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RESUMEN
Tema: ANALISIS Y SIMULACION DE SISTEMAS TRIFASICOS CON

TRANSFORMADORES CONEXION D-Y

Palabras clave: TRANSFORMADOR TRIFASICO, CONEXION DELTA - ESTRELLA,

PLC, LABVIEW, SIMULACION, MODBUS

El presente proyecto se enfoca en proveer un analisis a fondo de un sistema de transformadores
trifasicos conectados en Delta — Estrella, sus caracteristicas, aplicaciones, ventajas y desventajas,

ademaés de su comportamiento frente a diferentes tipos de cargas.

Para realizar esta simulacion y posterior analisis se utilizo algunos elementos para formar parte
del sistema de adquisicion de datos, tales como un modulo que contiene un PLC, un medidor de
parametros del que se va a extraer la informacidn del sistema trifasico que se va a analizar, y los
diferentes softwares que se necesitaron para realizar la configuracion y programacion de la
comunicacion de dichos elementos y una aplicacion software que nos proporcionard una ventana

gréfica con los datos en tiempo real del sistema.

Con la conexién de diferentes tipos de cargas tales como resistivas, inductivas y capacitivas,
ademas de que se podra simular situaciones de falla tales como pérdidas de fase, este proyecto
podréa ayudar a comprender el comportamiento del sistema en estudio y poder prevenir eventos

no deseados en situaciones reales.
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ABSTRACT
Theme: ANALYSIS AND SIMULATION OF THREE-PHASE SYSTEMS WITH

TRANSFORMERS D-Y CONNECTION

Key words: THREE-PHASE TRANSFORMER, DELTA-STAR CONNECTION, PLC,

LABVIEW, SIMULATION, MODBUS

The present project focuses on providing an in-depth analysis of a system of three-phase
transformers connected in Delta-Star, its characteristics, applications, advantages and

disadvantages, besides its behavior in front of different types of loads.

To carry out this simulation and subsequent analysis, some elements were used to be part of the
system for the data acquisition, such as a module that contains a PLC, a parameter meter from
which the information of the three-phase system that is going to be analyzed, will be extracted,
and the software that were needed to carry out the configuration and programming of the
communication of those elements and a software application that will provide us with a graphic

window with the real-time data of the system.

With the connection of different types of loads such as resistive, inductive and capacitive,
besides that it will be possible to simulate failure situations such as phase losses, this project can
help to understand the behavior of the system under study and prevent unwanted events in real

situations.
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INTRODUCCION

Para la formacién de profesionales altamente capacitados en los temas relacionados a la
electricidad, resulta un requisito indispensable el estudio de los transformadores, por este motivo
la Universidad Politécnica Salesiana tiene varios tableros con bancos de transformadores donde
se pueden realizar diferentes pruebas y analisis. Este proyecto en general es un complemento de
dichos tableros, en el cual se profundizara el analisis de la conexion Delta — Estrella en

particular, la que se usa normalmente en Subestaciones de distribucion.

En el capitulo 1 de este documento se planteara el problema, donde se establecera su importancia
y alcance, asi como sus objetivos generales y especificos. Para el capitulo 2 se recopilara la
informacion tedrica mas relevante al tema, en especial sobre los transformadores trifasicos y sus
conexiones, para darle al lector una base apropiada para el andlisis. En el capitulo 3 se detallard
como se construyd el médulo de adquisicion de datos que contiene al PLC, asi como la
programacion para la comunicacion de los diferentes elementos del sistema. Y, por Gltimo, en el
capitulo 4 se realizara el analisis de un sistema trifasico de transformadores conectados en Delta-

Estrella simulando diferentes pruebas mediante la aplicacion software.

Una vez hecha la simulacién, no solamente se podra analizar y realizar pruebas sobre el
comportamiento y caracteristicas de un sistema de trasformadores conectados en Delta — Estrella,
sino también se podra conocer como realizar la adquisicion de datos por medio de un PLC para

cualquier tipo de aplicacion que se requiera.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, la Universidad Politécnica Salesiana consta de un banco de
transformadores trifasicos que permiten a los estudiantes realizar diferentes tipos de conexiones,
entre estas, la conexién denominada Delta — Estrella, y analizar su funcionamiento y como se
comporta mediante algunas pruebas.

Para adquirir y analizar los datos de dicha conexion en tiempo real y simularlas en una
aplicacion software, se requiere de un modulo capaz de recibir y procesar las sefiales, para luego
mostrarlas mediante graficas que faciliten el entendimiento del sistema a estudiar, al analizar su
comportamiento al conectar diferentes tipos de cargas y realizando posibles fallas de pérdida de

fase.

1.2. JUSTIFICACION
Mediante este proyecto el personal estudiantil de la Universidad Politécnica Salesiana, en
particular los de la carrera de ingenieria eléctrica, adquirirdn las herramientas necesarias para
profundizarse en el estudio y analisis de como se comporta un sistema de transformadores
trifasicos con conexion en Delta — Estrella, ademéas de familiarizarse con el funcionamiento de
los PLC y la adquisicion de datos en tiempo real, realizando pruebas y verificando datos

mediante una aplicacion software.



1.3. IMPORTANCIA Y ALCANCE

Se construira un modulo que permita adquirir los datos del tablero de transformadores
trifasicos de la Universidad Politécnica Salesiana, utilizando un PLC marca Schneider modelo
TM221CEL6R, al cual le ingresaran las sefiales de voltaje, corriente y potencia necesarias para
su analisis, provenientes de un medidor de pardmetros marca Schneider modelo PM5110,
conectado al bando de transformadores.

Posteriormente se realizara la comunicacion entre el médulo de adquisicidn de datos y un
ordenador en el cual se disefiara una aplicacion software en LabVIEW que permita visualizar y
simular graficamente los parametros del sistema. Se realizaran pruebas para el andlisis y estudio

del comportamiento ante diferentes tipos de eventos tales como fallas de fase.

1.4. BENEFICIARIOS
Este proyecto tiene como beneficiarios a la Universidad Politécnica Salesiana y los
estudiantes que optaron por seguir la carrera de ingenieria eléctrica, los cuales podran realizar

pruebas y analizar la conexion Delta — Estrella del banco de transformadores.

1.5. OBJETIVOS
15.1. OBJETIVOS GENERALES
Adquirir y analizar los diferentes datos que se pueden obtener de un banco de
transformadores conectados en Delta — Estrella, y simular su funcionamiento, comportamiento y

los fendmenos que se producen mediante una aplicacion software.



1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir un modulo que permita la adquisicién de datos de un banco de transformadores
trifasicos conectados en Delta — Estrella.

Analizar el funcionamiento de un sistema de transformadores trifasicos conectados en
Delta — Estrella.

Experimentar sobre su comportamiento en periodo estable y ante fallas de pérdidas de
fase.

Realizar una aplicacion que muestre los parametros y simule el funcionamiento del banco

de transformadores mediante los datos adquiridos.

1.6. MARCO METODOLOGICO

La finalidad de este proyecto de titulacion es analizar como se comporta un banco de

transformadores trifasicos conectados en Delta-Estrella, a partir de la recoleccion y analisis de

datos en tiempo real, para esto se desarrollaran los siguientes puntos:

Disefio de la investigacion: para esto se implementard la investigacion experimental
como modelo metodoldgico para este proyecto, ya que se requiere realizar pruebas reales
con los equipos y corroborar los resultados tedricos con los obtenidos de manera préactica.
Definicion de las variables: las variables a utilizarse seran las sefiales de voltaje, corriente
y potencia que se pueden obtener del banco de transformadores.

Poblacion y muestra: la poblacion seran los transformadores trifasicos conectados en
Delta-Estrella y como muestra se utilizara el banco de transformadores que se encuentra

en la Universidad Politécnica Salesiana



Instrumentos: los instrumentos que se van a utilizar serdn un PLC marca Schneider
modelo TM221CE16R para adquirir los datos y posteriormente una aplicacion software
en LabVIEW para la representacion grafica

Procedimientos: inicialmente se analizaran las ecuaciones matematicas correspondientes,
luego se conectaran 2 transformadores trifasicos en Delta-Estrella y se adquiriran los
datos por medio de un modulo que contendrd al PLC antes mencionado, que se
comunicara con un ordenador en el cual se ejecutara una aplicacion software creada en
LabVIEW, que presentara graficamente dichos datos en tiempo real.

Anadlisis de los datos: una vez obtenidos los valores teéricos y los valores practicos, se
podran comparar, analizar y sacar conclusiones sobre el funcionamiento y como se

comportan los transformadores trifasicos con conexion Delta-Estrella.



CAPITULO 1I
2. MARCO TEORICO
2.1. EL TRANSFORMADOR

Podriamos describir al transformador como una méaquina estacionaria que funciona con
corriente alterna, la cual esta conformada por dos o mas bobinas eléctricamente aisladas y
acopladas magnéticamente, devanadas sobre un mismo nucleo. Su finalidad es la de transformar
la energia eléctrica, de determinados niveles de voltaje y corriente, a magnitudes generalmente
diferentes mediante la accion de un campo magnético. (Chapman, 2000, pag. 61)

El transformador en general es uno de los dispositivos eléctricos mas utilizados, capaz de
transmitir la energia eléctrica enormes distancias, debido a que cuanto mayor es el nivel de
voltaje, menor es la corriente y, por lo tanto, se reduce significativamente la seccion de los
alimentadores, haciendo dicha transmisién econdémicamente factible. Ademas de poder
distribuirla de manera segura, ya que se reduce los niveles de voltaje a valores adecuados para
las cargas.

La bobina primaria o, de entrada, es la que se conecta a la fuente de energia eléctrica
alterna, y las bobinas de salida o secundarias, son las que se conectan a la carga.

2.1.1. PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

2.1.1.1.  NUCLEO (CIRCUITO MAGNETICO)

El nacleo de un transformador corresponde a un sistema el cual conforma su circuito
magnético, conformado por laminas de acero ferromagnéticas, eléctricamente aisladas para
lograr disminuir las pérdidas en el hierro. El nlcleo consta de las columnas que conforman la

parte donde se colocan las bobinas y las culatas que unen magnéticamente las columnas.



Segun la ubicacion relativa de los devanados y el nucleo, los transformadores se pueden

clasificar en acorazados (llustracion 1.a) y de columna (llustracion 1.b). (Mora, 2003, pag. 162)

a) Acorazado b) De columnas

lustracion 1: Clasificacion de transformadores por su nucleo
Fuente: (Mora, 2003)
Elaborado por: Los autores

2.1.1.2. DEVANADOS (CIRCUITO ELECTRICO)

Los bobinados del transformador conforman el circuito eléctrico, constituidos por
alambres de cobre bafiados por una capa aislante usualmente barniz en pequefios
transformadores, o varias capas de papel o algodon en el caso de alambres de secciones mayores.
Segun la ubicacién relativa de los bobinados de Alta Tension y Baja Tension se clasifican en

conceéntricos o alternados. (Mora, 2003, pag. 165)

lustracion 2: Clasificacion de los transformadores por su devanado
Fuente: (Mora, 2003)
Elaborado por: Los autores
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2.1.1.3. SISTEMAS DE REFRIGERACION
En los transformadores existen diferentes perdidas que se convierten en calor y afectan la
vida Gtil de la maquina y su rendimiento. Para evitar esto un sistema de refrigeracién resulta
indispensable. En pequerias potencias es suficiente la superficie externa del transformador, como
por ejemplo en los transformadores secos. En potencias mayores, se emplea el aceite como
medio para refrigerar ademas que también cumple la funcién de aislante, como por ejemplo los

transformadores en bafio de aceite. (Mora, 2003, pag. 166)

2.1.2. LEY DE FARADAY: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
TRANSFORMADORES
La ley de Faraday indica que, si una espira de alambre conductor es atravesada por un
flujo magnético, serd inducido en esta un voltaje directamente proporcional a la tasa de cambio
del flujo con respecto al tiempo. Una bobina de N espiras en la cual el mismo flujo magnético
circula en todas las espiras, el voltaje inducido en la bobina estard dado por

d¢
€ina = —N—-

Ecuacion 1: Ley de Faraday
Fuente: (Chapman, 2000)

donde e;,,q €s el voltaje que se induce en la espira 'y ¢ es el flujo magnético que atraviesa la
espira.

La ley de Lenz expresa que la direccion del voltaje inducido es opuesta al cambio que lo causa,
es decir que, si se cortocircuitaran los extremos de la bobina, produciria una corriente que
provocaria un flujo opuesto al cambio del flujo inicial, debido a esto se incluye el signo negativo

(-) en la ecuacién. (Chapman, 2000, pag. 29)



Alambre conductor Direccidn del
N vueltas flujo opuesto

L

————— —.————

|

‘ ‘ @ creciente

eind

lustracion 3: Ley de Faraday
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores

2.1.3. EL TRANSFORMADOR IDEAL
Definiremos el transformador ideal, como un dispositivo eléctrico que no tiene pérdidas,
con un bobinado de entrada y uno de salida con las siguientes propiedades:

e Tiene un coeficiente de acoplamiento (k) igual a la unidad.

Sus bobinados primario y secundario tienen inductancia infinita.

e No contienen reactancia ni resistencia.

e Su flujo de fuga e inductancia de fuga son cero.

e No tiene pérdidas debidas a resistencia, histéresis o corrientes parasitas, su eficiencia en la
transferencia de potencia es 100%.

e Larelacion de vueltas de transformacion (a) es la misma relacion de sus voltajes entre sus
terminales del primario y secundario, y la misma relacion de su corriente del secundario y
primario.

e Lapermeabilidad del nicleo (p) es infinita.

(Kosow, 1993, pag. 548)



Vol®)

lustracion 4: Transformador ideal sin carga
Fuente: (Guru & Hiziroglu, 2003)
Elaborado por: Los autores

2.1.3.1. RELACION DE TRANSFORMACION
La relacion entre los voltajes y corrientes de entrada y salida del transformador estan

dadas por las siguientes ecuaciones:

Np Vp 1 Ip
= —_— ’ a = — ,; = —_—

Ns Vs a Is
Ecuacion 2: Relacién de transformacién en transformadores
Fuente: (Chapman, 2000)

a

donde, a es la relacion de vueltas del transformador, Np son las vueltas de cable conductor del
primario y Ns las vueltas de cable conductor del secundario, Vp es el voltaje aplicado al lado del
primario y Vs el voltaje producido en el lado del secundario, Ip es la corriente que ingresa al
lado primario del transformador e Is la corriente que fluye hacia afuera del transformador por el
secundario.

El &ngulo de fase de Vp es igual que el de Vs, asi mismo el angulo de fase de Ip es el mismo que
el de Is. La relacién de vueltas del transformador (a) afecta a las magnitudes, pero no a sus
angulos. (Chapman, 2000, pag. 64)
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2.1.3.2. POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

La corriente magnetizante del primario produce un flujo que induce en el secundario una
diferencia de potencial que llegara a su maximo al mismo momento que el voltaje aplicado del
lado del primario. Es decir, en un instante de tiempo el borne 1 del primario 1 y el borne 3 del
secundario tendran la misma polaridad, asi como el borne 2 del primario y el borne 4 del
secundario. Para indicar esto los transformadores usan la convencion de puntos, se colocan
puntos grandes a lado del par de terminales que tienen la misma polaridad, 1y 3 02y 4
(ilustracion 4) y se aplican las siguientes reglas:

1. Una corriente que entra a la terminal del lado primario que tiene marca de polaridad
produce una fuerza magnetomotriz (fmm) “positiva” y un flujo “positivo”, la corriente
secundaria fluird hacia afuera de la terminal con marca de polaridad y la direccion de la
fmm y el flujo sera “negativa”. Es decir, las 2 corrientes producen fmm que se
contrarrestan entre si.

2. Las terminales con marca de polaridad tendran el mismo signo en funcion del tiempo,
cada una con respecto a su otra terminal del lado primario o secundario correspondiente.

(Wildi, 2007, pag. 186)

2.1.3.3. DIAGRAMA FASORIAL TRANSFORMADOR IDEAL BAJO CARGA
Si conectamos una carga al devanado secundario del transformador que consideramos

ideal, inmediatamente una corriente I, fluira, dada por la ecuacion:

E,
Z

Ecuacion 3: Ley de Ohm
Fuente: (Wildi, 2007)

12:
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Suponiendo que se conecta una carga resistiva, la corriente I,se atrasara un angulo 6con
respecto a E,. El flujo @,,se atrasard 90° con respecto a E,, pero para esto no es requisito una
corriente magnetizante I,,, para crear este flujo debido a que el transformador es ideal (ilustracion
5). Como ya sabemos las corrientes estan en fase, por lo que aumentaran o disminuiran al mismo
tiempo y se mantienen las relaciones de transformacion vistas anteriormente, lo que perdemos en
voltaje se gana en corriente y viceversa. Esto coincide con el requisito de que la entrada de
potencia aparente E;I; al devanado primario debe ser la misma que a la salida de potencia

aparente E, I, del devanado secundario. (Wildi, 2007, pag. 189)

lustracion 5: Transformador ideal con carga
Fuente: (Wildi, 2007)
Elaborado por: Los autores
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2.1.3.4. POTENCIA DEL TRANSFORMADOR IDEAL
La potencias de un transformador, tanto de entrada como de salida, y considerando que el
transformador es ideal, deben ser la misma, y esta dada por la ecuacion:

Pin = Poyt
Py, = V,IL, cos 6,
Poye = Vsl cos 65

Ecuacién 4: Potencia activa del transformador ideal
Fuente: (Chapman, 2000)

donde 6, es el angulo entre la corriente y el voltaje del primario y &5 es el angulo entre la
corriente y el voltaje del secundario. En un transformador ideal, los angulos de la corriente y
voltaje no se afectan y los devanados primario y secundario tienen el mismo factor de potencia.
Esta relacion también aplica a las potencias reactiva Q y aparente S:

Qin = Vplpsinf = Vlgsin 0 = Qyyy
Sin = Vplp = Vsls = Sout

Ecuacion 5: Potencia reactiva y aparente del transformador ideal
Fuente: (Chapman, 2000)

2.1.4. EL TRANSFORMADOR REAL

Un transformador real tiene diferentes caracteristicas que se aproximan a las de un
transformador ideal hasta cierto punto. En el mundo real, los nicleos no son infinitamente
permeables y los devanados tienen resistencia. No todo el flujo producido por el devanado
primario es captado por el secundario, por lo tanto, debemos considerar el flujo de dispersion.
También los nacleos de hierro producen pérdidas por histéresis y corrientes parasitas, que

producen que se eleve la temperatura del transformador. (Wildi, 2007, pag. 197)
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2.1.4.1. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR
Las principales pérdidas que suceden en un transformador real, y que deben considerarse
para la construccién de un modelo aproximado son:

e Las pérdidas en el cobre (I2R) que son pérdidas causadas por calentamiento resistivo en
los bobinados.

e Pérdidas por calentamiento resistivo en el nlcleo o corrientes parasitas.

e Pérdidas relacionadas con los reordenamientos de los dominios magnéticos en el nucleo
durante cada semiciclo o también llamadas por histéresis.

e Flujo disperso. Los flujos @;p y @, s que se dispersan del ndcleo y que Unicamente pasan
por uno de los bobinados son flujos dispersos y la fuga de estos crea una autoinductancia
en los devanados primario y secundario.

(Chapman, 2000, pag. 82)

=
=
[\¥]
i [T
D.]a
S

lHustracion 6: Circuito equivalente de un transformador real
Fuente: (Guru & Hiziroglu, 2003)
Elaborado por: Los autores

2.14.2. RESISTENCIA DEL DEVANADO
Todo devanado presenta resistencia por mas pequefia que pueda ser. Esto se puede
representar agregando una resistencia R; y R, en serie a cada devanado igual a la resistencia del

mismo (ver ilustracion 6). La inclusion de estas resistencias define lo siguiente:
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a) La potencia de salida debe ser menor que la potencia de entrada.
b) Lafem inducida no es igual a la diferencia de potencial en los terminales.
c) La eficiencia de un transformador real es menor que %100.

(Guru & Hiziroglu, 2003, pag. 213)

2.1.4.3. FLUJO DE DISPERCION
Cada devanado crea su propio flujo, pero no todo se confina al nicleo magnético, una
parte sigue su camino a través del aire y es conocido como flujo de dispersion, el flujo que llega
a ambos devanados y que circula en el nucleo se denomina flujo mutuo. Esto es posible de
modelar como si fueran dos devanados, uno responsable del flujo de dispersion hacia el aire y el
otro de circundar el nucleo. El flujo de dispersion afecta el rendimiento del transformador y es
responsable de la caida de voltaje a través de él, por lo que se puede representar con una

reactancia de dispersion X; y X, (ver ilustracion 6). (Guru & Hiziroglu, 2003, pag. 214)

2.1.44. PERMEABILIDAD FINITA
En un transformador real, el nucleo tiene pérdidas en el nucleo y su permeabilidad es
finita. El devanado primario absorbe una corriente conocida como corriente de excitacion Tq,,
proveniente de la fuente, que es la suma de dos corrientes: la corriente de pérdida en el niicleo T,
y la corriente de magnetizacion 1,,,.
Ip=1.4+1,

Ecuacioén 6: Corriente de excitacién de un transformador real
Fuente: (Guru & Hiziroglu, 2003)
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La corriente de pérdida en el nucleo explica la perdida magnética (perdida por corrientes
parasitas y por histéresis) en el nucleo del transformador. La corriente de magnetizacion es la
responsable de mantener en el nucleo el flujo mutuo.

Ey
Rcl

Ecuacion 7: Corriente de pérdida en el nacleo de un transformador real
Fuente: (Guru & Hiziroglu, 2003)

I.=

E
Jln
Ecuacion 8: Reactancia de magnetizacion de un transformador real
Fuente: (Guru & Hiziroglu, 2003)

Al incrementar la carga en el transformador sucede lo siguiente:
e Aumenta la corriente en el devanado secundario.
e Incrementa la corriente suministrada por la fuente.
e Aumenta la caida de voltaje a través de la impedancia del devanado primario Z;.
e Se reduce La fem inducida E;.
e Debido al decremento en la corriente de magnetizacion el flujo mutuo se reduce.

(Guru & Hiziroglu, 2003, pag. 218)

2.1.4.5. PRUEBA DE POLARIDAD
Las terminales en los transformadores de instrumento indican su polaridad por medio de
puntos, mientras que en los transformadores de potencia para el devanado de alto voltaje (AV)
estan designados por los simbolos H; y H, y para el devanado de bajo voltaje (BV) por X; y X,.
Por convencion, H, tiene la misma polaridad que X;. (Wildi, 2007, pag. 204)
Un transformador puede tener polaridad aditiva o sustractiva, y para determinar esto

procedemos de la siguiente forma (ver ilustracion 7):
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lustracion 7: Prueba de polaridad de un transformador
Fuente: (Wildi, 2007)
Elaborado por: Los autores

e El devanado de alto voltaje se conecta a una fuente de ca E; de bajo voltaje (120 V).

e Se Conecta un puente J entre 2 terminales AV y BV que estén juntas cualesquiera.

e Se conecta un voltimetro E, entre las otras 2 terminales AV y BV que estén juntas.

e Se conecta otro voltimetro E, a través del devanado AV.

