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RESUMEN

El objetivo de este proyecto se basa en la identificacion de los distintos modelos
de transformadores trifasicos de baja potencia presentados. Para ello, se seguirdn una
serie de ensayos que declararan las diferencias que hay entre ellos.

A partir de los resultados conseguidos se obtendran los distintos parametros del
circuito equivalente (Rcc, Xcc,Rre,Xy). Dichos pardmetros conforman el comporta-
miento de los transformadores, sus diferencias entre funcionamiento a determinadas
cargas Yy sus respectivas lecturas de los arménicos producidos tanto en vacio como

en carga.
Los aspectos que se abarcan en el proyecto son los siguientes:

e Se presentaran las distintas caracteristicas de los distintos
transformadores trifasicos de baja potencia a partir de sus placas de

caracteristicas y se difereciaran.

e Realizacion de las lecturas de resistencias de los distintos modelos para

predefinirlos y diferenciarlos.

e Realizacién del ensayo de vacio y cortocircuito para los distintos modelos

y se analizaran entre si.

e Realizacion del ensayo en carga de los distintos modelos y se analizaran

de igual manera.

e Lecturade los armonicos tanto de tension como de intensidad producidos
en vacio y en carga de lo distintos modelos, con su correspondiente

analisis.
¢ Resultados generales establecidos por los ensayos de los modelos.

e Conclusiones
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ABSTRACT

The objective of this project is based on the identification of the different models of

three-phase low-power transformers presented. For this, a series of tests will be

followed that will declare the differences between them.

From the results obtained, the different parameters of the equivalent circuit (Rcc, Xcc,

RFe, Xu) will be obtained. These parameters form the behavior of the transformers,

the differences between certain operating loads and their respective readings of

harmonics produced both empty and loaded.

The aspects covered in the project are as follows:

The different characteristics of the different low-power triphasic transformers will

be presented from their nameplates and will differ.

Performing resistance readings of different models for predefining and

differentiate.

Carrying out the vacuum and short-circuit test for the different models and they

will analyze each other.

Carrying out the load test of the different models and they will be analyzed in

the same way.

Reading of the harmonics of both voltage and current produced in vacuum and

load of the different models, with their corresponding analysis.
Overall results established by tests of the models.

Conclusions
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1. INTRODUCCION DEL PROYECTO.
1.1 Antencedentes.
Primeramente, se estableceran los antencedentes necesarios para el estudio de

este proyecto y su contextualizacion.
1.1.1 Introduccién.

Para comenzar se debe definir los transformadores como maquinas eléctricas
estaticas que convierten un sistema de tensiones en otro sistema de la misma fre-

cuencia (monofasica o trifasica) y de manera general de diferente valor eficaz.

La potencia requerida puede ser regulada a partir de la eleccion de un transfor-
mador de una potencia asignada mas grande o pequefia dependiendo de la necesidad

de la instalacion. Los principales componentes que conforman estos transformadores

son el nucleo y los devanados tal y como se observa en la figura 1:

Devanado Devanado
primario secundario
N vueltas N vueltas

Cormiente oy Flujo
primaric , agny ic?-'\.
= F | \ Comiente
Ly d I secundaric
S ——
Voltaje s 1
primario g
[
Voltay
SECU i

~ Miic]
.-Tl'lrl:f::md:dln -ll"
Figura 1. Transformador monofasico.

Uno de los elementos principales es el nucleo. Este esta constituido a su vez de

laminas metélicas apiladas entre si, columnas y culatas construidas con un metal con

alta permeabilidad magnética.

Otros elementos esenciales serian los devanados (también llamados bobinas):

son hilos de cobre enrollado en el nucleo, cubierto por aislamiento que entran y salen

11
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del transformador. Se puede hacer distincion del primario (mayor tension) y el secun-
dario (menor tensién), aunque hay casos con mas devanados que suelen seguir este
criterio.

1.1.2 Fundamento tedrico del transformador ideal.

Para enteder el funcionamiento de los transformadores de potencia se describira

en un caso ideal y depués el funcionamiento real de estos.

Supongase como en la figura 2, un circuito magnético en el que se ha dispuesto

un arrollamiento.

Figura 2. Circuito magnético.

En este circuito se le conecta una tension u, ja cual a su vez genera lo, producién-
dose que en N1 espiras del arrollamiento se origina por autoinduccion, una fuerza con-

tra electromotriz (f.c. em) que se opone al campo que lo genera.

do

ST

De esta manera, tomandolo como un caso ideal se afirma en primera
aproximacion que f.c.em. sera igual y de signo contrario a la tension a la cual se

conecta. (Se entiende que es un caso ideal ya que, lp no puede ser 0).
ui+e1=0;

Quedando como valor eficaz de e, (siendo los valores de s la seccion en el hierro

y Bm la induccién maxima).

12
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E, = oN,®_ = 444N, f®_—4,44N, fsB_

J2

Si al nacleo de este se le conecta un segundo enrollamiento se tendra constituido

un transformador. Este segundo enrollamiento se le inducira un una f.cem. alterna

sinodal.
i @
g —f
e e {__:|
¢ N A
Ao i_ P ' "‘\I
I":Jr'l l'\_UI T S e
5 i 7 N, }
s = mw = o ]
Figura 3. Transformador en vacio.
d
dt
. 1 ;
E, =——=oN,®,_ ~444N, N, D

J2

La intensidad que recorre el segundo enrrollamiento estando en vacio sera 0
(i=0). Por esta razén, se entiende que la relacion de transformacién nominal del

transformador se queda de la siguiente manera:

Si ademéas al segundo enrollamiento se le conecta una impedancia Zc
(lineal), esto toma como resultado una corriente sinusoidal i2 por serlo e2. De esta
manera, habiéndose aplicado una tension U1l =U1 (nominal) en el segundo

enrollamiento aparece U2:

Ul ~ Ul'nominal

~ =1,
.U2 N2’vacio

tn

13
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Figura 4. Transformador en carga.

Si se estima pocas pérdidas por el principio de conservacion de energia se apro-
xima tal que,
U,l,cose, =U,l,cose,
I, Ucosp, 1 cose,
1, Ucosp, 1, cosg,

DL =P,
, 1
I2 rtn

A partir de este desarrollo simple se obtiene la relacién de la transformacion rimy como

esta correlacionado con la tension e intensidad.

1.1.3 Fundamento tedrico del transformador real.

Para aproximar al funcionamiento que tendria un transformador real, se debe
tener en cuenta las resistencias de los enrollamientos que no se han tenido en cuenta
anteriormente, Riy Ro ademas de todo el flujo producido por los devanados sepa-
randolos en el flujo por dispersion (¢q) y en el flujo que atraviesa los devanados (¢)

comun para los dos enrollamientos.

O, =0+,
O, =0+D,,;

14
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Estos a su vez se pueden representar si afiadimos una inductancia con el mismo

numero de espiras que los devanados correspondientes creando asi reactancia de
dispersion en ambos devanados, como se puede observar en la figura 5.

o ()
Ldl = ng;l—dz = Nz d -d2
I, di,
X4 =Ly,
Xy2 = Ly

Figura 5. Transformador real con bobinas ideales en el nucleo.

Si aplicamos el segundo lema de Kirchhoff en los circuitos tanto del primario
como del secundario obtenemos:

U, =E +RI + Ldlﬂ'

di do do
E, =U2+R2I2+Ld2d—t2:> E, = NlE;EZ - NZE

Siendo los valores eficaces, E, = 4,44 leq)m; E, =444 szCDm

En forma compleja se pueden espresar los valores de esta manera:
U =E +Rl+)]Xyl
U,=E, -R,l, - ]Xy,l,

Si estos mismos parametros lo simplificamos al primario (o secundario) a partir

de la relacion de transformacién, obteniéndose el circuito equivalente del transforma-
dor que es la pieza fundamental para el analisis de estos.

15
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1.1.4 Circuito equivalente del transformador monofasico.

e
=1 ‘-——.:I _—
M,

Figura 6. Transformador real.

Para aproximarse al circuito equivalente explicado se partira de la figura 6, la
cual se supondra la reduccion del secundario al primario por medio de la relacién de
transformacion ya estudiada en el apartado 1.3.2., teniendo en cuenta las siguientes

equivalencias:

- 1
N, < Nz2=N,—
I
E,—E,
B Xaz R
o—Pi—____}—=
, = |
3 p l,l*.,
[ - a
a

Figura 7. Transformador real reducido sus componentes al primario.

Igualmente, se entiende que los valores de fuerza electromotriz se ven reducidos
al primario dando lugar a que los puntos A,a,B y b puedan unirse como se aprecia en

la figura 7.
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R, Xa R
J— —
I l I
U, E:E, Y,

Figura 8. Transformador real reducido sus componentes al primario.

Asimismo, se puede hacer la conversion a la figura 8 si se incluye la bobina sobre

el ndcleo ferromagnético.

Por ultimo, si se sustituye por el conjunto de una resistencia y una reactancia en

paralelo que den el consumo de lp quedando como resultado la figura 9.

RF
L F ©
_‘—D
1
U,
.

Figura 9 Transformador real reducido al primario, sustituyendo por la rama en paralelo.

Esta seria la reduccion del transformador que representa el funcionamiento del
transformador. Reagrupando los parametros se obtiene el circuito equivalen-te del

transformador como se sefiala en la figura 10
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I, Rec Xee 1,
+ 0 - m Y Y Y v o4+
o
e | | Ly
U| H_“ § %‘ l_J.;
-5 o

Figura 10. Circuito equivalente del un transformador

Mediante este modelo que hemos alcanzado, el andlisis de los transformadores
se reduce a un simple circuito con el que poder predecir con antelacion la respuesta

a unas determinadas condiciones de funcionamiento.

Asi pues, los parametros que realmente determina el circuito son los expuestos

en la figura 10 (RCCXCC, Rpe, X#) .

1.1.5 Consideraciones para un transformador trifasico.

Un transformador trifasico funciona como un sistema equilibrado, tanto en ten-
siones como en carga (cada una de sus columnas se le puede considerar como un

transformador monofasico).

En este sentido, el estudio que se acontece en estos ensayos sobre los distintos
parametros descritos del circuito equivalente pueden reducirse a unos pocos parame-

tros que englobaran como valores de referencia para los distintos transformadores.

Aungque se expondran los registros de cada una de las fases de los distintos
transformadores y los parametros asociados a cada una de ellas, se definiran para-

metros medios para la representacion general de los modelos ensayados.
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e Conexiones para los transformadores trifasicos

Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

El cociente entre la tension del devanado que se le considere primario con el

devanado considerado como secundario es la relaciéon de transformacion explicada

anteriormente.

Esta relacidon se puede extraer entre los valores de tensién de linea o tension de

fase:
U 1,Linea
rtn —
U
2,Linea
Ul fase
rtn —
U
2, fase
Relacion entre la Relacion entre la
., nsion de f :
Conexién tensio d_e; asey corriene de fase y
la tensién de .
) de linea.
linea.
Estrella (Y) ,4\% Ullinea I = I
r@v Ny Urase,v= \/5 Fase,Y ~— ' Linea
rﬁ\
/ Y
5 ;@3 \:’5} I I Linea
Tridngulo(D) / Fase,Y — |
—— T — UFase,D=U1,|inea '\/§

Tabla 1. Resumen de las relaciones de tensiones entre tension, corriente en estrella y triangulo.

Asi pues, larelacidn de transformacion de linea y de fase depende de como

esté conectado el transformador como se aprecian en las siguientes figuras

Escuela politécnica Superior de Jaén

11,12,13 y 14.
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L) Lo
Vi

Figura 11. Conexion estrella- estrella

U 1,linea

_ Ul,fase _ \/§

2, fase U 2,||,nea

V3

tn

c

En los ensayos acontecidos del proyecto se utilizara este tipo de conexion, figura

11 para los distintos transformadores.

VAVAN

T I—’Tlﬁ?_'ﬁ

Figura 12.Conexion triangulo-triangulo

U
U

1, fase
. = =

tn

1,linea

c

2, fase 2,linea
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Figura 13. Conexion estrella-triangulo.

U 1,linea
U 1, fase \/5

Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

c Eg
= U = U
2, fase 2,linea
o .
— al /
o * T (
Figura 14. Conexion triangulo-estrella..

r = Ul,fase _ Ul,ll’nea

th T
U 2, fase U 2,linea

J3

Escuela politécnica Superior de Jaén

21



Fco. Antonio Gutiérrez Valero Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

1.2 Clasificacion de transformadores de potencia.

La clasificacion que se puede hacer de estos transformadores responden a dife-

rentes caracteristicas, teniendo en cuenta diversos factores como:

e El tipo de construccion del nucleo con sus devanados. (Acorazados y no
acorazados).

e El numero de fases (monofasicos o polifasico).

e El tipo de operacion (potencia>500kVA o distribucion (1-500kVA).

e En la utilizacion (generador, subestacion, distribucion, medicion, especia-
les, hornos, arcos eléctricos, uso interior, uso exterior).

e La condicion de servicio (Interior o exterior).

e Entipo de refrigeracion (secos o sumergidos).

Se tomara el tipo de refrigeracion para clasificarlos como referencia para distin-
guirlos entre si. Se entiende ademas que son polifasicos ya que son lo que mas se

utilizan para distribucion y potencia.

1.3 Tipos de transformadores segun su refrigeracion.

Los principales transformadores trifasicos que se pueden encontrar segun su

construccion para refrigerarse son los siguientes.

a) Transformadores en seco, generalmente son utilizados para potencias peque-
fias ya que la disipacion de calor se hace por medio de la superficie externa del trans-

formador. Algunos ejemplos de ellos son:

e Transformadores encapsulados en resina epoxi.

En el disefio de estos transformadores, las bobinas se moldean sélidamente en
resina bajo vacio en un molde. Los procesos de bobinado controlados por electronica
avanzada también aseguran que estos tengan una distribucion uniforme y un alto nivel

de precision.
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Son utilizados para la distribucion de energia eléctrica en media tension, en lu-
gares donde los espacios reducidos y los requerimientos de seguridad en caso de
incendio sean restrictivos. Son de aplicacion en grandes edificios, hospitales, indus-
trias, mineria, grandes centros comerciales y toda actividad que requiera la utilizacién

intensiva de energia eléctrica.

Figura 15. Ejemplo transformador tipo seco encapsulado en resina epoéxica tipo europeo catalogo de
DEMSA.

e Transformadores impregnados con presion de vacio (VPI)

Estan compuestos de materiales de alta temperatura recubiertos con sellador de
poliéster de alta temperatura y resistente a la humedad el sellador de poliéster se
aplica con un proceso de impregnacion a presion de vacio. Se usan en diversos en-
tornos comerciales e industriales durante décadas. Generalmente se califican hasta
30 MVA.
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Figura 16. Ejemplo de transformador impregnado con presion de vacio, catalogo de Vareleen.

e Transformadores encapsulados a presion al vacio (VPE)

Los transformadores de tipo seco VPE son parecidos a los transformadores VPI,
pero emplean una resina hecha de silicona en lugar de poliéster. El VPE incluye varios
procesos de inmersion para encapsular el conjunto de la bobina y luego el recubri-

miento se cura en un horno.

Los transformadores VPE son altamente resistentes a ambientes humedos y
causticos. Estos, son ideales para ambientes hostiles como acidos, alcalis y cloruros.

También son resistentes a los efectos del agua salada y la alta humedad.
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Figura 17. Ejemplo de transformadores de tipo seco encapsulado al vacio del catalogo de ABB para
aplicaciones maritimas.

e Transformadores en bafio de aceite

Son utilizados para potencias elevadas, el nucleo ferromagnético se sumerge en

aceite ya que evacua mas rapidamente la temperatura y actla a su vez de aislante.

Se utilizan en general en exterior o interior para distribucién de energia eléctrica
en media tension, en zonas urbanas, industrias, mineria, explotaciones petroleras,
grandes centros comerciales y toda actividad que requiera la utilizacién intensiva de
energia eléctrica. Algunos ejemplos de ellos son:

b) Transformadores herméticos de llenado integral

En estos transformadores la cuba esta totalmente llena de liquido dieléctrico y
herméticamente cerrada. No hay ningun riesgo de oxidacion del aceite, sin embargo,
a sobrepresion debida a la dilatacion del liquido es absorbido por los pliegues de la

cuba.
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Figura 18. Ejemplo transformador herméticos de llenado integral tipo caseta del catalogo de
Schneider.

° Transformadores herméticos con conservador

Un depdsito de expansion limita el contacto aire/aceite y absorbe la sobre pre-
sion, sin embargo, el dieléctrico sigue oxidandose y cargandose de agua. La adicion

de un desecador limita este fendbmeno, pero exige un mantenimiento periédico.

Figura 19. Transformador con conservador de aceite eléctrica de alta tension catalogo Arady electric.
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e Transformadores herméticos de colchdn de gas.

La cuba en estos transformadores es estanca y la variacion de volumen del die-

léctrico se compensa con un colchdn de gas neutro.

Figura 20. Transformador en bafio de aceite colchén en gas SF6 del catalogo de TSEA.

1.4 Tipo de transformadores de ensayo.

Los transformadores que se ensayaran son clasificados como transformadores
trifasicos de baja potencia en seco, son utilizados con fines educativos. No obstante,
estos reunen los mismos requisitos de funcionalidad y respuesta que puedan tener

Sus versiones superiores de potencia.

Por lo que los ensayos acontecidos se pueden llegar a extrapolar haciendo las
modificaciones pertinentes a transformadores con potencias superiores. Otro ejemplo

de transformadores trifasicos de laboratorio se representa en la figura 21.
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Figura 21. Nvis 7037 Laboratorio de Transformadores Trifasicos (Unidos a una plataforma para una
mayor sequridad ) del catalogo NVIS TECHNOLOGIES

Los propios de ensayo seran 4, varian entre dos de 1kVA y otros dos de 5kVA.
estos estan aislados con aislamiento entre primario y secundario, con uno de ellos de
5kVA protegido por reja.

La principal diferencia entre los transformadores de 1kVA es las dimensiones,
uno tiene mayor dimension con mas material magnético y el otro tienes las mismas

caracteristicas y construccion, pero de menor dimension.

Las principales diferencias entre los transformadores de 5kVA son las diferencias

de dimensiones y su tipo de construccion

El transformador de menor dimension de 5kVA tiene una construccion mas com-
pacta, parecida a los anteriores de 1kVA y el de 5kVA de mayor dimensién menos
reducida, con rejilla de proteccion, cabe sefialar ademas que este Ultimo tiene mas

tiempo de uso y una tecnologia constructiva mas antigua.

Para diferenciarlos entre ellos se mencionaran con abreviatura para referida a

cada uno de ellos.
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Transformador 1kVA (Mayor dimension)— Trafo Modelo 1.
Transformador 1kVA (Menor dimension)— Trafo Modelo 2.
Transformador 5kVA (Menor dimension)— Trafo Modelo 3.

Transformador 5kVA (Mayor dimension)— Trafo Modelo 4.

1.5 Medida de las resistencias en los devanados de los transformadores de baja
potencia.

Esta prueba se utilizaré para le verificacion de las resistencias de los devanados,
evaluando el estado de los transformadores y establecer una primera comparativa

entre ellos.

1.6 Ensayo de vacio y cortocircuito de los transformadores de baja potencia.

Los distintos parametros del circuito equivalente de los transformadores seran
determinados por estos dos ensayos que se describiran de manera mas detallada en

cada uno de ellos.

Durante el ensayo toda la corriente de entrada fluye a través de la rama paralelo,
ya que no circula corriente en el secundario. Reduciéndose el circuito equivalente ya

visto del apartado 1.1.4.

ho
o - O
+
]Fe Im
UlO -
= Xm
o O

Figura 22. Esquema del circuito equivalente durante el ensayo en vacio.
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Las mediciones proporcionadas por los distintos vatimetros nos daran los valores
de los parametros RFe y Xm.

[Fe UlO
P \out

‘/(Po

my X Lo

Figura 23. Diagrama fasorial del circuito equivalente durante el ensayo de vacio.

En el ensayo de cortocircuito debido a que el voltaje de entrada es muy bajo
durante este ensayo el flujo en el nucleo, las pérdidas en el hierro y general las co-
rrientes magnetizaciones son practicamente nulas eliminandose asi la rama en para-
lelo del circuito equivalente. Obteniendo el siguiente circuito de la figura 24, visto del
apartado 1.1.4. del circuito equivalente.

+
Uree Uxc
Uscc
o $

Figura 24. Esquema del circuito equivalente durante el ensayo de cortocircuito

Las mediciones proporcionadas por los distintos vatimetros daran como resul-

tado los valores de los pardmetros Rcc y Xcc.
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flCC

Figura 25. Diagrama fasorial del circuito equivalente durante el ensayo de vacio

1.7 Ensayo en carga de los transformadores de baja potencia.

Este ensayo se hara funcionar los transformadores en las condiciones para las
gue han sido disefiado, aplicando la tension nominal del primario y conectando dife-

rentes cargas en el secundario.

La carga sera regulable y permitird obtener la comparativa de los transformado-
res cuando se vean sometido a valores de la misma carga y a el valor maximo para
los que han sido disefiado. A partir del indice de carga, C (%) obtendremos las distin-

tas comparativa entre transformadores.

1.8 Medidas de arménicos de los transformadores de baja potencia.

El objetivo de la medicién de armoénicos de estos transformadores de baja po-

tencia, es el analisis de emision de armoénicos por parte de estos transformadores

Primeramente, se describira la produccion de arménicos, la clasificacion de estos
y los parametros que se utilizan para su medicién en las redes. Después, en el ensayo
se especificara qué relacién tienen la produccion de arménicos con respecto a los

transformadores a estos y el desarrollo de la medicion.
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e Produccién armonica en la red.

La distorsion armonica de la red es producida debida a las cargas no lineales de
aparatos conectada a ella. Esta distorsion es esparcida a distintos niveles de tension

de la red que causa la deformacién de la sefial de alimentacién...

Ifase Fundamental

Onda deformada

Armonico

/
/\

\/ t

Figura 26. Figura deformacién de la sefal de alimentacion.

El grado de deformacion de la onda de tension o de intensidad se cuantificay se
mide a través de un analisis de frecuencia. Para ello, se emplea la transformada de

Fourier.

Por medio de esta herramienta se puede descomponer la onda deformada en
una sucesion de distintas ondas senoidales. A través de una superposicion de estas
se consigue como resultado la onda deformada original. La forma general sen-cos

de la serie se describe como:

a
f(t)= —?O +a, Cosw,t +a, Cos2m,t +a,C0s3w,t + b, senw,t + b,sen2w,t +b,sen2w,t.....
1%
8 == tj f (t)dt

ty
q:%{fmmcm«%um
—t

2
18
qu{fmmsmw%nut

t

2
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Al primer término, en funcion del tiempo, se le designa como componente
fundamental y a los restantes componentes armonicos: segundo armonico, tercer

armonico...

En general, cualquier forma de onda no sinodal se le puede aplicar la transfor-
mada de Fourier para poder expresar la sefial como una suma de componentes sino-

dales las cuales tienen su propia frecuencia, amplitud y desplazamiento de fase.

Asi, para la propia red se entienden que la componente fundamental tiene una
frecuencia nominal de 50Hz o 60Hz, las demas componentes son multiplos de esta

frecuencia nominal.

Estos componentes pueden ser armonicos de tensidon o de intensidad, se

designan por su orden y por la relacion que guarde con la frecuencia fundamental.

Orden 1 2 3 4 5
Frecuencia 50 100 150 200 250
Secuencia + - 0 + -

Tabla 2. orden de armoénico, frecuencia y secuencia.

El orden del armdénico se define como el multiplo anteriormente dicho y la
secuencia se refiere al orden el giro del fasor del armdnico con respecto a la

componente fundamental.

Si se entiende la secuencia como el sentido de giro del campo magnético
giratorio de un motor trifasico asincrono se entiende lo siguiente .

e Secuencia positiva (+).

Tiende a hacerlo a girarlo en el mismo sentido que la componente

fundamental.

e Secuencia negativa (-).

Tiende a girarlo en sentido contrario al sentido de la componente

fundamental.
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e Secuencia homopolar (0).

No tiene sentido de rotacion, sin embargo estos armoénicos producen
calentamiento en el conductor. Estos son de orden 3 y no se anulan en el
neutro si no que circula a través de él, haciendo que puedan circular por él,

tres veces mas corriente que en la sefal normal.

Aquellas componentes que no sean multiplos de la frecuencia, se les
denomina como componentes interarmoénicas pueden presentarse en baja
tensidon como en alta tension, estas no seran de importancia en las lecturas

de los transformadores.
e Parametros de referencia para lectura de armoénicos.

Los armonicos de corriente producidos por distintas fuentes producen armoni-
cos de tension a través de la impedancia de la red, de manera general estos se

encuentran clasificados a través de los siguientes parametros.

o Orden de armonico. Numero entero dado por la relacion de la frecuencia

fundamental y la frecuencia de los armonicos.

o Tasa de distorsion armonica. Relacion entre el valor eficaz de la tension
o intensidad de la componente del arménico con el valor fundamental.

Se suele expresar,

I
HD%:LLJJ—N-100<:> HD% = —*-100

1 1

o Tasa de distorsion arménica total (THD). Es una magnitud que da una
medida de como de deformada esta la onda debida al efecto combinado

de varios armoénicos.
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THD,%=_>" (%)2 & THD%=_>" ('I—“)2
1 1

Al ser un parametro tan general impide dar mas detalle del espectro

completo

2. NORMATIVA.

A continuacién, se expondra la normativa que se ha seguido para los distintos
ensayos realizados en los transformadores, debido a que en estos tipos de transfor-
madores no estan bien delimitados por la misma normativa, se adaptara en la medida

de lo posible la normativa existente.
Para exponer la normativa se dividira:

En normativa para mediciones en ensayos de transformadores (esta sera gene-

ralizada para los transformadores de tipo seco;

En normativa para requisitos de transformadores de baja potencia (concreta para

transformadores trifasicos de baja potencia);

En normativa para medicion de arménicos y normativa para el limite de emision

gue deben de seguir estos equipos.

2.1 Normativa para mediciones en ensayos.

De manera mas general para la medicion de los ensayos de transformadores se

refiere a la EN 60076-1:2011, Transformadores de potencia Parte 1. Generalidades

o Medicion de la resistencia de los arrollamientos, transformadores de tipo seco.
(EN 60076-1 —Articulo 11.2.2-).

