2 yES3, respectivamente), y las corrientes de
linea lsec1, Isecz © Isecs (entradas|l, 12 el3, respectivamente) en el
secundario del banco trifasico de transformadores. Configure otros dos
medidores para medir la tension Ep,; y la corriente de linealp,; en el
primario (entradas E4 e 14, respectivamente).
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Relaciones de tension, corriente y fase en una configuracion estrella-
estrella

En esta seccién, medira las tensiones y corrientes de linea en el primario y en el
secundario de un banco trifasico de transformadores. Utilizara los valores
medidos para determinar las relaciones de tensién y de corriente entre los
bobinados primario y secundario de dicho banco. Luego, utilizara el Analizador
de fasores y el Osciloscopio para determinar el desfasaje entre las tensiones de
linea en el secundario y en el primario. Por dltimo, confirmara que las relaciones
de tension, corriente y fase medidas en una conexion estrella-estrella de un
banco trifasico de transformadores corresponden a las presentadas en la teoria
de la introduccion del ejercicio.

8. Encienda la fuente de potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacion.

9. En la ventana Aparatos de medicién, mida las tensiones de linea Eg. 1, Esec
y Es.c5 €n el secundario del banco trifisico de transformadores, asi como la
tensién de lineaEp,; en el primario. Ademas, mida las corrientes de
linea Isoc1, Lsec2 © Lsoc3 €N €l secundario del banco, asi como la corriente de
linea I,; en el primario. Registre los valores a continuacion.

Eseex=____V Isecx=___ A
Eseco=__  V Iseco=____ A
Eseez=__ V Isecz=___ A
Eppp=__V Ipp=__ A

10. Utilice los valores de tension y de corriente medidos en el paso previo para
determinar las relaciones de tension y de corriente entre los bobinados del
primario y del secundario del banco trifasico de transformadores cuando esta
conectado en configuracion estrella-estrella.

Relacion de tension (Ep,; Esec) =

Relacion de corriente (Ip,; [ lsec) =

11. En el software LVDAC-EMS, inicie el Analizador de fasores y haga las
configuraciones requeridas para observar los fasores de las tensiones de
linea Egec1, Esecz Y Esecs €n el secundario (entradas E1, E2 y E3,
respectivamente), asi como la tension de linea Ep,; en el primario del banco
trifasico (entrada E4). Configure el fasor de la tension de
linea Ep,; (entrada E4) en el primario como el fasor de referencia.

Utilice el Analizador de fasores para determinar el desfasaje entre la tensién
de linea Es.., en el secundario y la tension de linea Ep,; en el primario del
banco trifasico.

Desfasaje entre Eg..1 Y Epyi = °
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12. En el software LVDAC-EMS, inicie el Osciloscopio y haga las
configuraciones requeridas para observar las formas de onda de las
tensiones de linea Es..1, Esec2 Y Esecs €N €l secundario (entradas E1, E2,
y E3, respectivamente), asi como las tensiones de linea Ep,; en el primario
del banco trifasico de transformadores (entrada E4).

Utilice el Osciloscopio para determinar el desfasaje entre la tension de
linea Es.., €n el secundario y la tension de linea Ep,; en el primario del
banco trifasico de transformadores.

Desfasaje entre Eso.1 Y Epri. = °

El desfasaje entre la tension de linea Es,.., en el secundario y la tensién de
linea Ep,; en el primario que acaba de determinar, ¢confirma el desfasaje
obtenido previamente usando el Analizador de fasores?

U si U No

13. Las relaciones de tensién, corriente y fase que acaba de determinar para el
banco trifasico de transformadores conectado en configuracion estrella-
estrella, ¢corresponden a la teoria presentada en la introduccion del
ejercicio?