Si E, da una lectura mas menor que E,, la polaridad es sustractiva. Esto quiere decir que H;y
X, estan adyacentes. Por otra parte, si E, da una lectura mas alta que E,, la polaridad es aditiva

y las terminales H; y X; estan opuestas. (Wildi, 2007, pag. 204)

2.1.46. PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO Y DE CORTOCIRCUITO
Para conocer los valores reales de las R,,, X, R, Y X, (resistencias y reactancias
magnetizantes y del devanado referido al primario) de un transformador, se realiza una prueba de
circuito abierto y cortocircuito.
Para la prueba de circuito abierto o también conocida como ensayo en vacio, se aplica un

voltaje nominal al devanado primario y se mide la corriente Iy, el voltaje E, y la potencia activa
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B,.. Ademas, se mide el voltaje E, de circuito abierto en el secundario (ver ilustracion 8). Estos
valores nos proporcionan la siguiente informacion:
Potencia activa absorbida por el nacleo = B,

Potencia aparente absorbida por el nlcleo = S,,, = E, I,

Potencia reactiva absorbida por el nicleo = Q,,,. Donde Q,, =[S, — Pp°

Resistencia R,,, corresponde a la perdida en el nucleo es R,,, = Epz/ B,
La reactancia magnetizante X,,, = E,f,2 / Qm
La relacion de vueltasa = N;/ N, = E,/ E;s

(Wildi, 2007, pag. 212)

llustracion 8: Esquema eléctrico del ensayo en vacio
Fuente: (Mora, 2003)
Elaborado por: Los autores

Para la prueba de cortocircuito, el bobinado secundario se cortocircuita y se conecta un
voltaje E; mucho menor que el nominal en el primario. Se mide el voltaje E,, la corriente I y
la potencia P, y se realizan los siguientes calculos:

La impedancia total del transformador desplazada al primario es Z,, = Es. / I

La resistencia total del transformador desplazada al primario es R,, = P / I.*
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La reactancia de dispersion total del transformador desplazada al primario es X, = sz - sz

(Wildi, 2007, pag. 213)

variable

U

- O ®

—— ey — —

cortocircuito

lustracion 9: Esquema eléctrico del ensayo de cortocircuito
Fuente: (Mora, 2003)
Elaborado por: Los autores

2.1.4.7. CONEXION EN SERIE Y EN PARALELO DE DEVANADOS DE
TRANSFORMADOR
Un transformador de varios devanados o diversos transformadores individuales se pueden
conectar ya sea en serie 0 en paralelo para obtener diversos voltajes (ver ilustracién 10).
Tomando de ejemplo un transformador con dos devanados de alto voltaje a 115V y dos
devanados de bajo voltaje de 10V cada uno, cuando se conectan bobinas en paralelo, se conectan
los terminales que tienen el mismo voltaje y polaridad. Cuando las bobinas se conectan en serie,
las terminales de polaridad opuesta se conectan en la union de modo que los voltajes se sumen.
Si se conectan al contrario los voltajes inducidos se opondrian entre si, dando voltaje de salida

cero. (Kosow, 1993, pag. 609)
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a) Bobinas de alto voltaje en serie b} Bobinas de alto voltaje en serie
Bobinas de bajo voltaje en serie Bobinas de bajo voltaje en paralelo

20V

c¢) Bobinas de alto voltaje en paralelo d) Bobinas de alto voltaje en paralelo
Bobinas de bajo voltaje en serie Bobinas de bajo voltaje en paralelo

llustracion 10: Conexi6n serie y paralelo de devanados de transformadores de igual voltaje
Fuente: (Kosow, 1993)
Elaborado por: Los autores

2.1.5. EL TRANSFORMADOR TRIFASICO

Los transformadores trifasicos son alimentados por un sistema trifasico que consta de tres
voltajes de igual magnitud, pero desfasados 120° entre si. Usualmente se construyen de dos
maneras, una de estas es por medio de tres transformadores monofasicos y conectarlos en un
banco trifésico, cuya ventaja es que se puede reemplazar cada unidad individualmente en caso de
falla. La otra manera es construiyendo un transformador trifasico que consta de tres conjuntos de
devanados sobre un nucleo comin que también puede ser del tipo nucleo o acorazado. Este
altimo es preferible ya que es més barato, pequefio, liviano y un poco mas eficiente. (Chapman,

2000, pag. 117)
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2.1.5.1. SECUENCIA DE FASES
Esto es, en que orden los tres voltajes de linea se vuelven positivos sucesivamente.
Suponga que los vectores a, b, ¢ estan a intervalos de 120° girando lentamente (ver ilustracion
11). Si los vectores giran en sentido contrario a las manecillas del reloj, las letras aparecen en la
siguiente secuencia a-b-c-a llamada secuencia positiva. En el caso contrario, la secuencia se
vuelve a-c-b-a llamada secuencia negativa. Ademas, podemos cambiar la secuencia solo con

intercambiar dos letras cualesquiera. (Wildi, 2007, pag. 175)

disco rotatorio disco rotatorio

T =~

- b

secuencia de fases positiva a-b-c secuencia de fases negativa a-c-b

lustracion 11: Secuencias de fases
Fuente: (Wildi, 2007)
Elaborado por: Los autores

2.1.5.2. CONEXION ESTRELLA — ESTRELLA (Y-y)
La principal ventaja de la conexién Y-y es que se tiene acceso a una terminal neutra en
cada lado del transformador y el aislamiento eléctrico se esfuerza Unicamente alrededor de 58%
del voltaje de linea, asi el devanado de un transformador que esté conectado en estrella tendra
menos espiras, un conductor de mayor seccién proporcionando devanados mecanicamente
fuertes y su construccion menos costosa en comparacion a su equivalente conectado en delta, por

tales razones esta conexion se considera beneficiosa cuando han de conectarse dos sistemas de

21



tensiones altas y en determinados casos es ventajoso que no existe desplazamiento de fase entre
las tensiones de las bobinas primaria y secundaria, pero tiene dos problemas graves:
e Si el circuito del transformador tiene cargas desbalanceadas, los voltajes de las fases
pueden desbalancearse de manera severa.
e Pueden ser grandes los voltajes de terceras armanicas.
Ambos problemas, se pueden solucionar mediante las siguientes técnicas:
1. Los neutros de los transformadores deben aterrizarse s6lidamente.
2. Adicionando un tercer devanado (terciario), conectado en Delta, al bando de
transformadores.

(Chapman, 2000, pag. 120)

Vie _ V3Vor _
VLS \/§V¢S

Ecuacion 9: Relacion de vueltas de transformador conexion Y-y
Fuente: (Chapman, 2000)

lustracion 12: Esquema de transformador trifasico conexion Y-y
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores
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lustracion 13: Diagrama fasorial de transformador trifasico conexion Y-y
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)
Elaborado por: Los autores

2.1.5.3. CONEXION ESTRELLA — DELTA (Y-d)

Esta conexion es muy adaptable para transformadores en sistemas de alta tensién en el
extremo reductor de tension de la linea y no tiene problemas por componente de tercera
armonica en sus voltajes debido a que son consumidos en una corriente que circula en el
devanado Delta y es mas estable frente a cargas desbalanceadas puesto que la Delta redistribuye
de forma parcial cualquier desbalance. Sin embargo, también presenta un problema, el voltaje y
la corriente en el primario estan fuera de fase con el voltaje y la corriente en el secundario, el
voltaje secundario esta desfasado 30° con relacién al voltaje primario del transformador que en la
puesta en paralelo de los secundarios de dos bancos de transformadores puede causar problemas.

(Chapman, 2000, pag. 123)

Vip ‘/§V¢P
Vis Vos

=V3a

Ecuacién 10: Relacion de vueltas de transformador conexién Y-d
Fuente: (Chapman, 2000)
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llustracion 14: Esquema de transformador trifasico conexién Y-d
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores

llustracion 15: Diagrama fasorial de transformador trifasico conexion Y-d
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)
Elaborado por: Los autores

2.1.54. CONEXION DELTA - ESTRELLA (D-y)
Esta conexion es apropiada para transformadores elevadores en redes de alta tension, el

empleo de la conexion en estrella en la parte de alta tension permite poner a tierra el punto
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neutro, que permite limitar el potencial sobre cualquiera de las fases a la tension simple del
sistema reduciendo el coste de los devanados de Alta Tension. Tiene las mismas ventajas y
desventajas que el caso del transformador Y-d, es decir que presenta el mismo desfase entre
primario y secundario. Actualmente se aprovecha también en los transformadores de
distribucion, correspondiendo la estrella del lado de baja tension, para satisfacer los
requerimientos tanto de cargas monofasicas como trifasicas, para esto se utiliza un secundario de
cuatro conductores y las cargas monofasicas son alimentadas por los tres circuitos linea a neutro,

intentando distribuir equitativamente entre las tres fases. (Guru & Hiziroglu, 2003, pag. 257)

Vie  Vor V3

VLS Bl \/§V¢5 B a

Ecuacion 11: Relacion de vueltas de transformador conexion D-y
Fuente: (Chapman, 2000)

lustracion 16: Esquema de transformador trifasico conexion D-y
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores
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lHustracion 17: Diagrama fasorial de transformador trifasico conexion D-y
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)
Elaborado por: Los autores

2.1.55. CONEXION DELTA - DELTA (D-d)

Este transformador no presenta desfases asociados a él, o problemas por las cargas
desbalanceadas o las arménicas y es util cuando los voltajes no son altos, ya que se necesitan
mas espiras/fase de menor seccion se utiliza en transformadores de baja tensién, aunque su
desventaja es la ausencia de una terminal neutra de cada lado y su aislamiento eléctrico se
esfuerza al voltaje de linea, por lo que requerird un aislamiento mas caro que para uno en 'Y para
la misma especificacion de potencia. (Mora, 2003, pag. 217)

Vie _ Yor _
Vis  Vgs

Ecuacién 12: Relacion de vueltas de transformador conexién D-d
Fuente: (Chapman, 2000)
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llustracion 18: Esquema de transformador trifasico conexién D-d
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores

llustracion 19: Diagrama fasorial de transformador trifasico conexién D-d
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)
Elaborado por: Los autores

2.2. IMPEDANCIAS Y TIPOS DE CARGAS ELECTRICAS
Impedancia es la propiedad de un elemento eléctrico para oponerse a la corriente en el
dominio de los fasores. Estos elementos pueden ser Resistivos (R), Inductivo (L) y Capacitivo

(C) los cuales tienen propiedades eléctricas diferentes. (Robbins & Miller, 2007, pag. 523)
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2.2.1. CARGA RESISTIVA

Una carga resistiva se opone a la corriente, y el voltaje y la corriente son directamente
proporcionales y estan en fase debido a que las formas de onda coinciden. (Hayt, Kemmerly, &
Durbin, 2007, pag. 523)

Ve Viz8 Vg
Z = — = = —/ °=RL °=R
R T 0140 0

Ecuacién 13: Impedancia resistiva pura
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)

VR

lustracion 20: Diagramas circuito resistivo puro
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)
Elaborado por: Los autores

2.2.2. CARGA INDUCTIVA

Una carga inductiva se opone a cambios en la corriente, debido a esto la corriente se
atrasa al voltaje 90° o dicho de otra manera el voltaje se adelanta a la corriente 90°. (Hayt,
Kemmerly, & Durbin, 2007, pag. 524)

7, = Vo _ Nt —VL490°— L290° = jwlL
LS T T 12-90° ] -V —Jw

Ecuacioén 14: Impedancia inductiva pura
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)
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llustracion 21: Diagramas circuito inductivo puro
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)
Elaborado por: Los autores

2.2.3. CARGA CAPACITIVA
Una carga capacitiva se opone a cambios en el voltaje, y la corriente adelanta al voltaje
90° o, dicho de otra manera, el voltaje esta en atraso con la corriente en 90°. (Hayt, Kemmerly,

& Durbin, 2007, pag. 527)

gp= e Ye£ Ve, g0 L, _gpo- ;L
CT T TI900 T 1 ~we ~ e
Ecuacidén 15: Impedancia capacitiva pura
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)
+ : + Ve i
€ @ Ic i;\ Ve c
- - Ic Ve
t >

llustracion 22: Diagramas circuito capacitivo puro
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007)
Elaborado por: Los autores
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2.3. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
Un Controlador Logico Programable o PLC seguin la NEMA se puede definir como
“Instrumento electrénico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones sobre la
implementacion de determinadas funciones, como operaciones légicas, secuencia de acciones,
especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante médulos de E/S
analdgicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y procesos” y nos ayudara para poder

realizar la comunicacion de la informacion del banco de transformadores con la aplicacién

software.
ﬁ QSNOSNSSIONND
Jn ":055‘\“\"1
lustracion 23: PLC Schneider TM221CE16R
Fuente: Schneider — Datasheet PLC TM221CE16R

Main
Range of product Modicon M221
Product or component type Logic controller
[Us] rated supply voltage 100...240V AC
Discrete input number 9 discrete input conforming to IEC 61131-2 Type 1
Analogue input number 2 atinputrange: 0... 10V
Discrete output type Relay normally open
Discrete output number 7 relay
Discrete output voltage 5..125V DC

5..250V AC
Discrete output current 2A

Tabla 1: Caracteristicas principales PLC marca Schneider TM221CE16R
Fuente: Schneider — Datasheet PLC TM221CE16R
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2.4. PROTOCOLOS DE COMUNICACION
Para poder realizar la comunicacion entre el banco de transformadores y la aplicacion
software se utilizardn diferentes protocolos de comunicacién que permitan una correcta
transferencia de informacién. Un protocolo establece un conjunto de algoritmos, mensajes, reglas
y otros mecanismos que permiten a los elementos de una red a comunicarse eficientemente.
Establecimiento un formato para la precision de las reglas que regiran en el intercambio de los
mensajes Y la eleccion de esta debe ser previa a la comunicacién y conocida por todas las partes
involucradas en la misma. Se pueden mencionar tres aspectos independientes de la
implementacion, que puede ser en hardware o software:
e el aspecto sintactico que se refiere a la especificacion de formatos para los mensajes
e semantico relacionado con la funcionalidad de control para la cual se ha disefiado
e vy el sincronismo que define la sintonia de velocidades y secuencias particularmente
usadas en la comunicacion

(Liberatori, 2018, pag. 34)

2.5. LABVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico desarrollado para facilitar la
recopilacion de datos de instrumentos de laboratorio utilizando un sistema de adquisicion de
datos, haciendo esta tarea definitivamente mas fécil usando conectores de cableado para escribir
sus programas. LabVIEW se puede utilizar para lo siguiente:
e Adquirir datos de instrumentos
e Procesar datos
e Analizar datos

e Controlar instrumentos y equipos
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Para los ingenieros, LabVIEW hace posible traer informacion del mundo exterior en una
computadora, tomar decisiones en base a los datos adquiridos y enviar los resultados computados
al mundo para controlar la forma en que una pieza de un equipo funcione. Es decir que este
programa nos permitira primero adquirir los datos del banco de transformadores vy
posteriormente analizar y simular dichos datos para poder comprobarlos de manera teorica y

practica. (Larsen, 2011, pag. 1)
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CAPITULO I
3. IMPLEMENTACION DE SISTEMA PARA ADQUISICION DE DATOS
Para implementar el sistema de adquisicion de datos del banco de transformadores se
necesitaran los siguientes elementos tanto de hardware y software:
e Hardware
o Modulo del PLC
o Medidor de parametros
e Software
o SoMachine Basic
o LabVIEW + DSC Module

o OPC Server

3.1. CONSTRUCCION MODULO DEL PLC
Se construira un modulo que permita interactuar didacticamente con las entradas y salidas

digitales y analdgicas del PLC, asi como de sus puertos de comunicacion.

‘ﬁ‘ 7 SALIDAS DIGITALES
0 0 @ © ¢ ©

Qo ol Q2 Q3 Q4 a5
_ENTRADAS DIGITALES

L —
Lexdned HEH =Yy

o ENTRAD;S ANALOGICAS

llustracion 24: Médulo del PLC
Elaborado por: Los autores
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3.1.1. ELEMENTOS
El médulo del PLC contiene los siguientes elementos:
e 1 PLC marca Schneider modelo TM221CE16R
e 7 salidas digitales
o 7 luces piloto color rojo
e 9 entradas digitales
o 4 botoneras color verde
o b selectores de 3 posiciones
e 2 entradas analdgicas

o 2 perillas reguladoras de voltaje y 2 pantallas LED

3.1.2. CABLEADO
A continuacion, detallaremos las conexiones de los elementos en el modulo del PLC.

e Alimentacion 120v del PLC con interruptor.

A AT D A1 b 4D A 4D A

TR G (11 B R e
rena oo

LR IR A (L e T R =

AvAD e A oA A

lHustracion 25: Alimentacion del PLC
Elaborado por: Los autores

34



e Salidas digitales: 7 luces piloto color rojo.

COCRCPCLTX X XXX

llustracion 26: Salidas digitales
Elaborado por: Los autores

e Entradas digitales: 4 botoneras color verde y 5 selectores de 3 posiciones.

‘EE Ji L O )

(1 (b b 4 4 (D € 6D 60

= R = S - R - L

BT O T U E

A5 v A b 4 (b 4y 41D (D
Y

llustracion 27: Entradas digitales
Elaborado por: Los autores
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e Entradas analdgicas: 2 pantallas led y 2 circuitos reguladores de voltaje de 0 a 10V.

i

[
I

|

"
| g

l_

llustracion 28: Entradas analdgicas
Elaborado por: Los autores

3.2. SOMACHINE BASIC: CONFIGURACION
Para empezar, necesitamos instalar el programa SoMachine Basic que podemos descargar
de la pagina de Schneider Electric, en este analisis utilizaremos la versién 1.6. Al ejecutar el

programa se abrira una ventana donde elegiremos Crear un nuevo proyecto.
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b DUNG BTBDS

SoMachine Basic'

Proyectos v Proyeclos recientes

Conectar

SeDqou sewim) A

Plantillas

Ayuda

Acerca de

X Salir

ADIIr Un proyecto existente

Sc%nelder

Electric

lustracion 29: Crear un nuevo proyecto
Fuente: SoMachine Basic

En el lado derecho de la pantalla, seleccionar el menl desplegable M221 Logic

Controllers y en la opcion TM221CE16R arrastrar hasta la imagen del PLC.

Visuakzacién Puesta en funcionamiento

¥ M221 Logic Controllers

Informacson del dispositvo

lustracion 30: Seleccionar modelo del PLC
Fuente: SoMachine Basic
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3.2.1. CONEXION ETHERNET: PLC - LAPTOP
Encender el Mddulo de adquisicion de datos y mediante un cable de red con conectores
RJ45, conectar el ordenador con el puerto Ethernet del PLC. En la pestafia de Puesta en

funcionamiento podemos verificar la direccion IP del PLC.

Opciones %,

controlador

Gestion de la memornia

<ién del controlador

1D de unidad 1

llustracion 31: Conexion ethernet — Cambiar configuracién del adaptador
Fuente: SoMachine Basic

Posteriormente ir a la siguiente ubicacién: Panel de Control / Redes e Internet / Centro
de Redes y Recursos Compartidos / y seleccionar la opcién en la parte izquierda Cambiar

configuracion del adaptador.

3 Centro de redes y recursos compartidos
« v 4 %% > Paneldecontrol > Redeseintemet > Centro de redes y recursos compartidos

: Ver informacién basica de la red y configurar conexiones
Ventana principal del Panel de

control
= Ver las redes activas

Cambiar configuracién del |

adaptador UEZ CNT Tipo de acceso: Internet
T o Red privada Conexiones: 4 Wi-Fi (RODRIGUEZ CNT)
Cambiar configuracion de uso

compartido avanzado
Cambiar la configuracién de red

% Configurar una nueva conexién o red

- - -2 £.: - .
Configurar una conexién de banda ancha, de acceso telefénico o VPN; o bien configurar un
enrutador o punto de acceso.

f Solucionar problemas

Diagnosticar y reparar problemas de red u obtener informacién de solucién de problemas,

lustracion 32: Conexion ethernet — Cambiar configuracién del adaptador
Fuente: Los autores
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Dar clic derecho sobre la red Ethernet y seleccionar Propiedades.

&/ Conexiones de red

A & 5 Panel de control > Redes eInternet > Conexiones de red

Organizar v

n

- Ethernet — Wi-Fi
L“l ern LME I-Fi

*  Red no identificada RODRIGUEZ CNT
=

Realtek PCle GbE Family C... udﬂ Qualcomm Atheros ARS48..

&

llustracion 33: Conexidn ethernet — Propiedades de la red Ethernet
Fuente: Los autores

=

Luego dar doble clic sobre la opcion Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4).

% Propiedades de Ethernet X

Funciones dered  Uso compartido

Conectar con:
@ Reattek PCle GbE Family Controller

| B8 Cliente para redes Microsoft ~
2 ? Uso compartido de archivos e impresoras para redes M
¥ 58 Programador de paquetes QoS

S Protocolo de intemet versidn 4 (TCP/1Pv4) |

[J 4 Protocolo de multiplegyr de adaptador de red de Micros
M 4 Controlador de p LDP de Microsoft

Esta conexion usa los siguientes elementos

W 4 Protocolo de Intem 6n 6 (TCP/IPv6) v
2 o

Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcion
Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de area extensa

predetemminado que pemite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si

llustracion 34: Conexidn ethernet — Protocolo de Internet versién 4 (TCP/IPv4)
Fuente: Los autores

Seleccionar la opcion Usar la siguiente direccion IP, colocar la direcciéon IP del PLC

modificando el Gltimo campo y colocar como mascara de subred 255.255.255.0.
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Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPvd) x
General

Puede hacer que la configuracién IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.

(0 Obtener una direccdn IP automaticamente

@ b

Direccidn IP: 10 .10 .241.221
Mascara de subred: 255,255,255, 0

Puerta de enlace predeterminada: l:l

Obtener la direccién del servidor DNS automaticamente
(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DM alternativo: l:l

[ validar configuracién al salir Opdones avanzadas...

Cancelar

lustracion 35: Conexion ethernet — Direccion IP y Mascara de subred
Fuente: Los autores

Dar clic en Aceptar en las 2 ventanas abiertas. Luego en la pestafia de configuracion del
programa SoMachine Basic, seleccionar la opcion ETH1 en la parte izquierda y colocar la

direccion IP del PLC y la Marcara de Subred configurada previamente y clic en Aplicar.

lustracion 36: Conexion ethernet — Direccion IP y Mascara de subred SoMachine
Fuente: SoMachine Basic
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3.2.2. CONEXION SERIAL: PLC — MEDIDOR DE PARAMETROS

Luego en la opcion SL1 (linea serie) y Modbus, realizar la siguiente configuracion.

I I Configuracién Proganacién

YISy

€ Mensajes
a |] MyController (TM221CE16R)
IX Entradas digitales
¥ salidas digitales
I Entradas analégicas
=122 Contadores muy rapidos
E=BusdeE/S
8 @ ETHT
i@ Modbus TCP
il Adaptador Ethernet/IP
af=|
= Modbus

Configuracion de linea serie

Ajustes de protocolo

Protocolo Medbus

Configuracién de linea serie

Velocidad de transmisién| 19200 e
Paridad Ninguna M
Bits de datos
Bits de parada 1 =
Medio fisico

@ Rs-485 Potmisacitn [P

O Re2m olarizacién Mo

lustracion 37: Configuracion de conexion Serial
Fuente: SoMachine Basic

e Mensajes
a |] MyController (TM221CE16R)
[ Entradas digitales
[ Salidas digitales
[T Entradas analdgicas
=122 Contadores muy répidos
s=Busde E/S
8 @ ETH1
i@ Modbus TCP
[l Adaptador Ethernet/IP
B =7 SL1 (linea serie)

I Ceonfiguracién

@@

Meodbus

Configuracién del dispositive

Dispositivo Ninguno

Comando Init

Ajustes de protocolo
@®RTU (O AsCl

(®) Esclavo
() Maestra

Mede de transmision

Direccionamiento Direccién [de 12 247] |1

Timeout de respuesta (x 100 ms) 10

10

Tiempo entre tramas (ms)

lHustracion 38: Configuracién Modbus
Fuente: SoMachine Basic
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3.3. SOMACHINE BASIC: PROGRAMACION
En la pestafia de Programacion, en la seccion de Tareas del lado izquierdo, afiadir 4
POUs (Program Organization Unit):
1. Digital Inputs
2. Digital Outputs
3. Analog Inputs

4. PM5110

Visualizacion Puesta en funcionamiento

Tareas | Herramientas a. .Lu °/ ) 4k A e (& T-OVDMW@Wmww £ [ -
»iL . a. 1 - Digital inputs
P 0

Ninguna vista &

lustracion 39: Programacion - POUs
Fuente: SoMachine Basic

3.3.1. PROGRAMACION DE ENTRADAS DIGITALES
En el primer POU (digital inputs) agregar 9 escalones, desde 10 a 18. En cada uno agregar
un contacto con los valores de las entradas (%10.0 a %10.8) y una bobina donde se almacenaran

los valores en las palabras de memoria (%MWO0:X0 a %MWO0:X8).

v [}

Cuerpo del escal =

llustracion 40: Programacion — Entradas digitales
Fuente: SoMachine Basic
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Entradas Palabras de

digitales memoria
%10.0 %MWO0:X0
%10.1 %MWO0:X1
%10.2 %MWO0:X2
%10.3 %MWO0:X3
%10.4 %MWO0:X4
%10.5 %MWO:X5
%I10.6 %MWO0:X6
%10.7 %MWO:X7
%10.8 %MWO0:X8

Tabla 2: Programacion — Entradas digitales
Fuente: Los autores

3.3.2. PROGRAMACION DE SALIDAS DIGITALES
En el segundo POU (digital outputs) agregar 7 escalones, desde Q0 a Q6. En cada uno
agregar un contacto con los valores de las palabras de memoria (%0MW2:X0 a %MW2:X6) y una

bobina donde se registraran los valores en las salidas digitales (%6Q0.0 a %QO0.6).

v bl

Cuerpo del escal =

llustracion 41: Programacion — Salidas digitales
Fuente: SoMachine Basic

Palabras de Salidas
memoria digitales
%MW2:X0 %Q0.0
%MW2:X1 %Q0.1
%MW2:X2 %Q0.2
%MW2:X3 %Q0.3
%MW2:X4 %Q0.4
%MW2:X5 %Q0.5
%MW2:X6 %Q0.6

Tabla 3: Programacion — Salidas digitales
Fuente: Los autores
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3.3.3. PROGRAMACION DE ENTRADAS ANALOGICAS
En el tercer POU (analog inputs) agregar 2 escalones, desde Al0 a All. En cada uno
agregar un bloque de operacion que agregue los valores de las entradas analdgicas (%IWO0.0 y

%IWO0.1) a las palabras de memoria (%MW4 y %MWS6).

v [N

HMWA = XIW0.0
Cuerpo del escal ~ SaMWA = %IW0.0

lustracion 42: Programacién — Entradas analdgicas
Fuente: SoMachine Basic

Entradas | Palabras de
analdgicas memoria

%IW0.0 %MW4

%IWO0.1 %MW6
Tabla 4: Programacion — Entradas analdgicas
Fuente: Los autores

3.3.4. PROGRAMACION PUERTO SERIAL (MEDIDOR DE PARAMETROS)

En el cuarto POU (PM5110) se realizara la lectura de las variables del medidor de
parametros por medio del puerto serial, para este ejemplo utilizaremos la funcion
%READ_VARO vy el bit de sistema %S6 que generara un pulso para que ejecute la funcion con

una frecuencia de 1 segundo. Esta funcion se configurara de la siguiente forma:

%READ_VARO

Link 1-SL1 Seleccion del puerto serial del PLC
Id 1 Identificador de dispositivo. Previamente configurar PM5110 con el mismo Id
Timeout 100 Tiempo maximo de espera de recepcidn de una respuesta

0 - Read Multiple

ObjType Words - Modbus 0x03 Tipo de objeto que se va a leer (palabra)

FirstObj 2999 Primer objeto que se leera de la lista de registro (restar 1 porque empieza en 1)
Quantity 112 Cantidad de objetos que se leeran de la lista de registro (desde 3000 hasta 3111)
IndexData 1000 Inicio del registro en palabra de memoria %MW 1000

Tabla 5: Programacién — Puerto serial
Fuente: Schneider — Datasheet PLC TM221CE16R
Elaborado por: Los autores
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Para utilizar los diferentes parametros que vamos a necesitar en este analisis, utilizaremos

la Lista de registros del PM5110 como se muestra en la ilustracion 41.

=

o .