La medicion de la resistencia de los arrollamientos se debe de medir con co-
rriente continua y comprobar del medio refrigerante exterior no haya cambiado en mas
3°C durante 3h antes de la medicién (se ensayaran en frio para no tener ningun pro-

blema).
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o Medicién de las pérdidas y de las corrientes en vacio, transformadores de tipo
seco. (EN 60076-1 —Articulo 11.5-).

Las pérdidas en vacio y la corriente en vacio se deben medir en uno de los arro-
llamientos, a la frecuencia asignada y a una tension correspondiente a la tension asig-
nada si el ensayo se efectla sobre la toma principal, o igual a la tension de toma
apropiada si el ensayo se efectla sobre otra toma. Las mediciones se deben realizar
al 90% y al 110% de la tensién asignada (o la tensién de toma correspondiente).

La tension de ensayo se debe ajustar mediante un voltimetro, que responda al
valor medio de la tension pero que este graduado para leer la tension eficaz de una

onda sinusoidal que tenga el mismo valor medio.

Si el ensayo se efectia sobre un transformador trifasico se deben entre fase y

neutro si se pone en tension un arrollamiento conectado YN.

Siendo V’ la tensién de ensayo y V la tension asignada del transformador se debe
de cumplir d<3%.
V' -V
Vl

d=

o Medicion de la impedancia de cortocircuito y de las pérdidas debidas a la carga,
transformadores de tipo seco. (EN 60076-1 —Articulo 11.4-).

Se debe medir la tension de cortocircuito y las pérdidas debidas a la carga para
un par de arrollamientos a la frecuencia asignada aplicando tensiéon en los bornes de

uno de los arrollamientos estando el otro arrollamiento en cortocircuito

La corriente suministrada deberia ser igual a la corriente asignada correspon-
diente pero no menos del 50% de la misma. Se debe hacer rapidamente para que lo

calentamientos no causen errores significativos
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2.2 Normativa para requisitos de transformadores de baja potencia.

En esta parte de la normativa se centrara en exponer lo referente a transforma-
dores de baja potencia, se centrard en las UNE-EN 50645 de marzo de 2018 que es

la version oficial vigente en espafiol de la N° 548/2014.
o Objeto y campo de aplicacién (-UNE-EN 50645-Articulo 1-).

Esta norma se aplica a transformadores con las entradas y salidas en corriente
alterna a 50Hz con una potencia asignada de 1KVA o mas y una tensién inferior a

1KV, excepto aquellos excluidos en la regulacién” por lo que se esta en rango.

e Requisitos de las pérdidas en vacio Po (UNE-EN 50645 -Articulo 6-).

Cuando el transformador se conecta a la tension primaria asignada, a la frecuen-
cia de alimentacion asignada, sin carga en el secundario, las pérdidas en vacio no

deben ser superiores en mas del 5% al valor marcado.

POMedida -

P
> 0Marcada ‘Xloo%gs%

0Marcada

e Requisitos para las pérdidas debidas a la carga Pc (UNE-EN 50645 -Articulo
7-).

Las pérdidas debidas a la carga no deben ser superiores en mas del 5% al valor
marcado. Estando alimentado por su tension en cortocircuito y estando los devanados
en cortocircuito.

PkMedida -

P

P
k Marcada ‘Xloo%g 5%

Marcada

Ambas se entienden gque se deben de hacer a temperatura ambiente, si no apro-

ximadamente a 25°C y en régimen permanente.
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¢ Rendimiento de los transformadores de potencia o distribucion pequefios, se re-
ferira al reglamento (UE) N° 548/2014 DE LA COMISION de 21 de mayo de 2014
y en la revision reglamento (UE) N°1783/2019 DE LA COMISION de 1 de octubre
de 2019 que modifica el N° 548/2014.

Clasificacion de los transformadores (Reglamento (UE) N° 548/2014 -Articulo 2
Definiciones-).

En esta normativa se nos declara la clasificacion de transformadores depen-
diendo de la potencia nominal y tension de trabajo caracteristica siendo la clasificaciéon

la siguiente:

e Transformadores de potencia grande: transformador de potencia con al me-
nos una bobina que tiene o bien una potencia asignada superior a 3 150 kVa

0 bien una tension mas elevada para los equipos superior a 36 kV.

e Transformadores de potencia media cuya mayor tension para los equipos sea
superior a 1,1 kV, pero inferior o igual a 36 kV y cuya potencia asignada sea

igual o superior a 5 kVA, pero inferior a 40 MVA.

e Transformadores de potencia pequefia cuya mayor tension para los equipos

sea inferior o igual a 1,1 kV.

Como corresponde a las caracteristicas que se tienen presente (transformadores
de 1KVA, 5kVA y tensiones inferiores a 1,1kV) la clasificacion que se dispone sera la

de pequefia de potencia.
No obstante, declarandose lo expuesto en reglamento:

e Revision (Reglamento N° 548/2014 y la modificacidon vigente N°1783/2019 -
Articulo 7-).

No se nos establece requisitos minimos de rendimiento para los transformadores
de potencia pequefios y aplaza una revision a mas tardar 2023 en donde estos, debe-

ran de incluirse.
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Por ello no se incidira en cuanto al rendimiento que deberian seguir estos trans-
formadores segun normativa.

2.3 Normativa para medida de arménicos.

En cuanto a la medida de armoénicos tomaremos de referencia a la normativa,
limites para las emisiones de corriente armdnica (equipos con corriente de entrada
< 16A (EN 61000-3-2:2014).

e Circuito de medida y fuente de alimentacion. (EN 61000-3-2,- Anexo A-(Nor-

mativo)).

Para el ensayo para la lectura de arménicos se debe de seguir los siguientes
requerimientos:

e La fuente de alimentacion.

La tension de ensayo (V) debe ser la tension asignada del equipo. Por lo que se
refiere al rango de la tension de ensayo debe ser 230V o0 400V segun se trate de
equipo monofasicos o trifasicos. La tension de ensayo se debe de mantener entorno

1+5,0% y la frecuencia +0,5%.

El angulo entre las tensiones fundamentales en cada par de fases debe ser de
120°+1, 5°.

La relacion de armonicos de tension(V) no debe de sobrepasar los siguientes

valores,
o 0,9% para el armonico n=3
o) 0,4% para el armoénico n=5
o) 0,3% para el armoénico n=7
o) 0,2% para el armoénico n=9
o) 0,2% para los armonicos pares de orden 2 al 10
o 0,1% para los armoénicos de orden 11 al 40.
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En cuanto a la disposicién que se debe seguir en el ensayo del equipo trifasico

serd siguiente mostrada en la figura 27.

{
L1 —
—(O)——=+— o—I
Zs ZM
Ul
L] L}
‘rn
L2 —
—C)—+— — —
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s ESE
fn
L3 ' Jr— !
—(O)—T—— =
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N
1 e
e - . e N -
Zg L |

Figura 27. Esquema de instalacion de medida de armoénicos.
Leyenda
S: potencia de la fuente de alimentacion
M: equipo de medida
ESE: equipo sometido a ensayo
G: tension a circuito abierto de la fuente de alimentacion
Z . impedancia de entrada del equipo de medida
Zs: impedancia interna de la fuente de alimentacion
I,: componente armonica de orden n de la corriente de linea
U: tensién de ensayo (tal y como se muestra en el ejemplo entre

las fases L1y L2).
e Requisitos de equipo de medida. (EN 61000-3-2, Anexo B- (Normativo)).

Para los requisitos para el aparto de media se direccionan a la Norma IEC 61000-
4-7(B.5). La incertidumbre del conjunto de la medida (equipo de medida incluida) no
debe sobre pasar +10,0% de la corriente medida en los ensayos con una sefial mono-

frecuencia.
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2.4 Normativa para limites de emision de arménicos.

¢ Clasificacion de los equipos (EN 61000-3-2 —Articulo 5-).

En lo que concierne a la limitacion armonica estos equipos se clasifican como

Clase A, ya que son equipos trifasicos equilibrados.
¢ Medida de armonicos de tensién para la clase A (610000-4-7 —3.3.3 -).

Se debe de utilizar medida de un subgrupo de arménicos sin discontinuidad
de 10/12 periodos.

Estas medidas deben de hacerse al menos hasta el arménico de orden 50. Si
se calcula la distorsion armoénica total de intensidad (THD;) también se tiene que

calcular la distorsion armonica total del subgrupo (THDS)).
e Medida de armonicos de intensidad para la clase A (610000-4-7 3.3.3-)

Se debe de utilizar medida de un subgrupo de armdénicos sin discontinuidad de
10/12 periodos.

Estas medidas deben de hacerse al menos hasta el arménico de orden 50. Si se
calcula la distorsion armonica total de tension (THDy), también se tiene que calcular

la distorsion armonica total del subgrupo (THDS,).

e Limites de corriente arménicas (EN 61000-3-2 —Articulo 7-).

En este articulo se declara los limites de emision de arménicos para clase A

estableciendo las corrientes maximas que no deben sobrepasarse en cada armonico,

estos limites se muestran en la tabla 3.

Escuela politécnica Superior de Jaén
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Orden del arménico Corriente arménico maxima admisible
n (A)
Armonicos impares
3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15< n <39 0.15 tv_5
Armonicos pares
2 1.08
4 0.43
6 0.30
8<n <40 0.23 %

Tabla 3. Limites de corrientes armodnicas.

e Limites de la tasa de distorsion armoénica de tension (%) para los armoénicos

individuales en los puntos de suministro (UNE-EN-50160 —Articulo 7-).

En este articulo se declaran los limites que deben de seguir los puntos de sumi-
nistro hasta el orden 25 con un cumplimiento del 95% promediado en 10 minutos du-
rante cada periodo de observacion. Los superiores a orden 25, no se incluyen debido
a que generalmente suelen ser muy débiles. Por ultimo, en cuanto a la tasa de distor-

sion total (THD) no debe sobrepasar el 8%.
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No multiplo de 3 Multiplo de 3
Orden Hd(%) Orden Hd(%) Or- Hd(%)
den
n BT/MT | AT n BT/M AT n BT/M | AT
T T
5 6 50 3 5.0 3.0(*%) 2 20 |19
7 5 4,0 9 15 1.3 4 1.0 | 1.0
11 3,5 3,0 15 0.5 0.5 6..24 | 0.5 |05
13 2,0 2,5 21 0.5 0.5
17 1,5 (**)
19 15 (**)
23 15 (**) BT/MT(Un< 36kv)
25 15 (**) AT (36Kv< Un <150kV)

Tabla 4. Limite de armoénicos de tension.

e Periodos de observacion para los ensayos (EN 61000-3-2—Articulo
6.2.4-).

El Tiempo de observacion que podemos establecer se expone en el siguiente

articulo y en la tabla 5 adjunta de la normativa.

e Repetibilidad (EN 61000-3-2, 6.2.3.1)

La repetibilidad del valor medio para las corrientes armoénicas individuales a lo
largo de todo el periodo de observacion del ensayo debe ser mejor 5% del limite
aplicable (limite anterior expuesto) cuando se cumplan las condiciones siguientes.
El mismo equipo sometido a ensayo, condiciones de ensayo idénticas, mismo sis-

tema de ensayo, condiciones climaticas idénticas si fueran relevante.
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Tipo de compor-
tamiento de un
equipo

Periodo de observacion

Cuasi-estacio-

Tobs de duracion suficiente para cumplir con los re-
quisitos de repetibilidad del apartado 6.2.3.1.

(TCiC|O S 2,5 m|n)

nario
Tobs 210 ciclos (método de referencia) o To, de du-
racion o sincronizacion suficiente para cumplir los requi-
Ciclico corto sitos de repetibilidad del apartado 6.2.3.1

Tobs de duracion suficiente para cumplir los requi-
sitos de repetibilidad del apartado 6.2.3.1

(Tciclo >25 m|n )

Aleatorio
Ciclo completo del programa del equipo (método
de referencia) o un periodo representativo de 2,5 min
considerado por el fabricante como periodo de funciona-
miento con el mayor THC
Ciclico largo

Por “sincronizacion” se entiende que el periodo de observacion total es lo
suficientemente ajustado para incluir un nimero entero exacto de ciclos del
equipo, de manera que se cumplan los requisitos de repetibilidad descritos

en el apartado 6.2.3.1

Tabla 5. Tabla resumen de periodo de observacion segun normativa.

Escuela politécnica Superior de Jaén

Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

44



Fco. Antonio Gutiérrez Valero Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

3. CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES DE ENSAYO.

A continuacién, se expondran las distintas caracteristicas de los transformadores

a través de su placa de referencia.

3.1 Trafo Modelo 1.

» Tipo TT.
» Frecuencia 50/60Hz.
» Potencia asignada 1kVA.
» Primario:
o Intensidad nominal en estrella 1,44A y en 2.52A.

o Tension nominal en estrella de 400V y en tridngulo es de 230V.

e Secundario:
o Intensidad nominal en estrella 1,44Ay en tridngulo 2.52A .

o Tensién nominal en estrella de 230V y en tridngulo es de 132,8V.

llustracion 1. Trafo modelo 1 (parte superior y lateral del transformador).
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3.2 Trafo Modelo 2.

e TipoTT.

e Frecuencia 50/60Hz.

e Potencia asignada 1kVA.

e Primario.
o Intensidad nominal en estrella 1,44Ay en 2.52A.
o Tensién nominal en estrella de 400V y en triangulo es de 230V.
e Secundario.
o Intensidad nominal en estrella 1,44Ay en 2.52A.

o Tensién nominal en estrella de 230V y en tridngulo es de
132,8V.

BE LY

Ny

llustracion 2. Trafo modelo 2 (parte superior y lateral del transformador).

La principal caracteristica de diferencia de estos dos transformadores como se
ha comentado anteriormente en el apartado 1.6, es el tamafio de estos dos. Siendo
inapreciable en las fotografias dado que son al alrededor de unos 4 cm tanto de largo

como de ancho mas pequefio que el anterior.
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3.3 Trafo Modelo 3.

e TipoTT.
e Frecuencia 50/60Hz.
e Potencia asignada 5kVA.
e Primario.
o Intensidad nominal en estrella 7,17 Ay en triangulo 12,65A .
o Tensién nominal en estrella de 400V y en triangulo es de 230V.
e Secundario.

o Intensiad nominal en estrella 12,65 Ay en 21,91A.

o Tensién nominal en estrella de 230V y en tridngulo es de
132,8V.

llustracion 3. Trafo modelo 3 (parte superior y lateral del transformdor).
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3.4 Trafo Modelo 4

e TipoTT.
e Frecuencia 50Hz.
e Primario
o Intensidad nominal en estrella 7,60Ay en triangulo 13,16A .
o Tensidn nominal en estrella de 380V y en triangulo es de
219,4V.
e Secundario

o Intensiad nominal en estrella 13,12 Ay en 21,73A.

o Tensién nominal en estrella de 220V y en tridngulo es de
132,8V.

llustracion 4. Trafo modelo 4 (parte superior y lateral del transformador).
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Las principales diferencias de estos dos transformadores ya mencionadas en el
apartado 1.6, son el tamafio y el tipo de construccion. Este modelo este est4 confor-
mado con reja para su ventilacion, siendo sus dimensiones grandes que el anterior

modelo de 5kVA mucho mas compacto.

4. MEDIDA DE RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Este ensayo se ha realizado para los trafo modelo 1, trafo modelo 2 y trafo mo-
delo 3. No se ha podido realizar para el trafo modelo 4, sin embargo, con estos tres
modelos bastara para un arrojar una comparativa en general entre las diferencias en

cuanto resistencia de los devanados.

En este ensayo se medira la resistencia en frio cada una de las bobinas que
conforman los transformadores, para primeramente caracterizar, diferenciar los trans-
formadores y para tener un buen indicio de que los devanados estan correctamente

localizados como primarios y secundarios.

4.1 Aplicacién de normativa para la medida de resistencia.

Haciendo referencia al apartado 2.1, Medicidon de la resistencia de los arrolla-
mientos, transformadores de tipo seco. (EN 60076-1 —Articulo 11.2.2-). No se ha visto

necesario incluir en el anexo las lecturas de este ensayo.

e La medida se establecera sin haber puesto carga previamente a los transfor-
madores.

e Debido a que las condiciones de temperatura son practicamente constantes en
laboratorio.

e Con un multimetro se medira principio y fin de cada una de las bobinas utili-

zando para ello corriente continua
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4 1 Medida de resistencia del Trafo Modelo 1.

Resistencia medida en frio

A-"A 5.0Q a-a 2.3Q
B-'B 5,6Q b-"b 2.4Q
C-C 50 c-C 2.4Q

Tabla 6. Medida de resistencia del Trafo modelo 1.

4.2 Medidia de resitencia del Trafo Modelo 2.

Resistencia medida en frio

A-"A 510 a-a 230
B-'B 56Q b-"b 24 Q
C-C 50 c-C 24 Q

Tabla 7. Medida de resistencia del Trafo modelo 2.

4.3 Medida de resitencia Trafo Modelo 3.

Resistencia medida en frio

A-A 16 Q a-a 0.8Q
B-'B 20 b-"b 0.8Q
C-C 1.7Q c-C 0.8Q

Tabla 8. Medida de resistencia del Trafo modelo 3.

Escuela politécnica Superior de Jaén
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4.5 Comparacion y analisis de resultados.

Se comprueba que, en los transformadores las resistencias del devanado de alta
tensién son mayor que las medidas del devanado de baja. Esto es debido una mayor
cantidad material en los devanados de alta tension ya que es necesario un bobinado

mayor que los propios de baja.

Esta cualidad se puede ver facilmente ya que en una primera aproximacion se
entiende que estan construido por el mismo de material y con la misma seccién sa-
biendo que:

N° primario
N°secundario
N° primario> N°secundario

>1

R, = N°vue|tas*a*§; R, = N°vueltos*a*§

R, >R,

Como podemos comprobar las resistencias de los transformadores de 1kVA son
bastantes similares lo que es buena sefal ya que debido a que guardan la misma

relacion entre si deberian guardar esta caracteristica.

Si comparamos las resistencias de los transformadores de menor potencia, trafo
modelo 1 y modelo 2 con el transformador de mayor potencia, trafo modelo 3, se apre-

cia que este ultimo tiene menor resistencia.

Al tener la misma relacion de tension, el mismo tipo de conductor (cobre) y una
longitud mas o menos aproximada da sintoma de una mayor seccion siendo asi, una

mayor capacidad para el paso de intensidad.

51
Escuela politécnica Superior de Jaén



Fco. Antonio Gutiérrez Valero Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

5. ENSAYO DE VACIO.

Este ensayo se ha realizado para los trafo modelo 1, modelo 2, modelo 3 y mo-

delo 4, por lo que se expondrd las principales diferencias entre ellos.

Para determinar las pérdidas que identifican a los transformadores se realizaran
los ensayos de vacio de cada uno de ellos. Este ensayo permitird determinar la curva
de vacio caracteristica de cada uno de ellos, las perdidas en el hierro producidas por
corrientes de Foucault y las pérdidas por dispersién magnética e histéresis magnética.

La tension se mide entre fase y neutro del transformador, cogiendo como neutro
el propio punto de conexion en estrella en el devanado ensayado, todos los ensayos
se realizaran en el primario como referencia ya que las tensiones alcanzadas no son

elevadas.

Para la lectura de valores se mediras las tres fases con tres vatimetros que nos
identificaran de manera real y mas exacta los transformadores ademas de la diferencia

gue haya entre las tres fases.

Para llevar a cabo este ensayo en los transformadores se dejara sin carga el
secundario y en el primario se contara con una fuente de tension trifasica regulable la
cual iremos regulando paulatinamente, aproximadamente de 20V en 20V hasta llegar

a 200V hasta que en udltima instancia subiremos a 230V.

Sin embargo, en el trasformador de 5kVA de mayor dimension solamente se lle-
gara aproximadamente a 220V debido a que una mayor tensidon se excederia de la

tensién nominal que marca la placa de caracteristica.

A medida que se vaya subiendo la tension se ir4 anotando las intensidades de
vacio de cada una de las fases, el factor de potencia, potencia activa, reactiva y apa-

rente
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Para reducir al circuito equivalente de una bobina con nucleo de hierro se deter-
minard la media entre las tres fases de tal manera que asi, se pueda obtener la resis-
tencia de hierro y la reactancia de magnetizacion de una manera mas general para
aproximar el comportamiento del transformador en carga y asi obtener el circuito equi-

valente.

5.1 Aplicacion de normativa para el ensayo en vacio.

Segun normativa expuesta en el apartado 2.1 Medicion de las pérdidas y de las

corrientes en vacio, transformadores de tipo seco. (EN 60076-1 —Articulo 11.5-).

e Elrango de tension que se debe cumplir entre fase y neutro debe de estar entre
un 90% (207V), 110% (253V) para los trafo modelo 1, modelo 2 y modelo 3.
e Elrango entre fase y neutro del trafo modelo 4, se encuentra entre 90% (198V)

y 110% (242V) de su tension asignada.
e d< % d < 3% (se comprobara que cumple en cada uno de los transforma-

dores).

e Debido a que la placa de caracteristicas de los transformadores no nos mues-

trala P, no se puede corroborar que se encuentra entre los margenes del

Marcada *

5% que se exige por normativa.
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5.2 Ensayo en vacio del trafo modelo 1.

llustracion 5. Esquema fisico de instalacion para el ensayo de vacio del trafo modelo 1(Y-Y).
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Curva de vacio del trafo modelo 1
Tensién entre fase y neutro (V) -Intensidad
de vacio(A)

=
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Trafo modelo 1 (fase L1) Trafo modelo 1 (Fase L2)

Gréfica 1 Curva de vacio del trafo modelo 1.

En el apartado del anexo 1.1, se encuentran las medidas asociadas a la gréafica
1y latabla 9.

Para determinar las pérdidas por hierro y las pérdidas por magnetizacion se debe

de escoger los valores asociados a la tension asignada, ya que es la propia de trabajo
del transformador.

. . . Factor
. . Potencia |Potencia |Potencia
Tension Intensidad ! . de

V) (A) aci’xlva re?/ctlva apa\;ente potencia

W) | (van | (va) | Ficose)

L1 230,7 0,094 5,5 21,1 21,8 0,25
L2 2311 0,068 6,3 14,4 15,7 0,4
L3 2317 0,095 12,1 18,4 22 0,55

Tabla 9. Resultados del ensayo en vacio del trafo modelo 1.
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R,(Q) X,(Q) d<3%
L1 9817,0 2534,7 0,3
L2 8496,3 3708,1 0.5
L3 4434.4 2920,3 0.7
Tabla 10 Parametros por fase del ensayo en vacio, trafo modelo 1
Tension Intensidad Sy Poten.0|a Potencia | Potencia
. . de media )
media media potencia activa reactiva | aparente
\% A Var Va
v) (A (Cosp) | wy | (van | (va)
231,17 0,086 0,40 7,95 17,97 19,65

Tabla 11 Parametros medios del ensayo de vacio, trafo modelo 1.

¥ e 3
R f,/=6666,70

Ry (Q) X, (@)
6666,7 2951,01
IP,\’C
e
o _
+ |

O

—+

g X“ =29510

Figura 28. Esquema del circuito equivalente durante el ensayo en vacio,trafo modelo 1. (Pérdidas en
el hierro y magnetizacion).

Escuela politécnica Superior de Jaén

56




Fco. Antonio Gutiérrez Valero Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

5.3 Ensayo en vacio del trafo modelo 2.

llustracion 6. Esquema fisico de la instalacion para el ensayo de vacio del trafo modelo 2(Y-Y).
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Curva de vacio del trafo modelo 2
Tension medida entre fase y neutro(V) -
Intensidad de vacio(A)

=
=
o

0,06
INTENSIDAD(A)

Trafo modelo 2 (fase L1) —@— Trafo modelo 2 (fase L1) —@— Trafo modelo 2 (fase L3)

Gréfica 2. Curva de vacio del trafo modelo 2.

En el anexo 2.1.2, se encuentran las medidas asociadas a la grafica 2 y la tabla

12.
. . Potencia|Potencia |Potencia FEehnl
Tension Intensidad : . de

V) (A) acixlva re?;:tlva apa\;ente potencia

W) | (van) | (va) |

L1 231,1 0,100 3,7 22,9 23,2 0,16
L2 231,7 0,076 4.7 17 17,7 0,27
L3 232,1 0,099 9,5 20,8 22,9 0,41

Tabla 12. Resultados del ensayo en vacio del trafo modelo 2.
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R,(Q) X,(Q d<3%
L1 14443,8 2341,2 0,5
L2 11291,4 3166,3 0,7
L3 5718,2 2570,4 0,9

Tabla 13. Parametros por fase del ensayo en vacio, trafo modelo 2.

Potencia

Tension Intensidad Factor de ) Potencia |Potencia
X ) . media )
media media potencia activa reactiva | aparente
(V) (A) (Coso) (W) (Var) (Va)
231,63 0,092 0,28 20,23 21,27 20,23

Tabla 14. Parametros medios del ensayo de vacio, trafo modelo 2.

X (Q)

i

R, (Q)
9006,53

o _

+ i

. -
R f,=9006.53

O

2632,7

Figura 29. Esquema del circuito equivalente durante el ensayo en vacio,trafo modelo 2. (Pérdidas en
el hierro y magnetizacion).
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5.4 Ensayo en vacio del trafo modelo 3

Curva de vacio del trafo modelo 3
Tension de fase medida entre neutro (V)-Intensidad

de fase(A) 3

u
o

s
Z
=
(%]
2
w
=il

o
o

0,1
INTENSIDAD (A)

Trafo modelo 3 (fase L1) Trafo modelo 2 (fase L2) Trafo modelo 3 (fase L3)

Gréfica 3. Curva de vacio del trafo modelo 2.

En el anexo 1.3 se encuentran las medidas asociadas a la grafica 3 y la tabla

15.
. . Potencia |Potencia |Potencia FELE)
Tension Intensidad . . de

V) (A) activa |reactiva |aparente potencia

W) | (van | (va) | o)

L1 231,2 0,164 18,6 32,6 37,5 0,49
L2 232,3 0,177 10 39,6 40,8 0,25
L3 232,2 0,129 8,6 28,5 29,7 0,29

Tabla 15. Resultados del ensayo en vacio del trafo modelo 3.
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R,(Q) X,(Q) d<3%
L1 2877,1 1617,2 0,5
L2 5249,7 1355,5 1
L3 6206,9 1880,8 1
Tabla 16. Parametros por fase del ensayo en vacio, trafo modelo 3.

Tension Intensidad Factor de Prchlteegigla Potencia | Potencia
media media potencia activa reactiva | aparente
(V) (A) (Coso) (W) (Var) (Va)
231,90 0,157 0,34 12,40 33,57 36,00

Tabla 17. Parametros medios del ensayo de vacio, trafo modelo 3.