4 si U No

14. En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia ca.

Relaciones de tension, corriente y fase en una configuracion estrella-
triangulo

En esta seccion, conectard un banco trifasico de transformadores en
configuracién estrella-triangulo. Medira las tensiones y corrientes de linea en el
secundario y en el primario del banco. Utilizara los valores medidos para
determinar las relaciones de tension y corriente entre los bobinados primario y
secundario del banco trifasico de transformadores. Utilizara el Analizador de
fasores y el Osciloscopio para determinar el desfasaje entre las tensiones de
linea en el secundario y las tensiones de linea del primario. Finalmente,
confirmara que las relaciones de tension, corriente y fase medidas en el banco
conectado en configuracion estrella-triAangulo corresponden a la teoria
presentada en la introduccién del ejercicio.
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L1

L2

L3
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15. Conecte el equipo como se muestra en la figura 5. En este circuito, solo se

modificaron las conexiones de los bobinados del secundario del banco
trifasico de transformadores en relacion con el circuito utilizado en la seccién
previa.

Banco trifasico de transformadores

Ry
1 2 3
15
5 R,
13
10 R,
11 12

Red de potencia ca local
Ri, Ry, R;
Tension Frecuencia (Q)
(%) (Hz)
120 60 171
220 50 629
240 50 686
220 60 629

Figura 5. Banco trifasico de transformadores conectado en configuracién estrella-triangulo.

16. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia ca trifsica.

17. En la ventana Aparatos de medicién, mida las tensiones de linea Eg..1, Esec.2

y Es.c5 €n el secundario del banco trifasico de transformadores, asi como la
tension de linea Ep,; en el primario. Ademas, mida las corrientes de
linea Isec 1, Lsecz € Isec.3 €N €l secundario del banco, asi como la corriente de
linea Ip,; en el primario. Registre los valores a continuacion.

Eseer=____V lseer=_____A
Eseco=____V lseco=_____A
Esees=____V lsee3=______A

Epri=_ _V . Ippi=_ A
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18.

19.

20.

21.

Utilice los valores de tension y de corriente de linea que midié en el paso
anterior para determinar las relaciones de tension y de corriente entre los
bobinados del primario y del secundario del banco trifasico de
transformadores cuando esta conectado en configuracion estrella-triangulo.

Relacion de tension (Ep,; Esec) =

Relacion de corriente (Ip,; :sec) =

Utilice el Analizador de fasores y el Osciloscopio para determinar el
desfasaje entre la tension de linea Es,.., en el secundario y la tension de
linea Ep,; en el primario del banco trifasico de transformadores.

Desfasaje entre Eg..1 Y Epyi. = °
Las relaciones de tension, corriente y fase que determiné para el banco

trifasico de transformadores conectado en configuracién estrella-tridngulo,
¢corresponden a la teoria presentada en la introduccioén del ejercicio?

4 si U No

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia ca trifasica.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579449



Ejercicio 1 — Configuraciones de los transformadores trifasicos ® Procedimiento

L1

L2

L3
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Relaciones de tension, corriente y fase en una configuracion triangulo-
triangulo

En esta seccion, conectard el banco trifasico de transformadores en
configuracioén triangulo-triangulo. Medira las tensiones y corrientes de linea en el
secundario del banco, asi como en el primario. Utilizara los valores medidos
para determinar las relaciones de tension y de corriente entre los bobinados del
primario y secundario del banco. Utilizara el Analizador de fasores y el
Osciloscopio para determinar el desfasaje entre las tensiones de linea del
secundario y las del primario. Confirmara que las relaciones de tension, corriente
y fase medidas cuando en una configuracion tridngulo-triangulo corresponden a
la teoria presentada en la introduccién del ejercicio. Luego, invertira las
conexiones de los bobinados del secundario. Utilizara el Analizador de fasores y
el Osciloscopio para observar el desfasaje resultante entre las tensiones de linea
del secundario y primario. Luego analizara los resultados.

22. Conecte el equipo como se muestra en la figura 6. En este circuito, solo se
modificaron las conexiones de los bobinados del primario del banco trifasico
de transformadores en relacién con el circuito utilizado en la seccién
anterior.

Banco trifasico de transformadores

Ry
1 3
12 15
2 5 R,
6 8
11 13
7 10 R3

Red de potencia ca local
Ry, Ry, R;
Tension Frecuencia (Q)
V) (Hz)
120 60 171
220 50 629
240 50 686
220 60 629

Figura 6. Banco trifasico de transformadores conectado en configuracién triangulo-triangulo.