Category Description é Register Units ““5"'11"6' DataType | Access
4 v v v v~ v - - v v

152|Meter Data (Basic) Y 3000 — — —
183 15 Metering (50/60 Cycles) Y 3000 — — —
184 Current Y 3000 — — —
185 Current A Y 3000 A 2 FLOAT32 R
186 CurrentB Y 3002 A 2 FLOAT32 R
187 CurrentC ¥ 3004 A 2 FLOAT32 R

Y 3008 A 2 FLOAT32 R
1388 CurrentM

Y 3008 A P FLOAT32 R
189 Current G
190 Current Avg ¥ 3010 A 2 FLOAT32 R
191 Current Unbalance Y 30z — — —
192 Current Unbalance A ¥ 3012 % 2 FLOAT32 R
193] Current Unbalance B Y 3014 % 2 FLOAT32 R
194 Current Unbalance C Y 3018 % 2 FLOAT32 R
195 Current Unbalance Worst Y 3018 % 2 FLOAT32 R
196 Voltage Y 3020 — — —
197 Voltage A-B Y 3020 v 2 FLOAT32 R
198 Voltage B-C Y 3022 v 2 FLOAT32 R
199 Woltage C-A Y 3024 v 2 FLOAT32 R
200 Voltage L-L Avg ¥ 3028 v 2 FLOAT32 R
201 Woltage A-M ¥ 3028 v 2 FLOAT32 R
202 Voltage B-M Y 3030 v 2 FLOAT32 R
203 Voltage C-N Y 3032 v 2 FLOAT32 R

3034 v P FLOAT32 R

llustracion 43: Programacion — Lista de registros PM5110
Fuente: PM5110 Register List 2017

v e \:JDLTAJE].:N ‘
EXECUTE DONE
RREAD_VARD [
IN Link: 1-5L1
Timeout 100
ABORT  ChbjType: O - Read multiple words - I BUSY
1 FirstObj: 2999 B
Quantity: 112

IndexData: 1000

OUT CommErrar: 0
CperError 0 ABORTED| |

ERROR| |

lHustracion 44: Programacion — Puerto serial (medidor de parametros)
Fuente: SoMachine Basic

3.4. SOMACHINE BASIC: PUESTA EN FUNCIONAMIENTO
Para la puesta en funcionamiento, luego de conectar el cable ethernet seleccionar la
direccion IP del equipo. Posteriormente dar clic en Iniciar Sesion. Una vez establecida la

conexion se debe cargar la programacion en el PLC, por lo que daremos clic en PC a
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controlador (descarga). Y por ultimo para iniciar el programa hacemos clic en Iniciar

controlador.

@ Modulo™ Schneider Electric SoMachine Basic - V1.6 = Bl
d D=0 - ?- a 10.10.241.221 Sin error Online 151
Propiedades Configuracion Programacion Visualizacion Puesta en funcienamiento
B Puesta en funcionamiento Dispositivos locales Dispositivos Ethernet (@] Opciones [%|
- = <:|
Actualizacién del controlador
. Cerrar sesion |
Gestion de la memoria J
Informacion del contrelador
Gestion de RTC
s pardmetros del controladol Basqueda remota
ID de unidad
Resultadio de s busqueda Nusva proyects: @
Referencia Fimware | € Las aplicaciones del PCy el controlador son idénticas
Se ha establecido la conexién
Controlador  TM221CE16R 1.6.0.1 Detener controlador

llustracion 45: Programacion — Puesta en funcionamiento
Fuente: SoMachine Basic

3.5. OPC SERVER: CONFIGURACION

A continuacion, se detallard paso a paso la configuracion del Servidor OPC.

ervers - Runtime £=
NI OPC Se Runti [m] X
File Edit View Tools Runtime Help
DB AR MEa®| 9y eB B

5 Channelt || Cha.. / Diver  Comnec.. Shaing  Vitual
) T
: g gi:zl i ;"m‘:j &Chan.. Simuator Other  N/A N/A
= ®)Data .. Smulator  Other N/A N/A

&Simul.. Smulator  Other N/A N/A
[& &
Date T Time Source Event (o)
(i) 6/6/2013 3:53:39 NIOPC Servers...  Stopping Simulator device driver.
(1) 6/6/2019 3:53:39 NIOPC Servers...  Simulator device driver loaded successfully.
(i) 6/6/2019 3:53:39 NIOPC Servers...  Starting Simulator device driver.
(1)6/6/2019 35339 Simulator Simulator Device Driver V5.19.492.0
(1)6/6/2019 35339 NIOPC Servers...  Runtime reinitialization completed
v 6/6/2019 35344 NIOPC Servers...  Configuration session assigned to usuario as Default Userh...
0 6/6/2019 3:53:48 NIOPC Servers...  Configuration session started by usuario as Default User (R...

v

Ready Default User Clients: 0 Active tags: 0of 0

llustracion 46: OPC Servers — Configuracion
Fuente: OPC Servers Configuration
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@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help

a Unde ez |9 ¥ R B X |
& Channels/Dev New Channel
& Alias Map... M New Device
-1 New Tag Group

& Cut Ctrl+X s

Ga Copy CtrleC oy

2 Paste Ctri+V

Select All Ctri+A
X Delete Del
%F  Properties...

lustracion 47: OPC Servers — New Channel
Fuente: OPC Servers Configuration

New Channel - Identification X

A channel name can be from 1to 256
ccharacters in length.

Names can not contain periods, double
iquotations or start with an underscore.

Channel name:
|PLC_SCHNEIDER|

<arss | Concelar | | Auda |

llustracion 48: OPC Servers — New Channel - Identification
Fuente: OPC Servers Configuration

New Channel - Device Driver X

lect the device driver you want to assign to the
annel.

[The drop-down list below contains the names of all the
ivers that are installed on your system.

Device driver:
 Modbus TCP/IP Ethemet v

[] Enable diagnostics

| <mmss  |[Sguente> ] | Cancelr | | Apda |

lustracion 49: OPC Servers — New Channel — Device Driver
Fuente: OPC Servers Configuration
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New Channel - Communication Serialization X

(= Channel-Level Settings

i None
Transactions percycle | 1

= Global Settings

_ Network Mode [ Load Balanced

Virtual Network
| This driver is capable of limiting data transmissions to one
channel at a time. To enable, assign this channel to a
Virtual Network..

[ <ars |[Sguerte> ] | Cancelr | | Auda |

llustracion 50: OPC Servers — New Channel — Communication Serialization
Fuente: OPC Servers Configuration

New Channel - Network Interface X

[This channel is configured to communicate over
network. You can select the network adapter
at the driver should use from the list below.

\Select "Default’ if you want the operating system
o choose the network adapter for you.

Network Adapter:
| Default v

| <Arss | Sguente> | [ Cancelar | | Auda |

llustracion 51: OPC Servers — New Channel — Network Interface
Fuente: OPC Servers Configuration

New Channel - Write Optimizations X

[You can control how the server processes writes on
this channel. Set the optimization method and
writeto-read duty cycle below.

Note: Writing only the latest value can affect batch
processing or the equivalent.

Optimization Method

O Write all values for all tags

(O Wiite only latest value for non-boolean tags
(®) Wiite only latest value for all tags

Duty Cycle

Peform |10

lHustracion 52: OPC Servers — New Channel — Write Optimization
Fuente: OPC Servers Configuration
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New Channel - Non-Normalized Float Handling X

Choose how this driver handles non-nomalized floating
point values.

ISelecting 'Unmodified’ handling delivers the
non-nomalized value, while ‘Replaced with zero’ changes
non-nomalized floating point values to zero.

Non-nomalized values o~ . 7
should be: | eplaced with zero |

<hss [ Sguente> | | Cancelar | | Apda |

lustracion 53: OPC Servers — New Channel — Non-Normalized Float Handling
Fuente: OPC Servers Configuration

New Channel - Ethernet X

iSdect whether all devices on this channel share a single socket
(MBE to RTU Gateway) or if each device has 1 or more of their own
ckets.

lect the Port and Protocol to use when acting as a slave device.
Socket Usage

(O Share a single socket across all devices on this channel
(® Use one or more sockets per device on this channel

Max sockets per device: 1 ‘L%L

Unsolicited Settings
Port Number: IP Protocol:
[502 | fwcear |
| <mrss |[ Sguente> | | Cancelar | | Auda |

llustracion 54: OPC Servers — New Channel — Ethernet
Fuente: OPC Servers Configuration

New Channel - Summary X

If the following information is comect click ‘Finish’to
save the settings for the new channel.

Name: PLC_SCHNEIDER A
Device Driver: Modbus TCP/IP Ethemet
Diagnostics: Disabled

Write Optimization:
White only latest value for all tags
10 writes per read

Non-nomalized float handling type:
Replaced with zero

Communication Serialization

<Arss || Finaizar | | Cancelar | | Ayda |

lustracion 55: OPC Servers — New Channel — Summary
Fuente: OPC Servers Configuration
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Luego, se procedio a la configuracion del dispositivo a utilizar haciendo clic en add a device.

@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help
DR M 9% x|E

@& Channel1 Devicer /. Model

% Tel (M Click to add a device.

Pk i Click to add a device.
(& Simulation Examples

llustracion 56: OPC Servers — New Device
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Name X

A device name can be from 1to 256 characters
in length.

Names can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

Device name:

|M221CE16R|

<fss | Siquiente > | l Cancelar ‘ ‘ AyudaJ

llustracion 57: OPC Servers — New Device - Name
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Model X

TThe device you are defining uses a device

driver that supports more than one model. The

ist below shows all supported models.
amodel that best describes the device

you are defining.

Device model

[Modbus v|

< Atras “ Siguiente > I Cancelar ‘ l Ayuda

llustracion 58: OPC Servers — New Device - Model
Fuente: OPC Servers Configuration
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New Device - ID >4

e device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In order to communicate
ith the device, it must be assigned a unique ID.

‘our documentation for the device may refer to this as
"Network ID" or "Network Address."

Device ID:
|<10A1o<241‘1o>.o

| <ars || Siguente> | | Cancelar | | Ayda |

lustracion 59: OPC Servers — New Device - ID
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Scan Mode X

[The device's inttial update behavior may be adjusted
0 provide updates with cached data or device data.

scan mode is used to ovenide the interval that
ags are automatically ready by the server.

[] Provide initial updates from cache
Scan Mode:
| Respect dlient specied scan rate v
| <amss |[ Siguente> | | Cancelr | | Auda |

llustracion 60: OPC Servers — New Device — Scan Mode
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Timing X

The device you are defining has communications timing
parameters that you can co

Fail after: |3 Ef: successive timeouts
L2) miliseconds

Interrequest delay: (0

-
o

e
s

| <arss |[Souente> | | Cancelar | | Awda |

llustracion 61: OPC Servers — New Device — Timing
Fuente: OPC Servers Configuration
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New Device - Auto-Demotion X

'You can demote a device for a specific period upon
communications failures. During this time no read request
writes if applicable) will be sent to the device. Demoting a
failed device will prevent stalling communications with other
devices on the channel.

[[] Enable auto device demotion on communication failures
Demote after |3 ?] successive failures

Demate for 10000 :J milliseconds

Discard write requests during the demotion period

| <mrds [ Siguente> | | Canceler | | Auda |

llustracion 62: OPC Servers — New Device — Auto-Demotion
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Database Creation X

The device you are defining has the ability to
automatically generate a tag database.

Determine if the device should create a
database on startup, what action should be
performed on previously generated tags, group
0 add tags to, and allowing subgroups.

Startup: | Do not generate on startup V}
Action: %Deleteoncfeae v:
Add to group: | |

[ Allow automatically generated subgroups

| <ars |[Sguete> | | Cancelar | | Apda |

lustracion 63: OPC Servers — New Device — Database Creation
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Ethernet X

pecify the port this device will be using. Valid
orts for this device are 0to 65535. The default
ort is 502.

IP Protocol can be changed to UDP if your
levice supports it.

l < Atras “SSguiente>|‘Cancelar|‘ Ayuda I

llustracion 64: OPC Servers — New Device — Ethernet
Fuente: OPC Servers Configuration
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New Device - Data Access Settings X

driver can be configured with different
ings for each device.

‘Refer to the help file for assistance.

[ Use zero based addressing

Use zero based bit addressing within registers
[[] Use holding register bit mask writes

[1 Use Modbus function 06 for single register writes
Use Modbus function 05 for single coil writes

Mailbox Settings
Client Privileges:  Read Only v
| <amss |[Souente> | | Cancelr | | Auda |

lustracion 65: OPC Servers — New Device — Data Access Settings
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Data Encoding Settings X

The driver can be configured with different
settings for each device.

Refer to the help file for assistance.

[ Use default Modbus byte order

First word low in 32 bit data types

First Dword low in 64 bit data types

[[] Use Modicon bit ordering (bit 0is MSB )

[[] Treat Longs as Double Precision Unsigned Decimal

l < Atrds “Siguieme>||CanoelarJ‘ Ayuda ‘

lHustracion 66: OPC Servers — New Device — Data Encoding Settings
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Block Sizes X

'Specify the maximum block sizes when reading
data from this device.

Refer to the help file for assistance.
Coils {in multiples of 8)
Output:

mput: |32}
Registers

Intemal: |32 ﬂ

Holding: |32 t;?“ﬂ

[] Perform block read on strings

Ay

s

2

| <arés [ Siguente> | | Cancelr | | Ayda |

llustracion 67: OPC Servers — New Device — Block Sizes
Fuente: OPC Servers Configuration
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New Device - Variable Import Settings X

the location of the variable import file to be
sed in tag database creation. Select whether
descriptions should be displayed if provided.

| Spiay

Variable import file:

=

M Include descriptions?

| <mrds [ Souente> | | Cancelr | | Auda |

lustracion 68: OPC Servers — New Device — Variable Import Settings
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Error Handling X

Select option to deactivate tags on illegal address
exception {code 2 or 3} from device.

[ Deactivate tags on illegal address exception

| < Ards “Sigumte>||Cmcelar" Ayuda ‘

lHustracion 69: OPC Servers — New Device — Error Handling
Fuente: OPC Servers Configuration

New Device - Summary X

If the following settings are comect click 'Finishto begin
using the new device.

Name: M221CE16R ~
Model: Modbus
ID: <10.10.241.10>.0

Provide initial updates from cache: No
Scan Mode: Respect client specified scan rate

Connect Timeout: 3 Sec.
Request Timeout: 1000 ms
Fail after 3 attempts
Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demotion: Disabled

<Arés |[ Findizar | | Canceler | | Auda |

lustracion 70: OPC Servers — New Device — Summary
Fuente: OPC Servers Configuration
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Luego procederemos a crear las etiquetas para las variables de memoria haciendo clic

derecho sobre el dispositivo. Estas etiquetas son para cada espacio de memoria del PLC donde se

almacenan las variables que extrajimos. Para esto utilizaremos la direccién modbus que le

corresponde, por ejemplo, el espacio de memoria %MWO corresponde a la direcc

@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help
DEER SMEEF 9 &G
- & Channel1
[ i? Data Type Examples
=& PLC_SCHNEIDER
) ip Simulation Exz [;:I

|

Tag Name Address
#1 Click to add a static tag. |

New Tag Group
New Tag

Import CSV...
Export CSV...

Ctrl+X
Ctrl+C
Del

Cut

Copy

&
53
X Delete

Diagnostics

B

lustracion 71: OPC Servers — New Tag Group
Fuente: OPC Servers Configuration

Properties...

New Tag Group %
| OK |
Name: |Entradas digitales| l
Cancel
Help

lustracion 72: OPC Servers — Crear Tag Groups
Fuente: OPC Servers Configuration

ion 400001.

@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help

DEd@dMca® 9 X% @

€3] ‘q Channell

- E,'-' Data Type Examples

- PLC_SCHNEIDER

. = m221cE16R

37 Entradas analogicas
5 Eriracas aotales

-7 PM5110

.. Salidas digtales

Simulation Examples

BC:

L X | B
Address Data Type

¥ Click to add a static tag. Tags are not required, but are browsable by OPC clients

Tag Name Scan Rate Scaling

Description

llustracion 73: OPC Servers — Tag Groups
Fuente: OPC Servers Configuration
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Tag Properties <
General  Scaling
Identification
Name: PO J = _, _I
Address: |400001.0 l _@i’ i’ E
| |

Description:
[ & |
Data properties
Datatype: | Boolean v
Client access: | Read Only M,

Scanrate: (100 2 miliseconds

Note: This scan rate is applied for non-OPC clients. It only applies to
OPC clients when the device scan rate mode is set to ‘Respect tag
specified rate’.

Aceptar Cancelar | Aplicar Ayuda

lustracion 74: OPC Servers — Tag Properties
Fuente: OPC Servers Configuration

Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
ean 400001.1 Boolean 100 None
112 400001.2 Boolean 100 None
«]113 400001.3 Boolean 100 None
114 400001.4 Boolean 100 None
&5 400001.5 Boolean 100 None
«116 400001.6 Boolean 100 None
el17 400001.7 Boolean 100 None
118 400001.8 Boolean 100 None

llustracion 75: OPC Servers — Tags entradas digitales
Fuente: OPC Servers Configuration

Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
&4Q0 400003.0 Boolean 100 None
&AQ1 400003.1 Boolean 100 None
«4Q2 400003.2 Boolean 100 None
€AQ3 400003.3 Boolean 100 None
AQ4 400003.4 Boolean 100 None
&AQ5 400003.5 Boolean 100 None
&AQ6 400003.6 Boolean 100 None

llustracion 76: OPC Servers — Tags salidas digitales
Fuente: OPC Servers Configuration

Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description

A0 400005 Word 100 None
1A 400007 Word 100 None

llustracion 77: OPC Servers — Tags entradas analdgicas
Fuente: OPC Servers Configuration
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Tag Mame

2| Unb B
24| Unb C
| Unb Worst

AV NG

llustracion 78: OPC Servers — Tags medidor de parametros

Address |/ Data Type Scan Rate Scaling
401000 Float 100 None
401002 Float 100 None
401004 Float 100 None
401006 Float 100 None
401008 Float 100 None
401010 Float 100 None
401012 Float 100 None
401014 Float 100 None
401016 Float 100 None
401018 Float 100 None
401020 Float 100 None
401022 Float 100 None
401024 Float 100 None
401026 Float 100 None
401028 Float 100 None
401030 Float 100 None
401032 Float 100 None
401034 Float 100 None

Fuente: OPC Servers Configuration

Description

Posteriormente procederemos a abrir el OPC Quick Client donde podremos comprobar

que existe la comunicacidn entre el software y el PLC.

@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help
QB & & Eventlog > B X | B
FT‘?P (g:nr}eﬁ . @ Launch OPC Quick Client Address Data Type Scan Rate Scaling Description
- a Type
& PLC_SCHNE Ontion=- 400001.0 Boolean 100 None
- & M221CE, 4000011 Boolean 100 None
- £ Entradas analogicas ed12 400001.2 Boolean 100 None
¥g] Entradas digitales 113 400001.3 Boolean 100 None
&) PM5110 14 400001.4 Boolean 100 None
E‘a Salidas digitales 15 400001.5 Boolean 100 None
EM-@ Simulation Examples 116 400001.6 Boolean 100 None
17 400001.7 Boolean 100 None
118 400001.8 Boolean 100 None
llustracion 79: OPC Servers — Launch OPC Quick Client
Fuente: OPC Servers Configuration
'&J OPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit View Tools Help
D@ Hdared® & B2BX
2 PLC_SCHNEIDER._CommunicationSerialization A | tem ID T | Data Type | Value ] Timestamp l Quality | Update Count I
""" PLC_SCHNEIDER. _Statistics @IPLC_SCHNEIDER M221CE16R Entradas digtales |8 Boolean 0 03:14:00.255 Good 1
(@8 PLC_SCHNEIDER. _System - @PLC_SCHNEIDER M221CE16R Entradas digtales |7 Boolean 0 03:14:00255 Good 1
""" ELg—zg:NE'gE:-mggg‘z:-—?a’m @IPLC_SCHNEIDER M221CE16R Entradas digtales s Boolean 0 0314:00.255 Good 1
Il anbiin il N @PLC_SCHNEIDER M221CE16R Entradas digtales|5  Boolean 0 03:14:00255 Good 1
@ PIC. SCHNEIDER MICE'IGF;“E‘;’:a”a°9§"; ses  |EPLC_SCHNEIDERM221CE16R Entradas digtales./4  Bookean 0 03:14:00.255 Good 1
_____ PLC. SCHNEIDER M221CE16R Saldas digtales @IPLC_SCHNEIDER M221CE16R Entradas digtales |3 Boolean 0 03:14:00.255 Good 1
] SimuTation Exarmples._ Statistics @IPLC_SCHNEIDER.M221CE16R Entradas dig?tales.l2 Boolean 0 03:14:00.255 Good 1
_____ Simulation Examples._System @PLC_SCHNEIDER.M221CE16R.Entradas digitales.|1 Boolean 0 03:14:00.255 Good 1
@JPLC_SCHNEIDER.M221CE16R Entradas digitales.I0 Boolean 0 03:14:09.253 Good 3

: Simulation Examples. Functions
----- Simulation Examples.Functions._System

lustracion 80: OPC Servers — OPC Quick Client

Fuente: OPC Servers Configuration
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3.6. LABVIEW: PROGRAMACION
Una vez realizada la configuracion del OPC Server y ejecutar el OPC Quick Cliente,

procederemos a hacer la programacion en LabVIEW detallada a continuacion.

B Lavew

Fie Operate T

+ LabVIEW

4 Find Drivers and Add ona » Community and Support 2 Welcome 1o | sbVIEW.

Blog aticles | A

lustracion 81: LabVIEW — Create Project
Fuente: LabVIEW

vvvvvv

(((((

lustracion 82: LabVIEW — Blank Project
Fuente: LabVIEW

[ Untitled Project 1 - Project Explorer - m] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
A ek &>

ltems  Files

= [l Project: Untitled Project 1 \
& B -

| FmDeper_ v

L% Build Add > Virtual Folder
Find Project Items... ;ontrol
Library
Arrange By » Variable
Expand All 1/O Server
Collapse All Class
At Actor
- XControl
Properties
Web Service

New...

llustracion 83: LabVIEW — 1/O Server
Fuente: LabVIEW
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D Create New I/O Server X

1/0 Server Type

Alarm Printer ~
Custom VI - On Input Change

Custom VI - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

EPICS Server

Modbus

Modbus Slave

OPC Client|

Description

Communicate with OPC (OLE for Process
Control) Servers.

Cancel Help

llustracion 84: LabVIEW — OPC Client
Fuente: LabVIEW

& Configure OPC Client I/O Server X

Settings  Advanced  Diagnostics

= Update rate (ms)
Browse Machine v o0
Machine Deadband (%)
localhost Browse... 0
Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)
National Instruments.Variable Engine.1 A 120

National Instruments.NIOPCServers.V5)

ProgID
National Instruments.NIOPCServers.V5

Cancel Help

lustracion 85: LabVIEW — National Instruments.NIOPCServers.V5
Fuente: LabVIEW

D DCOM Cenfiguration Recommendation X

National Instruments recommends that you configure the OPC server to run with an
identity of interactive user. Otherwise, you might have problem browsing and
connecting to a OPC server.

[] Do not show this dialog again. oK

llustracion 86: LabVIEW — DCOM Configuration Recommendation
Fuente: LabVIEW
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= (& Project: Untitled Project 1
8 My Computer

New
Open
Add
Save
Find

Show Error Window

Deploy
Deploy All
Undeploy

Create Variables...

Export Variables...
Import Variables...

Create Bound Variabl

llustracién 87: LabVIEW — Create Bound Variables

Fuente: LabVIEW

& Create Bound Variables

Browse Source

Added variables

Project tems = Add>> [ P
=B Project: Untitled Project 1 Add range >> ﬁ;”
=-§ My Computer "
@\-_; Untitled Library 1 [ Custom-base name 2
S OPC1 3
B _System Variable 4
@ Channell I5
6] Data Type Exampl ) 6
€7 NI OPC Client Sta- [ Copy properties from 17
£+ PLC_SCHNEIDER e
@63 _Communicati Q
@8] _Statistics Ql
@ _System @
EHE) M221CE16R R @
G1E _Statistics Q4
Y _System Qs
(# [Entradas analogica: e i
. I:E R .
Cancel Help
lHustracion 88: LabVIEW — Add variables
Fuente: LabVIEW
#4 Multiple Variable Editor - m] X

Ve ho s

Path Name Var Type Data Type Netw;;l;—f:::;shed: Netw;:::f—::u;zll:he
../My Computer/Untitled Library 1/ Network-Publis... | Ulnt16 50
../My Computer/Untitled Library 1/ |All | Network-Publis... | Uint16 | 50
.../My Computer/Untitled Library 1/ |10 Network-Publis... |Boolean 50
/My Computer/Untitled Library 1/ |11 | Network-Publis... | Boolean | 50
«../My Computer/Untitled Library 1/ |12 Network-Publis... |Boolean 50
../My Computer/Untitled Library 1/ |13 | Network-Publis... | Boolean | 50
«./My Computer/Untitled Library 1/ ild Network-Publis... |Boolean 50
/My Computer/Untitled Library 1/ |15 | Network-Publis... | Boolean 50
../My Computer/Untitled Library 1/ |16 | Network-Publis... | Boolean 50
../My Computer/Untitled Library 1/ [I7 | Network-Publis... | Boolean | 50
.../My Computer/Untitled Library 1/ |18 Network-Publis... | Boolean 50
:.-/WCom’;;uter/Untltled lera&rv Q0 [Network-Publis... |Boolean | 50
«../My Computer/Untitled Library 1/ | Q1 Network-Publis... |Boolean 50
../My Computer/Untitled Library 1/ | Q2 | Network-Publis... |Boolean | 50
«../My Computer/Untitled Library 1/ |3 Network-Publis... |Boolean 50
A../My Computer/Untitled Library 1/ |Q4 [ Network-Publis... |Boolean 50
+./My Computer/Untitled Library 1/ ‘Qi Network-Publis... | Boolean 50
../My Computer/Untitled Library 1/ |Q6 | Network-Publis... | Boolean | 50

< | i

Done I Help |

llustracion 89:

LabVIEW — Multiple Variable Editor

Fuente: LabVIEW
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[ Untitled Project 1* - Project Explorer = (] X

File Edit View Project Operate Tools Window Help

eS| % ECIER Y EET

ltems  Files
= el Project: Untitled Project 1
5 T N
=3 Virtual Folder

!‘ Add
- ¥ Disable Autodeploy Variables (;ontrol
= N Library
- ®a|  Find Project Items... | Variable
i Arrange By > Ié::a)ssserver
z‘ Expand All A
- 94 Collapse Al i
-9 XControl
N Help... | Web Service
& Properties | T
- @ OPC1
& Q1
& Q3
g‘ Q5
-9, 06

llustracion 90: LabVIEW — New VI
Fuente: LabVIEW

[3 Untitled 1.vi Front Panel on Untitled Project 1.lvproj/My Computer * -

File Edit View Project Operate Tools mm Help
2 & (@) Il | 15pt Application [F  Show Block Diagram Ctri+E i

Show Project
Tile Left and Right Ctrl+T
Tile Up and Down
Full Size Ctrl+/
1 Untitled 1.vi Front Panel on Untitled Project 1.lvproj/My Computer *
2 Untitled 1.vi Block Diagram on Untitled Project 1.lvproj/My Computer *
3 Untitled Project 1.lvproj * - Project Explorer
All Windows... Ctrl+Shift+W

lHustracion 91: LabVIEW — Show Block Diagram
Fuente: LabVIEW
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lustracion 92: LabVIEW — Arrastrar variables de entrada a Front Panel

Fuente: LabVIEW
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[= Untitled 1.vi Block Diagram on Untitled Project 1.lvproj/My Computer *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

S&® @ N P 925 baf@ 7 |15ptApplication Font ~

lustracion 93: LabVIEW — Arrastrar variables de salida a Diagrama de Bloques
Fuente: LabVIEW

2 $a Q0 Visible items »
Help

a0l

Description and Tip...