R, (Q)
4297,39

o .
+ l

O

X, (@)

1576,7

X =1576.70

Figura 30 .Esquema del circuito equivalente durante el ensayo en vacio,trafo modelo 3. (Pérdidas en
el hierro y magnetizacion).

En el anexo 1.4 se encuentran las medidas asociadas a la grafica 3 y la tabla
15.
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5.5 Ensayo en vacio del trafo modelo 4.

Curva de vacio del trafo modelo 4 tension de fase
medida entre neutro (V)- Intensidad de fase(A)

=
(€3]
=

=
2
'Q
(%]
2
w
-

=
o
o

0,3 0,4
INTENSIDAD (A)

Trafo modelo 4 (fase L1) —@— Trafo modelo 4 (fase L2) —@— Trafo modelo 4(fase L4)

Gréfica 4. Curva de vacio del trafo modelo 4.

En el anexo 1.4, se encuentran las medidas asociadas a esta gréfica 4 y la ta-

bla 18.
. . Potencia [Potencia | Potencia el
Tension Intensidad ; . de
V) (A) activa |reactiva |aparente potencia
W) | (van | (V) | Ticose)
L1 221,5 0,645 3,1 142,7 139,6 0,02
L2 219,2 0,427 59 93,2 93,3 0,06
L3 221,3 0,598 45,6 123,9 132 0,34
Tabla 18. Resultados del ensayo en vacio del trafo modelo 4.
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R,(Q) X,(Q) e
L1 17170,5 343,5 0,7
L2 8555,8 514,3 0,4
L3 1088,4 393,5 0,6

Tabla 19. Parametros por fase del ensayo en vacio, trafo modelo 4.

Tension Intensidad | Factor de Potencia Potencia Potencia
media media potencia | media activa reactiva aparente
(V) (A) (Coso) (W) (Var) (Va)
220,7 0,56 0,13 16,13 119,93 121,63

Figura 31. Esquema del circuito equivalente durante el ensayo en vacio,trafo modelo 4. (Pérdidas en

Tabla 20 Parametros medios del ensayo de vacio, trafo modelo 4.

Ry (Q)

X, (Q)

i

2988,62

399,94

el hierro y magnetizacion).
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5.6 Comparacion y resultados.

A continuacion, se realiza una comparacion entre las diferentes consumos y pa-

rametros del ensayo de vacio de los diferentes modelos.
e Transformadores de potencia 1kVA (trafo modelo 1 y modelo 2)

Los ensayos realizados a tension asignada de los transformadores de baja po-
tencia dan como resultados potencias activas absorbidas similares, con diferencias no

muy significativas esto se puede apreciar en las tablas 20.17,14y 11.

No obstante, hay una pequefia diferencia de reactiva a tensién asignada del
transformador de mayor dimension (trafo modelo 1) el cual consume menos reactiva
gue el de menor dimension, esto debido a la menor pérdida por dispersion producida

por una mayor cantidad de material magnético ayudando a la induccion magnética.

Curva de vacio de los trafo modelo 1 y modelo 2

2
=
Q
(%]
=
w
'—

0,02 0,06 0,08 0,1 0,12
INTENSIDAD(A)
Trafo modelo 1 (fase L1) Trafo modelo 1 (fase L2) Trafo modelo 1 (fase L3)

Trafo modelo 2 (Fase L1) Trafo modelo 2 (Fase L2) Trafo modelo 2 (Fase L3)

Grafica 5. Comparacion de curvas de vacio de los trafo modelo 1 y modelo 2.
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En el anexo 1.1y 1.2, se encuentran las medidas asociadas a la grafica 5.

Con respecto a las curvas de vacio del transformador de menor dimension (mo-
delo 2) comparadas con el de mayor dimension (modelo 1), se aprecia que estan des-

plazada a la izquierda.

Esto da entender que el trafo modelo 1. haréa falta un consumo mayor de inten-

sidad y por ende de energia para conseguir la misma tension asignada.
o Transformadores de potencia 5kVA (modelo 3y 4):

En comparacion de los transformadores de mayor potencia se puede ver que las

potencias activas son similares.

En la potencia reactiva si que se observa una diferencia notable (casi 4 veces
mas) entre el trasformador de mayor dimension (modelo 4) con en el de menor dimen-

sion,

Esto es debido a priori a una mayor cantidad de material magnético, la cantidad
de uso del transformador o incluso por el desgate del aislamiento del bobinado. Esto,

sera cotejado por los demas ensayos y se resolvera en los resultados generales.
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Curva de vacio de los modelos de 3y 4
250

232,2

=
=
Q
(%]
2
w
'—

0,3 0,4
INTENSIDAD(A)

—&— Trafo modelo 3 (Fase L1) —@— Trafo modelo 3 (Fase L2) —@— Trafo modelo 3 (Fase L3)

—@— Trafo modelo 4 (Fase L1) —@— Trafo modelo 4 (Fase L2) —@— Trafo modelo 4 (Fase L3)

Grdfica 6. Comparacion de las curvas de vacio del trafo modelo 3 y modelo 4.

En el anexo 2.1.3 y 2.1.4 se encuentran las medidas asociadas a la grafica 6.

Con respecto a las curvas de vacio del transformador de menor dimension (mo-
delo 3) comparadas con el de mayor dimension (modelo 4), esta mas desplazado a la

izquierda dando la misma situacion que los anteriores modelos.

Reafirmando, lo ya establecido en el anterior punto, el modelo de mayor dimen-
sion (modelo 4) hara falta un consumo mayor de intensidad para conseguir la misma

tensidn asignada y por ende mas energia.
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6. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO.

Este ensayo se ha realizado para los trafo modelo 1, modelo 2, modelo 3 y mo-
delo 4, por lo que se expondrd las principales diferencias entre ellos.

Este ensayo se utilizara para la identificacién de las pérdidas asociadas al cobre
del bobinado de los devanados del primario como del secundario. Como resultado de
este ensayo se obtendra las resistencias de cortocircuito y las inductancias de corto-
circuito ya vistas en el apartado 1.3.4.

La tension se mide entre fase y neutro del transformador, cogiendo como neutro
el propio punto de conexion en estrella en el devanado ensayado aislado de la insta-
lacion, el secundario se cortocircuita uniendo los puntos extremos de bobina en Unico

punto.

Para la lectura de valores se mediras las tres fases con tres vatimetros que nos

identificaran de manera real y mas exacta las distintas fases de los transformadores.

Para llevar a cabo este ensayo se dispondra de una fuente trifasica regulable la
cual se conectara al primario para ir regulando paulatinamente con bastante precau-

cion la tension para ir alcanzando la intensidad nominal.

Esta precaucion es necesaria debido a las altas intensidades que pueden llegar

a circular por los devanados y a la alta sensibilidad de la regulacién de la tension.

Las medidas se iran anotando a medida que se aproxime a las intensidades
asignadas de cada uno de los transformadores, sin embargo, en los transformadores
de menor potencia (modelo 1 y modelo 2) Unicamente obtendremos unos pocos datos
debido a que las intensidades asignadas son muy bajas y los motivos mencionados

anteriormente.

Se acercarda tanto como se pueda a la intensidad asignada sin pasar el limite de
estd, se aproximara a los valores de intensidad y potencia en los casos que no se vea

conveniente.
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Para reducir al circuito equivalente en serie de una resistencia y una inductancia
se tomard la media entre las tres fases de tal manera que asi, se podra obtener la
resistencia de cobre y la inductancia de una manera mas general para aproximar el

comportamiento del transformador en carga.

Cabe destacar que las pérdidas del cobre estan asociadas a la intensidad de
circulacion por lo que la fluctuacion de carga, estaran asociada a un nivel distinto de
pérdidas de cobre. En estos transformadores es despreciable, pero otros tipos se de-

beria de tener en cuenta.

6.1 Aplicacidén de normativa para los ensayo de cortocircuito.

De acuerdo la normativa expuesta en el punto 2.1 Medicion de la impedancia de
cortocircuito y de las pérdidas debidas a la carga, transformadores de tipo seco. (EN
60076-1 —Articulo 11.4-).

e Como minimo las aproximaciones realizadas seran superiores al 50%, de
la intensidad asignada.

e Cuando se acergue a la intensidad asignada, se procedera una lectura ra-
pida para evitar calentamientos del bobinado.

e En cuanto Puvarcada O Pcemarcada NO podemos corroborar que se encuentra
entre los margenes del 5% que se exige por normativa debido a que no lo

muestra en su placa de caracteristica.
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6.2 Ensayo de cortocircutio del trafo modelo 1.

llustracion 7 Esquema de instalacion para el ensayo de cortocircuito del trafo modelo 1(Y-Y).

. . : Factor
. . Potencia [Potencia | Potencia
Tension Intensidad ; . de
activa |reactiva |aparente .
(V) (A) (W) (Var) (Va) potencia
(Coso)
L1 13,3 1,474 194 2,4 19,60 0,99
L2 13,1 1,444 18,7 2,5 18,92 0,99
L3 13,3 1,474 194 2,4 19,60 0,99
Tabla 21. Resultados del ensayo de cortocircuito del trafo modelo 1.
Rcc (Q) XCC(Q) Ecc (%) €Rcc (%) Excc (%)
L1 8,933 1,273 6,05 5,99 0,85
L2 8,981 1,280 5,95 5,90 0,84
L3 8,933 1,273 6,05 5,99 0,85

Tabla 22. Parametros por fase del ensayo de cortocircuito, trafo modelo 1.

En el anexo 2.2 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 21.
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Las medidas realizadas han sido préximas 1,474A, aunque se ha pasado del
limite de intensidad asignada de 1,44A, este valor se tomarda como bueno debido a
que no excede demasiado al valor nominal, ademas, se ha realizado el ensayo de tal

manera para no retroceder la regulacion de la tensién.

Tension Intensidad Factor de Pr?,tsgig'a Potencia | Potencia
media media potencia activa reactiva | aparente
(V) (A) (Coso) (W) (Var) (Va)

13,27 1,48 0,99 19,37 24 19,5

Ro(Q) | X (Q)
8,92 1,2

Tabla 23. Parametros medidos del ensayo de cortocircuito refereidos al primario, trafo modelo 1.

R.=8920 X .=1200

—ANA— T

Figura 32. Esquema del circuito equivalente durante el ensayo en cortocircuito ,trafo modelo 1
(resitencia e inductancia de cortocircuito).
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6.3 Ensayo de cortocircuito del trafo modelo 2.

llustracion 8 Esquema de instalacion para el ensayo de cortocircuito del modelo 2.(Y-Y)

Tension Intensidad Potencia | Potencia [Potencia Fe:jcetor
V) (A) activa | reactiva |aparente otencia

W) | (va) | (va) | Feoee
L1 13,7 1,476 20,1 2,443 20,22 0,994
L2 13,7 1,469 19,8 6,494 20,13 0,990
L3 13,8 1,494 20,6 0,354 20,62 0,990

Tabla 24. Resultados del ensayo de cortocircuito del trafo modelo 2

En el anexo 2.2 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 24.
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Rce (Q) XCC(Q) €cc (%) €Rcc (%) €xcc (OA))
L1 9,226 1,015 5,96 5,92 0,65
L2 9,233 1,316 5,96 5,90 0,84
L3 9,145 1,303 6,00 5,94 0,85

Tabla 25 Parametros por fase del ensayo de cortocircuito, trafo modelo 2.

Tension Intensidad Factor de Pr?,tsgiga Potencia | Potencia
media media potencia activa reactiva | aparente
(V) (A) (Coso) (W) (Var) (Va)
13,73 1,478 0,99 20,2 3,1 20,4

R.(Q) | X.(
9,20 1,20

Tabla 26. Parametros medios del ensayo de cortocircuito referidos al primario, trafo modelo 2.

Figura 33 Esquema del circuito equivalente durante el ensayo en cortocircuito,trafo modelo 2
(resitencia e inductancia de cortocircuito).
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6.4 Ensayo de cortocircuito del trafo Modelo 3.

llustracion 9 Esquema de instalacion para el ensayo de cortocircuito del trafo modelo 3 (Y-Y).

Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

., . . |Potencia | Potencia | Factor de
Tension Intensidad Potencia reactiva | aparente | potencia
(V) (A) activa (W) (Var) (Va) (Coso)
L1 16 7,16 109,9 32,3 114,6 0,96
L2 16 7,03 106,7 34,8 112 0,95
L3 16,4 7,16 113,4 28,8 117 0,96

Escuela politécnica Superior de Jaén

Tabla 27. Resultados del ensayo de cortocircuito del trafo modelo 3.

En el anexo 2.3 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 27.
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Ree (€2) Xee(€d)  (ece () |eree (o) |exce (Y0)
L1 2,145 0,626 6,96 | 668 1,95
L2 2,168 0,692 696 | 663 211
L3 2,199 0,641 713 | 685 2,00

Tabla 28 Parametros por fase del ensayo de cortocircuito , trafo modelo 3.

Estas han sido las ultimas medida de este transformador que se han podido me-
dir sin pasarse del limite de intensidad nominal asignada, en torno a 7,12A. La alta
sensibilidad de regulacion de la fuente nos impide llegar al valor exacto, por lo que

desde este punto de manera lineal se aproximara a la intensidad asignada.

Tension Intensidad Factor de Potencia Potencia Potencia
media media potencia | media activa | reactiva aparente
(V) (A) (Coso) (W) (Var) (Va)
16,13 7.12 0,96 110,00 32 114,8

37,5
17,2 7,59 0,96 125,1 130,6

Ro(Q) | X, (@

2,172 0,650
2,176 0,635

Tabla 29. Parametros medidos del ensayo de cortocircuito referidos al primario, trafo modelo 3.

R.=2180 X .=0640

—AN— T —

Figura 34 Esquema del circuito equivalente durante el ensayo en cortocircuito,trafo modelo 3
(resitencia e inductancia de cortocircuito).
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6.5 Ensayo de cortocircuito del trafo Modelo 4.

llustracion 10. Esquema de instalacion para el ensayo de cortocircuito del trafo modelo 4 (Y-Y).

En el anexo 2.4 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 30.

Tension Intensidad Potencia|Potencia |Potencia Factor
(V) (A) activa |reactiva |aparente de
(W) (\Var) (Va) potencia
(Coso)
L1 9 7,12 61,6 16,8 63,9 0,96
L2 9,2 7,65 67,4 20,6 70,5 0,96
L3 9,5 7,4 66,4 22,1 70 0,95
Tabla 30 Resultados del ensayo de cortocircuito del trafo modelo 4.
Rcc Xce(Q
) O leee ) e (%) fovee (%)
L1 1,21 0,35 3,91 3,76 1,10
L2 1,16 0,34 4,00 3,84 1,12
L3 1,22 0,40 4,13 3,92 1,29

Tabla 31 Parametros por fase del ensayo de cortocircuito, trafo modelo 4.
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Las ultimas medidas de este transformador que se ha podido medir sin pasarse
del limite de intensidad nominal asignada, son en torno a 7,39A. La alta sensibilidad
de regulacion de la fuente nos impide llegar al valor exacto, por lo que desde este

punto de manera lineal nos aproximaremos a la intensidad asignada de 7,59.

Tension Intensidad Factor de Pr?,tsgig'a Potencia Potencia
media media potencia activa reactiva aparente
(V) (A) (Coso) (W) (Var) (Va)
9,2 7,39 0,957 65,13 19,8 68,2

9,5 7,59 0,96 66,9 26,6 71,98

R.o(Q) | X ()

1,195 0,364
1,2 0,35

Tabla 32. Parametros medidos del ensayo de cortocircuito referidos al primario, trafo modelo 4.

R.=120 X_=0350

—AM— T —

Figura 35. Esquema del circuito equivalente durante el ensayo en cortocircuito, trafo modelo
4(resitencia e inductancia de cortocircuito).

En estos dos casos se ha querido aproximar al valor de intensidad nominal de-
bido a que la diferencia de intensidades es mayor que los anteriores casos, la potencia

es significativamente mayor y las componentes de cortocircuito se minimizarian.
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6.6 Comparacion y analis del ensayo.

A continuacion, se realiza una comparacion entre las diferentes consumos y pa-

rametros del ensayo de cortocircuito de los diferentes modelos.
e Transformadores de potencia 1kVA (trafo modelo 1 y modelo 2).

En los resultados se puede observar que la potencia absorbida del transformador
de menor dimension (trafo modelo 1) consume mas que el transformador de mayor
dimension (trafo modelo 2), estd pequeia diferencia no es demasiada pronunciada y

a efectos practicos pueden compararse como iguales.

La potencia reactiva consumida de los transformadores se puede apreciar que
es muy aproximada entre ellos dando lugar, a una reactancia muy parecida. Estos
ensayos determinan que la diferencia de dimension, no afectan demasiado a los pa-

rametros de cortocircuito que definen a ambos transformadores.

e Transformadores de potencia 1kVA (trafo modelo 1 y modelo 2).

Se puede observar que la potencia absorbida por ambos transformadores difiere,
se observa que el trasformador de mayor dimension (trafo modelo 4) consume menos

gue el de menor dimension.

En cuanto la reactiva de igual manera es menor (trafo modelo 4) esto implica una
reactancia mas pequefa. Estos valores determinan que las diferencias de dimension

afectan al circuito equivalente.

Sin embargo, en estas, hay que tener en cuenta que estos dos transformadores
estan conformados de manera diferentes por lo que puede que la influencia del mate-
rial hace que no salgan valores similares de la rama en serie del circuito, esto sera

cotejado por los demas ensayos y se resolvera en los resultados generales.
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7. ENSAYO DE CARGA.

Este ensayo se ha realizado para los trafo modelo 1, modelo 2, modelo 3 y mo-
delo 4, por lo que se expondrd las principales diferencias entre ellos.

El ensayo se ha realizado para identificar y diferenciar los transformadores
cuando se encuentran sometidos a diferentes cargas, debido a que son potencias ba-
jas podremos sacar la totalidad de su potencia.

Para ello disponemos de unas cargas trifasicas ya predefinidas tanto resistivas
como inductivas las cuales, se irdn conectando paulatinamente de manera creciente
por lo que se ird registrando en cada uno de las cargas distintos tipos de niveles de
potencias

Estas cargas estan divididas en dos conjuntos:

El primer conjunto son cargas modulares tanto resistivas (DL 1017R) como in-
ductiva (DL 1017L), con posibilidad de conexion en estrella, en triangulo y en paralelo,
controlada por tres interruptores con siete pasos cada uno.

llustracion 11. Modulo DL 1017R.

llustracion 12. Médulo inductiva DL 1017L.
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Posiciéon

Resistencias teoricas por fase (Q)

1

1050

750

435

300

213

150

N O O A WO DN

123

Tabla 33. Resistencias teoricas por fase (DL 1017R).

Posiciéon

Inductancias teéricas por fase (H)

1

4,46

3,19

1,84

1,27

0,9

0,64

N O O A WODN

0,52

Tabla 34. Resistencias teéricas por fase (DL 1017L)
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El otro conjunto de cargas tanto resistivas como inductivas (DISTESA DI-22) que
se han afiadido también son modulares en forma de torre con posibilidad de conexion
en estrella, en tridngulo y en paralelo con quince posiciones distintas. Estas serviran

como complementacién de las anteriores cargas.

llustracion 13. médulo ISTESA DI-22
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Posicion del mando Resistencias teoricas por fase (Q)
1 600
2 300
3 200
4 150
5 120
6 100
7 85
8 75
9 66,6

10 60
11 54
12 50
13 46
14 42
15 40

Tabla 35. Resistencias tedricas por fase ISTESA DI-22

Escuela politécnica Superior de Jaén
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Posicién del mando Inductancias tedricas por fase (H)
1 3,2
2 1,6
3 1,07
4 0,8
5 0,64
6 0,53
7 0,46
8 0,4
9 0,36
10 0,32
11 0,29
12 0,27
13 0,25
14 0,23
15 0,21

Tabla 36. inductancia tedricas por fase ISTESA DI-22.

7.1 Aplicacion de la normativa

e En este ensayo se estudiara las principales diferencias entre los transformadores
cuando estan sometidos a cargas similares y cuando estan sometidos a plena
carga, sin embargo, no se estudiara los diferentes rendimientos debido a que la
propia normativa en el apartado 2.14, no establece dichos criterios. Reglamento
N° 548/2014 y la modificacion vigente N°1783/2019 (-Articulo 7-)

e Como referencia se aumentara la carga de manera paulatina y creciente sin re-
troceder el nivel de carga. Ademas, la temperatura se mantendra constante, de-

bido a que esas son condiciones propias del laboratorio
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7.2 Eleccion de las cargas trifasicas.

Para la eleccion de la carga se ha querido escoger un rango amplio de trabajo
con cargas resistivas e inductivas cada vez mayores, variando el factor de potencia
entre unos valores de entre el 0,8 y el 0,99. Ademas, se entiende que los valores de
carga son equilibrados por lo que en cada uno de los niveles carga la posicion para
las tres fases sera la misma.

En las siguientes ilustraciones 14, 15 y 16 se describe de manera grafica las

instalaciones realizadas.

llustracion 14. Esquema fisico realizado para los trafo modelo 1 y modelo 2.

En esta instalacion se afnadiran en paralelo los siguiente médulos: 2 DL 1017R,
1 DL 1017L y 1 DISTESA DI22 (utilizando de él, la carga resisitiva). Esta cantidad
de carga sera suficiente para sacar la totalidad de la potencia de los
transformadores, en las siguiente tabla 37 se expondra cada uno de los modulos

asociado a la posicidn que se ha escogido.
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Ademas, ya que se cuenta con las resistencias tedricas que deberia tener el
circuito se ha visto pertinente realizar el calculo de la carga equivalente por fase para
cada una de las posiciones escogidas para el ensayo.

. Factor de po-
Impedancia ;
» : tencia

Posiciones de los modulos. equivalente

por fase (Q) (Coso)
DL 1017L(L4)-DL1017R (R4) 240 0,81
DL 1017L(L5)-DL1017R (R5) 170 0,80
DL 1017L(L6)-DL1017R (R6) 120 0,80
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7) 98 0,80
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R4) 77 0,89
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R5) 70 0,90
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R6) 63 0,92
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7) 58 0,93
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22(R8) 33 0,98
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22 (R10) 31 0,98
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22 (R12) 27 0,98
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22 (R15) 24 0,99

Tabla 37. Carga equivalente para las posiciones indicadas de los distinfos moédulos, utilizada para los
trafo modelo 1 y modelo 2.

llustracion 15. Esquema fisico realizado para el trafo modelo 3..
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llustracion 16. Esquema fisico realizado para el trafo modelo 4.

Para los transformadores de potencias mayores, de 5kVA, se ha elegido conec-
tar mas carga para sacar la totalidad de la potencia pasando por las anteriores posi-
ciones

Para ello disponemos de los siguientes modulos conectados en paralelo 2 DL
1017R, 1 DL 1017L y 3 DISTESA DI22(los cuales se utilizara tanto en las cargas re-
sistivas como en las cargas inductivas menos en el tltimo que Unicamente se utilizara

la parte resistiva).

En la siguiente tabla 38 estan asociados los de igual manera que en el caso
anterior, cada uno de los médulos asociado a la posicion que se ha escogido y la carga

equivalente.
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Impedancia
Posiciones de los médulos. Sg‘rj%as':”te Cosp
Q)

DL 1017L(L4)-DL1017R (R4) 240 0.81
BL 1017L(L5)-DL1017R (R5) 170 0.60
BL 1017L(L6)-DLT017R (R6) 120 0.60
BL 1017L(L7)-DLT017R (R7) %8 0.60
BL 1017L(L7)-DL10717R (R7)-DL1017R (R4) - 0.69
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R5) 20 0.90
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R6) o3 0.02
BL 1017L(L7)-DL10717R (R7)-DLI017R (R7) s 0.93
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22(R8) P 0.98
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22 (R10) > 0.98
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22 (R12) p 0.98
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22 (R15) 4 0.99
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22 (R15)(L4) 4 0.99
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22 (R15)(L8) > 0.97
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L12) > 0.01
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22(R15)(L15) > 0.92
BL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI22(R15)(L15)-DISTESA
DI22(R4) 19 0,89
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DLT017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L15)-DISTESA
DI22(R8) 7 0,91
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DLT017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L15)-DISTESA
DI22(R12) 15 0,93
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L15)- DISTESA
DI22(R15) 14 0,95
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L15)- DISTESA
DI22(R15)(L4) 14 0,95
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L15)- DISTESA
DI22(R15)(L8) 14 0,93
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L15)- DISTESA
DI22(R15)(L12) 14 0,91
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L15)- DISTESA
DI22(R15)(L15) 13 0.89
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L15)- DISTESA
DI22(R15)(15)-DISTESA DI22(R8) 1 0.87
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI22 (R15)(L15)- DISTESA
DI22(R15)(L15)-DISTESA DI22(R12) 1 0,91
DL 1017L(L7)-DL1017R (R7)-DL1017R (R7)-DISTESA DI-22 (R15)(L15)- DISTESA
DI-22(R15)(L15)-DISTESA DI-22(R15) 10 0,92

Tabla 38. Carga equivalente para las posiciones indicadas de los distintos modulos, utilizada para los

tfrafo modelo 3 y modelo 4.
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e Resultados de los ensayos de carga de los transformadores.

Para cada uno de los niveles de potencias se ha querido mostrar el resultado la
sumatoria del consumo en cada una de las fases dando como el resultado la totalidad
de la potencia obtenida de los transformadores, asi pues, para cada nivel se obtendra
el indice de carga (%) utilizado en cada modelo.

7.2 Ensayo en carga Trafo Modelo 1

indice de
Potencia Potencia Potencia Factor de ;
pontencia
Posiciones activa reactiva aparente potencia
utilizada, C
(W) (Var) (Va) (Coso)
(%)
L4-R4 206,6 165,5 264,7 0,78 26,5
L5-R5 279,9 2229 357,8 0,78 35,8
L6-R6 380,6 278,8 471,8 0,81 47,2
L7-R7 455,5 232,6 511,5 0,89 51,1
L7-R7-R4 635,9 333,2 717,9 0,89 71,8
L7-R7-R5 700,3 3131 7671 0,91 76,7
L7-R7-R6 799 327,7 863,6 0,93 86,4
L7-R7-R7 860,8 326,2 920,5 0,94 92,1

Tabla 39. Resultado de ensayo de carga trafo Modelo 1.
En el anexo 3.1 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 39.