23. En la Fuente de alimentacidn, encienda la fuente de potencia ca trifasica.
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24,

25.

26.

27.

28.

18

En la ventana de Aparatos de medicién, mida las tensiones de
linea Egoc 1y Esec2 Y Esecs €n el secundario del banco trifasico de
transformadores, asi como la tensién de linea Ep,; en el primario. Ademas,
mida las corrientes de linea Ig..1, Isecz € Isecs €N €l secundario del banco,
asi como la corriente de linealp,; en el primario. Registre los valores a
continuacion.

Esecr=__ V Isecx=___ A
Eseco=__ V Iseco=___ A
Eseez=__ V Isecz=___ A
Epyi. = \4 Ipri, = A

Utilice los valores de las tensiones y corrientes de linea medidos en el paso
anterior para determinar las relaciones de tensién y de corriente entre el
primario y secundario del banco trifasico de transformadores cuando esta
conectado en configuracioén triangulo-triangulo.

Relacién de tensién (Ep,; :Egec) =

Relacién de corriente (Ip; L) =

Utilice el Analizador de fasores y el Osciloscopio para determinar el
desfasaje entre la tensién de linea Eg.., en el secundario y la tensién de
linea Ep,; en el primario del banco trifasico de transformadores.

Desfasaje entre Eg..1 Y Epyi = °
Las relaciones de tension, corriente y fase que determiné para el banco
trifasico de transformadores conectado en configuracién triangulo-triangulo,

¢corresponden a la teoria presentada en la introduccién del ejercicio?

Qsi O No

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia ca trifasica.
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29. Invierta las conexiones en cada uno de los bobinados del secundario del
banco trifasico de transformadores. El circuito debe configurarse como en la

figura 7.
Banco trifasico de transformadores
Ry
L1 1 5
12 13
3
L2 2 R,
6 10
11 15
L3 7 8 R;

Red de potencia ca local
Ri, Ry, R;
Tension Frecuencia (Q)
(V) (Hz)
120 60 171
220 50 629
240 50 686
220 60 629

Figura 7. Banco trifasico de transformadores conectado en configuracién triangulo-tridngulo
con conexiones invertidas en los bobinados del secundario.

30. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia ca trifasica.

31. Utilice el Analizador de fasores y el Osciloscopio para determinar el
desfasaje entre la tension de linea Es,.., en el secundario y la tension de
linea Ep,; en el primario del banco trifisico de transformadores.

Desfasaje entre Egpeq Y Epyy = °
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32. ¢Qué sucede con el desfasaje entre la tension de linea Es..; en el
secundario y la tension de linea Ep,; en el primario cuando se invierten las
conexiones en los bobinados del secundario del banco trifasico de
transformadores?

¢Sus resultados confirman que es importante respetar la polaridad de las
bobinas cuando se interconectan los bobinados del banco trifasico de
transformadores? Explique brevemente por qué.

33. En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia ca trifasica.

Relaciones de tension, corriente y fase en una configuracion triangulo-
estrella

En esta seccion, conectard un banco trifasico de transformadores en
configuracioén triangulo-estrella. Medira las tensiones y corrientes de linea en el
secundario del banco, asi como en el primario. Usando los valores medidos,
determinara las relaciones de tensién y corriente entre los bobinados del
primario y secundario del banco. Luego usard el Analizador de fasores y el
Osciloscopio para determinar el desfasaje entre las tensiones de linea en el
secundario y en el primario. Finalmente, confirmar4d que las relaciones de
tension, corriente y fase medidas en un banco trifasico de transformadores en
una configuracion triangulo-estrella corresponden a la teoria presentada en la
introduccién del ejercicio. Luego invertira las conexiones de los bobinados en el
secundario del banco trifasico. Utilzara el Analizador de fasores y el Osciloscopio
para observar el desfasaje resultante entre las tensiones y corrientes de linea
del secundario y del primario. Luego analizara los resultados.