Breakpoint »

o LQE Structures Palette »
Boolean Palette »

[E Create »
Replace »

I,. $.04  ChangeTo 3

Show Variable In Project
L[#aQf  Replace with Programmatic Access

Timestamp »

{
o(%a Timeout »
Reference Mode »
Select Variable 3

Remove and Rewire

Properties

llustracion 94: LabVIEW — Seleccionar Access Mode Write de cada variable de salida
Fuente: LabVIEW

(B untitied 1.vi Front Panel on Untitled Project 1.lvproj/My Computer * - o X
File Edt View Project Operste Tools Window Help jﬂ
o & (@ 1 [15ptApplication Font ~ | Sov Tav v @b+ +l search 2 2|
3 Controls Q Search
Modemn »
1] i U 18
== — —— = = -
d fi %o = TR
iz <. Boclean
Numeric Boolean Push Button
T = < o 0
L01-2) 4= Push Button Rocker Vert Rocker
Arrey, Matrix &  List Table &
Cluster e
| =Nyl ° » i
iz LB | dien rodontl Vel Tosg
Ring & Enum Containers Toggle Switch witch
P P — — > )
tﬂ ‘ 0a = %]
= o] Square LED SlideSwitch  Vertical Side
Variant & Class Decorations Switch
Sitver 77 = (e
OK Button Cancel Button Stop Button
Classic
Express
NET & Actve (]
Select a Control... Radio Buttons
DSC Module
3 |

lustracion 95: LabVIEW — Insertar push button en Panel Frontal por cada variable de salida
Fuente: LabVIEW
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lHustracion 96: LabVIEW — Conectar elementos diagrama de bloques
Fuente: LabVIEW

| [ Untitled 1.vi Front Panel on Untitled Project 1.lvproj/My Computer * 22 O X
VFile Edit View Project Operate Tools Window Help E:I:H
c{> @ 1 [15ptApplication Font ~ | §ov v My @B~ | Search 2 ? sct]
Run Continuously| (n)

lustracion 97: LabVIEW — Ejecutar Programa — Run Continuosly
Fuente: LabVIEW

D Deployment Progress

Deployment Status

e
deployed.
deployed.
deployed.

deployed.
Deployment completed successfully

Deployment Progress

[ Close on successful completion

Deploying Untitled Library 1.ivlib:[1\\10.10.241.221\Untitled Library 1\I1
Deploying Untitled Library 1.lvlib:I0\\10.10.241.221\Untitled Library 1\10
Deploying Untitled Library 1.hvlib:AIT\\10.10.241.221\Untitled Library T\AI1

Deploying Untitled Library 1.ivlib:Al0\\10.10.241.221\Untitled Library T\AI0

Cancel

llustracion 98: LabVIEW — Ejecutar Programa — Deployment Progress
Fuente: LabVIEW

Una vez realizado el ultimo paso, estara completa la comunicacion entre el modulo del

PLC y el proyecto en LabVIEW la cual podremos verificar mediante sus entradas y salidas.
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3.7. MEDIDOR DE PARAMETROS: CONFIGURACION

Schneider

lHustracion 99: Medidor de pardmetros PM5100
Fuente: Schneider — User guide PM5100

Para implementar el sistema de adquisicion de datos se usardn los medidores de
parametros marca Schneider modelo PM5100, instalados en los tableros de los transformadores.
Estos elementos cuentan con un puerto de comunicacion RS-485 que permitira conectarse con en
puerto serial del PLC mediante un cable de red para obtener diferentes tipos de datos de los
transformadores tales como voltajes, corrientes, potencias, etc. que posteriormente utilizaremos
para realizar los analisis y simulaciones de las diferentes pruebas. Para esto primero realizaremos
la siguiente configuracion en el medidor de parametros:

Men( Mantenimiento > Configuracion > Contrasefia (0000) OK > Comunicacion
e Protocol: Modbus

e Address: 1

e Baud rate: 19200

e Parity: None
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3.7.1. CONEXION MODBUS: MEDIDOR DE PARAMETROS - PLC
Para realizar la conexién entre el PLC y el medidor de parametros utilizaremos un cable
de red con un terminal RJ45 para el puerto Serial del PLC y el puerto RS485 del otro extremo

con la siguiente configuracidn en sus pines:

lustracion 100: Disposicion de pines Puerto RJ45
Fuente: Schneider — Datasheet PLC TM221CE16R

PUERTO SERIAL - CONEXION SL1
N° PIN RS485 OBSERVACION
No conectado

No conectado

No conectado
D1
DO

No conectado

5V CC Entregados por el controlador. No conectar.

0N | WIN |-

Comun

Tabla 6: Conexién Puerto Serial — RS485
Fuente: Schneider — Datasheet PLC TM221CE16R
Elaborado por: Los autores
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CAPITULO IV
4. SIMULACION Y ANALISIS
4.1. PRUEBA N°1: ANALISIS DE LA CONEXION D-Y AL CONECTAR UNA
CARGA RESISTIVA VARIABLE EN ESTRELLA.
Esta prueba consiste en analizar el comportamiento y los angulos de desfasamiento de los
fasores de voltaje y corriente, ademéas de las potencias activas, reactivas y aparentes de un
sistema de transformadores trifasicos conectados en Delta — Estrella con una carga resistiva

variable conectada en estrella.

4.1.1. DIAGRAMA

Carga resistiva variable

Vec

lustracion 101: Prueba N°1 — Conexion D-y de transformadores trifasicos con carga resistiva variable
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores

4.1.2. RECURSOS

Para la realizacion de esta prueba se utilizaron los siguientes recursos
e Tablero de pruebas de transformadores trifasicos
e Alimentacion trifasica 120/240 Vac
e Cargas resistiva trifasica variable

e Cables de conexion
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Madulo de adquisicion de datos (PLC)
Laptop

Multimetro

4.1.3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir en esta prueba es la siguiente:
Realizar la conexion Delta — Estrella en el tablero de pruebas de transformadores
Se conectara al sistema una carga resistiva variable en estrella con un valor no menor a 80
ohm para evitar dafio en los transformadores
Conectar los cables de comunicacion entre el medidor de parametros, el PLC y la laptop
Realizar la simulacion en LabVIEW y posterior anélisis de los datos y diagramas fasoriales

adquiridos

4.1.4. VENTANA GRAFICA: DIAGRAMAS FASORIALES VOLTAJE Y
CORRIENTE
Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado primario del transformador trifasico con

carga resistiva trifasica de 80 Q, 90 Q y 100 Q.

Diagramas fasoriales de voltajes
) viL [
VL-N [~

VA-B Angulo VA-B VA-N Angulo V A-N
A 7 A =
74055 90 g 2265 -30

VB-C Angulo V B-C VB-N Angulo V B-N
Ao -120 A L0
40 o4

VC-A Angulo V C-A VC-N Angulo V C-N
A = A =
rj 394 120 ,j 22,86 90

270

llustracion 102: Prueba N°1 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga resistiva trifasica 80 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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Angulo de iz <
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A
; - g
& la67 33 34,67
Angulo de
FpB impedancia B 1B Angule de Corriente B =
A = A H
o 1 345 o 342 -153,45
Angulo de
FpC impedancia C 1C Angulo de Corriente C /
A 7 ! |
o1 435 3331 85,65 |
o ¥ 180 -
IN Angulo de Corriente N “‘ A
;} 0,02 -121,7 ]

Diagramas fasoriales de corrientes

Prueba N°1 — Diagrama fasorial corrientes lado primario. Carga resistiva trifasica 80 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

llustracion 103:

Diagramas fasoriales de voltajes

Vit [~
2 VLN [
VA-B Angulo V A-B VA-N Angulo VA-N %
Alog Ao Ao -~ = e . —F20,00 &
7 B & v \
/ “-+10,00
VB-C Angulo V B-C VB-N Angulo V B-N “ 1
(=S X ! al
'3} 41,09 -120 g3 -150 i ] e
VC-A Angulo V C-A VC-N Angulo V C-N
9,. 396 120 ’,} 22,98 aa e S
270

lustracion 104: Prueba N°1 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga resistiva trifasica 90 Q

Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de corrientes

Angulo de IE Ed
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A
- = e §295 -31,98
Angulo de
FpB impedancia B 1B Angulo de Corriente B
ah S 7 243,05 153,53
o 3 o> g ;
Angulo de
FpC impedancia C 1C Angulo de Corriente C ¥
A A L
g 4,66 ’U 2,95 85,34 I
180; | | 1‘
IN Angulo de Corriente N Vb X
g 0,02 53,41

llustracion 105: Prueba N°1 — Diagrama fasorial corrientes lado primario. Carga resistiva trifasica 90 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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Diagramas fasoriales de voltajes

2L . 522 Vit [
B 40,00
VLN [~
—— —30,00 _
VA-B Angulo V A-B VA-N Angulo V A-N %
i s A & A 20,00 5
v 40,96 o 0 o 22,91 -30 \
—--10,00
VB-C Angulo VB-C VB-N Angulo V B-N 1
2 T 2 s 180} | 30,00
414 120 2 150
VC-A Angulo VC-A VC-N Angulo VC-N
CET] 120 g29 )
270

llustracion 106: Prueba N°1 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga resistiva trifasica 100 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de corrientes

90 l_
Angulo de = e — 3,65 IF -~
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A
A A
el 482 g 272 -34.82
Angulo de
FpB impedancia B IB Angulo de Corriente B
g1 3,44 278 -153,44
Angulo de
FpC impedancia C 1C Angulo de Corriente C
4 Iay
7 1 5,06 i 27 84,94
IN Angulo de Corriente N
oo 99,8

lHustracién 107: Prueba N°1 — Diagrama fasorial corrientes lado primario. Carga resistiva trifasica 100 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

e Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado secundario del transformador trifasico

con carga resistiva trifasica de 80 Q, 90 Q y 100 Q.

Diagramas fasoriales de voltajes

%2
=3 173,12 Vit A~
N 150,00 VLN [
A = 12500
VA-B Angulo V A-B VA-N Angulo V A-N i Pr ot = 100,00 &
513093 930 ;:;74,31 0 /o YN R
VB-C Angulo V B-C VB-N Angulo V B-N £
1247 -90 /7404 -120 —— .
VC-A AnguloVC-A  VC-N Angulo V C-N 3 / AN
12534 150 i} 71,06 120 i RV
70

llustracion 108: Prueba N°1 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario. Carga resistiva trifasica 80 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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FpA
A L
I}"‘

FpB
7 e
5}1

FpC
A Ls
31

llustracion 109

Angulo de
impedancia A

14

Angulo de
impedancia B
0,81
Angulo de
impedancia C

0,81

1A

3 0,95

1B
f‘.}' 0,93

1C
;}0'9

IN
@'0,01

Angule de Corriente A
-14

Angulo de Corriente B
-120,81

Angulo de Corriente C
119,19

Angulo de Corriente N
-53,55

Diagramas fasoriales de corrientes

IFE [~

: Prueba N°1 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga resistiva trifasica 80 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

VAB
3},131,75

VB-C
:,-} 126,48

VC-A
3 127,29

llustracion 110

FpA
_9.1
FpB
:}1
FpC

Angulo V A-B
- )
o 30
Angulo VB-C
S
-90
Angulo V C-A
==
150

Angulo de
impedancia A

14
Angulo de
impedancia B
0,81
Angulo de
impedancia C
0,81

VA-N

3, 7577

VB-N

3 74,63

VC-N
ij 24

1A
A
708

1B
:} 0,83

1C
30,8

IN
:‘;} 0,01

¥

Angulo VA-N
0

Angulo V B-N
-120

Angulo VC-N
120

Diagramas fasoriales de voltajes

e '
270

: Prueba N°1 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario.

Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Angulo de Corriente A
-14

Angulo de Corriente B
-120,81

Angulo de Corriente C
119,19

Angulo de Corriente N
-58,68

Diagramas fasoriales de corrientes

Carga resistiva trifasica 90 Q

<-+0,60
0,71

g

llustraciéon 111: Prueba N°1 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga resistiva trifasica 90 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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Diagramas fasoriales de voltajes

90
—— —=176,85 Vil [~
T VLN [
125,00 .
VA-B Angulo V A-B VA-N Angulo V A-N — <~ 100,00 §
g i A ) = N O &
3}133,9 f,jao 9.76,65 0 e ~7500 %
"-50,00
VB-C Angulo VB-C VB-N Angulo VB-N ——125,00
A S Y - | C 2l
-3/ 128,81 -90 - 75,64 -120 180, || $ +—~0,00
) o ‘ 1 )
VC-A Angulo V C-A VC-N Angulo VC-N G o B g A
X = . ;
1291 150 o 34T 120 \ - /
270

llustracion 112: Prueba N°1 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario. Carga resistiva trifasica 100 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de corrientes

90 [_
Angulo de T t o
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A i
A [ A -
91 4,05 /077 -4,05
Angulo de
FpB impedancia B 1B Angulo de Corriente B
Al = os Ao T 208
o A oY 4 / : |
Angulo de 190} —— . T0.00
FpC impedancia C 1C Angulo de Corriente C : :
A L A - 3 ! / |
N1 0,81 074 119,19 i e Lo20
W o hd / o
4 3
a
IN - Angulo de Corriente N == 0,40
2
/001 -76,06 B |
0,65
270

llustraciéon 113: Prueba N°1 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga resistiva trifasica 100 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

4.1.5. VENTANA GRAFICA: TRIANGULOS DE POTENCIA
Tridngulos de potencia de cada fase y total del lado primario del transformador trifasico con

carga resistiva trifasica de 80 , 90 Q y 100 Q.
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PA[W]
75,36
QA [VAR]
454
SA[VA]
75,52
FpA

-f

o

PC[W]
76,01

QC [VAR]
6,11

SC[VA]2
75,76

FpC
g

Triangulo de potencias: Fase A

Potencia reactiva [var]

Potencia activa [w]

Triangulo de potencias: Fase C

Potencia reactiva [var]

-104 | D
0 40 60 80 100
Potencia activa [w]

Triangulo de potencias: Fase B

P PBW)
82,85

QB [VAR]
6,29
SB[VA]
8347
FpB

1

PT[W]
2336

N
o
s

QT [VAR]
16,9
ST[VA]
235,07
FpT

Ay
7]

Potencia reactiva [var]

Potencia activa [w]

Triangulo de potencias: Total

Potencia reactiva [var]

I 1
100 150
Potencia activa [w]

DD

llustracion 114: Prueba N°1 — Tridngulos de potencia lado primario. Carga resistiva trifasica 80 Q

Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

P A[W]
67,16

QA [VAR]
41

SA[VA]
67,69

FpA

]

P C[W]
67,65

QC [VAR]
5,98

SC[VA]2
67,89

FpC

Ay
s

Triangulo de potencias: Fase A

Potencia reactiva [var]

| v |
40 60 80
Potencia activa [w]

Triangulo de potencias: Fase C

Potencia reactiva [var]

Potencia activa [w]

Triangulo de potencias: Fase B

P PBW]
o 74,63
3 QB [VAR]
588
SB[VA]
476
FpB
=
v
P PTIW]
o ke 209,54
s QT [VAR]
15,88
ST[VA]
210,06
FpT
|

Potencia reactiva [var]

T T
40 60
Potencia activa [w]

Triangulo de potencias: Total

Potencia reactiva [var]

! I
100 150
Potencia activa [w]

lustracion 115: Prueba N°1 — Tridngulos de potencia lado primario. Carga resistiva trifasica 90 Q

Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B

PAW] P PEIW] P
62,06 o 68,29

QA [VAR] = QB [VAR] s I
3,73 5 6 &
2 =
SA[VA] e SB[VA] 2
£ B
62,36 g 63,03 g
3 3
Fp A o FpB 2
Y & A g
g & 7! &

Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total

pCIW] P PTW] P

61,58 o e 191,78 o

QCVAR] 2 QT [VAR] 2
5,49 E 15,24 E
SCIVA]2 s ST(VA] 2
£ €
61,96 i 192,76 3
= -4
FpC g FpT g
3 £ 3 g
40,99 3 Ay 8

! N I
00 150
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lHustracion 116: Prueba N°1 — Triangulos de potencia lado primario. Carga resistiva trifasica 100 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Tridngulos de potencia de cada fase y total del lado secundario del transformador trifasico

con carga resistiva trifasica de 80 Q, 90 Q y 100 Q.

Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B
PAIW] P PBW] P
70,17 o 69,2 o
QA[VAR] = QB [VAR] =
0,96 T 09 T
Z =
SA[VA] 2 SB[VA] £
€ 8
69,91 3 69,21 3
2 =
FpA g - FpB g -
7 2 A &
1 5 . o1 5 .
s = v a
Pp?encja gcgivg [w] . lr’xr)terncriaractiya w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCIW] P PTW] 5 P
644 Q 203,57 o
QC[VAR] = QT [VAR] s
076 E 2,62 E
SCIVA]2 E ST[VA] 2
64,4 g 203,57 3
2 -3
FpC g - FpT 2 -
7 3 r 3
A T afy g
4 a s a
] I | )
50 100 150 200 250
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

llustracion 117: Prueba N°1 — Tridngulos de potencia lado secundario. Carga resistiva trifasica 80 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B

PAW] P PBIWI P
62,64 o BN 61,72 o kN
QA [VAR] 3 QB [VAR] s
0,76 = 0,388 ®
2 =
SAVA] 8 SB[VA] 2
< b
62,64 3 61,72 3
A 8
FpA 2 FpB -
g A g
o b ~ B
¥ & v/ &
D | D
40 60
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCW] B PTIW] 5- P
57,2 4-] 181,76 4 Q
QCVAR] 3- 4 QT [VAR] 3 5
071 3 2 236 g 2 ‘
SC[VA]2 il ST[VA] & i
€ T |
57,21 8 0] 181,77 8 0]
8 8
FpC g -1 FpT 2 -1
A - g . . g
g 5 2] ’/ 1 B
3+ -3-
-4-] -4~
‘S_I 1 1 1 1 1 AS_I 1 [ 1 1 1
0 20 40 60 80 100 50 00 150 200 250
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 118: Prueba N°1 — Tridngulos de potencia lado secundario. Carga resistiva trifasica 90 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B
PAW] p PBW] 54 P
58,54 o N 57,51 4- Q
QA[VAR] = QB [VAR] 3- =
078 T 075 T 2
2 2
SA[VA] 5 SBIVA] & 1
£ 8 e i
58,51 3 57,51 3 o
2 8
Fp A S - FpB g -1+
A g AT b
g G ' &2
o
o
O 0 | D o i
20 ) 60 8 100
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCIW] 57 P PTIW] o P
53,69 v 169,29 4- o
QC[VAR] > QT [VAR] 3- 2
0,66 E 219 g 2 ‘
SCIVA]2 é ST [VA] Bt ‘
5369 g 1693 g o
8 2
FpC g - FpT S -1
A 8 2 &
! 2= g S -2-
i
s
1 [ 1 1 1 =55 1 1 1 [ [}
20 40 60 8 100 0 100 150 200 250
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 119: Prueba N°1 — Tridngulos de potencia lado secundario. Carga resistiva trifasica 100 Q
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

74



4.1.6. CALCULOS TEORICOS

Célculos tedricos con carga resistiva trifasica de 80 Q.

Calculos teéricos prueba 1
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva trifasica 80Q

QT
— -1 =
@s = tan <PT)

p—
@5 = tan 1(PT)

Relacién de transformacién [a]: 1:2 | elevador Tipo de carga: Resistiva
Frecuencia [ Hz ]: 60 Velocidad angular [ w ]: 2*¥qu*f
Potencia c/transformador: 1KVA Conexidn de la carga: Estrella
Calculo de la carga
. 1 X
Datos de la prueba R L [4 X, =jwL X = e 1Zl =V R? + X? 0=tan’1(ﬁ)
71 80,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80,00 0,00
2 80,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80,00 0,00
3 80,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80,00 0,00
Voltaje Lado primario (Conexi6n Delta) Voltaje Lado secundario (Conexién Estrella)
Voltaje primario L-L Voltaje secundario L-L
Férmula Pardmetros [v] | Angulo [¢] Férmula Pardmetros [v] Angulo [¢]
Voltaje R-S (V1-2) 40,00 0,00 3 . | _Voitaje r-s (v1-2) 138,56 30,00
Datos de laprueba Voltaje S-T (V2-3) 40,00 120,00 | VSL-1= Vs *V3 < +30 Voltaje s-t (V2-3) 138,56 90,00
Voltaje T-R (V3-1) 40,00 120,00 Voltaje t-r (V3-1) 138,56 150,00
Voltaje primario L-N Voltaje secundario L-N
Férmula Parametros [v] f\ng_ulo (9] Férmula Pardametros [v] Angulo [¢]
v Voltaje R (V1) 23,09 -30,00 Voltaje r (V1) 80,00 0,00
Vp_n = % < —30° Voltaje S (V2) 23,09 ~150,00 Vsp_y = Vp_ *a Voltaje s (V2) 80,00 -120,00
3 Voltaje T (V3) 23,09 90,00 Voltaje t (V3) 80,00 120,00
Corriente Lado Primario (Conexi6n Delta) Corriente Lado secundario (Conexi6n Estrella)
Corriente primario L [A] Corriente secundario L [A]
Férmula Parametros Magnitud [A] | Angulo [¢] Férmula Pardametros Magnitud [A] Angulo [¢]
Corriente R(I1) 3,46 -30,00 Vs Corriente r (I11) 1,00 0,00
- _ YSL-N - N
Ip, = Ipg * V3 < —30° Corriente S (12) 3,46 -150,00 Is;, = —Z Corriente s (12) 1,00 120,00
Corriente T (I3) 3,46 90,00 Corriente t (13) 1,00 120,00
Corriente N (IN) 0,00 0,00 Corriente n (In)
Corriente primario F [A]
Férmula Pardmetros Magnitud [A] | Angulo [¢]
Corriente R-S (11-2) 2,00 0,00
Ipp = Isy*a Corriente S-T (12-3) 2,00 -120,00
Corriente T-R (13-1) 2,00 120,00
Cilculo de potencias lado primario (Conexion Delta) Calculo de potencias lado secundario (Conexion Estrella)
Potencia activa[ W ] Potencia activa[ W ]
Férmula Pardmetros [w]| Angulo [¢] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢]
Potencia activa P1 80,00 0,00 Potencia activa P1 80,00 0,00
P=Vp,_*Ipp* cos((Z)Z) Potencia activa P2 80,00 0,00 P=Vs,_yxlIs, * COS(Q)Z) Potencia activa P2 80,00 0,00
Potencia activa P3 80,00 0,00 Potencia activa P3 80,00 0,00
Potencia activa PT (P1+P2+P3) 240,00 0,00 Potencia activa PT (P1+P2+P3) 240,00 0,00
Potencia Reactiva [ VAR ] Potencia Reactiva [ VAR ]
Férmula Parametros Magnitud [var]| Angulo [¢] Férmula Parametros i [var] Angulo [¢]
Potencia reactiva Q1 0,00 90,00 Potencia reactiva Q1 0,00 90,00
Q="Vp,_*Ipp * Sm(@z) Potencia reactiva Q2 0,00 90,00 Q=Vs,_yxIs, * Sm(@z) Potencia reactiva Q2 0,00 90,00
Potencia reactiva Q3 0,00 90,00 Potencia reactiva Q3 0,00 90,00
Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 0,00 90,00 Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 0,00 90,00
Potencia aparente [ VA ] Potencia aparente [ VA ]
Férmula Parametros [w] | Angulo [¢z] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢7]
S= VpL—L * IPF Potencia aparente S1 80,00 0,00 S= VSL—L % ISL Potencia aparente S1 80,00 0,00
0o =0 Potencia aparente S2 80,00 0,00 P Potencia aparente S2 80,00 0,00
S z Potencia aparente S3 80,00 0,00 s— ¥z Potencia aparente S3 80,00 0,00
ST =+/PT2 +QT? ST =+/PT? +QT?
Potencia aparente ST 240,00 0,00 Potencia aparente ST 240,00 0,00

Célculo de Factor de potencia lado primario (Conexién Delta)

Calculo de Factor de p

otencia lado secundario (Conexién Estrella)

Factor de Potencia

Factor de Potencia

Férmula Pardmetros ] [w] Férmula Pardmetros i [w]
Fpl 1,00 Fpl 1,00
Fp = cos(@g) Fp2 1,00 Fp = cos(@g) Fp2 100
Fp3 1,00 Fp3 1,00
FpT 1,00 FpT 1,00

Tabla 7: Célculos tedricos transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva trifasica de 802
Fuente: Los autores
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Célculos tedricos con carga resistiva trifasica de 90 Q.