7.3 Ensayo en carga Trafo Modelo 2.

Potencia Factor Indice de
Posici Potencia Potencia de pontencia
osiciones : . aparente . -

activa reactiva (Va) potencia utilizada,

W) (Var) (Cose) C (%)

L4-R4 188,7 172 255,3 0,74 25,5
L5-R5 256 215 334,4 0,77 33,4
L6-R6 356 277 450,9 0,79 451
L7-R7 422 317 527,7 0,80 52,8
L7-R7-R4 585 317 665,3 0,88 66,5
L7-R7-R5 645 314 716,9 0,90 71,7
L7-R7-R6 735 31 798,1 0,92 79,8
L7-R7-R7 792 312 851,4 0,93 85,1

Tabla 40. Resultado de ensayo de carga trafo Modelo 2.

En el anexo 3.2 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 40.
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7.4 Ensayo en carga Trafo Modelo 3.

Potencia

Posiciones POt.e e lrjeztc?tri]s:(‘ aparente Cosa C
EE(h) Var) (Va) (%)
L4-R4 219,2 215,7 307,5 6,2 6,2
L5-R5 290,4 264,3 392,7 7,9 7,9
L6-R6 396,5 215,9 451,5 9,0 9,0
L7-R7 470,8 378,7 604,2 12,1 12,1
L7-R7-R4 643,8 378,9 747,0 14,9 14,9
L7-R7-R5 823 378,5 905,9 18,1 18,1
L7-R7-R6 880,44 378,7 958,4 19,2 19,2
L7-R7-R7 1443 378,3 1491,8 29,8 29,8
L7-R7-R7-R8 1547,6 378,5 1593,2 31,9 31,9
L7-R7-R7-R10 1782,2 378,9 1822,0 36,4 36,4
L7-R7-R7-R12 1936,8 259,7 1954,1 39,1 39,1
L7-R7-R7-R15 2073,9 376,4 2107,8 42,2 42,2
L7-R7-R7-R15-L4 2085,2 584,4 2165,5 43,3 43,3
L7-R7-R7-R15-L8 2098,8 783,8 22404 44,8 44,8
L7-R7-R7-R15-L12 2116,3 988,4 2335,7 46,7 46,7
L7-R7-R7-R15-L15 2124,2 1137,6 2409,6 48,2 48,2
L7-R7-R7-R15-L15-R4 2126,7 1138,3 24122 48,2 48,2
L7-R7-R7-R15-L15-R8 2766,1 1142,2 2992,6 59,9 59,9
L7-R7-R7-R15-L15-R12 3051,8 1077,9 3236,6 64,7 64,7
L7-R7-R7-R15-L15-R15 3282 1128 3470,4 69,4 69,4
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L4 3285 1314,5 3538,2 70,8 70,8
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L8 3294 1501,8 3620,2 72,4 72,4
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L12 3295 1690 3703,1 74,1 74,1
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15 3317 1835,9 3791,2 75,8 75,8
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R8 3864 1795,7 4260,9 85,2 85,2
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R12 4159 1794,1 4529,5 90,6 90,6
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R15 4341 1777,8 4690,9 93,8 93,8

Tabla 41. Resultado de ensayo de carga trafo Modelo 3.

En el anexo 3.3 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 41.
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7.5 Ensayo en carga Trafo Modelo 4.

Potencia Poter)cia Potencia ,C
Posiciones activa [32?; va ?\7:)rente Gz (%)
W)

L4-R4 234,3 484,6 538.3 0,44 | 10,8
L5-R5 304,7 528,2 609,8 0,50 | 12,2
L6-R6 409.,9 595,8 723,2 0,57 | 14,5
L7-R7 480,2 638.7 799,1 0,60 | 16,0
L7-R7-R4 655.6 646,1 920,5 0,71 | 18,4
L7-R7-R5 724.2 648.5 972.1 0,74 | 194
L7-R7-R6 8273 646,1 1049,7 0,79 | 21,0
L7-R7-R7 894,3 643,7 1101,9 0,81 | 22,0
L7-R7-R7-R8 1470,1 643,1 1604,6 | 0,92 | 32,1
L7-R7-R7-R10 1731,9 640 1846,4 | 0,94 | 36,9
L7-R7-R7-R12 1929,2 635,8 2031,3 | 0,95 | 40,6
L7-R7-R7-R15 2073,6 631 2167,5 | 0,96 | 43,3
L7-R7-R7-R15-L4 2131,5 835,1 2289,3 10,93 | 45,8
L7-R7-R7-R15-L8 2129,2 1035 2367,4 | 0,90 | 47,3
L7-R7-R7-R15-L12 2151,4 1245.,9 2486,1 0,87 | 49,7
L7-R7-R7-R15-L15 2165,0 1396,6 2576,4 | 0,84 | 51,5
L7-R7-R7-R15-L15-R4 2482,7 1393,7 2847,1 | 0,87 | 56,9
L7-R7-R7-R15-L15-R8 2808,1 1390 3133,3 | 0,90 | 62,7
L7-R7-R7-R15-L15-R12 2152 1379,3 2556,1 | 0,84 | 51,1
L7-R7-R7-R15-L15-R15 2309,1 1373 2686,5 | 0,86 | 53,7
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L4 3343 1572,9 3694,5 0,90 | 73,9
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L8 3352 1749,6 3781,1 0,89 | 75,6
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L12 3363 2036 3931,3 0,86 | 78,6
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15 3390 2111,5 3993,8 | 0,85 | 79,9
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R8 3686 2172,1 4278,4 | 0,86 | 85,6
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R12 4077 2140,2 4604,6 | 0,89 | 92,1
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R15 4484 2174,5 4983,4 | 0,90 | 99,7

Tabla 42. Resultado de ensayo de carga trafo Modelo 4.

En el anexo 3.4 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 42.
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7.6 Comparacion y resultados del ensayo.

A continuacion, se realiza una comparacion entre las diferentes potencias extrai-

das los transformadores y sus diferentes resultados.

o Transformadores de potencia 1kVA (trafo modelo 1 y modelo 2).

Ensayo de carga de los trafo modelo 1y 2

(1kVA) 92,1

86,4
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L4-R4 L5-R5 L6-R6 L7-R7 L7-R7-R4 L7-R7-R5 L7-R7-R6 L7-R7-R7
POSICION DE LA CARGA

Trafo modelo 1
Trafo modelo 2

Gréafica 7. Ensayo de carga de los trafo modelo 1y 2.

Como se puede apreciar en la grafica 7, Al mismo nivel de carga obtenemos una
diferencia notable en el consumo, del transformador de mayor dimensién (trafo modelo

2) en general consume mas que el de menor dimension

Cuando se encuentran aproximadamente a mitad de potencia nominal la tenden-
cia cambia y el transformador de mayor dimensidon consume menos que el de menor

dimension.
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A partir de media carga la tendencia se corrige y la diferencia de consumo se

hace mé&s pronunciada a medida que se afiade mas carga.

o Transformadores de potencia 5kVA (trafo modelo 3 y modelo 4).

Ensayo de carga de los trafo modelo 3y 4
(5kVA)

—&— Trafo modelo 3

—&— Trafo modelo 4
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POSICION DE LA CARGA

Grafica 8. Ensayo de carga de los trafo modelo 3 y 4..

Al mismo nivel de carga obtenemos una diferencia notable en el consumo, el
transformador de mayor dimensién (trafo modelo 4) en general consume mas que el

de menor dimension como se puede observar en la gréafica 8.

Cuando se encuentran aproximadamente a mitad de potencia nominal la tenden-
cia cambia y el transformador de menor dimension consume mas que el de mayor

dimension.
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A partir de media carga la tendencia se corrige y la diferencia de consumo se
hace méas pronunciada a medida que se afiade mas carga, de igual manera en los

resultados generales se especificard entre ellos obteniendo una conclusion.

8.MEDIDA DE ARMONICOS DE LOS TRANSFORMDORES.

Este ensayo se ha realizado para los trafo modelo 1, trafo modelo 2 y trafo mo-
delo 3. No se ha podido realizar para el trafo modelo 4, aunque los distintos resultados

seran mas que suficiente para el andlisis y comparacion de la medida de arménicos.

Primeramente, se han descrito la produccién de arménicos, la clasificacion de
estos y los parametros que se utilizan para su medicion en las redes, ahora se centrara
en como se generan en los transformadores, de qué manera se ha realizado el ensayo

y el resultado de los mismos.

8.1 Emision de armonicos de tensidn e intensidad producidos por transformadores
en vacio.

Anteriormente en el apartado 1.8, se ha definido los fundamentos y las ecuacio-
nes que rigen a los transformadores de potencia, ahora se establecera los fundamen-
tos fisicos que declaran la correlacion entre la emisién de armonicos y el funciona-

miento de los transformadores en vacio.

Cuando un transformador se encuentra en vacio, tanto la intensidad en el secun-
dario como la potencia en el secundario seran nulas (i.=0, P>=0) En el primario reco-

rrera a su vez una intensidad de vacio muy reducida a la que se le denomina io.

io A e ip=0
(« : (= : |
TP > 1
6) v, e <$>N1 N, < : ! e, v,
d! a4
) “THb .
. .

Figura 36. Ejemplo de transformador monofasico con conexion en vacio
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Debido a que son corrientes reducidas se desprecia la caida de tension produci-

das en el primario, asi pues, se aproxima tal que:

d¢
v,~g =N —
1 1 dt
: d

Si se integra la onda de tensién en el tiempo se obtendra la funcién que nos rige
el flujo magnético en el nicleo ferromagnético, esta nos describird una sefial que sera

igual a la de la tension solo que adelantada a ella en 90°.

’
wr) rd)l”
‘o Periodo T 2

Figura 37 Curva de imanacioén del material con respecto a la onda de flujo de un material

Esta onda de flujo esta correlacionada como se ve en la figura 37, con la curva
de imanacion del material (caracteristica de cada material ferromagnético) dando una

relacion no lineal con la intensidad de vacio.

En consecuencia, la intensidad de vacio estara deformada, presentando el si-

guiente aspecto en la figura 38.
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A
wry | ot
ic(f}

Figura 38 Representacion de la onda deformada de intensidad de vacio.

El resultado nos da una onda deformada que aplicando Fourier podemos
representar de manera general con la composicién de la onda fundamental con el
armonico de orden 3 que es el mas representativo de los arménicos impares que

recorre en los transformadores

En este ejemplo no se ha tenido en cuenta el efecto de histéresis magnética, ya
que para los transformadores de baja potencia este efecto no es tan pronunciado,
sin embargo, si se tuviese en cuenta este efecto la deformacién seria aun mas

pronunciada.
Teniendo en cuenta lo anterior explicado si se considera un transformador

trifasico como los ensayados los cuales estaran conectados en estrella-estrella se

pueden distinguir dos tipos de conexiones:
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e Neutro del primario conectado a la red.

L1

zl.l L Dy g
S =
3 E TR,
4 P\ 3 4 P 4 LR
e 50 AW e ANy me d
=2 = [y
t 1 vamn |
s e (.)_:—-q. O_'-—.
I- L L
11 12 13

Figura 39. Esquema de conexion de transformador trifasico estrella-estrella en vacio con conexién al
neutro de la instalacion.

En este tipo de conexion se puede establecer que las intensidades por cada una

de sus fases describiran un sistema trifasico equilibrado dando como resultado la onda

fundamental y armoénicos de orden 3 principalmente.

i \/Eio‘ly, cos(awt +¢,) +\/§i0,3’, cos(3wt + ¢,)

b=

i Lo =205y, COS(ct + @, —120°) ++/2iy , , cOS(3at + @, —3x120°)
iy 5 = V21 1 COS(@t + @, +120°) +/2i ,,, cOS(Bat + @, +3x120°)
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Figura 40. Representacion de una de las sefiales de intensidad y la onda senoidal del flujo en el
trasnsformador.

En el neutro del transformador las componentes fundamentales de cada una de
las fases se suman y se anulan, pero no los armonicos de secuencia homopolar por
lo que retornara una corriente que seran tres veces superior a la que recorren en cada

una de las fases.

io,L1 + iO,L2 + iO,L3 = 3[\/§i3 cos(at + 3)]) & io,N = 3i0,3
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¢ Neutro del primario aislado de la red.

Si se decide no conectar el neutro del transformador a la instalacion y mantenerlo
aislado no pueden existir corriente en el neutro por lo que obliga a las corrientes
que se anulen entre si, obligando a que conformen una sefial senoidal sin

deformaciones.

NEUTRO SIN ;l.l LA Dy 1
CONECTAR A LARED g b i =+
N 9 >\ 9 ARNR: g\l‘b\ u
ey e g e age o agy g0 B | I ,
T i e L P }
t 1 1
== —
r L L
11 12 13

Figura 41. Esquema de conexion de transformador trifasico estrella-estrella en vacio con neutro
aislado de la red.

Esto implica la deformacién de la onda sinodal del flujo y por consiguiente las
fuerzas electromotrices inducidas en el secundario que da como resultado que el

transformador pase a ser un generador de arménicos de tension.
€1 = \/Eeo,l,ll cos(wt + ¢,) + \/§e0,3‘,1 cos(3mt + ¢,)
€10 = V28,5 COS(wt + @, —120°) + /2€, 5,, COS(3t + g, — 3x120°)
€013 = \/Eeolll,:,, cos(wt + ¢, +120°) + \/EemI3 cos(3mt + ¢, +3x120°%)
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La tension compuesta viene determinada por la diferencia entre tension de fases,
dando como resultado en este caso la anulacion de los terceros armonicos por lo que

las tensiones de linea no se verian afectadas.

Por otro lado, las tensiones simples de fase si que se veria afectada por la pre-
sencia de estos armoénicos de orden 3, haciendo que estas estuvieran sobre tensio-
nadas dando como consecuencia fallos de aislamiento, de vida util y efectos de reso-

nancia muy peligrosos para la instalacion.

Figura 42. Representacion de una de las sefales de intensidad casi seinodal y la onda deformada
del flujo en el trasnsformador
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8.2 Lectura de emsién de armodnicos a partir del analizador de redes.

Para la lectura de los arménicos producidos en vacio de los transformadores de
baja potencia se medira a partir del analizador de redes, modelo Fluke 434.

e Analizador de redes Fluke 434

Este modelo Fluke 434 incorpora funciones de lectura, como interarmoénicos,
transitorios, utilizacion de la energia, memoria adicional para almacenar pantallas da-

tos, el software FlukeView y un cable éptico USB aislado.

La instalacion de estas funciones es opcional para el modelo Fluke 433. En caso
de no querer instalar el programa, apareceran en gris en los distintos menus. Gracias
al software FlukeView, se ha podido cargar la lectura de los distintos transformadores

ensayados para su posterior analisis en el propio ordenador.

Figura 43. Ejemplo del analizador de redes, Fluke 434
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434 POWER QUALITY ANALYZER

llustracion 17. Ejemplo de condiciones predeterminadas de lectura en el analizador de redes

La configuracion que se ha optado para las medidas de arménicos se basa en
una amplia toma de datos en intervalos pequefios de tiempo, haciendo que no sea
necesario un tiempo de lectura muy extenso para identificarlos correctamente. Asi

pues, se resumen las caracteristicas de lectura:

e Medida de tension, intensidad de cada una de las fases incluyendo neutro del
transformador conectado a la instalacion.

e Medida de sus respectivos armonicos tantos de tensiébn como de intensidad.

e Se ha escogido el tiempo de observaciéon mas reducido de la configuracion,
cada 0,5s.

e El tiempo que se ha determinado para cada una de las lecturas sera de 8 mi-
nutos ya que ocupa mas de la mitad de la memoria del analizador, haciendo

mas que suficiente la caracterizacién de los transformadores.
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8.5 Esquema de instalacion para lectura de armaonicos.

Para la lectura de la emisién de armdnicos se ha dispuesto los transformadores
de ensayo en estrella-estrella con conexion del neutro del transformador al neutro de

la instalacion.

Las pinzas amperimétricas son conectadas en cada una de las fases teniendo
en cuenta el sentido marcado, las tensiones son tomadas directamente de la alimen-

tacion y la proteccidn es conectada a la tierra de la propia instalacion.

Este esquema de la figura 40, se ha seguido en todos los transformadores de

baja potencia ensayados.

P -
> '0 5.3 e B . Qma.- o..m. r ~ :_ -
by - HS 1 = ‘. . - e
a
= - PLT ! ‘i e ,! ~ ..!. 3
38 -
".c“- - u - - o‘-
) |
== | - 3
A
= L2
> L1
—<
D, -%:u ol’iq
9 =+ b o i
. : >\"’n s QU b :\1®""' Transformadores
i - - . Jl 4 ) de ensayo
L1 2| 3 L 7 L VA
Gy O-:_' o P
® T :
s
o0 |0 O‘ sl
e o o)
1] 2| 3| N S 12 13
\\.
Proteccion 3
— Analizador de redes

Figura 44. Esquema simplificado de la conexion utilizada en el analizador de redes con el
transformador en vacio.
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Ademas, para un mayor contraste y su posterior analisis se medir4 también los
armonicos producidos en carga. La eleccion de esta carga sera la misma para todos
los transformadores de ensayo, la maxima permitida por los transformadores de 1kVA

anteriormente analizada en el ensayo de carga.

> L1
—<
:l.l‘ Dy 01011
S iR
" ] >\¢*.. y ;\«plij P\ 1. Transformadores
e i
N “ 1+ —4 de ensayo
L1 12| 13 ) 1 71
(et
[O lel{elio]le] ] - 12 13
L 2| 3| n ; ™\
1 .
. Proteccion
— : CARGA
: DL 1017L{L7}-DL1017R (R7)}
1 DL1017R (R7)-DISTESA DI-22
1 {R15)
Analizador de redes /

Figura 45. Esquemas simplificado de la conexién utilizada en el analizador de redes con el
transformador en carga.
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llustracion 18. Esquema fisico de instalacion del trafo modelo 3.

llustracion 19. Esquema fisico de instalacion del trafo modelo 2.
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8.6 Aplicacién de normativa de la emision de armodnicos y aclaraciones sobre las
lecturas de armonicos.

De acuerdo la normativa expuesta en el punto 2.3 circuito de medida y fuente de
alimentacion. (EN 61000-3-2,- Anexo A-(Normativo))

o La tension de alimentacion sera entre fase y neutro cercano al valor asignado
230V. manteniendo tensién de ensayo cercano al +5,0% y la frecuencia +0,5%.

o El esquema de instalacion ha sido el propio aplicando la normativa como se
comprueba en la figura 47.

o Tanto el &ngulo de tensiones fundamental en cada una de las fases no se su-
pera de 1, 5° y la relacién de arménicos de tension no sobrepasa los valores

establecidos en normativa.

EMJ\
redes
e I].
C L1 i
U
i I ' | TRANSFOR
—(—— o— MADORES
: ‘ DE BAJA
: POTENCIA
3
e o e
Inr
M —
- o L o
L 1
|

Fuente de tension trifdsica
graduada

Figura 46. Esquema de instalacién de medida de armonicos seguin normativa para los equi-pos
ensayados
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e Laincertidumbre de medida se cumple ampliamente, ya que el analizador
de redes tiene sensibilidad para sobrepasar el £10,0%.de la corriente de
medida.

De acuerdo la normativa expuesta en el punto 22.4, medidas de arménicos de
tension e intensidad para la clase A (610000-4-7 —3.3.3 -).

e La medida realizada sin discontinuidad de 10/12 periodos, se cumplen am-
pliamente debido que en estos 8 minutos se recogen datos cada 0,5s.

e Las lecturas que hace el analizador de redes llegan hasta al armonico de
orden 50.

e Las representaciones de la tasa de distorsion de medidas tanto para tension
como intensidad son establecidas hasta orden 11 (Unicamente impares), ya
gue son las mas relevantes de ofrecer de la lectura.

e Los armonicos pares y los interarménicos no se han expuestos debido a que
tienen baja importancia y cumple ampliamente el rango de limite referencia-
dos en normativa

e Cuando se establece la tasa de distorsion de armoénicos (THD), se calcula
hasta la totalidad de los armonicos de lectura (orden 50).

e Respecto a los limites de emision de armonicos de corriente se refiere la
normativa expuesta en el apartado 2.4, limites de corriente arménicas (EN
61000-3-2 —Articulo 7-), lo cuales se analizaran en los resultados obtenidos.

e Paralos limites de emision de armonicos de tension, se refiere a la normativa
expuesta en el apartado 2.4, limites de la tasa de distorsion armoénica de
tension (%) para los armonicos individuales en los puntos de suministro
(UNE-EN-50160 —Articulo 7-), de igual manera se analizara en los resultados
obtenidos.

e Se tiene en cuenta que el periodo de observacién es de 0,5s por lo que Uni-
camente podremos establecer la comparativa con los datos de lectura reali-
zados en los 8 minutos que se ha realizado el ensayo, sin embargo, al ser
un gran numero de observaciones se podra dar un resultado bastante repre-

sentativo.
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e Respecto a los periodos de observacion para los ensayos en el apartado 2.4

(EN 61000-3-2—Articulo 6.2.4-). El tiempo de observacién que se ha estable-

cido con respecto a la clasificacion en normativa es Cuasi-estacionario, ya

que es inferior al ciclo corto de ((Tciclo < 2,5 min).

8.7 Lectura de armodnicos del Trafo Modelo 1 en vacio y en carga.

e Resultado de armoénicos de tension.

Ensayo de vacio

Ensayo en carga

Armonico

Fases(media) Fases(media) (100%)
224,3;223,4;223,3 | 223,5;222,5;223,1
Orden 1 (100%) 2237V 223,03V

Tabla 43. Resultado de armoénicos de tension en las fases del trafo modelo 1.

En el anexo 4.1 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 43.

1,4
Trafo modelo 1
1,23 h
12 HD, en carga y vacio
1,09
1
=
N
b
= 0,6
Q f 0,5
XL
0,4 ik ,32
0,26
0,2
0
ORDEN 3 ORDEN 5 ORDEN 7 ORDEN 9 ORDEN 11
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
[ Fases Hdu (%) (vacio) 0,36 0,26 1,23 0,05
M Fases Hdu (%) (Carga) 0,32 0,08 1,09 0,06
Armaonicos

[ Fases Hdu (%) (vacio)

Grafica 9. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsién arménica de tension

M Fases Hdu (%) (Carga)

(HDu, %) del Trafo Modelo 1.
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Como se aprecia en la gréfica 9 en HD,, las distintas fases practicamente per-

manecen constante los armoénicos producidos en tensién.

Trafo modelo 1
THD, en carga y vacio

1,502

TASA TOTAL DE DISTORSION(%)

Tasa total de distorsion(%)
E Fases THdu (%) (vacio) 1,502
[ Fases THdu (%) (Carga) 1,39
[ Fases THdu (%) (vacio) [ Fases THdu (%) (Carga)

Grafica 10. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsiébn armdnica de tension
(THDu, %) calculados hasta orden 50 del Trafo Modelo 1.

En el anexo 4.1.1, se encuentran las medidas asociadas a la grafica9 y 10.

Se pude comprobar en la grafica 10 que THDy, en las fases permanecen prac-
ticamente constante tanto en carga como en vacio.
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e Resultado de armoénicos de intensidad

Ensayo de vacio Ensayo en carga
Fases(media) Neutro Fases(media) Neutro
Armonicos (%) (media)(100%) (100%) (media)
(100%)
Orden 1 0,08;0,018;0,09 0,1A 1,36;1,34;1,38 0,11A
(100%) 0,063A 1,36 A

Tabla 44. Resultado de armonicos de intensidad en las fases y en el neutro del trafo modelo 1.

En el anexo 4.1 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 44..

Trafo modelo 1
HD, en carga y vacio

12,5 12,8
,95
315 5,65,37 -
5 ’Eﬂ L2% $,99 1,4o,ﬂ%,471,06
ORDEN 3 ORDEN 5 ORDEN 7 ORDEN 9 ORDEN 11
Orden3 | Orden5 | Orden7 | Orden9 | Orden 11
O Fases HDi (%) (vacio) 12,8 12,5 3,15 1,23 1,4
M Fases HDi (%) (Carga) 0,3 0,54 1,03 0,1 0,46
O Neutro HDi (%)(Vacio) 69,7 12,8 5,6 2,34 1,47
M Neutro HDi(%) (Carga) 45,6 7,95 5,37 0,99 1,06

O Fases HDi (%) (vacio) M Fases HDi (%) (Carga) O Neutro HDi (%)(Vacio) ® Neutro HDi(%) (Carga)

Grafica 11. Gréafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsiéon armdnica de intensidad
(HDi, %) del Trafo Modelo 1

En las distintas fases como se aprecia en la grafica 11, hay un incremento con-
siderable con los armoénicos de intensidad producidos en vacio principalmente los pri-

meros armonicos de orden 3, 5y 7 casi 12% mas en los dos primeros.
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En el neutro predominan el armoénico de orden 3 en tension tanto en vacio con

en carga.
[ 7
20
1g)¢)
18
16
Trafo modelo 1
14
THD, en carga y vacio
12
1)
O\ 10
=
Q
XL
= 6
4
2
0
TASA TOTAL DE DISTORSION (%)
Tasa total de distorsion(%)
[ Fases THDi (%) (vacio) 19,9
[ Fases THdi (%) (Carga) 1,45
b [ Fases THDi (%) (vacio) [ Fases THdi (%) (Carga) |

Grafica 12. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsion armdnica de intensidad
(THD;, %) del Trafo Modelo 1.

En el anexo.4.1.2 se encuentran las medidas asociadas a la gréafica 11y 12.

En la grafica 12 se puede aprecia que la THD; hay un incremento considerable

en las fases en vacio, en comparacion que en carga de 1% al 20%.
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8.8 Lectura de armonicos del trafo modelo 2 en vacio y en carga.

e Resultado de armoénicos de tension.

Ensayo de vacio Ensayo en carga
Armonicos Fases (media) Fases(media)
223,8; 222,9; 223,7 220,9; 224,9; 225,45
Orden 1 (100%)
223,5V 223,8V

Tabla 45. Resultado de armoénicos de tension en las fases del trafo modelo 1.

En el anexo 4.1, se encuentran las medidas asociadas a la tabla 45.