34. Conecte el equipo como se indica en la figura 8. En este circuito, sélo se
modificaron las conexiones de los bobinados del secundario del banco
trifasico de transformadores, con respecto al ultimo circuito utilizado en la
seccion anterior. Asegurese de que los numeros de los terminales del
secundario del Banco trifasico de transformadores corresponden a las
derivaciones de los bobinados del secundario SWT1, SWT2 y SWT3
indicadas en la tabla de la figura 8.
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Ejercicio 1 — Configuraciones de los transformadores trifasicos ® Procedimiento

g Si realiza los ejercicios con redes de potencia ca locales de 220 Vy 240 V, las

conexiones de los bobinados del secundario del Banco trifasico de
transformadores hacen que la tensién del secundario sea igual a la del
primario dividida por /3 (es decir, la relacién de tension del banco trifasico es
igual a v3:1). Esto se hace para reducir la tension medida en el secundario del
banco, que de otra manera alcanzaria valores demasiado altos para esas
tensiones de las redes de potencia ca locales.

Banco trifasico de transformadores

Ry
L1 1 5 SWT1
12
2 R,
L2
6 10 SWT2
11
L3 7 Ry
15 SWT3
Red de potencia ca local
SWT1 SWT2 SWT3 Ry, Ry, R
Tension Frecuencia (Q)
M) (Hz2)
120 60 3 8 13 300
220 50 4 9 14 629
240 50 4 9 14 686
220 60 4 9 14 629

Figura 8. Banco trifasico de transformadores conectado en configuracion tridngulo-estrella.

35. Ajuste de manera adecuada los interruptores de la Carga resistiva para
obtener el valor de resistencia requerido.

36. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia ca trifasica.

En esta etapa del ejercicio, los valores nominales de tension y de potencia del moédulo
Carga resistiva se exceden de manera importante. En consecuencia, es necesario
realizar el resto de esta etapa en menos de 2 minutos para evitar dafiar dicho médulo.
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En la ventana Aparatos de medicién, mida las tensiones Eg.. 1, Eseco Y Esecs
en el secundario del banco trifasico de transformadores, asi como la tension
de linea Ep,; en el primario. Ademas, mida las corrientes de linea Ig..1, Isec2
e L5 en el secundario del banco, asi como la corriente de linea I,,; en el
primario. Registre los valores a continuacion.

Esecx=__  V Isecx=__ A
Eseco=__ V Iseco=___ A
Esee3=___ V Isecz=___ A
Eppp=__ V Ippp=__ A

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia ca trifasica.

37. Utilice los valores de tension y de corriente que registré en el paso anterior
para determinar las relaciones de tension y de corriente entre el primario y
secundario del banco trifasico de transformadores conectado en
configuracion triangulo-estrella.

Relacién de tensién (Ep,; :Egec) =

Relacién de corriente (Ip; L) =

g Si realiza los ejercicios con redes de potencia ca locales de 220V y 240V,

asegurese de determinar las relaciones de tension y de corriente entre el
primario y secundario del banco trifasico de transformadores que pertenecen
exclusivamente a esta configuracion triangulo-estrella (es decir, no tenga en
cuenta la relacién de tension +/3:1 debida a la conexién del banco trifasico de
transformadores como un transformador reductor). Para esto, multiplique los
valores de tensién del secundario obtenidos en el paso anterior por v/3 y divida
los valores de corriente del secundario que obtuvo en el paso previo por V3.

38. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia ca trifasica.

En esta etapa del ejercicio, los valores nominales de tension y de potencia del moédulo
Carga resistiva se exceden de manera importante. En consecuencia, es necesario
realizar el resto de esta etapa en menos de 2 minutos para evitar dafiar dicho médulo.

Utilice el Analizador de fasores y el Osciloscopio para determinar el
desfasaje entre la tension de linea Eg.., en el secundario y la tensién de
linea Ep,; en el primario, del banco trifasico de transformadores.

Desfasaje entre Egpey Y Epri = °

En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de potencia ca trifasica.
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39. Las relaciones de tension, corriente y fase determinadas para el banco
trifasico de transformadores conectado en configuracion triangulo-estrella,
¢corresponden a la teoria presentada en la introduccion de este ejercicio?