Calculos teéricos prueba 1
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva trifasica 90Q

Relacién de transformacién [a]: 1:2 | elevador Tipo de carga: Resistiva
Frecuencia [ Hz ]: 60 Velocidad angular [ w ]: 2*¥m*f
Potencia c/transformador: 1KVA Conexidn de la carga: Estrella
Calculo de la carga
. 1 X
Datos de la prueba R L [4 X, =jwL Xe=— e 1Zl =V R? + X? 0=tan’1(ﬁ)
71 90,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,00 0,00
2 90,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,00 0,00
3 90,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,00 0,00
Voltaje Lado primario (Conexi6n Delta) Voltaje Lado secundario (Conexién Estrella)
Voltaje primario L-L Voltaje secundario L-L
Férmula Pardmetros [v] | Angulo [¢] Férmula Pardmetros [v] Angulo [¢]
Voltaje R-S (V1-2) 40,00 0,00 3 . | _Voitaje r-s (v1-2) 138,56 30,00
Datos de laprueba Voltaje S-T (V2-3) 40,00 120,00 | VSL-L=VsLn*V3 <+30 Voltaje s-t (V2-3) 138,56 90,00
Voltaje T-R (V3-1) 40,00 120,00 Voltaje t-r (V3-1) 138,56 150,00
Voltaje primario L-N Voltaje secundario L-N
Férmula Parametros [v] f\ng_ulo (9] Férmula Pardmetros [v] Angulo [¢]
v Voltaje R (V1) 23,09 -30,00 Voltaje r (V1) 80,00 0,00
Vp_n = % < —30° Voltaje S (V2) 23,09 ~150,00 Vsp_y = Vp_*a Voltaje s (V2) 80,00 -120,00
3 Voltaje T (V3) 23,09 90,00 Voltaje t (V3) 80,00 120,00
Corriente Lado Primario (Conexién Delta) Corriente Lado secundario (Conexion Estrella)
Corriente primario L [A] Corriente secundario L [A]
Férmula Parametros Magnitud [A] | Angulo [¢] Férmula Pardametros Magnitud [A] Angulo [¢]
Corriente R(I1) 3,08 -30,00 Vs Corriente r (I11) 0,89 0,00
- _ YSL-N - N
Ip, = Ipg * V3 < —30° Corriente S (12) 3,08 -150,00 Is;, = —Z Corriente s (12) 0,89 120,00
Corriente T (I3) 3,08 90,00 Corriente t (13) 0,89 120,00
Corriente N (IN) 0,00 0,00 Corriente n (In)
Corriente primario F [A]
Férmula Pardmetros Magnitud [A] | Angulo [¢]
Corriente R-S (11-2) 1,78 0,00
Ipp = Isy*a Corriente S-T (12-3) 1,78 -120,00
Corriente T-R (13-1) 1,78 120,00
Calculo de potencias lado primario (Conexién Delta) Célculo de potencias lado secundario (Conexion Estrella)
Potencia activa[ W ] Potencia activa[ W ]
Férmula Pardmetros [w]| Angulo [¢] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢]
Potencia activa P1 71,11 0,00 Potencia activa P1 71,11 0,00
P=Vp,_*Ipp* cos((Z)Z) Potencia activa P2 71,11 0,00 P=Vs _yxlIs, * COS(@Z) Potencia activa P2 71,11 0,00
Potencia activa P3 71,11 0,00 Potencia activa P3 71,11 0,00
Potencia activa PT (P1+P2+P3) 213,33 0,00 Potencia activa PT (P1+P2+P3) 213,33 0,00
Potencia Reactiva [ VAR ] Potencia Reactiva [ VAR ]
Férmula Parametros Magnitud [var]| Angulo [¢] Férmula Parametros i [var] Angulo [¢]
Potencia reactiva Q1 0,00 90,00 Potencia reactiva Q1 0,00 90,00
Q="Vp,_*Ipp * Sm(@z) Potencia reactiva Q2 0,00 90,00 Q=Vs,_yxIs, * Sm(@z) Potencia reactiva Q2 0,00 90,00
Potencia reactiva Q3 0,00 90,00 Potencia reactiva Q3 0,00 90,00
Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 0,00 90,00 Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 0,00 90,00
Potencia aparente [ VA ] Potencia aparente [ VA ]
Férmula Parametros [w] | Angulo [¢z] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢7]
S= VpL—L * IPF Potencia aparente S1 71,11 0,00 5= VSL—L % ISL Potencia aparente S1 71,11 0,00
0o =0 Potencia aparente S2 71,11 0,00 P Potencia aparente S2 71,11 0,00
S z Potencia aparente S3 71,11 0,00 s— ¥z Potencia aparente S3 71,11 0,00
ST =+/PT2 +QT? ST =+/PT? +QT?
T Potencia aparente ST 213,33 0,00 T Potencia aparente ST 213,33 0,00
@ =tan"t or P: @ = tan~1 Qr P
PT PT
Célculo de Factor de potencia lado primario (Conexién Delta) Calculo de Factor de potencia lado secundario (Conexién Estrella)
Factor de Potencia Factor de Potencia
Férmula Pardmetros ] [w] Férmula Pardmetros i [w]
Fpl 1,00 Fpl 1,00
Fp = cos(@g) Fp2 1,00 Fp = cos(@g) Fp2 100
Fp3 1,00 Fp3 1,00
FpT 1,00 FpT 1,00

Tabla 8: Calculos tedricos transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva trifasica de 902
Fuente: Los autores
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Célculos tedricos con carga resistiva trifasica de 100 Q.

Calculos teéricos prueba 1
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva trifasica 100Q

Relacién de transformacién [a]: 1:2 | elevador Tipo de carga: Resistiva
Frecuencia [ Hz ]: 60 Velocidad angular [ w ]: 2*¥m*f
Potencia c/transformador: 1KVA Conexidn de la carga: Estrella
Calculo de la carga
. 1 X
Datos de la prueba R L [4 X, =jwL Xe=— e 1Zl =V R? + X? 0=tan’1(ﬁ)
71 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
Voltaje Lado primario (Conexi6n Delta) Voltaje Lado secundario (Conexién Estrella)
Voltaje primario L-L Voltaje secundario L-L
Férmula Pardmetros [v] | Angulo [¢] Férmula Pardmetros [v] Angulo [¢]
Voltaje R-S (V1-2) 40,00 0,00 3 . | _Voitaje r-s (v1-2) 138,56 30,00
Datos de laprueba Voltaje S-T (V2-3) 40,00 120,00 | VSL-L=VsLn*V3 <+30 Voltaje s-t (V2-3) 138,56 90,00
Voltaje T-R (V3-1) 40,00 120,00 Voltaje t-r (V3-1) 138,56 150,00
Voltaje primario L-N Voltaje secundario L-N
Férmula Parametros [v] f\ng_ulo (9] Férmula Pardmetros [v] Angulo [¢]
v Voltaje R (V1) 23,09 -30,00 Voltaje r (V1) 80,00 0,00
Vp_n = % < —30° Voltaje S (V2) 23,09 ~150,00 Vsp_y = Vp_*a Voltaje s (V2) 80,00 -120,00
3 Voltaje T (V3) 23,09 90,00 Voltaje t (V3) 80,00 120,00
Corriente Lado Primario (Conexién Delta) Corriente Lado secundario (Conexion Estrella)
Corriente primario L [A] Corriente secundario L [A]
Férmula Parametros Magnitud [A] | Angulo [¢] Férmula Pardametros Magnitud [A] Angulo [¢]
Corriente R(I1) 2,77 -30,00 Vs Corriente r (I11) 0,80 0,00
- _ YSL-N - N
Ip, = Ipg * V3 < —30° Corriente S (12) 2,77 -150,00 Is;, = —Z Corriente s (12) 0,80 120,00
Corriente T (I3) 2,77 90,00 Corriente t (13) 0,80 120,00
Corriente N (IN) 0,00 0,00 Corriente n (In)
Corriente primario F [A]
Férmula Pardmetros Magnitud [A] | Angulo [¢]
Corriente R-S (11-2) 1,60 0,00
Ipp = Isy*a Corriente S-T (12-3) 1,60 -120,00
Corriente T-R (13-1) 1,60 120,00
Calculo de potencias lado primario (Conexién Delta) Célculo de potencias lado secundario (Conexion Estrella)
Potencia activa[ W ] Potencia activa[ W ]
Férmula Pardmetros [w]| Angulo [¢] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢]
Potencia activa P1 64,00 0,00 Potencia activa P1 64,00 0,00
P=Vp,_*Ipp* cos((Z)Z) Potencia activa P2 64,00 0,00 P=Vs _yxlIs, * COS(Q)Z) Potencia activa P2 64,00 0,00
Potencia activa P3 64,00 0,00 Potencia activa P3 64,00 0,00
Potencia activa PT (P1+P2+P3) 192,00 0,00 Potencia activa PT (P1+P2+P3) 192,00 0,00
Potencia Reactiva [ VAR ] Potencia Reactiva [ VAR ]
Férmula Parametros Magnitud [var]| Angulo [¢] Férmula Parametros i [var] Angulo [¢]
Potencia reactiva Q1 0,00 90,00 Potencia reactiva Q1 0,00 90,00
Q="Vp,_*Ipp * Sm(@z) Potencia reactiva Q2 0,00 90,00 Q=Vs,_yxIs, * Sm(@z) Potencia reactiva Q2 0,00 90,00
Potencia reactiva Q3 0,00 90,00 Potencia reactiva Q3 0,00 90,00
Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 0,00 90,00 Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 0,00 90,00
Potencia aparente [ VA ] Potencia aparente [ VA ]
Férmula Parametros [w] | Angulo [¢z] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢7]
S= VpL—L * IPF Potencia aparente S1 64,00 0,00 5= VSL—L % ISL Potencia aparente S1 64,00 0,00
0o =0 Potencia aparente S2 64,00 0,00 P Potencia aparente S2 64,00 0,00
S z Potencia aparente S3 64,00 0,00 s— ¥z Potencia aparente S3 64,00 0,00
ST =+/PT2 +QT? ST =+/PT? +QT?
T Potencia aparente ST 192,00 0,00 T Potencia aparente ST 192,00 0,00
@ = tan™t <Q—) P Ps = tan~! (Q—> i
PT PT
Célculo de Factor de potencia lado primario (Conexién Delta) Calculo de Factor de potencia lado secundario (Conexién Estrella)
Factor de Potencia Factor de Potencia
Férmula Pardmetros ] [w] Férmula Pardmetros i [w]
Fpl 1,00 Fpl 1,00
Fp = cos(@g) Fp2 1,00 Fp = cos(@g) Fp2 100
Fp3 1,00 Fp3 1,00
FpT 1,00 FpT 1,00

Tabla 9: Calculos teoricos transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva trifasica de 1002
Fuente: Los autores
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4.1.7. CUADROS COMPARATIVOS

e Cuadro comparativo del sistema con carga resistiva trifasica de 80 Q.

Cuadro comparativo prueba 1
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva trifasica 800
Parametros UNIDADES Calculos tedricos Mediciones practicas % Error
Voltaje R-S (V1-2) v 40,00 40,55 1,38%
Voltaje S-T (V2-3) v 40,00 40,90 2,24%
Voltaje T-R (V3-1) v 40,00 39,40 1,50%
Voltaje R (V1) v 23,09 22,65 1,94%
Voltaje S (V2) v 23,09 24,21 4,83%
Voltaje T (V3) v 23,09 22,86 1,00%
« Corriente R (11) A 3,46 3,33 3,93%
8 Corriente S (12) A 3,46 3,42 1,22%
g Corriente T (I3) A 3,46 3,31 4,33%
g Corriente N (IN) A 0,00 0,02
S Potencia activa P1 W 80,00 75,36 5,81%
E Potencia activa P2 W 80,00 82,85 3,56%
= Potencia activa P3 W 80,00 76,01 4,99%
a Potencia activa PT W 240,00 233,60 2,67%
2 Potencia reactiva Q1 VAR 0,00 4,54
g Potencia reactiva Q2 VAR 0,00 6,29
E Potencia reactiva Q3 VAR 0,00 6,11
8 Potencia reactiva QT VAR 0,00 16,90
g Potencia aparente S1 VA 80,00 75,52 5,60%
Potencia aparente S2 VA 80,00 83,47 4,34%
Potencia aparente S3 VA 80,00 75,76 5,30%
Potencia aparente ST VA 240,00 235,07 2,05%
Factor de potencia Fpl - 1,00 1,00 0,30%
Factor de potencia Fp2 - 1,00 1,00 0,20%
Factor de potencia Fp3 - 1,00 1,00 0,30%
Factor de potencia FpT - 1,00 1,00 0,40%
Voltaje r-s (V1-2) Vv 138,56 130,93 5,51%
Voltaje s-t (V2-3) \ 138,56 124,70 10,01%
Voltaje t-r (V3-1) Vv 138,56 125,34 9,54%
Voltaje r (V1) v 80,00 74,81 6,49%
Voltaje s (V2) v 80,00 74,04 7,45%
Voltaje t (V3) v 80,00 71,06 11,17%
[~ Corriente r (11) A 1,00 0,94 6,30%
g Corriente s (12) A 1,00 0,93 6,60%
E Corriente t (13) A 1,00 0,90 10,10%
E_) Corriente n (In) A 0,00 0,01
'2 Potencia activa P1 W 80,00 70,17 12,28%
é Potencia activa P2 W 80,00 69,20 13,50%
o Potencia activa P3 W% 80,00 64,40 19,50%
g Potencia activa PT W 240,00 203,57 15,18%
°<= Potencia reactiva Q1 VAR 0,00 0,96
g Potencia reactiva Q2 VAR 0,00 0,90
3 Potencia reactiva Q3 VAR 0,00 0,76
&\ Potencia reactiva QT VAR 0,00 2,62
8 Potencia aparente S1 VA 80,00 69,91 12,61%
3 Potencia aparente S2 VA 80,00 69,21 13,49%
Potencia aparente S3 VA 80,00 64,40 19,50%
Potencia aparente ST VA 240,00 203,57 15,18%
Factor de potencia Fpl - 1,00 1,00 0,20%
Factor de potencia Fp2 - 1,00 1,00 0,10%
Factor de potencia Fp3 - 1,00 1,00 0,10%
Factor de potencia FpT - 1,00 1,00 0,10%

Tabla 10: Cuadro comparativo de transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva trifasica de 802
Fuente: Los autores
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e Cuadro comparativo del sistema con carga resistiva trifasica de 90 Q.

Cuadro comparativo prueba 1
Transformador Trifasico conexidn Delta-Estrella con carga resistiva trifasica 900
Parametros UNIDADES Calculos tedricos Mediciones practicas % Error
Voltaje R-S (V1-2) v 40,00 40,80 2,01%
Voltaje S-T (V2-3) v 40,00 41,09 2,73%
Voltaje T-R (V3-1) v 40,00 39,60 1,01%
Voltaje R (V1) v 23,09 22,87 0,99%
Voltaje S (V2) v 23,09 24,32 5,32%
Voltaje T (V3) v 23,09 22,98 0,48%
« Corriente R (11) A 3,08 2,95 4,10%
8 Corriente S (12) A 3,08 3,05 0,82%
g Corriente T (I3) A 3,08 2,95 4,26%
g Corriente N (IN) A 0,00 0,02
S Potencia activa P1 W 71,11 67,16 5,56%
E Potencia activa P2 W 71,11 74,63 4,95%
= Potencia activa P3 W 71,11 67,65 4,86%
a Potencia activa PT W 213,33 209,54 1,78%
2 Potencia reactiva Q1 VAR 0,00 4,10
g Potencia reactiva Q2 VAR 0,00 5,88
E Potencia reactiva Q3 VAR 0,00 5,98
8 Potencia reactiva QT VAR 0,00 15,88
g Potencia aparente S1 VA 71,11 67,70 4,80%
Potencia aparente S2 VA 71,11 74,76 5,13%
Potencia aparente S3 VA 71,11 67,89 4,54%
Potencia aparente ST VA 213,33 210,06 1,53%
Factor de potencia Fpl - 1,00 1,00 0,40%
Factor de potencia Fp2 - 1,00 1,00 0,20%
Factor de potencia Fp3 - 1,00 1,00 0,40%
Factor de potencia FpT - 1,00 1,00 0,40%
Voltaje r-s (V1-2) Vv 138,56 131,75 4,92%
Voltaje s-t (V2-3) \ 138,56 126,48 8,72%
Voltaje t-r (V3-1) Vv 138,56 127,30 8,13%
Voltaje r (V1) v 80,00 75,77 5,28%
Voltaje s (V2) v 80,00 74,63 6,71%
Voltaje t (V3) v 80,00 72,40 9,50%
[~ Corriente r (11) A 0,89 0,83 6,40%
g Corriente s (12) A 0,89 0,83 7,19%
E Corriente t (13) A 0,89 0,80 10,11%
E_) Corriente n (In) A 0,00 0,01
'2 Potencia activa P1 W 71,11 62,64 11,92%
é Potencia activa P2 W 71,11 61,72 13,21%
o Potencia activa P3 W% 71,11 57,20 19,56%
g Potencia activa PT W 213,33 181,76 14,80%
°<= Potencia reactiva Q1 VAR 0,00 0,76
g Potencia reactiva Q2 VAR 0,00 0,88
3 Potencia reactiva Q3 VAR 0,00 0,71
&\ Potencia reactiva QT VAR 0,00 2,36
8 Potencia aparente S1 VA 71,11 62,64 11,92%
3 Potencia aparente S2 VA 71,11 61,72 13,20%
Potencia aparente S3 VA 71,11 57,21 19,55%
Potencia aparente ST VA 213,33 181,77 14,79%
Factor de potencia Fpl - 1,00 1,00 0,40%
Factor de potencia Fp2 - 1,00 1,00 0,10%
Factor de potencia Fp3 - 1,00 1,00 0,10%
Factor de potencia FpT - 1,00 1,00 0,10%

Tabla 11: Cuadro comparativo de transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva trifasica de 902
Fuente: Los autores
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e Cuadro comparativo del sistema con carga resistiva trifasica de 100 Q.

Cuadro comparativo prueba 1
Transformador Trifasico conexidn Delta-Estrella con carga resistiva trifasica 1000
Parametros UNIDADES Calculos tedricos Mediciones practicas % Error
Voltaje R-S (V1-2) v 40,00 40,96 2,40%
Voltaje S-T (V2-3) v 40,00 41,14 2,86%
Voltaje T-R (V3-1) v 40,00 39,64 0,90%
Voltaje R (V1) v 23,09 22,91 0,81%
Voltaje S (V2) v 23,09 24,44 5,81%
Voltaje T (V3) v 23,09 22,90 0,83%
« Corriente R (11) A 2,77 2,72 1,92%
8 Corriente S (12) A 2,77 2,78 0,39%
g Corriente T (I3) A 2,77 2,70 2,61%
g Corriente N (IN) A 0,00 0,02
S Potencia activa P1 W 64,00 62,06 3,03%
E Potencia activa P2 W 64,00 68,29 6,70%
= Potencia activa P3 W 64,00 61,58 3,78%
a Potencia activa PT W 192,00 191,78 0,11%
2 Potencia reactiva Q1 VAR 0,00 3,73
g Potencia reactiva Q2 VAR 0,00 6,00
E Potencia reactiva Q3 VAR 0,00 5,49
8 Potencia reactiva QT VAR 0,00 15,24
g Potencia aparente S1 VA 64,00 62,36 2,57%
Potencia aparente S2 VA 64,00 68,03 6,29%
Potencia aparente S3 VA 64,00 61,96 3,19%
Potencia aparente ST VA 192,00 192,76 0,40%
Factor de potencia Fpl - 1,00 1,00 0,40%
Factor de potencia Fp2 - 1,00 1,00 0,20%
Factor de potencia Fp3 - 1,00 0,99 0,80%
Factor de potencia FpT - 1,00 1,00 0,10%
Voltaje r-s (V1-2) Vv 138,56 133,90 3,37%
Voltaje s-t (V2-3) \ 138,56 128,81 7,04%
Voltaje t-r (V3-1) Vv 138,56 129,10 6,83%
Voltaje r (V1) v 80,00 76,65 4,18%
Voltaje s (V2) v 80,00 75,64 5,46%
Voltaje t (V3) v 80,00 73,47 8,16%
[~ Corriente r (11) A 0,80 0,77 4,38%
g Corriente s (12) A 0,80 0,76 5,13%
E Corriente t (13) A 0,80 0,74 8,00%
E_) Corriente n (In) A 0,00 0,01
2 Potencia activa P1 w 64,00 58,54 8,54%
é Potencia activa P2 w 64,00 57,51 10,15%
o Potencia activa P3 W% 64,00 53,69 16,12%
g Potencia activa PT W 192,00 169,29 11,83%
°<= Potencia reactiva Q1 VAR 0,00 0,78
g Potencia reactiva Q2 VAR 0,00 0,75
3 Potencia reactiva Q3 VAR 0,00 0,66
&\ Potencia reactiva QT VAR 0,00 2,19
8 Potencia aparente S1 VA 64,00 58,51 8,59%
3 Potencia aparente S2 VA 64,00 57,51 10,14%
Potencia aparente S3 VA 64,00 53,69 16,11%
Potencia aparente ST VA 192,00 169,30 11,82%
Factor de potencia Fpl - 1,00 1,00 0,20%
Factor de potencia Fp2 - 1,00 1,00 0,10%
Factor de potencia Fp3 - 1,00 1,00 0,10%
Factor de potencia FpT - 1,00 1,00 0,10%

Tabla 12: Cuadro comparativo de transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva trifasica de 100Q
Fuente: Los autores
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4.1.8. ANALISIS DE RESULTADOS
Voltajes del lado primario (delta): V,_, atrasados 30° con respecto a los V; _; .
Corrientes del lado primario (delta): Corrientes de linea en fase con V,_, debido a que la
carga es mayormente resistiva. Su magnitud disminuye linealmente a medida que se aumenta
la resistencia de la carga.
Voltajes del lado secundario (estrella): V;_y en fase con V;_, del primario. V;_; adelantados
30° con respecto a los V; _y.
Corrientes del lado secundario (estrella): Corrientes de linea en fase con V;_y debido a que la
carga es mayormente resistiva. Su magnitud disminuye linealmente a medida que se aumenta
la resistencia de la carga.
Triangulo de potencias lado primario: Potencia mayormente activa y Fp cercano a la unidad
debido a que la carga es mayormente resistiva. Presencia de potencia reactiva debido a la
inductancia de los transformadores. Potencias disminuyen a medida que la resistencia de la
carga aumenta.
Triangulo de potencias lado secundario: Potencia mayormente activa y Fp cercano a la
unidad debido a que la carga es mayormente resistiva. Menor presencia de potencia reactiva
debido a que la inductancia de los transformadores ya no forma parte de la carga. Potencias

disminuyen a medida que la resistencia de la carga aumenta.
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4.2. PRUEBA N°2: ANALISIS DE LA CONEXION D-Y AL CONECTAR UNA
CARGA INDUCTIVA-RESISTIVA TRIFASICA Y UNA CARGA RESISTIVA
MONOFASICA.

Esta prueba consiste en analizar el comportamiento y los angulos de desfasamiento de los
fasores de voltaje y corriente, ademéas de las potencias activas, reactivas y aparentes de un
sistema de transformadores trifasicos conectados en Delta — Estrella con una carga inductiva-
resistiva trifasica conectada en estrella por medio de un motor y una carga resistiva monofasica

por medio de un foco incandescente.

4.2.1. DIAGRAMA

Motor tnfasico

R Carga resistiva
L monofasica

|
|
|
]

llustracion 120: Prueba N°2 — Conexion D-y de transformadores trifasicos con carga inductiva-resistiva
trifasica (motor) y carga resistiva monofésica (foco incandescente)
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores

4.2.2. RECURSOS

Para la realizacion de esta prueba se utilizaron los siguientes recursos
e Tablero de pruebas de transformadores trifasicos
e Alimentacion trifasica 120/240 Vac
e Carga inductiva-resistiva trifasica (motor trifasico)

e Carga resistiva monofasica (foco incandescente)
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Cables de conexion
Modulo de adquisicion de datos (PLC)
Laptop

Multimetro

4.2.3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir en esta prueba es la siguiente:
Realizar la conexion Delta — Estrella en el tablero de pruebas de transformadores
Se conectara al sistema una carga inductiva-resistiva trifasica en estrella (motor trifasico) y
una carga resistiva monofésica (foco incandescente)
Conectar los cables de comunicacion entre el medidor de pardmetros, el PLC y la laptop
Realizar la simulacion en LabVIEW y posterior analisis de los datos y diagramas fasoriales

adquiridos

4.2.4. VENTANA GRAFICA: DIAGRAMAS FASORIALES VOLTAJE Y
CORRIENTE
Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado primario del transformador trifasico con
carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y una carga resistiva monoféasica

por medio de un foco incandescente conectado a una de las fases.
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Diagramas fasoriales de voltajes

L 43,99 Vil [
——— 140,00
: VL-N [~
30,00 I
VA-B Angulo V A-B VA-N Angulo V A-N 2
A = A A = 1 8
\L’: 40,48 g)} 0 ,‘) 23,45 -30 -
—4+10,00
VB-C Angulo V B-C VB-N Angulo V B-N |
Apa  — o Aie T -5 7000
- W
VC-A Angulo V C-A VC-N Angulo V C-N
Fit L i st
7 4041 120 o 234 90

lHustracion 121: Prueba N°2 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga inductiva-resistiva trifasica
(motor) y carga resistiva monofésica (foco incandescente)
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de corrientes

i "
Angulo de = e » ',f-_1’47 |F Pd
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A ooy PESSRE 1.20 i
A = - : = ooy E
0,52 58,56 /1,08 -88,56 O S
Angulo de 5 — 0,80 gl
FpB impedancia B 1B Angulo de Corriente B 3 Y 0,60 "
A - =
091 2387 i 1,18 -173,87 0,40
Angulo de 0,20
FpC impedancia C 1C Angulo de Corriente C 180 0,00
A L
073 4339 G 1,66 46,61
IN - Angulo de Corriente N
/002 160,63

270

lustracion 122: Prueba N°2 — Diagrama fasorial corrientes lado primario. Carga inductiva trifasica (motor)
y carga resistiva monofasica (foco incandescente)
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado secundario del transformador trifasico
con carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y una carga resistiva

monofésica por medio de un foco incandescente conectado a una de las fases.