1,4
1,34 1[32
11
Trafo modelo 2
Vé
HD, en carga y vacio
0,8
e
N
—
c:s
0,6
4 0,5
0,48 ’
I 44
0,38
0,4
0,2 0,13
0,06 r 0
.
0
ORDEN 3 ORDEN 5 ORDEN 7 ORDEN 9 ORDEN 11
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
Fases Hdu (%) (vacio) 0,48 0,38 1,34 0,06 0,13
M Fases Hdu (%) (Carga) 0,44 0,5 1,32 0,8 0

Arménicos Fases Hdu (%) (vacio) M Fases Hdu (%) (Carga)

Grafica 13. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsion armoénica de tension

(HDu, %) del Trafo Modelo 2

En grafica 13 se comprueba que HDu, las distintas fases practicamente perma-

necen constante los arménicos producidos, con un ligero repunte en el armonico de

orden 7 con un 1,4% tanto en carga como en vacio.
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1,54 1,54
1538 Trafo modelo 2
THD, en carga y vacio
1,536 u gay
1,534
)
o\ 1,532 1,53
b d
S
Q 1,53
=
= 1,528
1,526
1,524
TASATOTALDE DISTORSION(%)
Tasa total de distorsion(%)
Fases THdu (%) (vacio) 1,54
M Fases THdu (%) (Carga) 1,53

Grafica 14. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsion arménica de tension

(THDu, %) del Trafo Modelo 2.

En el anexo 4.2.1 se encuentran las medidas asociadas a la grafica 13 y14.

En THDu en las fases permanece practicamente constante tanto en carga como

en vacio.

e Resultado de armonicos de intensidad

Ensayo de vacio Ensayo en carga
o Fases(media) Neutro Fases(media) Neutro
Armonicos _ _
(A) (media) (A) (Media) (A)
Orden 1 0,09;0,2;0,08 1,25;1;22;1,18
0,02A 0,03A
(100%) 0,12A 1.22A

Tabla 46. Resultado de armoénicos de tensién en las fases del trafo modelo 1.

En el anexo 4.2.2, se encuentran las medidas asociadas a la tabla 46.
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250
204,2
200
Trafo modelo 2
Vé
HD, en carga y vacio

150

)
N
==
(]
-
100

Armonicos
g’ 1,06
U287 27,3 26,9 25,6
oA 12,3 9,9 1,091 9,1 93 0078 ke
Z 1,1 2,9% 1 1,62
0
ORDEN 3 ORDEN 5 ORDEN 7 ORDEN9 ORDEN 11
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11

O Fases HDi (%) (vacio) 5,6 12,3 1,091 2,99 1,62
M Fases HDi (%) (Carga) 0,4 1,06 1,18 0,12 0,078
O Neutro HDi (%)(Vacio) 204,2 28,7 27,3 26,9 25,6
M Neutro HDi(%) (Carga) 55,6 9,9 9,1 8,93 8,62

O Fases HDi (%) (vacio)
O Neutro HDi (%)(Vacio)

M Fases HDi (%) (Carga)
M Neutro HDi(%) (Carga)

Grdfica 15. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsion armonica de
intensidad (HDi, %) del Trafo Modelo 2.

En HD; las diferentes fases se percibe un incremento de los armonicos produci-

dos en vacio repuntando los arménicos de orden 5 y los multiplos de 3.

Ademas, la HD;, en el neutro predominan los arménicos multiplos de 3 u orden

homopolar, con un incremento en vacio en comparacion a la lectura en carga, como

se puede referenciar en la gréfica 15.
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16
=0 Trafo modelo 2

THD, en carga y vacio

14

12

10
(=} 8
o~
=
Q 6
XL
- 4
2
0
TASA TOTAL DE DISTORSION(%)
Tasa total de distorsion(%)
[ Fases THDi (%) (vacio) 15,8
[ Fases THdi (%) (Carga) 1,73

[ Fases THDi (%) (vacio) @ Fases THdi (%) (Carga)

Grafica 16. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsiéon armoénica de intensidad
(THDi, %) del Trafo Modelo 2

En el anexo 4.2.2 se encuentran las medidas asociadas a la grafica 16 y 15.

En THD; hay un incremento considerable en vacio en comparacion a carga pa-
sando del 2% al 16%, como se observa en la grafica 16.
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8.9 Lectura de arménicos trafo modelo 3 en vacio y en carga.

e Resultado de armodnicos de tension.

Ensayo de vacio Ensayo en carga
Neutro
Armonicos | Fases(media) (%) Neutro Fases(media) (media)
(media)(100%) (100%) (100%)
Orden 1 | 222,9;222,2;222,7 221,2;220,7;220,9 1,54
(100%) 2226 1,47 220,9

Tabla 47 Resultado de armonicos de tension en las fases del trafo modelo 3..

En el anexo 4.3 se encuentran las medidas asociadas a la grafica 47.

1,4 1,38

1,334
1,2
Trafo modelo 3
Vé
1 HD, en carga y vacio
0,8
X
(=)
—
o6
) 0,521

© 0,5
XL

0,4 0,36 0,35 0,34

0,25
0,2 01 0,07
0
ORDEN 3 ORDEN 5 ORDEN7 ORDENY9S ORDEN 11
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
O Fases HdU (%) (vacio) 0,36 0,34 1,38 0,1 0,521
M Fases HdU (%) (Carga) 0,35 0,25 1,334 0,07 0,5
Armonicos

O Fases HAU (%) (vacio) M Fases HAU (%) (Carga)

Grafica 17. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsion arménica de tension
(HD., %) del Trafo Modelo 3
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En las distintas fases practicamente permanece constante los arménicos produ-
cidos en tension, como hace referencia la gréafica 17.

' 168 ‘
1,68

» Trafo modelo 3
THD, en carga y vacio

1,64
—
X
=5
()]
I
e

1,58

1,56

TASA TOTAL DE DISTORSION (%)
Tasa total de distorsion(%)
[ Fases THdu (%) (vacio) 1,68
[0 Fases THdu (%) (Carga) 1,61

k [ Fases THdu (%) (vacio) [ Fases THdu (%) (Carga) ‘

Grafica 18. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsion arménica de tension
(THDu, %) del Trafo Modelo 3

En el anexo 4.3.1 se encuentran las medidas asociadas a la grafica 17 y 18.

Si se observa THD,, en las fases permanece de igual manera constante tanto en

vacio como en carga como se puede comprobar en la grafica 18.

115
Escuela politécnica Superior de Jaén



Fco. Antonio Gutiérrez Valero Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

e Resultado de armoénicos de intensidad

Ensayo de vacio Ensayo en carga
Neutro
Armonicos | Fases(media) Neutro Fases(media) (Media)
(media)(100%) (100%) (100%)
Orden 1 0,14;0,22;0,16 0,08 1,44;1,40;1,48 0.07
(100%) 0,17 1,44

Tabla 48. Resultado de armonicos de intensidad en las fases del trafo modelo 3.

En el anexo 4.3.2 se encuentran las medidas asociadas a la tabla 48.

70 67,1

Trafo modelo 3

60
Vé
HD, en carga y vacio
50
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3
Q 30
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20 7 e
129 Armonicos
10 5,35,74
1,97 5 0,750122,0725 1 ,9:392,442,2
0
ORDEN 3 ORDEN 5 ORDEN 7 ORDEN 9 ORDEN 11
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
O Fases HDi (%) (vacio) 7,8 10,3 1,97 0,75 1,21
M Fases HDi(%) (Carga) 0,267 0,91 1,25 0,12 0,39
M Neutro HDi (%)(Vacio) | 46,8 6,9 5,3 2,07 2,44
I Neutro HDi(%) (Carga)| 67,1 12,9 5,74 2,5 2,2

O Fases HDi (%) (vacio) M Fases HDi(%) (Carga) M Neutro HDi (%)(Vacio) I Neutro HDi(%) (Carga)

Grafica 19. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsién armadnica de intesidad
(HD; %) del Trafo Modelo 3

En las distintas fase vemos un incremento en las armoénicos de orden 3, 5y 7 para
vacio cercano al 10% para los dos primeros armonicos con respecto a carga, como

se puede comprobar en la grafica 19.
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o En el neutro predomina sobre todo el armoénico de orden 3 .

14

13,7

Trafo modelo 3
THD, en carga y vacio

12

10
— 8
X
=
c 6
o
—
2
0
TASA TOTAL DE DISTORSION(%)
Tasa total de distorsion(%)
[ Fases THDi (%) (vacio) 13,7
[ Fases THdi (%) (Carga) 1,8

M Fases THDi (%) (vacio)  E Fases THdi (%) (Carga)

Grafica 20. Grafica comparativa de los resultados de la tasa de distorsion armdnica de intensidad
(THDi %) del Trafo Modelo 3.

En el anexo 4.3.2 se encuentran las medidas asociadas a la grafica 19 y 20.

En THD; hay un incremento considerable en vacio en comparacion a carga como
se observa en la grafica 20.

8.10 Analisis de resultados y comparacion de las lecturas de armonicos.

Para la lectura de armonicos de tension se comprueba en los distintos
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transformadores los siguientes resultados.

Los limites de emision armdnicos de tension correspondiente en las fases segun
normativa apartado 2.4, se observan que no se superan en ningun caso ya que los
valores de HDy (%) no superan el 2% para carga y vacio. Aunque en el neutro si se
supere estos limites no son establecidos para él.

En las distintas fases no hay valores de arménicos de tensién importantes, estos
permanecen constantes tanto en vacio como en carga. Estas consecuencias se refle-
jan de igual manera en el THDy haciendo que no haya diferencia practicamente en las
fases y en el neutro apenas apreciable la diferencia.

Para la lectura de armonicos de intensidad se comprueba en los distintos trans-

formadores los siguientes resultados:

Los limites de emisién armonicos de corriente correspondiente a normativa en el
apartado 2.4, se observan que no se superan en ningun caso ya que los valores fun-
damentales oscilan en las fases entorno ~0,2 A(vacio), ~1,5(carga) y en el neutro
~0,1(vacio y carga). El neutro puede tener una mayor presencia de armonicos, pero

sigue estando muy lejos de los valores marcados.

En las distintas fases hay una mayor presencia de valores de armonicos de orden
3y 5 en vacio en comparacion a carga. Ademas, en el neutro se generan sobre todo

armonico de orden 3 en vacio los demas armoénicos son de menor relevancia.

El THDisi que se muestra una clara diferencia en las fases haciendo que la dife-

rencia de armoénicos produciéndose en vacio sea superior que en carga.
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9. RESULTADOS GENERALES.

A partir de las diferentes comparaciones realizadas a lo largo del trabajo se ex-

traen unos resultados generales de los diversos ensayos.

En las curvas de vacio de los diferentes modelos pueden apreciar que se hacen
mas pronunciadas mientras mayor dimensién y mayor potencia han tenido los trans-

formadores ensayados, como se puede observar en la gréfica 21.

Curva de vacio del trafo modelo 1,2,3y 4
tensién de fase (media)(V)- Intensidad de fase
(media) (A)

140,1333333
125,6

=
2
e
(%]
2
w
-

102,8

80,33333333

60,13333333
42,63333333

21,8

0,0
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000

INTENSIDAD (A)
Trafo modelo 1 ®— Trafo modelo2 —@— Trafo modelo3 —@— Trafo modelo 4

Gréfica 21. Curva de vacio de los distintos transformadores.

En los anexos 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4 se encuentra los valores asocidos a estos ensayos
a la grafica 21.
Pero cabe destacar de manera importante la influencia de la dimensién de estos
ya que, comparando los dos pares de modelos de la misma potencia, este aspecto ha
comprometido a un mayor gasto de energia para la magnetizacién del ndcleo y asi,

obtener la misma relacion de tension que en los modelos ensayados.
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De igual manera, las pedidas por histéresis magnética y por corriente de Foucault
se han visto mas pronunciado en aquellos modelos que han necesitado més intensi-

dad. Por consiguiente, esto ha implicado una menor Ree en los modelos 1y 4

No obstante, en el modelo 1 y modelo 2 a valores asignados no se aprecian
apenas diferencia entre los valores de Xy, pero si se pueden extraer las conclusiones
anteriormente explicadas a través de los valores de la curva y los valores que se han
expuesto en los anexos 1.1,1.2,1.3y 1.4.

Esto se ha traducido en una menor Xu y R re para los modelos de mayor potencia
y dimension (modelo 1y 4) y unos mayores valores para los dos modelos de menor

potencia y dimension (modelo 2 y 3).

Respecto a los valores de cortocircuito Rccy Xcc se puede reafirmar la premisa

original que se establecio en el apartado 4.5.

Los parametros de los trafo modelo 1y 2 al guardar la misma relacion de transforma-
cion y potencia entre ellos, por ello es consecuencia de que estos valores sean simi-
lares. Sin embargo, en los modelos 3 y 4 dan valores mas reducidos debido a una

mayor capacidad de paso de corriente y por ende una mayor potencia nhominal.

Asi pues, se presentan los circuitos equivalentes de cada uno de los transformadores
en las figuras 47, 48,49 y 50.

Ree=8,920 Xo0=1,200
o }\M Y Yy 5

=B666, 71 =12951101

Figura 47. Circuito equivalente del trafo modelo 1.
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Rec=9200 Xee=1,200
o MN—"""—

R g, =9006.5 § Xy =26327

)
Figura 48. Circuito equivalente del trafo modelo 2.
Ree=2,18 0 Xec=0,640
o - I\M_rvww—o
= 4297,39 =1576,7
R Fe § X I8
o 0
Figura 49. Circuito equivalete del trafo modelo 3
RL’.’C = 12 N Xﬁ‘f =0,35 N
o MN—""""—0
R p,=2988.6 § Xy =3999
o 0

Figura 50. Circuito equivalente del trafo modelo 4.
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Ensayo de carga de los trafo modelo 1,2,3, y4.

®— Trafo modelo 1 —@— Trafo modelo 3 —@— Trafo modelo 4
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Grafica 22. Ensayo de carga de los trafo modelo 1,2,3 y 4.

L7-R7-R7-R15-..]

En los anexos 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se encuentra los valores asocidos a estos ensayos
a la grafica 22.

Acerca del ensayo de carga podemos afirmar que en los dos pares de casos al

mismo nivel de carga obtenemos un mayor consumo para los modelos de mayor di-

mension, trafo modelo 1 y modelo 4.

Potencia Potencia c
Posiciones Potencia activa(W) reac- apa- (%)
tiva(Var) rente(Va)
Trafo modelo 1 860,8 326,2 920,5 92,1
Trafo modelo 2 792 312 851,4 85,1
Trafo modelo 3 1443 378,3 1491.,8 29,8
Trafo modelo 4 894,3 643,7 1101,9 22,0

Tabla 49. Enayo de carga en la posicion L7-R7-R7
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Si se compara entre si los cuatro modelos en un punto de igual carga como se
observa en la tabla 49 los transformadores de mas potencia, modelo 3y 4 utilizan més
energia para la misma carga que los modelos de menor potencia 1y 2, dando como

consecuencia una mayor eficiencia para carga menores.

En cuanto a la lectura de arménicos cabe sefialar que en vacio y en carga no se
generan arménicos de tension de importancia. Esto conlleva a valores similares y no

muy grandes tanto de HD, como en THDu, tal y como se muestra en las graficas 23 y
24,

Comparacion de HD,,
en las fases(vacio).

1,2
1
(=)
S o
-
B 06
XL [
0,4
- W 1ol
. | \
ORDEN 3 ORDEN 5 ORDEN 7 ORDEN9 ORDEN 11
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden9 | Orden 11
Trafo modelo 1 fases HdU(%) 0,36 0,26 1,23 0,05 0,5
M Trafo modelo 2 fases HdU(%) 0,48 0,38 1,34 0,06 0,13
Trafo modelo 3 fases HAU(%) 0,36 0,34 1,38 0,1 0,521

Grafica 23. Comparativa de arménicos de tensién producidos en las fases en vacio de los distintos
tfransformadores.
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17 Comparacion de THD,
(vacio).

15

1,45

1,4

ARMONICOS
Armonicos
Trafo modelo 1 fases

THDu(%) 1,208
O Trafo modelo 2 fases THDu(%) 1,54
Trafo modelo 3 fases THDu(%) 1,68

Grafica 24. Comparativa la tasa distorsion armonica total de tension producidos en las fases en vacio
de los distintos transformadores.

En cambio, si que se muestra diferencia en los armonicos de intensidad produ-
cidos en vacio, dando un claro incremento de HD; en las distintas fases como se puede
apreciar en la gréfica 25. Los armoénicos de orden 3y 5 son los predominantes siendo

el trafo modelo 1 el que presenta un repunte con mayor presencia de arménicos.

Esto viene a verificar el planteamiento del apartado 8.1, dado el tipo de conexion
escogida (neutro del primario conectado a la red) ha generado armonicos de orden 3

en las distintas fases, aunque se vean acentuados por los de orden 5.
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14

12,8 125 153 Comparacién de HD;
N\ p
12 en las fases(vacio).
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,0911,97
5 w1200 14 162459
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0
ORDEN 3 ORDENS5 ORDEN 7 ORDEN 9 ORDEN 11
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
O Trafo modelo 1 fases HDi(%) 12,8 12,5 3,15 1,23 1,4
O Trafo modelo 2 fases HDi(%) 5,6 12,3 1,091 2,99 1,62
Trafo modelo 3 fases HDi(%) 7,8 10,3 1,97 0,75 1,21

Grafica 25. Grafica comparativa de armonicos de intensidad producidos en las fases en vacio de los
distintos transformadores.

De igual manera, en el neutro se generan sobre todo armoénicos de orden 3 en
vacio como se puede apreciar en la gréfica 26, siendo el trafo modelo 2(el de menor

dimension) el que mas repunta, los demas armonicos son de menor relevancia.

Este hecho sin duda esta correlacionado con las dimensiones de los trasforma-
dores ya que en los modelos mas pequefios (modelos 1 y3) se pronuncian mas este

efecto en comparacion con el modelo 3 de mayor dimension.

Por lo tanto, esto corrobora de igual manera el apartado 8.1 acerca de la presen-

cia de armonicos de orden 3 en vacio.

El THDi es consecuencia directa de lo anterior explicado dando una, clara
diferencia en las fases haciendo que la diferencia de armonicos produciendos en
vacio sean entorno 15-20% en vacio superior que en carga y de la misma manera
con un considerable aumento en el neutro. Esto se puede apreciar en las graficas
26y 27.
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250
1 Comparacion de HD;
en el neutro (vacio).
(=]
N 150
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ORDEN 3 ORDEN 5 ORDEN 7 ORDEN9 ORDEN 11
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden9 | Orden 11
[ Trafo modelo 1 neutro HDi(%) 69,7 12,8 5,6 2,34 1,47
[ Trafo modelo 2 neutro HDi%) 204,2 28,7 27,3 26,9 25,6
Trafo modelo 3 neutro HDi(%) 46,8 6,9 5,3 2,07 2,44

Grafica 26. Comparativa de arménicos de intensidad producidos en el neutro en vacio de los distintos
transformadores.
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Grafica 27. Comparativa de la tasa distorsion arménica total de intensidad producidos en vacio de los
distintos transformadores.

En los anexos 4.1, 4.2 y 4.3 se encuentra los valores asocidos a estas lecuturas de
las graficas 23, 24, 25, 26 y 27.
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10. CONCLUSIONES

El planteamiento de caracterizacion de los distintos transformadores de baja po-
tencia y sus respectivas comparaciones mutuas se han cubierto gracias a los diversos

ensayos realizados en este proyecto.

Estableciendo como marco de comparabilidad, veracidad y reproductibilidad la
aplicacion de la normativa existente para los transformadores de tipo seco, para re-
quisitos de transformadores de baja potencia, para medicién de arménicos y de limite

de emision de armdnicos de estos equipos.

Los numerosos datos y las explicaciones consecuentes de estos valores que se
han aportado dan solidez para la definicién de los pardmetros de cada modelo. Este
hecho, hace que el resultado de los circuitos equivalentes que predeterminaran el
comportamiento de los distintos modelos de transformadores actue de manera fide-

digna

Respecto a las diferencias entre estos modelos podemos afirmar que los mode-
los de menor potencia, modelo 1 y 2, han sido mas eficientes para carga menores
ademas presentar la ventaja de dar circuitos equivalentes en general con consumos

energéticos menores que los de mayor potencia, modelo 3y 4.

En cuanto a las diferencias de la misma potencia, se observa que los modelos
de menor dimensién, modelo 2 y 3, han tenido unos consumos energéticos menores

gue sus homélogos de misma potencia, modelos 1y 4.

Sin duda, el estudio de los armoénicos producidos por estos modelos da como
resultado la certificacion de la teoria predicha y la apreciacién de los arménicos pro-

ducidos por los distintos transformadores,

Esta emisidon de arménicos se ha cotejado con un incremento de los arménicos
de corriente en las distintas fases producidos en vacio con respecto a carga, aumen-
tando THDi entorno 15-20%. De igual manera se ha comprobado un aumento de ar-

modnicos de orden 3 circulando, por el neutro en vacio.
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Las presencias de estos armonicos en los distintos modelos se han observado
uniforme con algunos leves repuntes. Sin embargo, se ha mostrado més presencia de
circulacion de armonicos de orden 3 en los modelos de menor dimension y menor
potencia, modelo 1y 2, dando como resultado la influencia de la dimension méas de-

terminante para que circulen estos armonicos.

11. FUTUROS TRABAJOS.

En estos analisis se podria afiadir el estudio de los diferentes modelos cuando
estan conectados a carga y estan sometidos a diferentes temperaturas. Este tipo de
ensayo arrojaria claras diferencias de rendimiento y de eficiencia de los modelos, com-

plementado este proyecto.

Por otra parte, el estudio de arménicos ha servido para la certificacion y diferen-
ciacion de los armoénicos producidos por los modelos. Sin embargo, podria comple-
tarse de igual manera, abarcado como afectaria la temperatura a esta produccion de
armonicos, el efecto de alimentar cargas no lineales y como les afectarian a estos

transformadores esas determinadas cargas.

De esta manera, estos dos objetivos quedan pendientes para poder realizarse
en un futuro y asi poder hacer un estudio mas exhaustivo acerca de las diferencias

entre los modelos.
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0. ANEXOS

A continuacion, se referenciara las diferentes medidas tomadas en laboratorio,
separandolas por cada ensayo realizado y a su vez por cada fase medida. En cada
uno de los ensayos realizado se declara anotaciones y definiciones de los datos

para su mejor interpretacion.

1. ANEXO DE ENSAYOS DE VACIO.

En este punto se detallara las medidas producidas en el ensayo de vacio de los

transformadores.

e Los valores mas interesantes de este ensayo son las medidas relaciona-
das con la curva de vacio (tension e intensidad) y los valores asociados a

las pérdidas de vacio (R,y X, )

e Destacaremos que en los primeros valores la sensibilidad del vatimetro
nos impide medir el factor de potencia por lo que por debajo de una po-
tencia de 4Va se ha querido calcular mediante los valores que si que dis-

ponemos en cada una de las medidas.

e Algunos datos no se han podido medir correctamente por una mala lectura

por lo que algunos se complementan con los datos que si se disponen.

e Para determinar la continuidad de la relacién de la tension se hace en la
lectura aguas abajo del transformador en la fase |1 de cada uno de los

transformadores.
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1.1 Ensayo de vacio del Trafo Modelo 1.

Trafo modelo 1 (Fase L1)

. . . .| Tension en | Relacion
Ten- | Intensi- | Factor de po- | Potencia | Potencia | Potencia o e | G iE
sion(V) | dad(A) |tencia(Cosg) |activa(W) [reactiva(Var) [total (VA) V) sion
Ro(Q) | XfeQ
20,2 | 0,014 0,33 0,1 0,3 0,3 12,5 0,62 | 4328614608
40,1 | 0,018 0,43 0,3 0,7 0,7 24,7 062 |5198,1]2465,7
60,9 | 0,022 0,50 0,7 1,2 1,4 36,9 061 (55364 |3196,4
80,9 0,026 0,57 1,2 1,7 2,1 49,5 0,61 |54452(37915
100,8 | 0,029 0,59 1,7 2,3 2,9 60,9 0,60 |5929 442903
121,3 | 0,033 0,60 2,4 3.1 4 73,3 0,60 |6126,3|4594,7
140,5 | 0,038 0,85 3,1 43 5,3 85,2 061 |4349.8|7018,8
160 | 0,043 0,55 3,8 58 6.9 96,8 0.61 |6765,3|4455,3
181,1 | 0,053 0,47 4,5 8,4 9,5 109,7 0,61 |7270.2(3871.2
201,4 | 0,066 0,39 51 12,2 13,2 121,9 0,61 |7824.4|3313,9
230,7 0,094 0,25 5,5 21,1 21,8 140,2 0,61 9817.0|2534.7
Tabla 50 Resultados de vacio del trafo modelo 1 (L1).
Trafo modelo 1 (Fase L2
ren. | mens | FIEE | poronoa | POLTOR | Pote | Teren | Ree
ELC (Coso) SERELY) tiva(Var) (VA) cundario | tensién
Ro(Q) | XfeQ
20,5 0,009 0,50 0,1 0,2 0,2 12,5 0,61 4555,6 | 2630,2
40 0,012 0,60 0,3 0,4 0,5 24,7 0,62 5555,6 | 41667
60,4 0,015 0,67 0,6 0,7 0,9 36,9 0,61 6040,0 | 5402,3
80,9 0,017 0,71 1 1 1,4 49,5 0,61 6662.4 | 67997
100,4 0,019 0,74 1,4 1,4 1,9 60,9 0,61 7171.4| 78161
120,2 0,022 0,73 1,9 1,8 2,6 73,3 0,61 7476.,6 | 8003,9
140,1 0,025 0,71 2,5 2,5 3,5 85,2 0,61 7845.6 | 8007.4
159,2 0,029 0,65 3 3,4 4,6 96,8 0,61 8417.5|7241,6
180,5 0,036 0,59 3,8 5,2 6,4 109,7 0,61 8498,1 | 62099
201,3 0,046 0,51 4,7 7,9 9,2 121,9 0,61 8580,6 | 5087.4
231,1 0,068 0,4 6,3 14,4 15,7 140,2 0,61 8496,3 | 3708,1
Tabla 51 Resultados de vacio del trafo modelo 1 (L2).
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Trafo modelo 1 (Fase L3)

Factor de Potencia Potencia | Poten- | Tension Rela-

Tension(V) | Intensidad(A) | potencia : reac- ciatotal | en el se- | ciénde

activa(W) . - -

(Coso) tiva(Var) (VA) cundario | tension
Ro(Q) | XfeQ
20,6 0,014 0,67 0,2 0,2 0,3 12,5 0,61 |2207,1|1974,1
40,7 0,018 0,71 0,5 0,5 0,7 24,7 0,61 3165,6 | 3230,8
61 0,023 0,79 1,1 0,9 1,4 36,9 0,60 3375,5|4287,5
81,5 0,026 0,81 1,7 1,2 2,1 49,5 0,61 3872,2(5339,3
100,8 0,029 0,83 2,4 1,6 2,9 60,9 0,60 4200,0 | 6192,1
121,5 0,033 0,87 3,4 2,1 3,9 73,3 0,60 4223,3|7515,9
141 0,037 0,85 4.4 2,8 52 85,2 0,60 4483,3|7234,1
160,1 0,042 0,81 55 4 6,8 96,8 0,60 4706,1 | 6500,2
181,4 0,052 0,76 7 6,2 9,4 109,7 0,60 4590,1 | 5367,5
201,7 0,065 0,67 8,8 9,6 13,1 121,9 0,60 4631,5|4180,0
231,7 0,095 0,55 12,1 18,4 22 140,2 0,61 4434.,4|2920,3

Tabla 52 Resultados de vacio del trafo modelo 1 (L3).