U si U No

40. Invierta las conexiones en cada uno de los bobinados del secundario del
banco trifasico de transformadores. El circuito resultante se muestra en la

figura 9.
Banco trifasico de transformadores
Ry
1 1 SWT1 5
12
2 R
L2 :
6 SWT2 10
11
L3 7 Ry
SWT3 15
Red de potencia ca local
SWT1 SWT2 SWT3 Ry, Ry, Ry
Tension Frecuencia (Q)
) (Hz)
120 60 3 8 13 300
220 50 4 9 14 629
240 50 4 9 14 686
220 60 4 9 14 629
Figura 9. Banco trifasico de transformadores conectado en configuracion triangulo-estrella,
con conexiones invertidas en los bobinados del secundario.
Property of Festo Didactic
o Sale and/or reproduction forbidden
© Festo Didactic 579449 23



Ejercicio 1 — Configuraciones de los transformadores trifasicos ® Conclusion

41. En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de potencia ca.

En esta etapa del ejercicio, los valores nominales de tension y de potencia del moédulo
Carga resistiva se exceden de manera importante. En consecuencia, es necesario
realizar el resto de esta etapa en menos de 2 minutos para evitar dafiar dicho médulo.

Utilice el Analizador de fasores y el Osciloscopio para determinar el
desfasaje de la tensién de linea Ez..; en el secundario y la tensién de
linea Ep,; en el primario del banco trifasico de transformadores.

Desfasaje entre Eg..1 Y Epyi = °
Encienda la fuente de potencia ca trifasica de la Fuente de alimentacion.

42. ¢Qué sucede con el desfasaje entre la tension de linea Eg..,; €en el
secundario y la tension de linea Ep,; en el primario cuando se invierten las

conexiones en los bobinados del secundario del banco trifasico de
transformadores?

El efecto de invertir las conexiones de los bobinados del secundario del
banco trifasico de transformadores conectado en triangulo-estrella, ¢es
similar al que observé en el paso 31 cuando el banco trifasico se conect6 en
configuracion triangulo-triangulo?

Qsi O No

43. Cierre el software LVDAC-EMS, luego apague el todo el equipo. Desconecte
todos los conductores y vuelva a colocarlos en su lugar de almacenamiento.

CONCLUSION En este ejercicio, aprendid como conectar bancos trifasicos de transformadores
en configuraciones estrella-estrella, triangulo-triangulo, estrella-triangulo 'y
triAngulo-estrella. También determiné las relaciones de tension, corriente y fase
entre los bobinados del primario y los del secundario de un banco trifasico de
transformadores en cada una de esas configuraciones. Observo los usos de
estos bancos en los circuitos trifasicos de potencia ca.
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PREGUNTAS DE REVISION
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1. ¢Cudles son las principales diferencias entre los transformadores de
potencia trifasicos de nlcleo Udnico y los bancos trifasicos de
transformadores?

2. ¢Como es posible confirmar que los bobinados del secundario de un banco
trifasico de transformadores configurado en estrella fueron conectados de
manera apropiada (es decir, la polaridad del bobinado ha sido respetada)?
Explique brevemente.

3. ¢Cbdmo es posible confirmar que los bobinados del secundario de un banco
trifasico de transformadores configurado en triangulo fueron conectados de
manera apropiada (es decir, la polaridad del bobinado ha sido respetada)
antes de cerrar el triangulo? Explique brevemente.
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Considere un banco trifasico de transformadores conectado en configuracion
triangulo-estrella. Cada bobina del primario de dicho banco esta compuesta
de 800 espiras, mientras que cada una del secundario cuenta
con 1340 espiras. Dado que la tensién de linea Ep,; en el primario es igual
a 208 V, determine la tension de linea Es,.. en el secundario.