84



Diagramas fasoriales de voltajes

S Vit [
: S -~ VLN [~
VA-B Angulo V A-B VA-N Angulo VA-N 3 i =+ R X
Al T A Az 1o | -
. L) w 3
VB-C Angulo VB-C VB-N Angulo V B-N \ - 3
Aus T -90 A7z T a2 180 t ¢ ‘
VC-A Angulo V C-A VC-N Angulo V C-N g 7 N
. - . i
f,} 137,44 150 ‘} 78,61 120 -
)
270

lHustracién 123: Prueba N°2 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario. Carga inductiva trifasica (motor) y
carga resistiva monofésica (foco incandescente)
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de corrientes

- 2
Angulo de 3 LE 2
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A ey 7
A [
0,41 65,54 ’} 025 -65,54
Angulo de
FpB impedancia B 1B Angulo de Corriente B
A [
093 21,04 ): 0,5 141,04
Angulo de
FpC impedancia C 1C Angulo de Corriente C
\) L
0,48 61,39 :) 0,24 58,61
IN Angulo de Corriente N
A [
o 037 -115,15

lHustracidn 124: Prueba N°2 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga inductiva trifasica
(motor) y carga resistiva monofésica (foco incandescente)
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

4.2.5. VENTANA GRAFICA: TRIANGULOS DE POTENCIA
Triangulos de potencia de cada fase y total del lado primario del transformador trifasico con
carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y una carga resistiva monofasica

por medio de un foco incandescente conectado a una de las fases.
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Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B

PAW] 3 PEW] 30-, p
124 o 473 o
QA [VAR] 5 QB [VAR] 2
21,39 5 10,97 T
= =
SA[VA] 2 SBVA] =
€ €
24,79 bl 26,99 3
it 8
FpA 2 FpB &
g g
05 5" 092 B
& &
] 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 [ 1 "t 1 1 1 I 1 1 ] 1 1 1 ] 1
025 5 75 101251517,52022,52527,5 30 0255 75101251517,52022,52527,5 30
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PC[W] PTW] 757 P
2794 65,01 o
QC[VAR] QT [VAR] s
26,92 E 59,48 E
SCVA]2 z STVA] S
g €
38,78 3 90,67 ]
2 -
FpC 2 FpT 2
g g
072 - 071 B
28l e i e I 0 0 d
0255 75 101251517,52022,52527,530 0 25 50 75
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lHustracion 125: Prueba N°2 — Triangulos de potencia lado primario. Carga inductiva trifasica (motor) y
carga resistiva monofésica (foco incandescente)
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Triangulos de potencia de cada fase y total del lado secundario del transformador trifasico
con carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y una carga resistiva

monofasica por medio de un foco incandescente conectado a una de las fases.

Triangulo de potencias: Fase A Tnangulo de potencias: Fase B
PALW] PBIW] P
7 35,13 Q
QA [VAR] S QB [VAR] s .
18,25 E 13,94 2o
SA[VA] £ SBVA] £
T ksl
1979 b 3764 § o
=2 =
FpA g FpB 2
5 5
039 3 - 093 3 10
& &
T T ] e —
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 3 3 40
?qtenci{actirvra [yv] . Potencla amva [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCIW] 305 P PTIW] 757 P
8,64 o 51,34 o
QCIVAR] 2 QTVAR] s
166 E 49,05 ol
SC[VA]2 2 ST [VA] £
g g
18,85 5 762 5 o
= 8
FpC 2 FpT g
H g
046 g- 068 o
I, n
5 10 15 20 25 30 35 40 25 50
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lHustracion 126: Prueba N°2 — Triangulos de potencia lado secundario. Carga inductiva trifasica (motor) y
carga resistiva monofésica (foco incandescente)
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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4.2.6. CALCULOS TEORICOS

Célculos tedricos con carga resistiva-inductiva trifasica (motor méas foco).

Calculos tedricos prueba 2
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva-inductiva trifasica (motor mas foco incandescente)

Relacién de transformacién [a]: 1:2 | elevador Tipo de carga: Resistiva
Frecuencia [ Hz ]: 60 Velocidad angular [ w ]: 2*¥n*f
Potencia c/transformador: 1KVA Conexion de la carga: Estrella
Calculo de la carga
. Impedancia Ry xR,
= cos™ 1 I Z| i -2
Datos del motor fp 8= cos™!(Fp) | Impedancia|Z| . Impedancia|z| resultante de fase Ry +R;
N Datos del foco incandescente
trabajando a 80V 5 N del motor con foco
0,37 68,28 350 60 en paralelo 149,18
1
Datos de laprueba R L [ X, =jwL Xc= —j—c 1zl =V R? + X2 (D=tan"()—}§)
w
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 350,00 68,28
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 149,18 21,56
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 350,00 68,28
Voltaje Lado primario (Conexién Delta) Voltaje Lado secundario (Conexién Estrella)
Voltaje primario L-L Voltaje secundario L-L
Férmula Pardmetros d [v] Angulo [¢] Férmula Pardmetros d [v] Angulo [¢]
Voltaje R-S (V1-2) 40,00 0,00 \/_ . Voltaje r-s (V1-2) 138,56 30,00
Datos de la prueba Voltaje 5-T (V2-3) 40,00 -120,00 Vi =Vs,_y*V3 <+30 Voltaje s-t (V2-3) 138,56 -90,00
Voltaje T-R (V3-1) 40,00 120,00 Voltaje t-r (V3-1) 138,56 150,00
Voltaje primario L-N Voltaje secundario L-N
Férmula Parametros [v] Angulo (9] Férmula Parametros [v] Angulo [$]
v Voltaje R (V1) 23,09 -30,00 Voltaje r (V1) 80,00 0,00
Vp_y = % < -30° Voltaje S (V2) 23,09 ~150,00 Vs,_y=Vp,_L*a Voltaje s (V2) 80,00 -120,00
3 Voltaje T (V3) 23,09 90,00 Voltaje t (V3) 80,00 120,00
Corriente Lado Primario (Conexién Delta) Corriente Lado secundario (Conexidn Estrella)
Corriente primario L [A] Corriente secundario L [A]
Foérmula Parametros [A] Angulo [¢] Férmula Parametros [A] Angulo [¢]
Corriente R (11) 0,79 -98,28 Vs Corriente r (11) 0,23 -68,28
i = _CL=N B
Ip, = Ipg * \/5 < —30° Corr!ente S(12) 1,86 -171,56 Is;, = Col i nte s (12) 0,54 141,56
Corriente T (I3) 0,79 21,72 Corriente t (13) 0,23 51,72
Corriente N (IN) 0,00 0,00 Corriente n (In)
Corriente primario F [A]
Férmula Parametros [A] Angulo [$]
Corriente R-S (11-2) 0,46 -68,28
Ipp = Isy*a Corriente S-T (12-3) 1,07 -141,56
Corriente T-R (13-1) 0,46 51,72
Célculo de potencias lado primario (Conexién Delta) Célculo de p lado dario (C i6n Estrella)
Potencia activa[W ] Potencia activa[W ]
Férmula Parametros ] [w] Angulo [¢] Férmula Parametros d [w] Angulo [¢]
Potencia activa P1 6,77 0,00 Potencia activa P1 6,77 0,00
P=Vp,_*Ipp* COS(V)Z) Potencia activa P2 39,90 0,00 P=Vs, _y*Is, * COS(Q)Z) Potencia activa P2 39,90 0,00
Potencia activa P3 6,77 0,00 Potencia activa P3 6,77 0,00
Potencia activa PT (P1+P2+P3) 53,43 0,00 Potencia activa PT (P1+P2+P3) 53,43 0,00
Potencia Reactiva [ VAR ] Potencia Reactiva [ VAR ]
Férmula Parametros i [var] Angulo [¢] Férmula Parametros i [var] Angulo [¢]
Potencia reactiva Q1 16,99 90,00 Potencia reactiva Q1 16,99 90,00
Q =Vpy_, * Ipp *sin(®7) [ Potencia reactiva Q2 15,77 90,00 Q= Vsy_y* Is, *sin(@,) Potencia reactiva Q2 15,77 90,00
Potencia reactiva Q3 16,99 90,00 Potencia reactiva Q3 16,99 90,00
Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 49,74 90,00 Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 49,74 90,00
Potencia aparente [ VA] Potencia aparente [ VA ]
Férmula Parametros [w] Angulo [¢z] Férmula Parametros [w] Angulo [¢z]
S= Vpy_, * Ipp Potencia aparente S1 18,29 68,28 S= Vs, * s, Potencia aparente S1 18,29 68,28
0 =0 Potencia aparente S2 42,90 21,56 o o Potencia aparente S2 42,90 21,56
S z Potencia aparente S3 18,29 68,28 s =Yz Potencia aparente S3 18,29 68,28
ST =+/PT? +QT? ST =+ PT?+QT?
0 = tan~t Qr Potencia aparente ST 73,00 42,95 05 = tan1 or Potencia aparente ST 73,00 42,95
PT PT
Calculo de Factor de potencia lado primario (Conexién Delta) Calculo de Factor de p lado io (C ion Estrella)
Factor de Potencia Factor de Potencia
Férmula Parémetros [w] Férmula P: [w]
Fpl 0,37 Fpl 0,37
Fp = cos(@g) Fp2 093 Fp = cos(@s) Fp2 093
Fp3 0,37 Fp3 0,37
FpT 0,73 FpT 0,73

Tabla 13: Calculos tedricos transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva-inductiva trifasica

Fuente:

Los autores
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4.2.7. CUADROS COMPARATIVOS

e Cuadro comparativo del sistema con carga resistiva-inductiva trifasica (motor méas foco).

Cuadro comparativo prueba 2
Transformador Trifasico conexién Delta-Estrella con carga resistiva-inductiva trifasica (motor mas foco incandescente)
Parametros UNIDADES Calculos tedricos Mediciones practicas % Error
Voltaje R-S (V1-2) v 40,00 40,48 1,20%
Voltaje S-T (V2-3) v 40,00 40,41 1,02%
Voltaje T-R (V3-1) v 40,00 40,41 1,02%
Voltaje R (V1) v 23,09 23,45 1,54%
Voltaje S (V2) v 23,09 23,16 0,29%
Voltaje T (V3) v 23,09 23,40 1,32%
« Corriente R (11) A 0,79 1,08 36,40%
8 Corriente S (12) A 1,86 1,18 36,48%
g Corriente T (I3) A 0,79 1,66 109,65%
g Corriente N (IN) A 0,00 0,02
S Potencia activa P1 W 6,77 12,40 83,28%
E Potencia activa P2 W 39,90 24,73 38,02%
= Potencia activa P3 W 6,77 27,94 312,96%
a Potencia activa PT W 53,43 65,01 21,67%
g Potencia reactiva Q1 VAR 16,99 21,39 25,91%
‘Et Potencia reactiva Q2 VAR 15,77 10,97 30,42%
E Potencia reactiva Q3 VAR 16,99 26,92 58,46%
8 Potencia reactiva QT VAR 49,74 59,48 19,58%
g Potencia aparente S1 VA 18,29 24,79 35,57%
Potencia aparente S2 VA 42,90 26,99 37,09%
Potencia aparente S3 VA 18,29 38,78 112,08%
Potencia aparente ST VA 73,00 90,67 24,21%
Factor de potencia Fpl - 0,37 0,50 35,14%
Factor de potencia Fp2 - 0,93 0,92 1,08%
Factor de potencia Fp3 - 0,37 0,72 94,59%
Factor de potencia FpT - 0,73 0,71 3,00%
Voltaje r-s (V1-2) Vv 138,56 135,23 2,41%
Voltaje s-t (V2-3) \ 138,56 134,50 2,93%
Voltaje t-r (V3-1) Vv 138,56 137,44 0,81%
Voltaje r (V1) v 80,00 79,43 0,71%
Voltaje s (V2) v 80,00 77,33 3,34%
Voltaje t (V3) v 80,00 78,61 1,74%
[~ Corriente r (11) A 0,23 0,25 9,38%
g Corriente s (12) A 0,54 0,50 6,76%
E Corriente t (13) A 0,23 0,24 5,00%
E_) Corriente n (In) A 0,00 0,37
2 Potencia activa P1 w 6,77 7,71 13,96%
é Potencia activa P2 W 39,90 35,13 11,95%
o Potencia activa P3 W% 6,77 8,64 27,70%
g Potencia activa PT W 53,43 51,34 3,91%
°<= Potencia reactiva Q1 VAR 16,99 18,25 7,43%
g Potencia reactiva Q2 VAR 15,77 13,94 11,58%
8 Potencia reactiva Q3 VAR 16,99 16,60 2,28%
&\ Potencia reactiva QT VAR 49,74 49,05 1,39%
8 Potencia aparente S1 VA 18,29 19,79 8,23%
3 Potencia aparente S2 VA 42,90 37,64 12,26%
Potencia aparente S3 VA 18,29 18,85 3,09%
Potencia aparente ST VA 73,00 76,20 4,38%
Factor de potencia Fpl - 0,37 0,39 5,41%
Factor de potencia Fp2 - 0,93 0,93 0,00%
Factor de potencia Fp3 - 0,37 0,46 24,32%
Factor de potencia FpT - 0,73 0,68 7,09%

Tabla 14: Cuadro comparativo de transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva-inductiva trifasica
Fuente: Los autores
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4.2.8. ANALISIS DE RESULTADOS
Voltajes del lado primario (delta): V,_, atrasados 30° con respecto a los V; _; .
Corrientes del lado primario (delta): Corrientes de linea en atraso con respecto a los V,_y
debido a que la carga es resistiva-inductiva. Mayor magnitud de corriente en una de las fases
debido al desbalance provocado por la carga monofésica.
Voltajes del lado secundario (estrella): V;_y en fase con V;_, del primario. V;_; adelantados
30° con respecto a los V; _y.
Corrientes del lado secundario (estrella): Corrientes de linea en atraso con respecto a los
V;_n debido a que la carga es resistiva-inductiva. Mayor magnitud de corriente en una de las
fases y presencia de corriente en el neutro debido al desbalance provocado por la carga
monofasica.
Triangulo de potencias lado primario: Presencia de potencia activa y reactiva y Fp en atraso
debido a que la carga es resistiva-inductiva. Incremento de la potencia activa en una de las
fases debido al desbalance provocado por la carga monofasica.
Tridngulo de potencias lado secundario: Presencia de potencia activa y reactiva y Fp en
atraso debido a que la carga es resistiva-inductiva. Incremento de la potencia activa en una de
las fases debido al desbalance provocado por la carga monofasica. Menor presencia de
potencia reactiva debido a que la inductancia de los transformadores ya no forma parte de la

carga.
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4.3. PRUEBA N°3: ANALISIS DE LA CONEXION D-Y AL CONECTAR UNA
CARGA INDUCTIVA-RESISTIVA TRIFASICA, SIMULANDO LA PERDIDA
DE UNA LINEA.

Esta prueba consiste en analizar el comportamiento y los &ngulos de desfasamiento de los
fasores de voltaje y corriente, ademéas de las potencias activas, reactivas y aparentes de un
sistema de transformadores trifasicos conectados en Delta — Estrella con una carga inductiva-
resistiva trifasica conectada en estrella por medio de un motor, al cual se simulara en el sistema
la perdida de una fase del lado del primario del transformador y posteriormente del lado

secundario.

4.3.1. DIAGRAMA

Motor trifasico

N —

: o L

lustracion 127: Prueba N°3 — Conexion D-y de transformadores trifasicos con carga inductiva trifasica
(motor) y simulacién de pérdidas de fase
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores

4.3.2. RECURSOS
Para la realizacion de esta prueba se utilizaron los siguientes recursos
e Tablero de pruebas de transformadores trifasicos

e Alimentacion trifasica 120/240 Vac
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Carga inductiva-resistiva trifasica (motor trifasico)
Cables de conexion

Maodulo de adquisicion de datos (PLC)

Laptop

Multimetro

4.3.3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir en esta prueba es la siguiente:
Realizar la conexion Delta — Estrella en el tablero de pruebas de transformadores
Se conectara al sistema una carga inductiva-resistiva trifasica (motor trifasico)
Conectar los cables de comunicacion entre el medidor de parametros, el PLC y la laptop
Realizar la simulacion en LabVIEW y posterior analisis de los datos y diagramas fasoriales
adquiridos
Simular la perdida de una fase del lado primario del transformador y posteriormente del lado

secundario, y realizar la respectiva simulacion y andlisis en cada caso.

4.3.4. VENTANA GRAFICA: DIAGRAMAS FASORIALES VOLTAJE Y
CORRIENTE
Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado primario del transformador trifasico con
carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y posterior pérdida de una fase del

lado primario y luego del lado secundario.

91



VA-B
é} 40

VB-C
g

VC-A
P

lustracién 128:

FpA
0,49

FpB
0,51

FpC
0,51

Angulo V A-B
g0

Angulo V B-C
-120

¥

Angulo V C-A
120

Angulo de
impedancia A

60,4

Angulo de
impedancia B

59,61

Angulo de
impedancia C

59,13

VA-N
A
7 23,23

VB-N

9, 23,49

VC-N

é}, 23,49

1A
it
§/1
1B
30,93

1C

3, 1,02

IN
;): 0,02

Angulo V A-N
-30

Angulo VB-N
-150

Angulo VC-N
90

Diagramas fasoriales de voltajes

/10,00

7T-30,00

35,29

HOA

~20,00 &

Elaborado por: Los autores

Angulo de Corriente A
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Angule de Corriente N
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Diagramas fasoriales de corrientes

VL [
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Prueba N°3 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga inductiva trifasica (motor)
Fuente: LabVIEW

lHustracion 129: Prueba N°3 — Diagrama fasorial corrientes lado primario. Carga inductiva trifasica (motor)

Fuente: LabVIEW

Elaborado por: Los autores
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lustracion 130: Prueba N°3 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga inductiva trifasica (motor)
con pérdida de fase del lado primario

Fuente: LabVIEW

Elaborado por: Los autores

92



FpA
0,11

FpB

FpC
0,93

Angulo de
impedancia A

838

Angulo de

impedancia B
90

Angulo de

impedancia C

2221

1A
; 1,57

IB
A

30

Lj 1,57

IN
:J‘ 0,02

Angulo de Corriente A
-1138

Angulo de Corriente B
-240

Angulo de Corriente C
67,79

Angulo de Corriente N
156,99

Diagramas fasoriales de corrientes

lustracion 131: Prueba N°3 — Diagrama fasorial corrientes lado primario. Carga inductiva trifasica (motor)

con pérdida de fase del lado primario
Fuente: LabVIEW

Elaborado por: Los autores
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lustracion 132: Prueba N°3 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga inductiva trifasica (motor)

con pérdida de fase del lado secundario
Fuente: LabVIEW

Elaborado por: Los autores
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lustracion 133: Prueba N°3 — Diagrama fasorial corrientes lado primario. Carga inductiva trifasica (motor)

con pérdida de fase del lado secundario
Fuente: LabVIEW

Elaborado por: Los autores
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Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado secundario del transformador trifasico

con carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y posterior pérdida de una fase

del lado primario y luego del lado secundario.
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lustracion 134: Prueba N°3 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario. Carga inductiva trifasica (motor)
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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lHustracién 135: Prueba N°3 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga inductiva trifasica
(motor)
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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Diagramas fasoriales de voltajes
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llustracion 136: Prueba N°3 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario. Carga inductiva trifasica (motor)
con pérdida de fase del lado primario
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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llustracion 137: Prueba N°3 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga inductiva trifasica
(motor) con pérdida de fase del lado primario
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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lustracion 138: Prueba N°3 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario. Carga inductiva trifasica (motor)
con pérdida de fase del lado secundario
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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Diagramas fasoriales de corrientes
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lustracion 139: Prueba N°3 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga inductiva trifasica
(motor) con pérdida de fase del lado secundario
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

4.3.5. VENTANA GRAFICA: TRIANGULOS DE POTENCIA
Tridngulos de potencia de cada fase y total del lado primario del transformador trifasico
con carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y posterior pérdida de una

fase del lado primario y luego del lado secundario.

Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B
PA[W] 30+, [ PBW] 30- P
11,14 o 11,36 o e
20 ?
QA[VAR] 2 QB [VAR] A S
2047 E 2024 E 1o
SA[VA] 2 SBVA] 2
g g
2326 3 233 g o
-] -3
FoA g FpB g
ok 2 0]
048 8 0,49 ks
L e e e T ST o s s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCIW] 307 P PT W] P
ng o 3441 o
QC[VAR] 2 QT [VAR] 3
2073 E 61,41 E
SCVA]2 £ ST[VA] é‘
284 3 7046 3
2 .8
FpC = FpT 2
g g
05 s 049 £
& s
i el i it =155 = e s
4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 140: Prueba N°3 — Tridngulos de potencia lado primario. Carga inductiva trifasica (motor)
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

96



Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B

PA[W] P PBW] 40- P
409 o g 0 o o
S s QB [VAR] . =
379 T 0 T
2 £
SAWVA] s SB[VA] T
£ £
3828 s 0 3
& 8
FpA g FpB 2 10
o011 3 0 k3
-20-]
_30-]
0 0 0 -40- 0 0 0 0 0 d
5 220 25 15 20 25 30 3
] Potencis activaiw Potencia activa Tl
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCW] 40 P PTW] 757)
3418 o 3845
50-|
QCVAR] > QT[VAR]
13,67 ¥ 51,68 B oal
SCVA]2 2t ST [VA] g
3687 3 o 74,86 g o
8 -
FpC g .10- FpT g
£ £ -25-
0,93 s 0,51 5
204
_50-]
i ) S s Y e e Ve e
15 20 25 35 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 141: Prueba N°3 — Tridngulos de potencia lado primario. Carga inductiva trifasica (motor) con
pérdida de fase del lado primario
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B
PAW] P PBIW] P
16,33 o B 417 o kN
QA [VAR] s QB [VAR] :
26,57 T 20,56 5
& =
SA[VA] g SBIVA] g
31,19 3 o 21,01 8
8 2
FpA g FpB e
g g
0,52 5 -10-] 02 b
& &
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1 1 1 O 0 1 [ 1 1 1 =U7y 1 1 1 1 0 1 I 1 0 1
25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 25 5 75 10125 15175 20 225 25
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCW] P PT W] 754 P
16,03 o 36,55 o
50-
QC[VAR] 5 QT [VAR] 2
128 g 59,97 §
SC[VA]2 2 STVA] 2
20,53 g 7243 5 o
B -]
FpC 2 FpT 2
£ g
078 £ 107 05 £ 257
& &
-20- -50-
B e e ey S e e L s [ e Ve et Y e
25 5 75 10 125 15175 20 225 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 142: Prueba N°3 — Tridngulos de potencia lado primario. Carga inductiva trifasica (motor) con
pérdida de fase del lado secundario
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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e Tridngulos de potencia de cada fase y total del lado secundario del transformador

trifasico con carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y posterior pérdida

de una fase del lado primario y luego del lado secundario.

Triangulo de potencias: Fase A

Triangulo de potencias: Fase B

PA[W] P PBIW] 30~ P
66 o ke 845 Q
20-]
QA[VAR] S QB [VAR] 1 s
17,05 & 1823 2
SA[VA] 2 SB[VA] 2
18,28 3 20,08 3 o :
& (]
FpA g FpB g
g g
036 5 - 042 5 10
2 &
20}
T -30- R v d
3 4 5 6 0
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
P C[W] 304 P PTW] 75+, p
725 o B 2225 Q
QCVAR] B ! QT [VAR] :
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£ £
20,08 8 5837 g
-] o
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036 B - 038 5 -
& &
] 1 1 1 1 I 1 o] 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 ] [
0 2 3 456 7 89 10 025 5 75 101251517520 22,5 2527,5 30
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 143: Prueba N°3 — Tridngulos de potencia lado secundario. Carga inductiva trifasica (motor)

Fuente: LabVIEW

Elaborado por: Los autores

Triangulo de potencias: Fase A

Triangulo de potencias: Fase B

PA[W] 351 PB W] 35 P
678 14,04 o Q
QA [VAR] QB [VAR] 5 =
1335 = -0,86 5
2 2
SA[VA] s SBIVA] 2
£ 8
15 g 14,07 8 15-]
8 ®
FpA 2 FpB 2 10
045 8 1 5
5|
0 ——
1 1 1 1 =5- 1 1 1 1 1 1 1
s 10 15 2 0 5 0 5 10 15 20 25
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30,68 E 4301 E
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g 1B
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= ST e | o s s s s
10 15 025 5 75 101251517520 22,5 2527,5 30
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 144: Prueba N°3 — Tridngulos de potencia lado secundario. Carga inductiva trifasica (motor) con

pérdida de fase del lado primario
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B

PAW] il P PEIW] il P
1434 o 0 o
20-
QA [VAR] s QB [VAR] s
2493 & 0 Eil
SA[VA] = SB[VA] £
£ £
2873 3 [) g o
= =
FpA o FpB o
i i
05 S ) g -
& &
-20-
L e e e L s s e | g
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
Potencia activa [w] Potencia activa [w] .
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lustracion 145: Prueba N°3 — Tridangulos de potencia lado secundario. Carga inductiva trifasica (motor) con
pérdida de fase del lado secundario
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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4.3.6. CALCULOS TEORICOS

Célculos tedricos con carga resistiva-inductiva trifasica (motor).