1.2 Ensayo de vacio del Trafo Modelo 2.

Escuela politécnica Superior de Jaén

Trafo modelo 2 (Fase L1)

Ten- | Intensi- Factor Qe Potencia Potencia Poten- Tension Rela—

sion(V) | dad(A) potencia activa(Ww) _reac- ciatotal | enel se- uon_qle

(Coso) tiva(Var) (VA) cundario | tension
Ro(Q) | Xfe(Q)
21,3 | 0,011 0,50 0,1 0,2 0,2 12,5 059 | 38727 | 22359
40 | 0,014 0,50 0,3 0,5 0,6 23,7 059 | 57143 |3299,1
60 | 0,016 0,50 0,5 1 1,00 35,4 059 | 7500,0 | 43301
81,2 | 0,019 0,56 0,9 1,3 1,6 47,8 059 | 7597.7 |5169,0
100,1 | 0,022 0,55 1,2 18 2,2 58,5 058 | 3417 |54287
122 | 0,026 0,53 17 2,7 3,2 71,1 058 | 88326 |5538,5
140,1 | 0,031 0,49 2,1 3,8 43 81,9 058 | 92539 51790
160,3 | 0,038 0,43 2,6 0,55 6,1 93,5 058 | 9810,3 |4672,4
180,3 | 0,049 0,35 31 8,2 8,8 1051 | 058 |105131|3928.0
200,8 | 0,064 0,27 3,5 12,4 128 | 1173 | 058 |116204 32585
231,1 | 0,100 0,16 3,7 22,9 23,2 135,1 058 |14443,8|23412

Tabla 53 Resultados de vacio del trafo modelo 2 (L1).
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Trafo modelo 2 (Fase L2)
Ten- | Intensi- Factor de Potencia Potencia | Poten- | Tension R’ela-
sion(v) | dad(A) potencia activa(W) _reac- ciatotal | en el se- C|0n'qe
(Coso) tiva(Var) (VA) cundario | tension Ro(Q) | Xfe(Q)
21,2 0,007 1,00 0,1 0.1 0.1 12,5 0,59 3028,6 | *wrx
40,1 0,009 0,50 0,2 0,3 0,4 23,7 0,59 8911,1 |5144,8
60 0,011 0,58 0,4 0,6 0,7 35,4 0,59 9435.4 |6684,7
81 0,013 0,70 0,7 0,7 1 47,8 0,59 8901,1 |8724,8
100 0,015 0,67 1 11 15 58,5 0,59 |10000,0|8944,3
121,7 0,018 0,67 1,4 1,6 2,1 71,1 0,58 10141,7 | 9071,0
139,6 0,021 0,62 1,8 2,3 2,9 81,9 0,59 |10710,1|8478,5
160,3 0,026 0,55 2,3 3,6 4,2 93,5 0,58 11258,5 | 7368,4
180 0,035 0,45 2,8 5,6 6,2 105,1 0,58 11428,6 | 5758,9
200,4 0,047 0,37 3,5 8,8 9,5 117,3 0,59 11523,9 | 4589,5
231,7 0,076 0,27 4,7 17 17,7 135,1 0,58 11291,4 | 3166,3
Tabla 54 Resultados de vacio del trafo modelo 2 (L2).
Trafo modelo 2 (Fase L3)
Ten- | Intensi- Factor de Potencia Potencia Poten- | Tension en | Relacion
sion(v) | dad(A) potencia activa(W) _reac- ciatotal | el secun- de_tgn-
(Coso) tiva(Var) (VA) dario sion
Ro(Q) | Xfe(Q)
21,3 0,011 1,00 0,2 0,2 0,2 12,5 0,59 |1936,4| **+*
40,5 0,014 0,67 0,4 0,4 0,6 23,7 0,59 4339,3|3881,2
60,5 0,016 0,74 0,8 0,7 1,1 35,4 0,59 5119,3 | 5609,2
81,9 0,019 0,81 1,3 0,9 1,6 47,8 0,58 |5305,3|7394,2
100,6 0,022 0,82 1,8 1,3 2,2 58,5 0,58 |5588,9|7953,1
122,5 0,026 0,81 2,6 1,9 3,2 71,1 0,58 |5798,8|8082,1
140,7 0,03 0,77 3,3 2,8 4,3 81,9 0,58 |6111,2|7315,3
160,9 0,037 0,70 4,2 4,3 6 93,5 0,58 |6212,4|6089,3
180,9 0,047 0,62 53 6,7 8,5 105,1 0,58 |6208,0|4905,6
201,5 0,062 0,54 6,7 10,6 12,5 117,3 0,58 |6018,5|3861,4
232,1 0,099 0,41 9,5 20,8 22,9 135,1 0,58 |5718,2|2570,4
Tabla 55 Resultados de vacio del trafo modelo 2 (L3).
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Trafo modelo 3 (Fase L1)
Ton | nens | R | potng | PoteioR | Poteia Tendnen | e
sion(v) | dad(A activa(W . : -
) A) (Coso) ) tiva(Var) (VA) dario sion Ro(Q) | Xfe(Q)
21,6 0,018 0,50 0,2 0,3 0,4 13,1 0,61 2400,0 | 1385,6
43,2 0,025 0,80 0,8 0,7 1 26,3 0,61 |2160,0]2880,0
61 0,029 0,83 15 1 1,8 36,9 0,60 |2524,1|3805,3
80 0,035 0,82 2,4 1,7 2,9 48,4 0,61 2802,7 | 3949,7
100,9 0,041 0,86 3,6 2,1 4,2 61,1 0,61 2871,1|4777,9
121,7 0,049 0,85 51 3,1 6 73,9 0,61 2922,0|4714,8
1411 0,058 0,84 6,8 4,5 8,1 85,4 0,61 |2896,1|4483,6
162,7 0,07 0,77 8,9 7,2 11,5 98,5 0,61 3018,6 | 3642,8
180,1 0,085 0,71 10,8 10,7 15,2 108,9 0,60 | 2984,3|3008,8
201,4 0,109 0,61 13,5 17,3 22 121,7 0,60 3029,0 | 2331,8
231,2 0,164 0,49 18,6 32,6 37,5 136,9 0,59 2877,111617,2
Tabla 56 Resultados de vacio del trafo modelo 3 (L1).
Trafo modelo 3 (fase L2)
Factor - Potencia | Potencia | Tension en | Relacion
Ien- Intensidad(A) ik PO- Po_tenma reac- total el secun- | de ten-
e EMGIE | AR tiva(Var) (VA) dario sion
(Coso) Ro(Q) | Xfe(Q)
21,5 0,017 0,25 0,1 0,3 0,4 13,1 0,61 |5058,8|1306,2
43,5 0,024 0,50 0,5 0,9 1 26,3 0,60 |3625,0|2092,9
61,3 0,029 0,56 1 15 1,8 36,9 0,60 |3804,8|2542,2
80,2 0,034 0,55 1,6 2,4 2,9 48,4 0,60 |4263,9|2831,6
101,1 0,041 0,61 2,5 3,3 4,1 61,1 0,60 |4044,0|3111,1
121,7 0,049 0,59 3,5 4,8 59 73,9 0,61 |4209,6|3076,1
140,8 0,057 0,54 4,5 6,7 8,1 85,4 0,61 |4574,4|2934,9
162,7 0,072 0,49 57 10,2 11,6 98,5 0,61 |4611,7|2592,2
180,1 0,089 0,42 6,7 14,4 15,9 108,9 0,60 |4818,1|2229,8
201,3 0,116 0,34 8 21,9 23,3 121,7 0,60 |5104,0|1845,3
232,3 0,177 0,25 10 39,6 40,8 136,9 0,59 |5249,7|1355,5
Tabla 57 Resultados de vacio del trafo modelo 3 (L2).
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Trafo modelo 3 (Fase L3)

Factor

. . Potencia | Tension | Relacion
Tensién(v) | Intensidad(A) i po- Po_tenua Pot_enua total en el se- | deten-
tencia |activa(W) | reactiva(Var) (VA) T sién
(Cosg) Ro(Q) | Xfe(Q)
22,1 0,011 0,50 0,1 0,2 0,2 13,1 0,59 14018,2|2319,9
43,9 0,016 0,71 0,5 0,5 0,7 26,3 0,60 |38413|39205
61,6 0,019 0,67 0,8 0,8 1,2 36,9 0,60 | 4863243497
80,7 0,022 0,73 1,4 1,3 1,9 48,4 0,60
5025,5 | 5366,4
101,5 0,026 0,78 2,1 1,7 2,7 61,1 060 15019,2|6211,0
122,3 0,031 0,76 2,9 2,6 338 73,9 060 |5169,5|6105,1
141,6 0,037 0,71 37 37 52 85,4 0,60 |5390,2|5434,6
163,5 0,041 0,62 4,2 6 7,7 98,5 0,60 |64319|5082.6
180,9 0,06 0,53 5.7 91 10,7 108,9 0,60 |5688,7|3555,4
219 0,081 0,41 6.8 14,9 16,4 121,7 0,56 | 594,4|2964,3
232,2 0,129 0,29 8,6 28,5 29,7 136,9 0,59 |6206.9|18808

1.4 Ensayo de vacio del trafo modelo 4.

Tabla 58 Resultados de vacio del trafo modelo 3 (L3).

En este transformador se haran las siguientes aclaraciones con respecto a los

siguientes datos

Como se muestra en varios puntos de medida con respecto a la fase B a medida

gue incrementamos la tension se puede se puede ver que las lecturas nos reflejan de

potencias activa positivas a negativas a medida que subimos la tension dando lugar a

una incoherencia.

Esto se explica a través de un problema del aislamiento del bobinado de esta

misma fase dando lugar este tipo de datos, que aunque pueden a inducir a conclusio-

nes erroneas complementando con las demas lecturas podemos dar como validas.

Escuela politécnica Superior de Jaén
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Trafo modelo 4 (Fase L1)
Ten- Intensi- | Factor de po- | Potencia P?(t;;r;(_:la Pottoetr;(l:la ;:ZIS'SOQ_ cliqc’;l?j-e
sion(v) | dad(A) | tencia(Cos activa(W . ; o
v) (A) (e ) tiva(Var) (VA) cundario | tension Ro(Q) | Xfe(Q)
21,8 0,017 0,50 0,2 0,3 0,4 20,6 0,94 2564,7 | 1480,7
42,6 0,026 0,55 0,6 0,9 1,1 42,4 1,00 3003,8 | 1954,9
60,1 0,033 0,60 1,2 1,6 2 59,3 0,99 3035,4 | 2276,5
80,5 0,042 0,61 2 2,7 3,3 81,1 1,01 3162,5 | 2409,6
103,1 0,052 0,57 3 4,4 53 100,7 0,98 3478,4 | 2413,1
126,2 0,067 0,48 4 7,4 8,4 119,5 0,95 3924,1 |2147,1
140,4 0,081 0,4 4,6 10,4 11,3 141,1 1,00 4333,3 |1891,2
160,8 0,12 0,25 4.8 18,7 19,2 158,5 0,99 5360,0 |1383,9
180,5 0,209 0,11 4 37,5 37,5 180,6 1,00 7851,2 | 868,9
201,1 0,389 0,02 1,6 77,9 78,3 196,9 0,98 |25848,3| 517,1
221,5 0,645 0,02 -3,1 142,7 142,9 230 1,04 17170,5| 343,5
Tabla 59 Resultados de vacio del trafo modelo 4 (L1).
Trafo modelo 4 (Fase L2)
Factor
Z%nr; Intensidad ?:n?:ioa- Potencia activa Potent(i:\g reac- Pote?;:lla to-
(Coso) Ro Xfe
21,5 0,012 0,33 0,1 0,2 0,3 5375,0 | 1900,3
42,5 0,018 0,63 0,5 0,6 0,8 3777,8|3024,6
60 0,023 0,71 1 1 1,4 3652,2 | 3727,5
80 0,028 0,70 1,6 1,6 2,3 4107,1 | 3977,2
102 0,035 0,69 2,5 2,6 3,6 4196,6 | 4050,2
124,4 0,045 0,64 3,5 4,3 55 4319,4 | 3597,8
139,1 0,054 0,57 4,3 6,1 7,5 4519,2 | 3135,1
158,8 0,077 0,45 55 11 12,3 4583,0 | 2309,4
178,2 0,132 0,27 6,3 22,7 23,5 5000,0 | 1402,1
199,1 0,251 0,13 6,5 50,1 50,7 6101,7 | 800,0
219,2 0,427 0,06 5,9 93,2 93,3 8555,8 | 514,3
Tabla 60 Resultados de vacio del trafo modelo 4 (L2).
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Trafo modelo 4 (Fase L3)
Tension Intensidad Fac:g:]giz po- Poter)cia ac- Potenpia Potencia
(Cos®) tiva reactiva total Ro fe
22,1 0,017 0,75 0,3 0,3 0,4 1733,3 | 1965,4
42,8 0,026 0,82 0,9 0,7 1,1 2012,0 | 2863,1
60,3 0,033 0,80 1,6 1,1 2 2284,1 | 3045,5
80,5 0,041 0,82 2,7 1,9 3,3 2399,7 | 3414,9
103,3 0,052 0,80 4,3 3,2 5,4 2483,2 | 3310,9
126,2 0,068 0,76 6,5 55 8,5 2442.0 | 28555
140,9 0,082 0,72 8,3 8,1 11,6 2386,5 | 2476,0
161,2 0,122 0,61 12 15,6 19,7 2166,1 1667,5
180,3 0,204 0,5 18,5 32,2 37,2 1767,6 | 1020,6
201,3 0,368 0,4 29,8 67,6 73,3 1367,5 596,8
221,3 0,598 0,34 45,6 123,9 132 1088,4 393,5

Tabla 61 Resultados de vacio del trafo modelo 4 (L3).

2. ANEXO DE ENSAYOS DE CORTOCIRCUITO.

En este punto detallaremos las medidas realizadas en el ensayo de cortocircuito:

e De igual manera que en el anterior ensayo se destacan aquellos valores los

cuales por sensibilidad propia del vatimetro no se ha podido realizar una co-

rrecta lectura y se ha obtenido mediante el resto de datos.

e Se ha querido calcular la caida relativa de tension producida en el transforma-

dor por las pérdidas realizadas.

2.1 Ensayo de cortocircuito del Trafo Modelo 1.

En este ensayo debido a que la intensidad asignada es muy cercana a la

alcanzada en el ensayo, daremos como validad sin aproximar esta ultima.

Escuela politécnica Superior de Jaén

Trafo modelo 1 (fase L1)
Ten- | Intensi- | Factor de po- | Potencia P?;%T:'a Po;ggt_:la Ree | xee| € € €
ITe i 1 0, 0, 0,
sion(V) | dad(A) | tencia(Cose) | activa(W) tiva(Var) rente(VA) cc(%) | Rec(%) | Xce(%)
2,9 0,323 0,96 0,9 0,034 0,94 86125]| 132 | 1,27 0,37
8,5 0,95 0,99 8 0,603 8,08 89]12] 386 | 3,83 0,53
13,3 1,474 0,99 19,4 2,4 19,60 89]13]| 605 | 599 0,85
Tabla 62 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 1 (L1).
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Trafo modelo 1 (fase L2)
Poten- | Potencia | Poten-
cia ac- reac- ciaapa- | Rcc | Xcc | € cc(%) | € Rec(%) | € Xec(%)
tiva (W) | tiva(Var) rente

Ten- | Intensi- | Factor de po-
sion(V) | dad(A) | tencia(Cose)

2,6 0,282 0,7

0,955 0,024 0,733 [8,80]27| 1,2 1,13 0,35
8,6 0,954 0,987 8,1 0,851 820 |890[14]| 39 3,86 0,62
13,1 | 1444 0,99 18,7 2,5 18,92 |8,98[1,3| 6,00 5,90 0,84

Tabla 63 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 1 (L2).

Trafo modelo 1 (fase L3)

Ten- Intensi- Factor de Potencia Potencia | Poten-

o poten- . reac- cia apa- | Rcc | Xcc | € cc(%) | € Rec(%) | € Xee(%)
SO | e cia(Coso) SisnvE) tiva(Var) rente

8,7 0.979 0,998 8,5 0,147 85 [8,87]0,57] 3,95 3,95 0,25
13,4 1,503 0,993 20 2,3 20,1 |8,86|1,05| 6,09 6,05 0,72

Tabla 64 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 1 (L3).

2.2 Ensayo de cortocircuito del Trafo Modelo 2.

De igual manera en este ensayo debido a que la intensidad asignada es muy

cercana a la alcanzada en el ensayo, daremos como validas sin aproximar esta ultima.

Trafo modelo 2 (fase L1)
Ten- | Intensi- | Factor de po- oz Potencia | Potencia
. ) cia ac- . Rcc | Xcc
sion(V) | dad (A) | tencia(Coso) tiva reactiva | aparente € co(%) | € Rec(%) | € Xcc(%)
6,6 0,71 0,98 4,6 0,399 4,686 [9,125(1,773| 3,00 2,94 0,57
13,7 1,476 0,99 20,1 2,443 20,22 |9,226]1,015| 5,96 5,92 0,65

Tabla 65 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 2 (L1).

Trafo modelo 2 (fase L2
Ten- | Intensi- | Factor de po- thiré: Potencia | Potencia Ree | Xec
sion(V) | dad (A) | tencia(Coseo) tiva reactiva | aparente € co(%) | € Rec(%) | € Xce(%)
6,5 0,72 0,990 4,7 0,000 4,700 |8,938|1,274| 2,83 2,80 0,40
13,7 1,469 0,990 19,8 6,494 20,13 ]9,233]1,316| 5,96 5,90 0,84

Tabla 66 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 2 (L2).
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Trafo modelo 2 (fase L3)

Ten- Intensi- | Factor de po- Pote_ncia Poten_cia Potencia rRee | xec
sion(V) | dad (A) | tencia(Cosq) activa | reactiva | aparente € cc(%) | € Ree(%) | € Xee(%)
6,6 0,711 0,990 4,7 0,000 4,700 |9,190]1,309| 2,87 2,84 0,40
13,8 1,494 0,990 20,6 0,354 20,62 9,145 | 1,303 6,00 5,94 0,85

Tabla 67 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 2 (L3).

2.3 Ensayo de cortocircuito del trafo Modelo 3.

En este ensayo si se ha querido aproximar lo maximo posible a la intensidad
nominal del transformador sin pasar el limite de este, ya que ninguna de las fases esta

cercana a este valor. Por lo que mediante las siguientes férmulas se aproximara,

I I . .
Vicec = Vi x (—2=),Pcc = Pcorto * (%)2 en consecuencia los valores asociados

IlCOTtO 1corto
cambiaran.
Trafo modelo 3 (fase L1)
Ten- Intensi- | Factor de po- | potencia | Potencia | Potencia apartente- ree | Xec € € €
sion(V) | dad (A) | tencia (Cosp) | activa | reactiva | Potencia total(VA) cc(%) | Rec(%) | Xec(%)

2,1 0,92 0,93 1,8 0,7 1,9 21108 091 0,85 0,32
4,7 2,05 0,95 9,1 3,0 9,6 22107 | 2,04 1,94 0,64
8,5 3,87 0,96 31,6 9,2 32,8 21106 | 3,70 3,55 1,03
11,3 5,14 0,96 55,7 16,4 58,3 21106 | 491 4,72 1,38
15,3 6,92 0,96 101,4 29,0 104,3 2,1]106 | 6,65 6,39 1,86
16 7,16 0,96 109,9 32,3 114,6 21106 | 6,96 6,68 1,95
17,0 7,59 0,96 123,5 36,3 128,7 21106 | 7,37 7,08 2,06

Tabla 68 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 3 (L1).
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Trafo modelo 3 (fase L2
Ten- Intensi- | Factor de | Potencia | Potencia P;é?gﬁé?at?gl Ree | xee € € )
sion(V) | dad (A) | potencia | activa | reactiva tal(VA) cc(%) | Rec(%) | Xce(%)
2,4 0,93 0,98 2,2 0,1 2,2 25105 1,04 1,02 0,20
4 1,90 0,96 8,6 2,7 9,1 20106 ]| 1,74 1,67 0,49
8,8 3,84 0,95 32,2 10,7 33,9 2,210,7] 3,83 3,63 1,19
11,6 5,11 0,95 56,3 19,0 59,8 2,210,7| 5,04 4,79 1,57
15,6 6,84 0,95 101,2 33,8 106,7 2,210,7| 6,78 6,44 2,12
16 7,03 0,95 106,7 34,8 112,0 2,210,7| 6,96 6,63 2,11
17,3 7,59 0,96 124.,4 41,5 131,1 22106 ]| 7,51 7,21 2,10

Tabla 69 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 3 (L2).

Trafo modelo 3 (fase L3)
Ten- Intensi- | Factor de | Potencia | Potencia | Potencia to- Ree | xee € € €
sion(V) | dad (A) potencia activa reactiva tal(VA) cc(%) | Rec(%) | Xcc(%)

2 0,91 0,993 1,8 0,0 1,8 22(03]| 0,87 0,85 0,17
4,6 2,05 0,98 9,2 2,1 9,4 22|04 2,00 1,94 0,49
8,8 3,84 0,97 32,6 8,5 33,4 22|06 3,83 3,71 0,93
11,9 5,23 0,97 60,1 16,0 62,5 22 (06| 517 5,02 1,26
15,8 6,92 0,97 105,6 28,7 108,8 22 (06| 687 6,59 1,92
16,4 7,16 0,96 113,4 28,8 117,0 22|06 7,13 6,85 2,00
17,4 7,59 0,96 127,4 34,2 132,0 22 (06| 7,56 7,26 2,12

Tabla 70 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 3 (L3).

2.4 Ensayo de cortocircuito del trafo Modelo 3.

En este ensayo una de las fases ha sobre pasado un poco el limite de intensidad
nominal de este, por lo que no se ha visto necesario una aproximacion de las pérdidas

producidas.
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Trafo modelo 4 (fase L1)
si-[')ir(]\-/) :;:gr(]z) Factor de | Potencia | Potencia | Potencia
potencia activa reactiva aparente | Rcc [ Xcc | € ce(%) | € Ree(%) | € Xee(%)
2,4 1,895 0,96 4.4 1,200 4,600 1,21110,369| 1,04 1,00 0,30
5,6 4,41 0,96 23,6 6,4 24,4 1,190,356 | 2,43 2,34 0,68
7,8 6,19 0,96 46,1 12,7 47,9 1,210]0,353| 3,39 3,26 0,95
9 7,12 0,96 61,6 16,8 63,9 1,213(0,354| 3,91 3,76 1,10
Tabla 71 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 4 (L1).
Trafo modelo 4 (fase L2)
T . | Factor de | Poten-| Poten- .
U || e potencia |ciaac-| cia potencia | poe | xec
sion(V) | dad (A) | "cose) | tiva | reactiva | 2PAENe € co(%) | € Rec(®%) | € Xcc(%)
2,4 1,942 0,94 4,6 1,400 4,900 1,160 0,426| 1,04 0,98 0,36
5,5 4,61 0,95 24,1 7,5 25 1,133 0,373 2,39 2,27 0,75
7,9 6,6 0,96 49,8 15,3 52 1,149 0,335 3,43 3,30 0,96
9,2 7,65 0,96 67,4 | 20,6 70,5 |1,155(0,337( 4,00 3,84 1,12
Tabla 72 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 4 (L2).
Trafo modelo 4 (fase L3)
Ten- | Intensi- Factor de | Poten- Potencia | FOtencia
o potencia cia ac- . apar- Rcc | Xcc | €cc(%)| € Rec(%) | € Xec(%)
sion(V) | dad (A) . reactiva
(Coso) tiva tente
2,4 1,942 0,96 4,5 1,500 4,700 11,183(0,357| 1,04 1,00 0,30
5,8 4,59 0,95 25,1 8,5 26,6 1,200(0,395| 2,52 2,40 0,79
8 6,31 0,95 48 16,1 50,6 1,20410,396| 3,48 3,30 1,09
9,5 7,4 0,95 66,4 22,1 70 1,220)10,401| 4,13 3,92 1,29

Tabla 73 Resultados de cortocircuito del trafo modelo 4 (L3).

3. ANEXO DE ENSAYOS DE CARGA.

En este punto se detallaran las medidas realizadas en el ensayo de carga.

e En las fases L1, de los transformadores se registraran aparte de los

valores asociados a la posicidn de la carga se mediran los valores en el

secundario de esa misma fase L1.

e Los valores tomados en el secundario nos da una buena sefia de las

medidas de la lectura, variando la tension debido a la caida relativa del propio

transformador.
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3.2 Ensayo de carga del Trafo Modelo 1.

Trafo modelo 1 (fase L1)

Posicién de Ten- Intensi- Factor de poten- | Potencia ac- | Potenciareac- | Potencia to-
las carga sion(v) dad(A) cia (Coso) tiva(w) tiva(Var) tal (VA)
L4-R4 222,2 0,409 0,74 66,8 51,7 91,1
L5-R5 222,8 0,538 0,76 91,4 77,4 119,7
L6-R6 222,7 0,724 0,79 126,8 99,5 160,9
L7-R7 2222 0,846 0,80 149,8 114 188,5
L7-R7-R4 223 1,073 0,88 209,9 114,9 239,3
L7-R7-R5 223,1 1,158 0,91 231,6 97,3 237,6
L7-R7-R6 223 1,29 0,92 264.,6 112,8 287,2
L7-R7-R7 222,4 1,374 0,93 284,2 112,4 306,7
Tabla 74 Resultados de carga del trafo modelo 1 (L1).