Considere un banco trifasico de transformadores conectado en configuracién
estrella-triangulo. Cada bobina del primario estd compuesta de 4800 espiras,
mientras que cada una del secundario cuenta con 1600 espiras. Sabiendo
gue la tensién de linea Ep,; en el primario es igual a 75 kV, determine la
tensioén de linea E,. en el secundario.
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Apéndice A

Tabla de utilizacién del equipo

Para realizar los ejercicios de este manual, se requiere el siguiente equipo.

Equipo L
—— Ejercicio 1
Modelo Descripcion
8131 Estacion de trabajo 1
8311 Carga resistiva 1
8348-4 Banco trifasico de transformadores 1
8951-L Cables de conexion 1
8823 Fuente de alimentacion 1
8990 Computadora 1
9063-B@ Interfaz de adquisicion de datos y control 1
30004-2 Fuente de 24 V ca 1
(@) La estacion de trabajo mévil modelo 8110 y la estacion de trabajo modelo 8134 también pueden
ser usadas.
@ El modelo 9063-B esta compuesto por la Interfaz de adquisicion de datos y control, Modelo 9063,
con el conjunto de funciones Instrumentacion computarizada, modelo 9069-1.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579449

27



Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden



banco trifasico de
transformadores

configuracién trifasica
de transformadores

transformador de
potencia trifasico de
nucleo Unico
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Apéndice B
Glosario de términos nuevos

Los bancos trifasicos de transformadores estdn conformados por tres
transformadores monofasicos individuales. Para un valor nominal de potencia
dado, los bancos trifasicos son mas grandes, requieren mas material y son mas
econdémicos que los transformadores trifasicos de nucleo Unico. Sin embargo,
los bancos trifasicos son mas faciles de mantener porque si uno de los
bobinados se dafia, solo es necesario reemplazar uno de los transformadores
del banco en lugar de tener que reemplazar toda la unidad.

La configuracién trifasica de transformadores determina cdmo se conectan los
bobinados del primario y del secundario. Las cuatro configuraciones mas
comunes para transformadores trifasicos son estrella-estrella, triangulo-
triangulo, estrella-triangulo y tridngulo-estrella. Cada una de estas
configuraciones presenta diferentes caracteristicas. Cuando se conecta un
transformador trifasico a un circuito, es importante determinar cuales son las
caracteristicas que el circuito requiere y elegir la configuracién en consecuencia.

Los transformadores trifasicos de nucleo Unico estan construidos con las
bobinas de tres transformadores monofasicos arrolladas alrededor de un nucleo
de hierro. Para una potencia nominal dada, dichos transformadores son mas
pequefios, requieren menos material y son mas economicos que los bancos
trifasicos de transformadores. Sin embargo, el mantenimiento de los
transformadores trifasicos de nucleo Unico es mas complicado porque cuando
se dafia uno de los bobinados se debe remplazar toda la unidad en lugar de
reemplazar el transformador dafiado, como en el caso de los bancos.
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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 10 muestra los elementos de carga y sus
conexiones. Se pueden utilizar otras combinaciones en paralelo para obtener los

mismos valores de impedancia listados.

Tabla 2. Tabla de impedancia paralos médulos de carga.

Impedancia (Q) Posicion de los interruptores

20V | g5 |20V 2alals|e|7]a]o
Hz

1200 4400 4800
600 2200 2400 |
300 1100 1200 I
400 1467 1600 |
240 880 960 I
200 733 800 | |
171 629 686 | I
150 550 600 | | I
133 489 533 | | | I
120 440 480 | | I
109 400 436 | | | I
100 367 400 I | I I
92 338 369 | | | | I
86 314 343 | | | | I
80 293 320 | I I | I |
75 275 300 | | | I | I |
71 259 282 | | I | I |
67 244 267 | | | I | I |
63 232 253 I | I I | I |
60 220 240 | | | | I | I |
57 210 229 | | | | I | I |
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Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

31



Apéndice C Tabla de impedancia para los mddulos de carga

Figura 10. Ubicacién de los elementos de carga en la Carga resistiva, Carga inductiva y Carga
capacitiva, modelos 8311, 8321 y 8331, respectivamente.
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Entradas aisladas para medicion

Apéndice D

Simbolos de los diagramas de circuitos

En los diagramas de circuitos de este manual se utilizan diferentes tipos de
simbolos. Cada simbolo es la representacion funcional de un dispositivo
eléctrico especifico que se puede implementar con los equipos. El empleo de
estos simbolos simplifica de manera importante las interconexiones que se
deben mostrar en los diagramas de los circuitos y, por lo tanto, facilita la
comprension del funcionamiento de esos circuitos.