Calculos teéricos prueba 3
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva-inductiva trifasica (motor)

Relacién de transformacién [a]: 1:2 I elevador Tipo de carga: Resistiva
Frecuencia [ Hz ]: 60 Velocidad angular [ w ]: 2*¥m*f
Potencia c/transformador: 1KVA Conexién de la carga: Estrella

Calculo de la carga

Datos del motor Fp ® = cos~!(Fp) | Impedancia|Z|
trabajando a 80V
0,37 68,28 350
. o1 X
Datos de laprueba R L c X, =jwL Xc= e 1zl =V R? + X2 @ =tan™! (_R)
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 350,00 68,28
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 350,00 68,28
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 350,00 68,28
Voltaje Lado primario (Conexién Delta) Voltaje Lado secundario (Conexion Estrella)
Voltaje primario L-L Voltaje secundario L-L
Férmula Parametros itud [v] Angulo [¢] Férmula Parametros itud [v] Angulo [¢]
Voltaje R-S (V1-2) 40,00 0,00 Voltaje r-s (V1-2) 138,56 30,00
Datos de la prueba Voltaje 5-T (V2-3) 40,00 -120,00 Vs = Vs, *V3 <+30° Voltaje s-t (V2-3) 138,56 -90,00
Voltaje T-R (V3-1) 40,00 120,00 Voltaje t-r (V3-1) 138,56 150,00
Voltaje primario L-N Voltaje secundario L-N
Férmula Parametros itud [v] Angulo [¢] Férmula Parametros itud [v] Angulo [¢]
v Voltaje R (V1) 23,09 -30,00 ~ Voltaje r (V1) 80,00 0,00
Vp_n= Lok < 300 Voltaje S (V2) 23,09 -150,00 Vs,-n = Vp—L*a Voltaje s (V2) 80,00 -120,00
V3 Voltaje T (V3) 23,09 90,00 Voltaje t (V3) 80,00 120,00
Corriente Lado Primario (Conexién Delta) Corriente Lado secundario (Conexién Estrella)
Corriente primario L [A] Corriente secundario L [A]
Formula Parametros itud [A] Angulo [¢] Férmula Parametros itud [A] Angulo [¢]
Corriente R (11) 0,79 -98,28 Vs,_n Corriente r (11) 0,23 -68,28
Ip, = Ipg * \/5 < —30° Corriente S(12) 0,79 -218,28 Is, = T Col i nte s (12) 0,23 -188,28
Corriente T (I3) 0,79 21,72 Corriente t (13) 0,23 51,72
Corriente N (IN) 0,00 0,00 Corriente n (In)
Corriente primario F [A]
Férmula Parametros i [A] Angulo [$]
Corriente R-S (11-2) 0,46 -68,28
Ipp = Isy*a Corriente S-T (12-3) 0,46 -188,28
Corriente T-R (13-1) 0,46 51,72
Calculo de potencias lado primario (Conexion Delta) Calculo de p ias lado dario (C ion Estrella)
Potencia activa[W ] Potencia activa[W ]
Férmula Parametros itud [w] Angulo [¢] Férmula Parametros itud [w] Angulo [¢]
Potencia activa P1 6,77 0,00 Potencia activa P1 6,77 0,00
P=Vp,_*Ipp* Cos(oz) Potencia activa P2 6,77 0,00 P=Vs,_y*Is, * COS((DZ) Potencia activa P2 6,77 0,00
Potencia activa P3 6,77 0,00 Potencia activa P3 6,77 0,00
Potencia activa PT (P1+P2+P3) 20,30 0,00 Potencia activa PT (P1+P2+P3) 20,30 0,00
Potencia Reactiva [ VAR] Potencia Reactiva [ VAR]
Férmula Parametros i [var] Angulo [¢] Férmula Parametros i [var] Angulo [¢]
Potencia reactiva Q1 16,99 90,00 Potencia reactiva Q1 16,99 90,00
Q="Vp,_*Ipp* sin((Z)Z) Potencia reactiva Q2 16,99 90,00 Q="Vs,_y*lIsy = sin(Q)Z) Potencia reactiva Q2 16,99 90,00
Potencia reactiva Q3 16,99 90,00 Potencia reactiva Q3 16,99 90,00
Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 50,96 90,00 Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) 50,96 90,00
Potencia aparente [ VA ] Potencia aparente [ VA ]
Férmula Parametros itud [w] Angulo [¢7] Férmula Parametro: itud [w] Angulo [¢7]
S=Vp,_, * Ipp Potencia aparente S1 18,29 68,28 S= Vs, * s, Potencia aparente S1 18,29 68,28
Potencia aparente S2 18,29 68,28 Potencia aparente S2 18,29 68,28
05 =0z Potencia aparente 53 18,29 68,28 s =0z Potencia aparente 53 18,29 68,28
ST =P+ Q12 ST =+/PTZ + QT2
s = tan-1 (g) Potencia aparente ST 54,86 68,28 05 = tan-1 (Q_T) Potencia aparente ST 54,86 68,28
PT PT
Calculo de Factor de potencia lado primario (Conexién Delta) Célculo de Factor de p ia lado dario (C ion Estrella)
Factor de Potencia Factor de Potencia
Férmula Parametros gnitud [w] Férmula Parametros i [w]
Fpl 0,37 Fpl 0,37
Fp = cos(@s) Fp2 037 Fp = cos(8g) Fp2 037
Fp3 0,37 Fp3 0,37
FpT 0,37 FpT 037

Tabla 15: Calculos tedricos transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva-inductiva trifasica (motor)
Fuente: Los autores
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4.3.7. CUADROS COMPARATIVOS

e Cuadro comparativo del sistema con carga resistiva-inductiva trifasica (motor).

Cuadro comparativo prueba 3
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva-inductiva trifasica (motor)
Parametros UNIDADES Calculos tedricos Mediciones practicas % Error
Voltaje R-S (V1-2) v 40,00 40,00 0,00%
Voltaje S-T (V2-3) v 40,00 40,75 1,88%
Voltaje T-R (V3-1) v 40,00 40,42 1,05%
Voltaje R (V1) v 23,09 23,23 0,59%
Voltaje S (V2) v 23,09 23,49 1,71%
Voltaje T (V3) v 23,09 23,49 1,71%
« Corriente R (11) A 0,79 1,00 26,30%
8 Corriente S (12) A 0,79 0,98 23,77%
g Corriente T (I3) A 0,79 1,02 28,82%
S Corriente N (IN) A 0,00 0,02
S Potencia activa P1 W 6,77 11,14 64,65%
E Potencia activa P2 W 6,77 11,36 67,91%
= Potencia activa P3 W 6,77 11,82 74,70%
a Potencia activa PT W 20,30 34,41 69,53%
g Potenciareactiva Q1 VAR 16,99 20,47 20,50%
‘Et Potencia reactiva Q2 VAR 16,99 20,24 19,14%
E Potencia reactiva Q3 VAR 16,99 20,73 22,03%
8 Potencia reactiva QT VAR 50,96 61,41 20,50%
g Potencia aparente S1 VA 18,29 23,26 27,20%
Potencia aparente S2 VA 18,29 23,30 27,42%
Potencia aparente S3 VA 18,29 23,84 30,38%
Potencia aparente ST VA 54,86 70,46 28,44%
Factor de potencia Fpl - 0,37 0,48 29,73%
Factor de potencia Fp2 - 0,37 0,49 32,43%
Factor de potencia Fp3 - 0,37 0,50 35,14%
Factor de potencia FpT - 0,37 0,49 32,43%
Voltaje r-s (V1-2) Vv 138,56 142,32 2,71%
Voltaje s-t (V2-3) Vv 138,56 143,38 3,48%
Voltaje t-r (V3-1) \ 138,56 142,69 2,98%
Voltaje r (V1) v 80,00 81,87 2,34%
Voltaje s (V2) Vv 80,00 82,84 3,55%
Voltaje t (V3) v 80,00 82,83 3,54%
[~ Corriente r (11) A 0,23 0,22 3,75%
g Corriente s (12) A 0,23 0,24 5,00%
E Corriente t (13) A 0,23 0,24 5,00%
E_) Corriente n (In) A 0,00 0,01
2 Potencia activa P1 w 6,77 6,60 2,45%
g Potencia activa P2 w 6,77 8,45 24,89%
o Potencia activa P3 W 6,77 7,25 7,16%
g Potencia activa PT W 20,30 22,25 9,62%
°<= Potencia reactiva Q1 VAR 16,99 17,05 0,36%
g Potencia reactiva Q2 VAR 16,99 18,23 7,31%
3 Potencia reactiva Q3 VAR 16,99 18,58 9,37%
§ Potencia reactiva QT VAR 50,96 53,95 5,86%
o Potencia aparente S1 VA 18,29 18,28 0,03%
3 Potencia aparente S2 VA 18,29 20,08 9,81%
Potencia aparente S3 VA 18,29 20,08 9,81%
Potencia aparente ST VA 54,86 58,37 6,40%
Factor de potencia Fpl - 0,37 0,36 2,70%
Factor de potencia Fp2 - 0,37 0,42 13,51%
Factor de potencia Fp3 - 0,37 0,36 2,70%
Factor de potencia FpT - 0,37 0,38 2,70%

Tabla 16: Cuadro comparativo de transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva-inductiva trifasica
Fuente: Los autores
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4.3.8. ANALISIS DE RESULTADOS
Voltajes del lado primario (delta): V,_, atrasados 30° con respecto a los V; _; .
Corrientes del lado primario (delta): Corrientes de linea en atraso con respecto a los V,_y
debido a que la carga es resistiva-inductiva.
Voltajes del lado secundario (estrella): V;_y en fase con V;_, del primario. V;_; adelantados
30° con respecto a los V; _y.
Corrientes del lado secundario (estrella): Corrientes de linea en atraso con respecto a los
V;_n debido a que la carga es resistiva-inductiva.
Triangulo de potencias lado primario: Presencia de potencia activa y reactiva y Fp en atraso
debido a que la carga es resistiva-inductiva.
Tridngulo de potencias lado secundario: Presencia de potencia activa y reactiva y Fp en
atraso debido a que la carga es resistiva-inductiva. Menor presencia de potencia reactiva

debido a que la inductancia de los transformadores ya no forma parte de la carga.
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4.4. PRUEBA N°4: ANALISIS DE LA CONEXION D-Y AL CONECTAR UNA
CARGA CAPACITIVA TRIFASICA.
Esta prueba consiste en analizar el comportamiento y los angulos de desfasamiento de los
fasores de voltaje y corriente, ademéas de las potencias activas, reactivas y aparentes de un
sistema de transformadores trifasicos conectados en Delta — Estrella con una carga capacitiva

trifasica conectada en estrella.

44.1. DIAGRAMA

Carga capacitiva trifasica

Vac

llustracion 146: Prueba N°4 — Conexion D-y de transformadores trifasicos con carga capacitiva trifasica
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores

4.4.2. RECURSOS
Para la realizacion de esta prueba se utilizaron los siguientes recursos
e Tablero de pruebas de transformadores trifasicos
e Alimentacion trifasica 120/240 Vac
e Carga capacitiva trifasica
e Cables de conexion
e Modulo de adquisicion de datos (PLC)
e Laptop
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e Multimetro

4.4.3. PROCEDIMIENTO
El procedimiento a seguir en esta prueba es la siguiente:
e Realizar la conexion Delta — Estrella en el tablero de pruebas de transformadores
e Se conectara al sistema una carga capacitiva trifasica en estrella
e Conectar los cables de comunicacion entre el medidor de parametros, el PLC y la laptop
e Realizar la simulacién en LabVIEW y posterior analisis de los datos y diagramas fasoriales

adquiridos

4.4.4. VENTANA GRAFICA: DIAGRAMAS FASORIALES VOLTAJE Y
CORRIENTE
e Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado primario del transformador trifasico con

carga capacitiva trifasica.

Diagramas fasoriales de voltajes

20 Vit [
VL-N [~
VA-B Angulo V A-B VA-N Angulo VA-N
CTE I A3 |30
o 7 = -
VB-C Angulo VB-C VB-N Angulo V B-N 180 | —0,00
2 = A L \
441,38 -120 423,52 -150
7 ¥
~10,00
s
VC-A Angulo V C-A VC-N Angulo VC-N =
A L A e —— 5 20,00 &
/4057 120 92378 %0
30,00
35,84
270

llustracion 147: Prueba N°4 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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Diagramas fasoriales de corrientes

90
Angulo de IF d
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A
A =
0,19 78,93 g} 0,95 43,93
Angulo de
FpB impedancia B 1B Angulo de Corriente B
3
019 788 509 72
Angulo de
FpC impedancia C I1C Angulo de Corriente C
017 -80,43 losr = |i0s
IN Angulo de Corriente N
A -
7 001 -138,78

llustracion 148: Prueba N°4 — Diagrama fasorial corrientes lado primario. Carga capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado secundario del transformador trifasico

con carga capacitiva trifésica.

Diagramas fasoriales de voltajes

Vit [~
VLN [~7
VA-B Angulo VA-B VA-N Angulo V A-N
Fa) (.~ 2 P (=
o 140,95 4 30 o 80,44 0
VB-C Angulo VB-C VB-N Angulo VB-N
A - A -
7 143,44 -90 7 82 -120
VC-A Angulo V C-A VC-N Angulo VC-N
2 = & i
o 139,03 150 7 81,89 120 N
b

lustracion 149: Prueba N°4 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario. Carga capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de corrientes

Angulo de LE Ead
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A
3 =
0 -89,99 031 89,99
Angulo de
FpB impedancia B 1B Angulo de Corriente B
=
001 -89,62 g0 3038
Angulo de
FpC impedancia C I1C Angulo de Corriente C
0,01 -89,16 3; 032 T 20916
IN Angulo de Corriente N
A =
001 -110,08

llustracion 150: Prueba N°4 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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4.45. VENTANA GRAFICA: TRIANGULOS DE POTENCIA

Tridngulos de potencia de cada fase y total del lado primario del transformador trifasico con

carga capacitiva trifésica.

PAIW]
427

QA [VAR]
-21,54
SA[VA]
2,01

FpA

0,19

PC[W]
3,95

QC [VAR]
-22,61

SC[VA]2
229
FpC
0,17

Triangulo de potencias: Fase A
30-,

20-]

3

Potencia reactiva [var]
3 o
| /I |

8

(B RS T S T e e [
(Bctench actva IWI-

Triangulo de potencias: Fase C

30~

~
i

3
;

Potencia reactiva [var]

||||||||||||

@)l 28 n3 A S sh e GBS 29 10
Potencia activa [w]

w o o

DD

v o o

DD

PB[W]
423

QB [VAR]
-21,9
SBVA]
22,2
FpB

0,19

PTW]
12,51
QT [VAR]
65,92
ST[VA]
673
FpT

0,18

Triangulo de potencias: Fase B
30-)

= ~
S S
i T

Potencia reactiva [var]
=3

|||||||||||

LR e e BRI T R S (]
L Eotencm oo wl

Triangulo de potencias: Total

a5

] 8
| i

Potencia reactiva [var]

||||||||||||

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Potencia activa [w]

DDD

LLD

lustracion 151: Prueba N°4 — Tridngulos de potencia lado primario. Carga capacitiva trifasica

Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Tridngulos de potencia de cada fase y total del lado secundario del transformador trifasico

con carga capacitiva trifésica.
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Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B

PA[W] P PBW] 30+ p
018 o 018 o
QA[VAR] s M QB [VAR] s
24,79 T -26,21 &
& =
SA[VA] 2 SBVA] £
g £
2485 g 2621 2
8 -k
FpA S FpB g
H 5
0 3 0,01 5 10+
& &
0]
g g -30- g 0
04 06 04 06
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCIW] P PT W] P
021 o e 0,57 o e
QC [VAR] 3 QT [VAR] s A
-259 E -76,93 E
SC[VA]2 s ST[VA] =
g £
259 H 76,94 g o0-
-3 S
FpC 2 10— FpT 2 20
0,01 S 5 0 S
_40-
_20-]
_60-]
-30- g 0 0 S =
02 04 05 08 0 025 05 075 125 45 175 2
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 152: Prueba N°4 — Triangulos de potencia lado secundario. Carga capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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4.4.6. CALCULOS TEORICOS

Célculos tedricos con carga capacitiva trifasica.

Calculos teéricos prueba 4
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga capacitiva trifasica

QT
— S O
@5 = tan <PT>

p—
@5 = tan 1(PT>

Relacién de transformacién [a]: 1:2 | elevador Tipo de carga: Resistiva
Frecuencia [ Hz ]: 60 Velocidad angular [ w ]: 2*¥*f
Potencia c/transformador: 1KVA Conexidn de la carga: Estrella
Calculo de la carga
. 21 X
Datos de la prueba R L C X, = jwL X = _1% 1Zl =JRZ+ X% |@=tan"? (_R)
71 0,00 0,00 1,00E-05 0,00 -265,26 265,26 -90,00
72 0,00 0,00 1,00E-05 0,00 -265,26 265,26 -90,00
3 0,00 0,00 1,00E-05 0,00 -265,26 265,26 -90,00
Voltaje Lado primario (Conexi6n Delta) Voltaje Lado secundario (Conexién Estrella)
Voltaje primario L-L Voltaje secundario L-L
Férmula Parametros [v] | Angulo [¢] Férmula Pardametros [v] Angulo [¢]
Voltaje R-S (V1-2) 40,00 0,00 7 . | Vottaje r-s (v1-2) 138,56 30,00
Datos de laprueba Voltaje 5-T (V2-3) 40,00 120,00 | VSi-1=Vsin*V3 < +30 Voltaje s-t (V2-3) 138,56 -90,00
Voltaje T-R (V3-1) 40,00 120,00 Voltaje t-r (V3-1) 138,56 150,00
Voltaje primario L-N Voltaje secundario L-N
Férmula Parametros [v] I’\ng_ulo [$] Férmula Pardametros [v] Angulo [$]
v Voltaje R (V1) 23,09 -30,00 Voltaje r (V1) 80,00 0,00
Vp_n = % < —30° Voltaje S (V2) 23,09 ~150,00 Vsp_y = Vp_*a Voltaje s (V2) 80,00 -120,00
3 Voltaje T (V3) 23,09 90,00 Voltaje t (V3) 80,00 120,00
Corriente Lado Primario (Conexién Delta) Corriente Lado secundario (Conexion Estrella)
Corriente primario L [A] Corriente secundario L [A]
Férmula Parametros Magnitud [A] | Angulo [¢] Férmula Pardametros Magnitud [A] Angulo [¢]
Corriente R(I1) 1,04 60,00 Vs Corriente r (1) 0,30 90,00
- _ YSL-N - R
Ip, = Ipg * V3 < —30° Corriente S (12) 1,04 -60,00 Is; = —Z Corriente s (12) 0,30 30,00
Corriente T (I3) 1,04 180,00 Corriente t (13) 0,30 210,00
Corriente N (IN) 0,00 0,00 Corriente n (In)
Corriente primario F [A]
Férmula Pardmetros Magnitud [A] | Angulo [¢]
Corriente R-S (11-2) 0,60 90,00
Ipp = Isy*a Corriente S-T (12-3) 0,60 -30,00
Corriente T-R (13-1) 0,60 210,00
Calculo de potencias lado primario (Conexién Delta) Célculo de potencias lado secundario (Conexién Estrella)
Potencia activa[ W ] Potencia activa[ W ]
Férmula Pardmetros [w]| Angulo [¢] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢]
Potencia activa P1 0,00 0,00 Potencia activa P1 0,00 0,00
P=Vp,_*Ipp* COS(QZ) Potencia activa P2 0,00 0,00 P=Vs_yx*Is, * cos((Z)Z) Potencia activa P2 0,00 0,00
Potencia activa P3 0,00 0,00 Potencia activa P3 0,00 0,00
Potencia activa PT (P1+P2+P3) 0,00 0,00 Potencia activa PT (P1+P2+P3) 0,00 0,00
Potencia Reactiva [ VAR ] Potencia Reactiva [ VAR ]
Foérmula Parametros Magnitud [var]| Angulo [¢] Férmula Parametros Magnitud [var] Angulo [¢]
Potencia reactiva Q1 -24,13 -90,00 Potencia reactiva Q1 -24,13 -90,00
Q=Vp,_,*Ipp +sin(®;) |PpotenciareactivaQz | -24,13 -90,00 Q=Vs,_y*Is,*sin(8;) |Potenciareactiva Q2 -24,13 -90,00
Potencia reactiva Q3 -24,13 -90,00 Potencia reactiva Q3 -24,13 -90,00
Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) -72,38 -90,00 Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) -72,38 -90,00
Potencia aparente [ VA ] Potencia aparente [ VA ]
Férmula Pardmetros [w] | Angulo [¢z] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢7]
S= VpL—L * IPF Patencia aparente S1 24,13 -90,00 S= VSL—L * ISL Potencia aparente S1 24,13 -90,00
0o =0 Potencia aparente S2 24,13 -90,00 P Potencia aparente S2 24,13 -90,00
s z Potencia aparente S3 24,13 -90,00 s~ vz Potencia aparente S3 24,13 -90,00
ST =PT? + QT2 ST =+ PT? +QT?
Potencia aparente ST 72,38 -90,00 Potencia aparente ST 72,38 -90,00

Calculo de Factor de potencia lado primario (Conexién Delta)

Calculo de Factor de p

otencia lado secundario (Conexién Estrella)

Factor de Potencia

Factor de Potencia

Férmula Pardmetros ] [w] Férmula Pardmetros ] [w]
Fpl 0,00 Fpl 0,00
Fp = cos(@g) Fp2 0,00 Fp = cos(@s) Fp2 0,00
Fp3 0,00 Fp3 0,00
FpT 0,00 FpT 0,00

Tabla 17: Calculos tedricos transformadores trifasicos D-Y con carga capacitiva trifasica
Fuente: Los autores
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4.4.7. CUADROS COMPARATIVOS

e Cuadro comparativo del sistema con carga capacitiva trifasica.

Cuadro comparativo prueba 4
Transformador Trifasico conexién Delta-Estrella con carga capacitiva trifésica
Parametros UNIDADES Calculos tedricos Mediciones practicas % Error
Voltaje R-S (V1-2) v 40,00 40,35 0,87%
Voltaje S-T (V2-3) v 40,00 41,38 3,45%
Voltaje T-R (V3-1) v 40,00 40,57 1,43%
Voltaje R (V1) v 23,09 23,39 1,28%
Voltaje S (V2) v 23,09 23,52 1,84%
Voltaje T (V3) v 23,09 23,78 2,97%
« Corriente R (11) A 1,04 0,95 9,07%
8 Corriente S (12) A 1,04 0,95 9,07%
g Corriente T (I3) A 1,04 0,97 7,15%
S Corriente N (IN) A 0,00 0,01
S Potencia activa P1 W 0,00 4,27
E Potencia activa P2 W 0,00 4,23
= Potencia activa P3 W 0,00 3,95
a Potencia activa PT w 0,00 12,51
g Potenciareactiva Q1 VAR -24,13 -21,54 10,72%
‘Et Potencia reactiva Q2 VAR -24,13 -21,96 8,98%
E Potencia reactiva Q3 VAR -24,13 -22,61 6,29%
8 Potencia reactiva QT VAR -72,38 -65,92 8,93%
g Potencia aparente S1 VA 24,13 22,01 8,78%
Potencia aparente S2 VA 24,13 22,26 7,74%
Potencia aparente S3 VA 24,13 22,90 5,09%
Potencia aparente ST VA 72,38 67,30 7,02%
Factor de potencia Fpl - 0,00 0,19
Factor de potencia Fp2 - 0,00 0,19
Factor de potencia Fp3 - 0,00 0,17
Factor de potencia FpT - 0,00 0,18
Voltaje r-s (V1-2) Vv 138,56 140,95 1,72%
Voltaje s-t (V2-3) v 138,56 143,44 3,52%
Voltaje t-r (V3-1) \ 138,56 139,03 0,34%
Voltaje r (V1) v 80,00 80,44 0,55%
Voltaje s (V2) Vv 80,00 82,00 2,50%
Voltaje t (V3) v 80,00 81,89 2,36%
[~ Corriente r (11) A 0,30 0,31 2,79%
g Corriente s (12) A 0,30 0,32 6,10%
E Corriente t (13) A 0,30 0,32 6,10%
E_) Corriente n (In) A 0,00 0,01
2 Potencia activa P1 w 0,00 0,18
g Potencia activa P2 w 0,00 0,18
o Potencia activa P3 w 0,00 0,21
g Potencia activa PT w 0,00 0,57
°<= Potencia reactiva Q1 VAR -24,13 -24,79 2,75%
2 Potencia reactiva Q2 VAR -24,13 -26,21 8,63%
3 Potencia reactiva Q3 VAR -24,13 -25,90 7,35%
§ Potencia reactiva QT VAR -72,38 -76,93 6,28%
o Potencia aparente S1 VA 24,13 24,85 2,99%
3 Potencia aparente S2 VA 24,13 26,21 8,63%
Potencia aparente S3 VA 24,13 25,90 7,35%
Potencia aparente ST VA 72,38 76,94 6,30%
Factor de potencia Fpl - 0,00 0,00
Factor de potencia Fp2 - 0,00 0,01
Factor de potencia Fp3 - 0,00 0,01
Factor de potencia FpT - 0,00 0,00

Tabla 18: Cuadro comparativo de transformadores trifasicos D-Y con carga capacitiva trifasica
Fuente: Los autores
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4.4.8. ANALISIS DE RESULTADOS
Voltajes del lado primario (delta): V,_, atrasados 30° con respecto a los V; _; .
Corrientes del lado primario (delta): Corrientes de linea en adelanto con respecto a los V, _y
debido a que la carga es mayormente capacitiva.
Voltajes del lado secundario (estrella): V;_y en fase con V;_, del primario. V;_; adelantados
30° con respecto a los V; _y.
Corrientes del lado secundario (estrella): Corrientes de linea en adelanto con respecto a los
V;_n debido a que la carga es mayormente capacitiva.
Triangulo de potencias lado primario: Presencia de potencia reactiva negativa y Fp en
adelanto debido a que la carga es mayormente capacitiva. La presencia de potencia activa es
debido a las perdidas en los transformadores.
Tridngulo de potencias lado secundario: Presencia de potencia reactiva negativa y Fp en
adelanto debido a que la carga es mayormente capacitiva. Mayor presencia de potencia
reactiva negativa y menor potencia activa debido a que los transformadores ya no forman

parte de la carga.
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4.5. PRUEBA N°5: ANALISIS DE LA CONEXION D-Y AL CONECTAR UNA
CARGA TRIFASICA CONFORMADA POR CAPACITORES Y RESISTENCIAS
EN SERIE CONECTADOS EN ENTRELLA.
Esta prueba consiste en analizar el comportamiento y los angulos de desfasamiento de los
fasores de voltaje y corriente, ademéas de las potencias activas, reactivas y aparentes de un
sistema de transformadores trifasicos conectados en Delta — Estrella con una carga trifasica

conformada por capacitores y resistencias en serie conectados en estrella.