Trafo modelo 1(fase I1)

Rela- . . . Potencia .
o Tension | cion Intensi- Intensi- Fact_or de po- Po_tenua o Potencia
Posicién de en el se- de dad en el | dad en el | tencia del se- | activa del del secun- total del
las carga cundario | ten- secunda- | secunda- | cundario po- | secundario dario secunda-
sion rio (A) rio (A) | tencia (Coso) (W) (Var) rio (VA)
L4-R4 132,4 1,68 0,564 0,564 0,81 60,3 44 74,5
L5-R5 131,9 1,69 0,779 0,779 0,81 83,5 60 102,8
L6-R6 130,6 1,71 1,091 1,091 0,82 116,40 82,1 142,5
L7-R7 130 171 13 1,3 0,82 138,8 96,4 168,8
L7-R7-R4 130,2 1,71 1,692 1,692 0,9 197,30 98,1 220,3
L7-R7-R5 129,6 1,72 1,835 1,835 0,91 217 97,3 237,6
L7-R7-R6 128,8 1,73 2,06 2,06 0,93 247,6 95,8 265,6
L7-R7-R7 128,2 1,73 2,2 2,2 0,94 266,1 95 282,4
Tabla 75 Resultados de carga del trafo modelo 1 (I1).
Trafo modelo 1 (fase L2)

Posicion de las Ten- Intensi- | Factor de potencia| Potencia ac- | Potenciareac- | Potencia total
carga sion(V) dad(A) (Coso) tiva(w) tiva(Var) (VA)
L5-R5 221,3 0,523 0,79 91,5 70,8 115,7
L6-R6 221,2 0,71 0,81 126,9 92,5 157,1
L7-R7 221 0,834 0,81 150,2 107,3 184,9

L7-R7-R4 223,2 1,051 0,89 209,3 106,5 235,1
L7-R7-R5 223,1 1,137 0,91 230,8 105,1 253,2
L7-R7-R6 223,3 1,272 0,93 263,8 104,7 283,7
L7-R7-R7 222,8 1,361 0,94 284,7 104,3 303,3
Tabla 76 Resultados de carga del trafo modelo 1 (L2).
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Trafo modelo 1(fase L3)

Posicidn de las Ten- Intensi- | Factor de poten- | Potenciaac- | Potenciareac- | Potenciato- | Potencia to-
carga sion(V) dad(A) cia (Coso) tiva(W) tiva(Var) tal (VA) tal (VA)
L4-R4 2225 0,421 0,78 72,9 58,8 93,7 93,7
L5-R5 222,8 0,55 0,79 97 74,7 1225 1225
L6-R6 222,6 0,738 0,81 126,9 86,8 164,1 164,1
L7-R7 2224 0,859 0,81 155,5 11,3 191,7 191,7

L7-R7-R4 2241 1,087 0,89 216,7 111,8 244,1 244,1
L7-R7-R5 2238 1,173 0,91 237,9 110,7 262,2 262,2
L7-R7-R6 2241 1,305 0,93 270,6 110,2 291,7 291,7
L7-R7-R7 2237 1,39 0,94 291,9 109,5 312,1 312,1

Tabla 77 Resultados de carga del trafo modelo 1 (L3).

3.1 Ensayo de carga del Trafo Modelo 2.

Trafo modelo 2 (Fase L1)

Posicidn de las Ten- Intensi- Factor de poten- Potencia ac- Potencia reac- Potencia total
carga sion(v) dad(A) cia(Coso) tiva(W) tiva(Var) (VA)
L4-R4 223,1 0,384 0,71 61,1 60 85,6
L5-R5 2228 0,502 0,75 83,3 74,3 111,6
L6-R6 2229 0,674 0,77 116,2 95,2 150,2
L7-R7 223 0,79 0,79 138,4 108,6 176

L7-R7-R4 2231 0,994 0,87 193,1 108,7 221,1
L7-R7-R5 222,6 1,069 0,91 212,2 107,9 238,1
L7-R7-R6 2224 1,189 0,92 242,1 106,5 264,7
L7-R7-R7 2225 1,268 0,93 2615 106 282,13
Tabla 78 Resultados de carga del trafo modelo 2 (L1).
Trafo modelo 2 (Fase 11)
L Intensidad . Potencia | Potencia to-

Posicion de gfgf';g cli:i')il?j_e en el se- Egc(tjc;rl ggcrﬁg;: Ptic\)/taergzlrzlsae(_:- reactiva del | tal del se-

las carga cundario | tensién cundario rio(Coso) cundario (W) secundario cundario
(A) ¢ (VA (VA)
L4-R4 128 1,74 0,546 0,81 56,4 41,3 69,9
L5-R5 127,2 1,75 0,753 0,81 77,8 55,8 95,8
L6-R6 126,1 1,77 1,056 0,82 108,90 76,7 133,3
L7-R7 125,7 1,77 1,258 0,82 129,8 90,4 158,4

L7-R7-R4 125,3 1,78 1,631 0,89 183,10 90,9 203,8

L7-R7-R5 124,5 1,79 1,765 0,91 200,5 90 219,0

L7-R7-R6 123,6 1,80 1,981 0,93 228,2 88,7 245,2

L7-R7-R7 123 1,81 2,12 0,94 245,2 89 260,8

Tabla 79 Resultados de carga del trafo modelo 2 (I1).
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Trafo modelo 2 (Fase L2)

Posicion de las Ten- Intensi- Factor de poten- Potencia ac- Potencia reac- Potencia total
carga sion(v) dad(A) cia(Cos) tiva(W) tiva(Var) (VA
L4-R4 2215 0,369 0,75 61,3 54 82
L5-R5 2215 0,488 0,77 83,8 68 108
L6-R6 2219 0,664 0,80 117,3 89 147
L7-R7 2218 0,779 0,81 139,2 102 172

L7-R7-R4 2234 0,975 0,89 192,9 101 218
L7-R7-R5 223,2 1,054 0,91 2129 100 236
L7-R7-R6 223 1,179 0,93 244 99 263
L7-R7-R7 223,7 1,257 0,93 262,6 101 281

Tabla 80 Resultados de carga del trafo modelo 2 (L2).

Escuela politécnica Superior de Jaén

Trafo modelo 2 (Fase L3)

Posicién de las Ten- Intensi- Factor de poten- Potencia ac- Potencia reac- Potencia total
carga sion(v) dad(A) cia(Coso) tiva(W) tiva(Var) (VA
L4-R4 223,2 0,394 0,75 66,3 57,9 88,2
L5-R5 2233 0,514 0,77 88,8 72,5 111,46
L6-R6 2234 0,689 0,79 122,3 93,1 153,3
L7-R7 2234 0,803 0,80 144 106,6 179
L7-R7-R4 224,2 1,008 0,88 199,2 106,7 226,4
L7-R7-R5 224,1 1,087 0,90 219,4 106 2438
L7-R7-R6 223,9 1,207 0,92 2489 105,3 270
L7-R7-R7 223,7 1,288 0,93 268,2 105,29 288
Tabla 81 Resultados de carga del trafo modelo 2 (L3).
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e En las medidas con relacién al secundario, solamente se ha podido me-

dir directamente la tension y la intensidad. Esto es debido a que los va-

timetros del laboratorio no pueden registrar valores superiores de 10A,

por lo que cambiamos a un amperimetro con mayor escala.

e Estos valores, fuera de rango, en el secundario, se registraron por medio

un amperimetro en serie y un voltimetro en paralelo.

Trafo modelo 3 (Fase L1)

| Fac- | potencia | Potencia :

Posicién de las carga si-E’)irR/) Ig;zr(‘z') toproqe _ac- reac- tzct);?r(]\(/:g

. tiva(W) | tiva(Var)
tencia
L4-R4 222,4 0,473 0,67 70,9 77,9 105,2
L5-R5 221,4 0,601 0,71 94,8 93,9 133,4
L6-R6 221,4 0,788 0,74 129,8 116,6 174,5
L7-R7 221.,8 0,918 0,76 154,7 132,1 202,7
L7-R7-R4 221,5 1,133 0,85 213 132,9 2515
L7-R7-R5 220,3 1,382 0,90 277,3 132 300
L7-R7-R6 221,3 1,448 0,91 291,8 132,1 320,8
L7-R7-R7 221,6 2,24 0,96 479,8 131 495,3
L7-R7-R7-R8 220,9 2,41 0,97 516,4 130,9 533,6
L7-R7-R7-R10 221 2,75 0,98 594.,4 130,5 607,4
L7-R7-R7-R12 220,3 2,98 0,98 642,4 135,3 656,5
L7-R7-R7-R15 220,2 3,2 0,98 692,1 128,9 702,5
L7-R7-R7-R15-L4 219,9 3,28 0,96 693,8 199 721,9
L7-R7-R7-R15-L8 220,2 3,39 0,93 697,4 267,1 747,1
L7-R7-R7-R15-L12 220,1 3,53 0,9 701,6 335,5 777,5
L7-R7-R7-R15-L15 219,7 3,66 0,88 704,5 385,7 802,2
L7-R7-R7-R15-L15-R4 220,2 3,77 0,88 731,4 391,8 828,2
L7-R7-R7-R15-L15-R8 221,2 4,7 0,92 957,9 405,5 1040
L7-R7-R7-R15-L15-R12 220,5 5,1 0,94 1052 393,5 1123
L7-R7-R7-R15-L15-R15 220,7 5,41 0,94 1127 392,6 1193
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L4 220,8 5,54 0,93 1134 456,9 1218
L7-R7-R7-R15-L.15-R15-L8 220,6 5,66 0,91 1135 524,1 1248
L7-R7-R7-R15-L.15-R15-L12 220,3 5,82 0,89 1137 594,1 1282
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15 219,8 5,92 0,87 1135 637,1 1301
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R8 218,9 6,7 0,9 1326 626,3 1469
L7-R7-R7-R15-L.15-R15-L15-R12 219,1 7,07 0,92 1419 624,5 1552
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R15 218,6 7,34 0,92 1480 618,3 1604
Tabla 82 Resultados de carga del trafo modelo 3 (L1).
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Trafo modelo 3 (Fase L1)

Tensién | Intensidad Factor de Potencia ac- Potgncia Potencia to-
Posicion de las carga anelse | 606 se potencia del | tivadel se- reactivadel | “tal del se-
cur?ga- curzi;:mo secundario | cundario (W) sec(lilnac:;amo cu(rlvd:\)rlo
L4-R4 1334 0,57 0,81 61,4 44,8 76
L5-R5 133 0,789 0,81 85,2 61,2 105
L6-R6 132,4 1,108 0,82 120,00 84,3 146,6
L7-R7 132,4 1,326 0,82 144.3 100,2 175,7
L7-R7-R4 132 1,1714 0,9 202,60 100,7 226,1
L7-R7-R5 131,4 2,11 0,93 258,1 99,6 276,9
L7-R7-R6 131,3 2,26 0,94 280 99,4 297,3
L7-R7-R7 129,7 3,6 0,98 457 96,5 467,4
L7-R7-R7-R8 129,4 3,9 0,98 4949 96,2 504,3
L7-R7-R7-R10 128,7 4,47 0,99 567,2 94,8 575,1
L7-R7-R7-R12 128,1 4,84 0,99 613,4 93,6 618,1
L7-R7-R7-R15 127,4 5,2 0,99 656,4 92,6 665,8
L7-R7-R7-R15-L4 127,5 5,34 0,97 661,2 163,5 679,7
L7-R7-R7-R15-L8 127,6 55 0,94 663,2 230,7 701,5
L7-R7-R7-R15-L12 127,2 5,72 0,91 664 298,3 726,4
L7-R7-R7-R15-L15 126,8 5,92 0,89 664,8 350,3 52,7
L7-R7-R7-R15-L15-R4 126,6 5,08 0,88 669,6 352,4 755,8
L7-R7-R7-R15-L15-R8 126 7,47 0,93 873,6 351,9 941,8
L7-R7-R7-R15-L15-R12 124,9 8,14 0,94 956,6 346 1017
L7-R7-R7-R15-L15-R15 124.6 8,67 0,95 1024 344,1 1081
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L4 124,1 8,85 0,93 1020 405,4 1095
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L8 124 9,04 0,91 1017 469,2 1121
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L12 123,7 9,27 0,88 1016 578,1 1232
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15 123,4 9,49 0,87 1018 577,6 1171
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R8 | 121,6 10,9
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R12| 121,2| 11,6 FUERA DE RANGO DEL VATIMETRO
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R15| 120,6 12

Tabla 83 Resultados de carga del trafo modelo 3 (I1).
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Trafo modelo 3 (Fase L2)

12 Ten- Intensi- s Potencia | Potenciareac- | Potencia

HEIEI GOl L sion(v) | dad(a) | S°PO | activaw) | tiva(van) | total (VA)
L4-R4 221,6 | 0434 0,72 69,3 66,7 96,2
L5-R5 221 0,563 0,75 93,1 82,9 124,9
L6-R6 221,1 | 0,753 0,77 128,8 105,4936682 166,5
L7-R7 2215 | 0,883 0,78 153,4 120,9 194,5
L7-R7-R4 2015 | 2211 1,10 0,87 210,3 120,7
L7-R7-R5 1656 | 2209 1,33 0,91 268,4 121,3
L7-R7-R6 1551 | 2209 1,42 0,92 290,04 121,2
L7-R7-R7 99,1 221 2,23 0,97 477,9 120,5
L7-R7-R7-R8 92.3 220,6 2,39 0,97 512 122,3
L7-R7-R7-R10 80.8 220,7 2,73 0,98 590,8 122,2
L7-R7-R7-R12 72.9 219,3 3,01 0,98 647,2 129,8
L7-R7-R7-R15 60.1 219,7 3,18 0,98 687,8 120,9
L7-R7-R7-R15-L4 67.2 219,8 3,27 0,96 693,2 190,2
L7-R7-R7-R15-L8 65.0 219,7 3,38 0,94 697 253,4
L7-R7-R7-R15-L12 62.4 219,8 3,52 0,91 702,8 321,3
L7-R7-R7-R15-L15 60.4 219,2 3,63 0,89 704,2 370,2
L7-R7-R7-R15-L15-R4 61.2 2174 3,55 0,89 682,7 355,7
L7-R7-R7-R15-L15-R8 49,5 217 4,38 0,93 887,9 341,1
L7-R7-R7-R15-L15-R12 45,1 216,5 4,80 0,94 981,8 3415
L7-R7-R7-R15-L15-R15 423 | 2169 513 0,95 1058 342,8
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L4 41,4 216,3 5,23 0,93 1058 401,5
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L8 40,4 216,3 5,35 0,92 1062 458,8
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L12 39,9 220 5,51 0,9 1070 517.3
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15 38,3 | 2164 5,65 0,88 1080 5741
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R8 | 33,6 214.,4 6,38 0,91 1251 555,0
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R12 | 31,7 2153 6,79 0,92 1353 555,8
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R15 | 30,4 2148 7,06 0,93 1413 551,4

Tabla 84 Resultados de carga del trafo modelo 3 (L2).
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Trafo modelo 3 (Fase L3

Posicién de las carga Ien- Intensi- | Factor Qe PoFencia Pot.encia Potencia

sion(v) | dad(A) potencia | activa(wW) | reactiva(Var) | total (VA)
L4-R4 220,9 0,48 0,74 79 71,1 106,1
L5-R5 220,4 0,61 0,76 102,5 87,5 135,1
L6-R6 220 0,80 0,78 137,9 110,4 176,7
L7-R7 220,7 0,93 0,79 162,7 125,7 204,8
L7-R7-R4 220,1 1,15 0,87 220,5 125,3 254,2
L7-R7-R5 220,3 1,38 0,91 277,3 125,2 302,2
L7-R7-R6 219,9 1,47 0,92 298,6 125,4 323,7
L7-R7-R7 220,1 2,28 0,97 485,3 126,8 500,5
L7-R7-R7-R8 219,5 2,43 0,97 519,2 125,3 534,6
L7-R7-R7-R10 219,6 2,78 0,98 597 126,2 609,9
L7-R7-R7-R12 219,3 3,01 0,98 647,2 129,8 660,1
L7-R7-R7-R15 218,7 3,23 0,98 694 126,6 705,2
L7-R7-R7-R15-L4 218,7 3,31 0,96 698,2 195,2 725,3
L7-R7-R7-R15-L8 218,8 3,44 0,94 7044 263,3 752,9
L7-R7-R7-R15-L12 218,9 3,59 0,91 711,9 331,6 785,1
L7-R7-R7-R15-L15 2189 | 370 0.88 7155 3817 8105
L 7-R7-R7-R15-L 15-R4 221 3,68 0,88 712,6 390,8 811,3
L7-R7-R7-R15.L15.R8 221,9 451 0,92 920,3 395,6 1002,0
L7-R7-R7-R15-L15-R12 2215 4,93 0,93 1018 342,9 1092,0
L7-R7-R7-R15-L15-R15 221,8 525 0,94 1097 392,6 1193,0
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L4 2211 5,36 0,92 1093 456,1 1183.0
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L8 221 5,50 0.9 1097 518,9 12130
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L12 220 5,60 0.88 1088 °786 1232.0
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15 | 2292 5,75 0.87 1102 6247 1267.0
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R8 | 219 6,51 9.9 1287 6144 1428.0
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R12| 2196 6,91 0.91 1387 6138 1518.0
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R15 | 2189 7,18 0,92 1448 608,1 15710

Tabla 85 Resultados de carga del trafo modelo 3 (L3).
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3.4 Ensayo de carga del trafo modelo 4.

o Conrelacién a las medidas del secundario, de él solamente se ha podido medir

directamente la tension y la intensidad. Esto es debido a que los vatimetros del

laboratorio no pueden registrar valores superiores de 10A, por lo que cambia-

MOos a un amperimetro con mayor escala.

o Estos valores, fuera de rango, en el secundario, se registraron por medio un

amperimetro en serie y un voltimetro en paralelo.

Trafo modelo 4 (Fase L1)
el ot _‘Ijen- Intensi- | Factor Qe Pot_encia ac- Potgncia reac- | Potencia
sion(v) | dad(A) potencia tiva(W) tiva(Var) total (VA)
L4-R4 2204 | 0,965 0,44 92,8 191,3 212,3
L5-R5 219,7 1,073 0,49 116,6 204,8 235,7
L6-R6 219,6 1,252 0,55 150,7 229,9 274,9
L7-R7 219,3 | 1,354 0,59 175,7 239,3 296,9
L7-R7-R4 220 1,537 0,69 234,6 2435 338,1
L7-R7-R5 2202 | 1,609 0,72 253,4 247 354,4
L7-R7-R6 2199 | 1,73 0,76 290,2 245,9 380,4
L7-R7-R7 219,8 1,8 0,79 313,3 241,7 395,7
L7-R7-R7-R8 2202 | 255 0,9 504,7 243,2 560,2
L7-R7-R7-R10 219,9 2,93 0,93 596,5 240,2 644
L7-R7-R7-R12 219,8 3,27 0,94 677,5 241,3 720,2
L7-R7-R7-R15 220,1 35 0,95 731,8 240,1 765
L7-R7-R7-R15-L4 219,6 3,63 0,92 733,2 309,8 794,5
L7-R7-R7-R15-L8 218,8 3,76 0,89 730,1 378,5 824.9
L7-R7-R7-R15-L12 218,9 | 3,94 0,86 738 448,8 865,4
L7-R7-R7-R15-L15 218,9 4,09 0,83 739,2 504,8 895,3
L7-R7-R7-R15-L15-R4 219 4,49 0,86 849,6 497,3 984,6
L7-R7-R7-R15-L15-R8 218,8 4,93 0,89 959,1 492,2 107,9
L7-R7-R7-R15-L15-R12 218,2 5,32 0,91 105,4 492,3 116,5
L7-R7-R7-R15-L15-R15 218,4 5,64 0,92 113,1 489 123,3
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L4 218,2 5,81 0,9 1140 554,4 1268
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L8 217,9 5,95 0,88 1141 617 1298
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L12 217,5 6,13 0,86 1147 682 1334
L7-R7-R7-R15-L.15-R15-L15 217,8 6,29 0,84 1153 1381 1369
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R8 | 220,1 6,74 0,86 1273 763,4 1484
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R12 | 219,7 7,15 0,88 1378 755 1571
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R15| 217,3 7,46 0,89 1448 730,4 1622
Tabla 86 Resultados de carga del trafo modelo 4 (L1).
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Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

Trafo modelo 4 (Fase |11
Tensioén | Intensidad | Factor Qe PoFencia F:etceg\iiaaf Potencia
Posicién de las carga enelse-| enel se- potencia | activa de] del se- total del
cgnda— cundario del se- secundario cundario sgcunda-
rio (V) (A) cundario (W) (Var) rio (VA)
L4-R4 132,7 0,58 0,81 62,3 45,7 77,3
L5-R5 132,5 0,798 0,81 85,4 62,4 105,7
L6-R6 132,1 1121 0,81 120,50 86,2 148,1
L7-R7 131,8 1,335 0,81 143,3 102,1 175,9
L7-R7-R4 131,9 1,713 0,89 201,20 103 226
L7-R7-R5 132 1,86 0,91 223,6 102,8 246,1
L7-R7-R6 131,7 2107 0,93 257,9 102,4 2775
L7-R7-R7 131,7 2.267 0,94 280,3 102,5 298,5
L7-R7-R7-R8 131,2 3.658 0,98 468,9 102,4 479,9
L7-R7-R7-R10 130,5 4.331 0,98 555,7 102,3 565,2
L7-R7-R7-R12 130,2 4,922 0,99 632,7 102 640,8
L7-R7-R7-R15 130 529 0,99 683 101,9 687,7
L7-R7-R7-R15-L4 129,7 5423 0,97 684,4 173,5 703,3
L7-R7-R7-R15-L8 129,2 5.60 0,94 679,3 242.6 722,9
L7-R7-R7-R15-L12 129,2 5,834 0,91 684 313,7 7537
L7-R7-R7-R15-L15 129 6,034 0,88 687,3 365,7 778,4
L7-R7-R7-R15-L15-R4 128,6 6,75 0,91 788,7 364.9 868,2
L7-R7-R7-R15-L15-R8 128,2 7,532 0,93 893,9 362,3 965,6
L7-R7-R7-R15-L15-R12 127,5 8,251 0,94 986,4 358,4 1052
L7-R7-R7-R15-L15-R15 127,2 8,781 0,95 1058 357,3 1117
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L4 | 127,1 9,01 0,93 1063 4256 1145
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L8 | 126,8 9,219 0,91 1063 486,5 1169
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L12 | 126,6 9,49 0,89 1067 551,9 1201
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15 | 126,7 9,724 0,87 1073 606,5 1232
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-
R8 127,9
L7'R7'R7'R§’i'515'R15'L15' 127.3 FUERA DE RANGO DEL VATIMETRO
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-
R15 125,7
Tabla 87 Resultados de carga del trafo modelo 4 (I1).
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Trafo modelo 4 (Fase L2)

Posicion delascarga | To% | MR | qepo. | Potencs | Potencia | Poenci
LR 2163| 0516 0,46 51,3 99,2 1117
L5.R5 2159| 0,626 0,54 72,6 1139 1351
L6.R6 2157| 0814 0,63 110,2 136,6| 1755
L7.R7 2156| 0,924 0,65 129,7 1512 1992
L7.R7-R4 211| 1117 0,77 186,8 152,8| 2414
L7.R7-R5 2165| 1,225 0,81 214,6 155,7|  265,1
L7.R7-R6 216| 1,344 0,85 246,3 153,7|  290,3
L7 -R7RT 216,2 1,42 0,87 265,8 153,7 307
L 7-R7-R7-R8 216,6 2,24 0,95 458,8 1542 4841
L7.R7-R7-R10 215,9 2,6 0,96 539,7 154,7| 5635
L 7-R7-R7-R12 215,7 2,95 0,97 619 151,2|  636,0
L7-R7-R7-R15 215,8 3,19 0.98 670,9 149,3 686
L7.R7-R7-R15.L4 215 3,28 0,95 672,1 2144| 7042
L7.R7-R7-R15.L8 214,8 3,39 0,93 671,7 276,3| 7291
L 7.R7-R7-R15.L10 214,8 3,54 0,89 679,6 3439| 7611
| 7.R7-R7-R15.L15 214,8 37 0,87 688,9 396,4| 7975
L7.R7-R7-R15.L15.R4 214,6 4,09 0,89 784,7 3935| 877,
L 7.R7-R7-R15.L15.R8 214,8 4,54 0,01 892,3 396,6| 9759
L 7.R7-R7-R15.L15.R12 214,6 5 0,93 996,6 395,9 1073
L 7.R7-R7-R15.L15.R15 214,3 53 0,94 1067 392,5 1233
L 7.R7-R7-R15.L15.R15.L4 214,3 5,43 0,92 1069 460,7 1164
L 7.R7-R7-R15.L15.R15.L8 214,3 5,55 0,9 1069 517,1 1188
| 7.R7-R7-R15.L15.R15.L12 214 5,72 0,86 1076 682 1334
| 7.R7-R7-R15.L15.R15.L15 214,1 5,81 0,84 1084 836,1 1369
L7.R7-R7-R15.L15.R15.L 15.R8 214 6,11 0,87 1124 666,6 1307
L 7.R7-R7-RI5.L16.RI5L16.R1 | 2176 6,45 0,88 1231 671,5 1496
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R15 215 72 0.89 1404 7304 1622

Tabla 88 Resultados de carga del trafo modelo 4 (L2).