Para cada simbolo, a excepcion de los que representan fuentes de alimentacion,
resistores, inductores y condensadores, este apéndice da el nombre del
dispositivo que el simbolo representa asi como los equipos requeridos y las
conexiones necesarias para conectar adecuadamente cada dispositivo al
circuito. Observe que los terminales de cada simbolo estan identificados
mediante letras encerradas en un circulo. Esas mismas letras identifican los
terminales correspondientes del diagrama de Equipos y conexiones. Tenga en
cuenta ademas, que cuando el diagrama de Equipos y conexiones contiene
cifras, éstas corresponden a los numeros de terminales serigrafiados en el
equipamiento real.

Simbolo Equipos y conexiones
Interfaz de adquisicion de datos y de control
ul (9063)
. Entradas de Entradas de
E2 @ tension corriente
4A —
(A — 800V son 1O
e —® E1 ¥
(B) — com. com. — Q)
+ 4A —
E4 ®) © — 800\/52 40 I®
— COM.
[, Q © com. —
(® — 800V 4A =
E3 w0n 1@
Ao © ® — com. 13
com. — (N
© — 800V
+ 13 @ E4 4A —
@ —1 COM. | 40 A _} @
4
| ® com. — @)

de tension y corriente

© Festo Didactic 579449

g Cuando la corriente de una de las entradas 11, 12, I3 o 14 supera los 4 A de forma

permanente 0 momentanea, utilice el terminal de entrada de 40 A y ajuste el

parametro Gama de la entrada correspondiente en Alta en la pantalla Ajustes de la
Interfaz de adquisicion de datos y de control del software LVDAC-EMS.
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Simbolo

Maquina de

induccion

Maquina de induccion
trifasica

Maquina de
induccion

Maquina de induccion
trifasica

© ©®

Motor
sincrénico

Motor sincrénico trifasico

Simbolos de los diagramas de circuitos

© ® &

© ® &

Equipos y conexiones

Motor jaula de ardilla de cuatro polos

(8221-0)

P-4

Maquina de induccioén trifasica

(8221-2)

» N

Motor/alternador sincrénico trifasico
(8241-2)
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Simbolo Equipos y conexiones

@ @ Motor/alternador sincrénico trifasico
(8241-2)

Alternador
sincrénico

©@ 0 @® e

Alternador sincrénico
trifasico

Maquina de induccién trifasica de rotor bobinado
(8231-B)

|
4 Iryy4
— @ | 1 4 7 i @
Maq. de I

i ——2nne - ®

bobinado | 5 6 9 |
©_|_fYY\_ I ®

|

) ® ®

Maquina de induccion trifasica
de rotor bobinado
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Simbolo Equipos y conexiones

Magquina sincronica de iman
permanente (8245)

® T l
® — YN

i VAYyYy i
©— N

| |

| |

©

Maquina sincrénica de
iman permanente
Rectificador y condensadores de
filtrado (8842-A)

)
o 4
©

Rectificador trifasico de
onda completa con diodos
de potencia

(8841)

o1 T  TT
| - R

Puente trifasico de tiristores de
potencia
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Inversor trifasico
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Simbolos de los diagramas de circuitos

Equipos y conexiones

Cortador/inversor con IGBT

® ;_______‘_____£8i33_7‘f)_ ______ ‘_"_"i By
AR
T L
IEAA A

] e

e
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Indice de términos nuevos

@ Los numeros de pagina en negrita indican la entrada principal del tema.
Consulte el Glosario de nuevos términos para ver las definiciones.

bancos trifasicos de transforMadoreS.........ooovvvevveeeiiiieeeee e 2,5,10
configuraciones de transformadores trifasiCos ...........ccccvveeviiieeevcieee e, 5,8,10
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