152
Escuela politécnica Superior de Jaén



Fco. Antonio Gutiérrez Valero

Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

Trafo modelo 4 (Fase L3)

Posicién de las carga Ten- Intensi- | Factor de | Potencia Potencia Potencia
sion(V) | dad(A) | potencia | activa(W) | reactiva(Var) | total (VA)
. 2205 0971 0,42 90,2 194.1 214
5.5 219,9| 1,088 0,48 1155 209,5 239,2
L6.R6 2199| 1,244 0,54 149 229,300 273,5
. 2199 1,381 0,58 174,80 248,2 303,6
R 2205| 1,553 0,68 234,2 2498 3424
L7-R7R5 2205 1,61 0,72 256,2 2458 355
L7-R7-R6 2203| 1731 0,76 290,8 246,5 381,2
L7 RTRT 2203| 1,822 0,79 315,2 248,3 401,3
L7-R7-RT-RE 220,6 2,55 0.9 506,6 2457 561,1
L7 -R7-RT-R10 2204 2,92 0,92 595,7 245,1 643,3
L 7-R7-R7-R12 219,9 3,24 0,94 632,7 243,300 713,3
L7 RT-RT-R15 215,8 3,19 0,95 670,9 241,6 760,9
L7 -R7-RT-R15.L4 219,8 3,68 0,92 726,2 310,9 786,9
L7-R7-R7-R15-L8 2193 3,74 0,89 7274 380,2 821,1
L7-R7-R7-R15.L12 219,4 3,93 0,85 733,8 453,2 865
L7-R7-R7-R15-L15 2190| 4,06 0.83 36,9 4954|8877
L7 -R7-R7-R15.L15.R4 219,4 4,49 0,86 848,4 502,9 985,2
L 7.R7-R7-R15.L15.R8 219,3 4,93 0,89 956,7 501,2 1081
L7-R7-R7-R15.L15.R12 218,4 53 0,91 1050 491,1 1163
L 7-R7-R7-R15.L15.R15 218,4 5,64 0,92 1129 491,5 1233
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L4 218,2 579 0.9 1134 557.8 1264
L 7-R7-R7-R15.L15-R15.L8 218,5 5,94 0,88 1142 615,5 1298
L 7-R7-R7-R15.L15.R15.L12 217,7 6,08 0,86 1140 672 1323
L7 R7-RT-R15.L15-R15.L15 218,3 6,25 0,84 1153 730,5 1365
L 7.R7-R7-RISLISRISLI5RE | 2208 6,74 0,87 1289 742,1 1489
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R12| 2182 7,48 0.9 1468 137 1632
L7-R7-R7-R15-L15-R15-L15-R15| 217+t .75 0,9 1632 7137 1781
Tabla 89 Resultados de carga del trafo modelo 4 (L3).
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4. ANEXO DE MEDIDAS DE ARMONICOS.

En este punto se expondré los datos obtenidos a partir del propio analizador de

redes y algunas aclaraciones sobre los distintos resultados.

e Las fluctuaciones de las lecturas son producidas debido a la sensibilidad
del propio aparato y no afectan al resultado de las mismas.

e Se expondra las medias de las lecturas de fases y neutro a través de los
resultados obtenidos en el analizador de redes. Esto incluye las medias
aritméticas de las fases tanto en intensidad como en tension, para obtener
una medida més concreta a la cual referirse en los resultados y en las
comparaciones.

e Esta media se tratard como onda fundamental (100%).

e Los resultados de las distintas tasas de distorsion se tratan como media
de la lectura original, de cada una de las distintas fases y neutro.

e Las lecturas de los distintos armonicos son establecidas hasta orden 50,
sin embargo, solo se expondra la tasa de distorsion armonica (HD, %)
hasta orden 11 y de manera grafica a través de la evolucion temporal
hasta orden 9. Esto es debido al reducido porcentaje con respecto a las
demas.

e La tasa total de distorsion armonica (THD, %) se calcula teniendo en

cuenta hasta el orden 50 tanto en tensidn como en intensidad.
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4.1 Lectura de arménicos del trafo modelo 1 carga y vacio.

Tkva de mayor dimensian vacio 8mns (0,55).fpg EI@
Resumen Tabla Tension y corriente  Estadisticas  Frecuencia / Desequilbrio  Potencia  Parpadec  Arménicos Potenda  Pantall * | *
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llustracion 20 Resultados de la lectura de vacio del trafo Modelo 1
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22 1kva de mayer dimension carga 8mns (0,35).fpg E\@

Resumen Tabla Tensidn y corrient2  Estadisticas  Frecuencia [ Desequilibric  Potenda Parpadeo  Arménicos Potenda Pantallas | * | %
(@) Periodo 200ms () Medio Cido () Pico [JFactor de Cresta

247

223,74
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2227
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g 1,3384
A g2
.
g o Z Z Z Z Z : Z :
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llustracion 21 Resultados de la lectura de carga del trafo modelo 1.
Ensayo de vacio Ensayo en carga
Armonico Neutro
. Neutro (me- Fases(media) (Media)
Fases(media) | i2)10006) (100%) (100%)
224,3;223,4;223,3 223,5;222,5;223,1
Orden 1 1,50V 157V
(100%) 223,717V 223,03V

Tabla 90 Resultados de la medida de tension Trafo Modelo 1, media de fases y neutro.
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Ensayo de vacio Ensayo en carga
Armoni- : :
cos Fases(media) Neutro(me- Fases(media) Neutro(me-
(%) dia)(100%) (100%) dia) (100%)
Orden 1 | 0,08;0,018;0,09 1,36;1,34;1,38
(100%) | 0,063A 0.1A 1,36 A 0.11A

Tabla 91 Resultados de la medida de intensidad trafo modelo 1, media de fases y neutro

4 1.1 Lectura de armonicos de tension.

2= 1kva de mayoer dimensién vacic 8mns (0,5s).fpg EI@

Resumen Tabla Tensidn y corriente  Estadisticas  Frecuenda [ Desequilbrio  Potenda Parpadec  Armdnicos Potenda  Fantallz * | *

@ Histograma o Ewvoluddn temporal |:| Factor K A o Angulo de fase I:| TOD I:|THD I:| 0 1 I:| 2 3 I:| 4 E
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llustracion 22 Resultados de armonicos de tensién en vacio del trafo modelo 1 histégrama
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Tkva de mayor dimensién vacio 8mns (0,5s).fpq

Resumen  Tabla

Tensidn y corriente  Estadisticas  Frecuencia [ Desequilbrio  Potencia  Parpadec  Arménicos Potencia  Pantallas  Arménicos

=S Eol =
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llustracion 23 Resultados de armonicos de tensién en vacio del trafo modelo — Orden 1
1 evolucién temporal = Orden 3
== Orden 5
~= Orden 7
Orden 9

Tkva de mayor dimensién carga 8mns (0,3s).fpg
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llustracion 24 Resultados de armoénicos de tensidon en vacio del trafo modelo 1 evolucion

temporal
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Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

Ensayo de vacio Ensayo en carga
Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
Armonicos distorsion distorsion distorsion distorsion
armonica armonica armonica armonica
(HD) (HD) del (HD) (HD) del
(media de neutro (%) (media de neutro (%)
las fases) las fases)
(%) (%)
Orden 3 0,36 173,1 0,32 157
Orden 5 0,26 173 0,08 12,7
Orden 7 1,23 11,7 1,09 11,4
Orden 9 0,05 72 0,06 61
Orden 11 0,5 6,1 0,53 4

Tabla 92 Resultados obtenidos de la tasa de distorsion armonica de tension del Trafo
Modelo 1.

Tasa de distor-
sion armonica to-
tal (THDy)

Ensayo de vacio Ensayo en carga
THD (media | THD (me- | THD (media | THD (media
de las fases) | dia del neu- | de las fa- del neutro)

(%) tro ) (%) ses) (%) (%)

1,502 200 1,39 177,4

Tabla 93 Resultados obtenidos de la tasa de distorsion total armonica de tension del Trafo
Modelo 1.
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4 1.2 Lectura de armonicos de intensidad.

Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

= a de mayor dimensién vacio 8mns (0,35).fpq ":'”El”zzl
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llustracion 25 Resultados de armoénicos de intensidad en vacio del trafo modelo 1

histégrama.

[=]E ==

Resumen Tabla  Tensidn y corrients  Estadisticas Frecuencia / Desequilbrio  Potenda Parpadso  Arménicos Potencia  Pantallas  Armdnicos

Tkva de mayor dimension carga 8mns (0,55).fpg
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Gréfica 28 Resultados de arménicos de intensidad en vacio del trafo modelo 1 evolucién

temporal.
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llustracion 26 Resultados de arménicos de intensidad en carga del trafo
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Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

Ensayo de vacio Ensayo en carga
Tasa de Tasa Tasa de Tasa
Armonicos distorsion de distorsion de
armonica distorsién armonica distorsion
(HD) armonica (HD) armonica
(media de (HD) del (media de (HD) del
las fases) neutro las fases) neutro
(%) (%) (%) (%)
Orden 3 12,8 69,7 0,30 45,6
Orden 5 12,5 12,8 0,54 7,95
Orden 7 3,15 5,6 1,03 5,37
Orden 9 1,23 2,34 0,10 0,99
Orden 11 1,40 1,47 0,46 1,06

Tabla 94 Resultados obtenidos de la tasa de distorsion armoénica de intensidad del trafo

modelo 1

Tasa
de
distorsion
armonica
total
(THDy)

Ensayo de vacio

Ensayo en carga

THD THD THD THD
(media de (media del (media de (media
las fases) neutro ) las fases) del

(%) (%) (%) neutro)
(%)
19,9 72,4 1,45 46,35

Tabla 95 Resultados obtenidos de la tasa de distorsion total armonica de intensidad del

Escuela politécnica Superior de Jaén

Trafo Modelo 1
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4.2 Lectura de armédnicos del trafo modelo 2 vacio y carga.

Tkva de menor dimensién vacio & mns (0,3s).fpg EI@
Resumen Tabla Tensidn y corriente  Estadisticas  Frecuencia [ Desequilbrio  Potenda Parpadeo  Arménicos Potenda  Pantallas |4 *
(®) Periodo 200ms () Medio Cido (O Pico [JFactor de Cresta

LIN ()

LZN ()

L3N ()

NG ()

L1 (9

Lz (A

L3 (A)

N

(0]

llustracion 27 Resultados de la lectura de tension e intensidad de vacio del trafo modelo 2
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2| 1kva de menor dimensién carga & mns (0,55).fpg EI =
Resumen Tabla Tensidny corriente  Estadisticas Frecuenda fDesequilbric  Potenda Parpadec  Arménicos Potenda  Pantallas  Arménicos
(® Periodo 200ms (O Medio Cido (O Pico [CJFactor de Cresta
2266 T
8 2246
z ey
~ ze
2255
5 s

221,54

L2ZH

NG (W)

Lt

128

L3 (4)

H A

llustracion 28 Resultados de la lectura de tension e intensidad de carga del trafo modelo 2.

- Ensayo de vacio Ensayo en carga
Armonicos Fases (media)(V) A duig)o (sr/r;e- Fases(media) (V) Necﬁ;r)o (s/l\;le-
Orden 1 223,8; 222,9; 220,9; 224,9;

rden 223,7 1,88 225,45 1,84
(100%) 2235 ’ 223,8 ’

Tabla 96 Resultados de la medida de tension trafo modelo 2, media de fases y neutro.

Ensayo de vacio Ensayo en carga
Arménicos Fases(gn)wedia) Neugi% )(me- Fases(media) A) Neutrcz A(‘I)\/Iedia)
Orden 1 0,09;0,2;0,08 1,25;1;22:1,18
(100%) 0,12 0,02 1.22 0,03

Tabla 97 Resultados de la medida de intensidad trafo modelo 2, media de fases y neutro
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4.2 .1 Lectura de armoénicos de tension.

Tkva de menor dimension vacio 8 mns (0,3s).fpg EI@ :

Resumen Tabla Tensidn y corriente  Estadisticas Frecuenda /Desequilbrioc  Potenciz  Parpadeo  Arménicos Potenda  Pantallas  Arménicos

@ Histograma D Evolucidn temparal I:‘ Factor K A O.ﬂngulo de fase [:| oD l:| THD I:‘ 1] i I:‘Z 3 [:‘4 5 I:‘S 7 I:‘ 8 9 E: [

EHTLIN Q)

AHI LIN ()

FHT L3N ()

AH1 NG ()

llustracion 29 Resultados de armoénicos de tension en vacio del trafo modelo 2, histograma

Tkva de menor dimension carga 8 mns (0,55).fpq oo ]

Resumen Tabla Tensidn y corriente Estadisticas Frecuenda /Desequilbrio Potencia Parpadeo  Arménicos Potencia  Pantallas  Armdnicos

@ Histograma DEvo\udén temporal I:‘Facmr KA O Angulo de fase [:| DD [:‘ THD I:‘ 0 A1 I:| 2 M3 I:‘ 4 s [:| 6 7 [:‘8 9 [:‘ w1 I:| Resto Interar

LHILIN ()

THYLEN O

AHT L3N ()

EHT NG ()

llustracion 30 Resultados de armonicos de tension en carga del trafo modelo 2, histograma.
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Tkva de menor dimensién vacic 8 mns (0,55).fpq =R
Resumen Tabla Tension y corriente Estadisticas Frecuenda /Desequilibrio Potenda Parpadeo Armdnicos Potenda Pantallas ! "
(OHistograma (@ Evoluddn temporal ~ [JFactorK A (O Anguodefase [JToD [JmHD [(Jo M1 (J2 3 O+ 4
e
=
x
e
=
q
T
" ; i ! : ; : : :
g L e S Lo Lo e e
-10 t + + t t t + +
110
e
=
3
Y
=
e
2
H
Py

= Orden 1
llustracion 31 Resultados de armonicos de tension en vacio del trafo = Orden 3
L . = Orden 5
modelo 2, evolucion temporal. — Orden 7
Orden 9
Tkva de menor dimensian carga 8 mins (0,5s).fpq EI
Resumen Tahla Tensidn y corriente  Estadisticas  Frecuenda f Desequiibrio  Potencia Parpades  Armdnicos Potencia  Pantallas  Armdnicos
(Dtistograma (8 Evolucién temporal [ JFactor KA (Dénguodefase  [Jmo0 [0 (Jo (A1 [(J2 M3 (02 A5 (s 7 s e
110 - - T T T T T T T T T
z
3
=
§
=
s
&
=
=
z

llustracion 32 Resultados de armonicos de tensioén en carga del trafo modelo 2, evolucion
temporal.
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Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

Ensayo de vacio

Ensayo en carga

Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
Armoénicos distorsion distorsién distorsion distorsion
armonica armonica armonica armonica
(HD) (HD) del (HD) (HD) del
(media de neutro (%) (media de neutro (%)
las fases) las fases)
(%) (%)
Orden 3 0,48 183,6 0,44 239,5
Orden 5 0,38 10,75 0,5 11,11
Orden 7 1,34 8,90 1,32 13,06
Orden 9 0,06 108 0,8 143
Orden 11 0,13 8,3 0.11 4.9
Tabla 98 Resultados obtenidos de la tasa de distorsién armonica de tension del trafo modelo
2.
Tasa de Ensayo de vacio Ensayo en carga
distorsion THD THD THD THD
armonica total (media de (media del (media de (media del
(THDy) las fases) neutro ) las fases) neutro)
(%) (%) (%) (%)
1,54 216 1,53 286,3

Tabla 99 Resultados obtenidos de la tasa total de distorsion armoénica de tensién del trafo

Escuela politécnica Superior de Jaén

modelo 2.
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4 2.2 Lectura de armonicos de intensidad.

Tkva de menor dimension vacio & mns (0,5s).fpg EI@

Resumen Tabla Tensidn y corriente  Estadisticas  Frecuencia [ Desequilibrio  Potencia Parpadenc  Arménicos Potenda Pantz * | *

@ Histograma D Evolucidn temporal I:|Factor KA O Angulo de fase I:‘ oD I:| THD E] 0 1 I:‘ 2 3 E] 4

0
704 -

R

SHT LIN G&)

HHT LN (8

HHT L3N (A)

HHT NG (A)

llustracion 33 Resultados de armoénicos de intensidad en vacio del trafo modelo 2,
istograma.

Tkva de menor dimension carga 8 mns (0,3s).fpg EI\EI

Resumen Tabla  Tensidn y corriente  Estadisticas Frecuenda /Desequilibrioc  Potenda Parpadeo  Armdnicos Potenda Par ¥ | *

@ Histograma O Evolucidn temporal I:‘ Factor KA O Angulo de fase I:‘ DD I:‘ THD D 0 1 I:‘ 2 13 I:‘ :
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llustracion 34 Resultados de armonicos de intensidad en carga del trafo modelo 2,
histograma.
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Tkva de menor dimensién vacic 8 mns (0,55).fpg EI@
Resumen Tabla Tensién y corriente  Estadisticas Frecuenda / Desequiibrio  Potencia Parpadec  Armdnicos Potendia  Pantallas  Armdnicos
(OHistograma (8 Evolucidn temporal [ Factork A (D Anguo de fase  [J1o0 (o [(Jo M1 (2 (43 4 Ms s A7 s |
110 T T T T T T T T
0] : : : : : : : :
T i
=
par 504
;E 304
10
BT
1"
204
7
=
bl 01
\r:E 304
104
BT
110
204
z
=
hx}
T
=
104
BT
275
2253
& 17E
@
= 1259
= 75 ]
- -

llustracion 35 Resultados de armonicos de intensidad en vacio del trafo = Orden 1
modelo 2, evolucién temporal. = Orden 3
= Cirden 5
= Drden T
Crden 9
Tkva de menor dimensidn carga 8 mns (0,55).fpq EI@
Resumen Tabla  Tensidn y corriente Estadisticas Frecuendia /Desequiibrio Potencia Parpadec  Armdnicos Potenda Pantallas  Arménicos
(OHistograma () Evolucién temporal [ ]Factork A Odnguode fase  [J1o0 [JmHD (Jo 1 (2 2 (14 s (s 7 s [Os
1
%04
O D
& 504
z 304
104
-1
1
504
T
5 04---
z 04
10
-1
1
04
[
g 03---
z 304
104
-
1
%04
[ E
;_ 504
= 304
1
B 1 s::ze 1 s::54 1 9‘5\5 18 :ze 1 5::5? 19::55 1 s::ss 2-3:::»3 2-3:;-31 20 :-n 23::-33

llustracion 36 Resultados de armonicos de intensidad en carga del frafo modelo 2, evolucién
temporal.
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Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

Ensayo de vacio

Ensayo en carga

Tasa Tasa Tasa Tasa
Armonicos de de de de
distorsion distorsion distorsion distorsién
armonica armonica armonica armonica
(HD) (HD) del (HD) (HD) del
(media de neutro (media neutro
las fases) (%) de las (%)
(%) fases)
(%)
Orden 3 5,6 204,2 0,4 55,6
Orden 5 12,3 28,7 1,06 9,9
Orden 7 1,091 27,3 1,18 9,1
Orden 9 2,99 26,9 0,12 8,93
Orden 11 1,62 25,6 0,078 8,62
Tabla 100 Resultados obtenidos de la tasa de distorsion arménica de intensidad del trafo
Modelo 2.
Ensayo de vacio Ensayo en carga
Tasa de THD THD THD THD
distorsion (media (media (media (media
armonica de las del de las del
total (THD;) fases) neutro ) fases) neutro)
(%) (%) (%) (%)
15,8 254 1,73 75,1

Tabla 101 Resultados obtenidos de la tasa total de distorsion armoénica de intensidad del

Escuela politécnica Superior de Jaén

trafo Modelo 2.
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4.3 Lectura de armonicos del trafo modelo 3 vacio y carga.

5 kva de menor dimension vacio 8 mns (0,5s).fpq E@

Resumen Tabla Tensidn y corriente  Estadisticas  Frecuenda / Desequilibrio  Potencia Parpadeo  Armdnicos f 4 | *

(®) Periodo 200ms (") Medio Cido " Pico [ IFactor de Cresta

2242
223,74
223,24

227

LIH ()

LZN (W)

L3H ()

NG )

L1 (&)

L2 (4

L3 (A

17231 732 732 1724 738 738 1737 1738

llustracion 37 Resultados de la lectura de vacio del trafo modelo 3.
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L1M ()

|E2/'5 kva de menor dimension carga 8 mns (0,5s].fpq

(®) Periodo 200ms

(0 Medio Cido [Factor de Cresta

o5 e

Resumen Tabla Tensiony corriente  Estadisticas Frecuenca fDesequilbrio Potenda Parpadeo  Armonicos Potendia  Pantallas  Arménicos
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llustracion 38 Resultados de la lectura de carga del trafo modelo 3.
Ensayo de vacio Ensayo en carga
Armonicos | Fases(me- | Neutro (me- Fases(media) (I:lneeL:jtir;))
I 0 I 0 0
dia) (%) dia)(100%) (100%) (100%)
222,9;
Orden 1 222,2; 1,47 221,2;220,7;220,9
(100%) 2227 154
222,6 220,9

Tabla 102 Resultados de la medida de tension trafo modelo 3, media de fases y neutro.

Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

Ensayo de vacio Ensayo en carga
- . Neutro
Armonicos : Neutro (me- Fases(media) .
Fases(media) . 0 0 (Media)
dia)(100%) (100%) (100%)
0,14;0,22;0,16 1,44;1,40;1,48
Orden 1 0,08 0.07
(100%) 0,17 1,44

Tabla 103 Resultados de la medida de tension trafo modelo 3, media de fases y neutro.

Escuela politécnica Superior de Jaén
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4.3.1 Lectura de armonicos de tension

5 kva de menor dimensidn vacio 8 mns (0,55).fpg EI@

Resumen Tabla Tensidn y corriente  Estadisticas  Frecuencia / Desequilibrio  Potenda Parpadeo  Armdnicos Potenda Pantallas| ¥ | *

@ Histograma O Ewvolucidén temporal I:| Factor K A O Angulo de fase I:| oD I:| THD I:| 1] 1 I:| 2 3 I:| 4
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E
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llustracion 39 Resultados de armoénicos de tension en vacio del trafo modelo 3, histograma.

5 kva de menor dimension carga 8 mns (0,3s).fpq E@

Resumen Tabla Tensién y corriente  Estadisticas Frecuencia Desequilbrio Potencia Parpadec  Arménicos Potencia  Pantallas  Armdnicos

@Hlsmgrama DEvnquén temporal I:‘Factnr KA Oﬂngu\n de fase I:‘TDD I:‘ THD I:‘[] 1 |:|2 3 Dq 5 []6 7 I:‘E

FHT LIN ()

FHT LZN ()

FH LIN ()

EHT NG ()

llustracion 40 Resultados de armonicos de tension en carga del trafo modelo 3, histograma.
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5 kva de menor dimensidn vacio 8 mns (0,5s) fpg EIIEI
Resumen Tabla Tensidn y corriente  Estadisticas Frecuenda / Desequilbrio  Potencia Parpadec  Armdnicos Potenda Pantallas  Armdnicos
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llustracion 41 Resultados de armonicos de tension en vacio del trafo = Orden 1
modelo 3, evolucién temporal. ~ Orden 3
= Orden 5
- ~ QOrden 7
Orden 9
5 kva de menor dimension carga & mns (0,5s).fpg EIIEI
Resumen Tabla  Tensién y corriente  Estadisticas Frecuendia f Desequilbrio  Potencia Parpadeo  Arménicos Potencia  Pantallas  Armdnicos
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llustracion 42 Resultados de armonicos de tensioén en carga del trafo modelo 3, evolucion
temporal.
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Ensayos en transformadores trifasicos de baja potencia

Ensayo de vacio Ensayo en carga
Tasa de dis- Tasa de dis- _
- 5 _— ’ Tasa de dis-
orsion armo- ic. | torsidn armo-
Armonicos _ Ta}ga o d!s _ torsion armo-
nica (HD) (me- | tOrsiOn armo- | nica (HD) (me- |
: nica (HD) del _ nica (HD) del
dia de las fa- neutro (%) dia de las fa-
neutro (%)
ses) (%) ses) (%)
Orden 3 0,36 182,6 0,35 214
Orden 5 0,34 7,6 0,25 2,5
Orden 7 1,38 17,37 1,334 15,6
Orden 9 0,1 67,7 0,07 87
Orden 11 0,521 7,95 0,5 8,9

Tabla 104 Resultados obtenidos de la tasa de distorsion armonica de tensioén del Trafo

Modelo 3

Tasa de dis-
torsion ar-
monica total
(THDy)

Ensayo de vacio

Ensayo en carga

THD (media THD (media THD (media THD (media
de las fases) del neutro ) de las fases) del neutro)
(%) (%) (%) (%)
1,68 205 1,61 242,9

Tabla 105 Resultados obtenidos de la tasa total de distorsion armoénica de tensiéon del Trafo

Escuela politécnica Superior de Jaén

Modelo 3.
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4.3.2 Lectura de armonicos de intensidad.

5 kva de menor dimensién vacio 8 mns (0,5s).fpq EI@

Resumen Tabla Tensidn y corriente Estadisticas Frecuencia /Desequilibrio  Potencia  Parpadeo  Arménicos Potencia  Pantallas  Armonicos

(® Histograma () Evoludién temporal [ Factor K A Dénguede fase  [Jo0 [(JmHo [Jo 1 (J2 Az 04 Hs ds A7 Os F3 dw

THI LIN (A

THT LIN (8)

TH BN (8)

EH NG (%)

llustracion 43 Resultados de armoénicos de intensidad en vacio del trafo modelo 3,

histograma.
5 kva de menor dimensién carga 8 mns (0,5s).fpg IEIIEI
Resumen Tabla Tensidn y corriente Estadisticas Frecuenda / Desequilibrio  Potencia Parpadeo  Armdnicos Potenca | * | *
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llustracion 44 Resultados de armonicos de intensidad en carga del trafo modelo 3,
histograma.
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5 kva de menor dimension vacio 8 mns (0,5s).fpg EI@
Resumen Tabla Tensidn y corriente  Estadisticas Frecuendia / Desequilbrio  Potencia Parpadeo  Arménicos Potencia  Pantallas  Arménicos
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llustracion 45 Resultados de armoénicos de intensidad en vacio del trafo modelo 3, evolucion

temporal.

== Orden 1

== Orden 3

== QOrden 5

== Orden 7

Orden 9

5 kva de menor dimension carga & mns (0,3s).fpg EI@
Resumen Tabla  Tensidn y corriente  Estadistices  Frecuendia / Desequilbrio  Potencia  Parpadec  Arménicos Potencia  Pantallas  Arménicos
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llustracion 46 Resultados de armonicos de intensidad en carga de 5kVA de menor
dimension.
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Ensayo de vacio Ensayo en
carga

Tasade | Tasade
s Tasa de distorsion | Tasa de distor- | distorsion | distorsion

Armonicos L . . o - L .
armonica (HD) sion armonica | armonica | armonica
(media de las fa- | (HD) del neutro | (HD) (me- | (HD) del

ses) (%) (%) dia delas | neutro

fases) (%) (%)
Orden 3 7,8 46,8 0,267 67,1
Orden 5 10,3 6,9 0,91 12,9
Orden 7 1,97 5,3 1,25 5,74
Orden 9 0,75 2,07 0,12 2,5
Orden 11 1,21 2,44 0,39 2,2

Tabla 106 Resultados de armoénicos de intensidad en vacio del trafo modelo 3, histograma.

Toea dle @ Ensayo de vacio Ensayo en carga
P | THD THD THD THD
torsion  ar- _ _ . .
Fides el (media de las|(media  del|(media de las|(media del
(THDvu) fases) (%)  |neutro) (%) |fases) (%) |neutro) (%)
u 13,7 52 1,8 73

Tabla 107 Resultados de armoénicos de intensidad en vacio del trafo modelo 3, histograma.
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