45.1. DIAGRAMA

Carga capacitiva-resistiva trifasica

lHustracion 153: Prueba N°5 — Conexién D-y de transformadores trifasicos con carga trifasica conformada
por capacitores y resistencias en serie conectados en estrella
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores

4.5.2. RECURSOS

Para la realizacion de esta prueba se utilizaron los siguientes recursos
e Tablero de pruebas de transformadores trifasicos
e Alimentacion trifasica 120/240 Vac
e Carga capacitiva trifasica

e Carga resistiva trifasica
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Cables de conexion
Modulo de adquisicion de datos (PLC)
Laptop

Multimetro

45.3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir en esta prueba es la siguiente:
Realizar la conexion Delta — Estrella en el tablero de pruebas de transformadores
Se conectara al sistema una carga trifasica conformada por capacitores y resistencias en serie
conectados en estrella
Conectar los cables de comunicacion entre el medidor de pardmetros, el PLC y la laptop
Realizar la simulacion en LabVIEW y posterior analisis de los datos y diagramas fasoriales
adquiridos
Simular la perdida de una fase del lado primario del transformador y posteriormente del lado

secundario, y realizar la respectiva simulacion y analisis en cada caso.

45.4. VENTANA GRAFICA: DIAGRAMAS FASORIALES VOLTAJE Y
CORRIENTE
Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado primario del transformador trifasico con

carga resistiva-capacitiva trifasica.
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VA-B
; 40,5

VB-C
})41,12

VCA
,)} 40,39

1]

Angulo VA-B
=0
Angulo VB-C
-120

Angulo V C-A
120

VA-N
y
’af 2346

VB-N
:,) 2379

VC-N
,‘I')‘\ 2331

Angulo VA-N
-30

Angulo V B-N
-150

Angulo V C-N
90

Diagramas fasoriales de voltajes

90
|
1801 ~0,00
- ~10,00
<
o
-
— o 20,00 &
s 30,00
35,61
270

Vil [
VLN [

lHustracion 154: Prueba N°5 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga resistiva-capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

FpA
0,56

FpB
0,56

FpC
0,56

Angulo de
impedancia A

-55,64
Angulo de
impedancia B

-55,71
Angulo de
impedancia C

-55,93

1A
}) 091

1B
:1 0,93
Ic
74
094

IN
A
/001

Angulo de Corriente A
25,64

Angulo de Corriente B
-94.29

Angulo de Corriente C
145,93

Angulo de Corriente N
-165,83

Diagramas fasoriales de corrientes

90

llustracion 155: Prueba N°5 — Diagrama fasorial corriente lado primario. Carga resistiva-capacitiva trifasica

Fuente:

LabVIEW

Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado secundario del transformador trifasico

con carga resistiva-capacitiva trifasica.

VA-B
;} 140,07

VB-C
IV‘
o 140,48

VC-A
; 1381

Angulo VA-B
30
Angulo V B-C
-90

Angulo VC-A
150

VA-N
v'“l
7 80,27

VB-N
})31,13

VC-N
A
_;J, 80,5

Angulo V A-N
0

Angulo VB-N
-120

Angulo V C-N
120

Diagramas fasoriales de voltajes

180,

Y
270

aleyon

Vit [~
VLN [~

lHustracion 156: Prueba N°5 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario. Carga resistiva-capacitiva trifasica

Fuente:

LabVIEW

Elaborado por: Los autores
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Diagramas fasoriales de corrientes

Angulo de IF -~
FpA impedancia A LA Angulo de Corriente A
] -
0,36 -69,04 0,28 69,04
Angulo de
FpB impedancia B 1B Angulo de Corriente B
1 [
035 -69,7 530,29 -50,3
¥
Angulo de
FpC impedancia C 1C Angulo de Corriente C
037 68,46 Ao2 T 18846
v
IN Angulo de Corriente N
A =
_.’; 0,01 -2448

lHustracion 157: Prueba N°5 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga resistiva-capacitiva
trifésica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

455. VENTANA GRAFICA: TRIANGULOS DE POTENCIA
Tridngulos de potencia de cada fase y total del lado primario del transformador trifasico con

carga resistiva-capacitiva trifasica.

Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B
PAIW] o P PBW] = 3
1209 Q 12,58 o
QAVAR] = QB [VAR] s
-17,78 T -18,25 T
£ =
SA[VA] 2 SB[VA] £
£ £
21,53 3 21 3
2 2
FpA o FpB g
5 5
0,56 3- 0,56 5
T n 0 " ] d 0 I 0 " ] |
25 5 75 1 125 15 25 5 715 10 125 15
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCW] 30 P PN PTW] 80 P
12,1 o 36,63 o E
QC[VAR] S QT [VAR] s B
181 B -53.97 5
SC[VA]2 2 ST[VA] 2
2178 5 65,01 3
2 -]
FpC g FpT g
g g
0,56 il 056 8
£ &
y " " ] \ e "
s 75 10 125 15 10 15 20 25 3 @
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lHustracion 158: Prueba N°5 — Triangulos de potencia lado primario. Carga resistiva-capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Triangulos de potencia de cada fase y total del lado secundario del transformador trifasico

con carga resistiva-capacitiva trifasica.
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Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B

PAW] 30+ P PBW] 30+, P
8,04 Q 836 Q
20- s 20- s
QA [VAR] . QB [VAR]
-21,28 E ol 212 g o
SA[VA] 2 SBVA] £
£ £
271 8 2359 3 o
R 2
FpA g FpB g
g 5
035 3 -10-] 035 5 10
& &
20-]
=30+ v g 0 g d -30- 0 v g 0 g d
5 75 10 15 15 , 5 75 10 15
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCIW] P PTW] P
818 o 24,62 Q
QC [VAR] s QT [VAR] &5
21,31 E -64,68 E
SC[VA]2 2 ST [VA] =
£ £
2 8 0 6385 3 o
3] 5
FpC ‘ - FpT g 20
037 8 035 k3
v 0 0 g d -80- =
5 75 10 125 15 30 40
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lHustracion 159: Prueba N°5 — Triangulos de potencia lado secundario. Carga resistiva-capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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4.5.6. CALCULOS TEORICOS

Calculos tedricos con carga resistiva-capacitiva trifasica.

Calculos teéricos prueba 5

Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva-capacitiva trifasica

[ elevador

QT
— S O
@5 = tan <PT>

p—
@5 = tan 1(PT>

Relacion de transformacién [a]: 1:2 Tipo de carga: Resistiva
Frecuencia [ Hz ]: 60 Velocidad angular [ w ]: 2*¥*f
Potencia c/transformador: 1KVA Conexidn de la carga: Estrella
Calculo de la carga
. 1 X
Datos de la prueba R L C X, = jwL X = _1% 1Zl =JRZ+ X% |@=tan"? (_R)
71 100,00 0,00 1,00E-05 0,00 -265,26 283,48 -69,34
22 100,00 0,00 1,00E-05 0,00 -265,26 283,48 -69,34
3 100,00 0,00 1,00E-05 0,00 -265,26 283,48 -69,34
Voltaje Lado primario (Conexi6n Delta) Voltaje Lado secundario (Conexién Estrella)
Voltaje primario L-L Voltaje secundario L-L
Férmula Parametros [v] | Angulo [¢] Férmula Pardametros [v] Angulo [¢]
Voltaje R-S (V1-2) 40,00 0,00 7 . | Vottaje r-s (v1-2) 138,56 30,00
Datos de laprueba Voltaje 5-T (V2-3) 40,00 120,00 | VSi-1=Vsin*V3 < +30 Voltaje s-t (V2-3) 138,56 -90,00
Voltaje T-R (V3-1) 40,00 120,00 Voltaje t-r (V3-1) 138,56 150,00
Voltaje primario L-N Voltaje secundario L-N
Férmula Parametros [v] I’\ng_ulo [$] Férmula Pardametros [v] Angulo [$]
v Voltaje R (V1) 23,09 -30,00 Voltaje r (V1) 80,00 0,00
Vp_n = % < —30° Voltaje S (V2) 23,09 ~150,00 Vsp_y = Vp_*a Voltaje s (V2) 80,00 -120,00
3 Voltaje T (V3) 23,09 90,00 Voltaje t (V3) 80,00 120,00
Corriente Lado Primario (Conexién Delta) Corriente Lado secundario (Conexion Estrella)
Corriente primario L [A] Corriente secundario L [A]
Férmula Parametros Magnitud [A] | Angulo [¢] Férmula Pardametros Magnitud [A] Angulo [¢]
Corriente R(I1) 0,98 39,34 Vs Corriente r (1) 0,28 69,34
- _ YSL-N - N
Ip, = Ipg * V3 < —30° Corriente S (12) 0,98 -80,66 Is; = —Z Corriente s (12) 0,28 50,66
Corriente T (I3) 0,98 159,34 Corriente t (13) 0,28 189,34
Corriente N (IN) 0,00 0,00 Corriente n (In)
Corriente primario F [A]
Férmula Pardmetros Magnitud [A] | Angulo [¢]
Corriente R-S (11-2) 0,56 69,34
Ipp = Isy*a Corriente S-T (12-3) 0,56 -50,66
Corriente T-R (13-1) 0,56 189,34
Calculo de potencias lado primario (Conexién Delta) Célculo de potencias lado secundario (Conexién Estrella)
Potencia activa[ W ] Potencia activa[ W ]
Férmula Pardmetros [w]| Angulo [¢] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢]
Potencia activa P1 7,96 0,00 Potencia activa P1 7,96 0,00
P=Vp,_*Ipp* COS(QZ) Potencia activa P2 7,96 0,00 P=Vs_yx*Is, * cos((Z)Z) Potencia activa P2 7,96 0,00
Potencia activa P3 7,96 0,00 Potencia activa P3 7,96 0,00
Potencia activa PT (P1+P2+P3) 23,89 0,00 Potencia activa PT (P1+P2+P3) 23,89 0,00
Potencia Reactiva [ VAR ] Potencia Reactiva [ VAR ]
Foérmula Parametros Magnitud [var]| Angulo [¢] Férmula Parametros Magnitud [var] Angulo [¢]
Potencia reactiva Q1 -21,13 -90,00 Potencia reactiva Q1 -21,13 -90,00
Q=Vp,_*Ipp +sin(®;) |potenciareactivaQz | -21,13 -90,00 Q=Vs,_y*Is,*sin(8;) |Potenciareactiva Q2 21,13 -90,00
Potencia reactiva Q3 -21,13 -90,00 Potencia reactiva Q3 -21,13 -90,00
Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) -63,38 -90,00 Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) -63,38 -90,00
Potencia aparente [ VA ] Potencia aparente [ VA ]
Férmula Pardmetros [w] | Angulo [¢z] Férmula Pardmetros [w] Angulo [¢7]
S= VpL—L * IPF Patencia aparente S1 22,58 -69,34 S= VSL—L * ISL Potencia aparente S1 22,58 -69,34
0o =0 Potencia aparente S2 22,58 -69,34 P Potencia aparente S2 22,58 -69,34
s z Potencia aparente S3 22,58 -69,34 s~ vz Potencia aparente S3 22,58 -69,34
ST =/PT2 + QT2 ST = PT2 +QT?
Potencia aparente ST 67,73 -69,34 Potencia aparente ST 67,73 -69,34

Calculo de Factor de potencia lado primario (Conexién Delta)

Calculo de Factor de p

otencia lado secundario (Conexién Estrella)

Factor de Potencia

Factor de Potencia

Férmula Pardmetros ] [w] Férmula Pardmetros ] [w]
Fpl 0,35 Fpl 0,35
Fp = cos(@g) Fp2 035 Fp = cos(@s) Fp2 035
Fp3 0,35 Fp3 0,35
FpT 0,35 FpT 0,35

Tabla 19: Calculos teoricos transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva-capacitiva trifasica

Fuente: Los autores
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45.7. CUADROS COMPARATIVOS

e Cuadro comparativo del sistema con carga resistiva-capacitiva trifsica.

Cuadro comparativo prueba 5
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva-capacitiva trifasica
Parametros UNIDADES Calculos tedricos Mediciones practicas % Error
Voltaje R-S (V1-2) v 40,00 40,50 1,25%
Voltaje S-T (V2-3) v 40,00 41,12 2,80%
Voltaje T-R (V3-1) v 40,00 40,39 0,98%
Voltaje R (V1) v 23,09 23,46 1,58%
Voltaje S (V2) v 23,09 23,79 3,01%
Voltaje T (V3) v 23,09 23,31 0,94%
« Corriente R (11) A 0,98 0,91 6,91%
8 Corriente S (12) A 0,98 0,93 4,87%
g Corriente T (I3) A 0,98 0,94 3,84%
S Corriente N (IN) A 0,00 0,01
S Potencia activa P1 W 7,96 12,09 51,81%
E Potencia activa P2 W 7,96 12,58 57,96%
= Potencia activa P3 W 7,96 12,11 52,06%
a Potencia activa PT W 23,89 36,63 53,32%
g Potenciareactiva Q1 VAR -21,13 -17,78 15,83%
‘Et Potencia reactiva Q2 VAR -21,13 -18,25 13,61%
E Potencia reactiva Q3 VAR -21,13 -18,10 14,32%
8 Potencia reactiva QT VAR -63,38 -53,97 14,84%
g Potencia aparente S1 VA 22,58 21,53 4,63%
Potencia aparente S2 VA 22,58 22,10 2,11%
Potencia aparente S3 VA 22,58 21,78 3,53%
Potencia aparente ST VA 67,73 65,01 4,01%
Factor de potencia Fpl - 0,35 0,56 58,75%
Factor de potencia Fp2 - 0,35 0,56 58,75%
Factor de potencia Fp3 - 0,35 0,56 58,75%
Factor de potencia FpT - 0,35 0,56 58,75%
Voltaje r-s (V1-2) Vv 138,56 140,07 1,09%
Voltaje s-t (V2-3) Vv 138,56 140,48 1,38%
Voltaje t-r (V3-1) \ 138,56 138,10 0,33%
Voltaje r (V1) v 80,00 80,27 0,34%
Voltaje s (V2) Vv 80,00 81,13 1,41%
Voltaje t (V3) v 80,00 80,50 0,63%
[~ Corriente r (11) A 0,28 0,28 0,78%
g Corriente s (12) A 0,28 0,29 2,76%
E Corriente t (13) A 0,28 0,29 2,76%
E_) Corriente n (In) A 0,00 0,01
2 Potencia activa P1 w 7,96 8,04 0,95%
g Potencia activa P2 w 7,96 8,36 4,97%
o Potencia activa P3 W 7,96 8,18 2,71%
5 Potencia activa PT w 23,89 24,62 3,05%
°<= Potencia reactiva Q1 VAR -21,13 -21,28 0,73%
g Potencia reactiva Q2 VAR -21,13 -22,12 4,71%
3 Potencia reactiva Q3 VAR -21,13 -21,31 0,88%
§ Potencia reactiva QT VAR -63,38 -64,68 2,06%
o Potencia aparente S1 VA 22,58 22,77 0,86%
3 Potencia aparente S2 VA 22,58 23,59 4,49%
Potencia aparente S3 VA 22,58 22,94 1,61%
Potencia aparente ST VA 67,73 68,85 1,65%
Factor de potencia Fpl - 0,35 0,35 0,78%
Factor de potencia Fp2 - 0,35 0,35 0,78%
Factor de potencia Fp3 - 0,35 0,37 4,89%
Factor de potencia FpT - 0,35 0,35 0,78%

Tabla 20: Cuadro comparativo de transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva-capacitiva trifasica
Fuente: Los autores
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4.5.8. ANALISIS DE RESULTADOS
Voltajes del lado primario (delta): V,_, atrasados 30° con respecto a los V; _; .
Corrientes del lado primario (delta): Corrientes de linea en adelanto con respecto a los V, _y
debido a que la carga es resistiva-capacitiva.
Voltajes del lado secundario (estrella): V;_ en fase con V;_, del primario. V;_; adelantados
30° con respecto a los V; _y.
Corrientes del lado secundario (estrella): Corrientes de linea en adelanto con respecto a los
V,_n debido a que la carga es resistiva-capacitiva.
Triangulo de potencias lado primario: Presencia de potencia reactiva negativa y Fp en
adelanto debido a que la carga es resistiva-capacitiva. La presencia de potencia activa es
debido a las perdidas en los transformadores.
Tridngulo de potencias lado secundario: Presencia de potencia reactiva negativa y Fp en
adelanto debido a que la carga es mayormente capacitiva. Mayor presencia de potencia
reactiva negativa y menor potencia activa debido a que los transformadores ya no forman

parte de la carga.
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4.6. PRUEBA N°6: ANALISIS DE LA CONEXION D-Y AL CONECTAR UNA
CARGA INDUCTIVA-RESISTIVA TRIFASICA EN ESTRELLA Y EN
PARALELO UNA CARGA CAPACITIVA TRIFASICA EN ESTRELLA.

Esta prueba consiste en analizar el comportamiento y los angulos de desfasamiento de los
fasores de voltaje y corriente, ademas de las potencias activas, reactivas y aparentes de un
sistema de transformadores trifasicos conectados en Delta — Estrella con una carga inductiva
resistiva trifasica por medio de un motor trifasico conectado en estrella al que se le conectara en

paralelo una carga capacitiva trifasica conectada en estrella.

4.6.1. DIAGRAMA

rga capacitiva tnfasica

llustracion 160: Prueba N°6 — Conexion D-y de transformadores trifasicos con carga inductiva-resistiva
trifésica y en paralelo una carga capacitiva trifasica
Fuente: (Chapman, 2000)
Elaborado por: Los autores

4.6.2. RECURSOS
Para la realizacion de esta prueba se utilizaron los siguientes recursos
e Tablero de pruebas de transformadores trifasicos
e Alimentacion trifasica 120/240 Vac
e Carga inductiva-resistiva trifasica
e Carga capacitiva trifasica
e Cables de conexion

119



Madulo de adquisicion de datos (PLC)
Laptop

Multimetro

4.6.3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir en esta prueba es la siguiente:
Realizar la conexion Delta — Estrella en el tablero de pruebas de transformadores
Se conectard al sistema una carga inductiva-resistiva trifasica en estrella por medio de un
motor trifasico al que se le conectara en paralelo una carga capacitiva trifésica en estrella
Conectar los cables de comunicacion entre el medidor de parametros, el PLC y la laptop
Realizar la simulacion en LabVIEW vy posterior analisis de los datos y diagramas fasoriales
adquiridos
Simular la perdida de una fase del lado primario del transformador y posteriormente del lado

secundario, y realizar la respectiva simulacion y analisis en cada caso.

4.6.4. VENTANA GRAFICA: DIAGRAMAS FASORIALES VOLTAJE Y
CORRIENTE
Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado primario del transformador trifasico con
carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y conectado en paralelo una carga

capacitiva trifasica en estrella.
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Diagramas fasoriales de voltajes

viL [
VLN |7
VA-B AnguloVA-B VAN Angulo V A-N
Apss T A A3 130
W 74 - B
VB-C Angulo V B-C VB-N Angulo V B-N
Mg 120 Aies T 1150
e - v
VC-A Angulo V C-A VC-N Angulo VC-N
A0 121 A0 T w0
W 0 9>

lHustracion 161: Prueba N°6 — Diagrama fasorial voltajes lado primario. Carga inductiva-resistiva trifasica
(motor) y en paralelo carga capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de corrientes

90 ]_
Angulo de . LE P
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A i i
Y [
0,84 -32,84 :) 053 2,84 = i
Angulo de
FpB impedancia B 1B Angulo de Corriente B
A [
0,88 -28,85 7056 -121,15 ;
: 180, T T
Angulo de A ] ] )
FpC impedancia C IC Angulo de Corriente C ~0,10
085 31,69 4 = 12169
w031 ~ ~0,20 =
3
IN - Angulo de Corriente N 3 = 3 ~0,30
5 001 -149,76 BEE_ AN AN
- -0,48
270

llustracion 162: Prueba N°6 — Diagrama fasorial corrientes lado primario. Carga inductiva-resistiva trifasica
(motor) y en paralelo carga capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de voltaje y corriente del lado secundario del transformador trifasico
con carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y conectado en paralelo una

carga capacitiva trifasica en estrella.
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Diagramas fasoriales de voltajes

2L viL [
VLN [~
1
VA-B Angulo VA-B VA-N Angulo VA-N &g
}j‘ 139,73 ;} 30 ;} 79,59 0 2
VB-C Angulo VB-C VB-N Angulo VB-N
}) 138,08 -90 e -120
VC-A Angulo V C-A VC-N Angulo V C-N
5 A [
E} 1373 150 ’,} 79,42 120

lustracion 163: Prueba N°6 — Diagrama fasorial voltajes lado secundario. Carga inductiva-resistiva trifasica

Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Diagramas fasoriales de corrientes

(motor) y en paralelo carga capacitiva trifasica

90
Angulo de IF Pd
FpA impedancia A 1A Angulo de Corriente A
A =
0,64 -50,54 ’)} 0,15 50,54
Angulo de
FpB impedancia B 1B Angulo de Corriente B
3 =
0,67 -48.22 5014 71,78 3
Angulo de 160 oo
FpC impedancia C 1C Angulo de Corriente C =0,02
0,62 -51,49 gos T lmae - ‘Lo
s - ~—+0,06 5
®
N Angulo de Corriente N = ~ 70,08
9 0,03 50,92 - —[0,10
== o3
270 i

lHustracion 164: Prueba N°6 — Diagrama fasorial corrientes lado secundario. Carga inductiva-resistiva
trifasica (motor) y en paralelo carga capacitiva trifasica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

4.6.5. VENTANA GRAFICA: TRIANGULOS DE POTENCIA
Triangulos de potencia de cada fase y total del lado primario del transformador trifasico con
carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y conectado en paralelo una carga

capacitiva trifasica en estrella.
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Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B

PAW] 10+, [J PBW] 10+ P
1047 o e 11,68 2 o EaN
QA [VAR] 2 QB [VAR] 6-| &
6,52 § 601 § 4
SA[VA] 2 SB[VA] 1 e
£ 8
1233 g 1317 8 o
2 -3
Fp A o FpB g -2
H g
084 3 089 B 4
& &
'10“1 1 1 I 1 [ -10- 1 1 1 1 1
0 25 5 75 10 125 15 0 25 5 75 10 125 15
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCIW] 107 P PTIW] 20 P
9,96 o e 321 o Q
QcvaR] S QT [VAR] i 2
-6,04 E -1844 E
SC[VA]2 5 ST[VA] cr e
£ £
11,61 i 37,08 g 0-
- g
FpC 2 FpT ol
g g
086 8 8o g ol
.
15+ \
-10- | 0 0 g d B B A
25 75 10 125 15 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 165: Prueba N°6 — Tridngulos de potencia lado primario. Carga inductiva trifasica (motor) y en
paralelo carga capacitiva trifésica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores

Triangulos de potencia de cada fase y total del lado secundario del transformador trifasico
con carga inductiva-resistiva trifasica por medio de un motor y conectado en paralelo una

carga capacitiva trifasica en estrella.

Triangulo de potencias: Fase A Triangulo de potencias: Fase B
PA[W] 10+ P PBW] 10- P
7.9 Q 755 o
QA[VAR] s QB[VAR] s
945 T -8,19 T
2 2
SA[VA] 2 SB[VA] £
8 €
1238 g 1,1 2
- d 2
FpA FpB €
£
065 3 0,68 b
-10- v v d
9 10 3456 7 8 0
Potencia activa [w] Potencia activa [w]
Triangulo de potencias: Fase C Triangulo de potencias: Total
PCIW] 107 P PTW] 303 P
693 Q 237 o
QC[VAR] 8 QT [VAR] :
824 25,82 g
SCVA]2 ST[VA] g
10,78 343 Hl
8
FpC FpT g
5
065 065 B
&
7 s e O o B s B s [
0% Al 20 et e by e el 0255 75 10125151752022,5 25275 30
Potencia activa [w] Potencia activa [w]

lustracion 166: Prueba N°6 — Tridngulos de potencia lado secundario. Carga inductiva trifasica (motor) y en
paralelo carga capacitiva trifésica
Fuente: LabVIEW
Elaborado por: Los autores
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4.6.6. CALCULOS TEORICOS

e Célculos teoricos con carga resistiva-inductiva trifasica (motor) y en paralelo carga

capacitiva trifasica.

Calculos tedricos prueba 6
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva-inductiva trifasica (motor) y en paralelo carga capacitiva trifasica
Relacién de ion[a]: 12 | elevador Tipo de carga: Resistiva
ia[Hz]: 60 Velocidad angular [ w ]: 2% *f
Potencia c/transformador: 1KVA Conexidn de la carga: Estrella
Calculo de la carga
Datos del motor Fp @ = cos~1(Fp) | Impedancia |Z|
trabajando a 80V y carga
capacitiva en paralelo 0,64 -50,21 500
1
Datos de laprueba R L c Xy, = jwlL Xe= _jﬁ |zl =V R? + X2 0=tan’1(
Z1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 500,00 -50,21
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 500,00 -50,21
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 500,00 -50,21
Voltaje Lado primario (Conexion Delta) Voltaje Lado secundario (Conexién Estrella)
Voltaje primario L-L Voltaje secundario L-L
Férmula a itud [v] Angulo [¢] Férmula a itud [v] Angulo [¢]
Voltaje R-S (V1-2) 40,00 0,00 3 . |_voltaje r-s (v1-2) 138,56 30,00
Datos delaprueba Voltaje 5T (V2-3) 40,00 -120,00 VSi-1 = Vs *V3 <+30° Myoraje st (v2-3) 138,56 -90,00
Voltaje T-R (V3-1) 40,00 120,00 Voltaje t-r (V3-1) 138,56 150,00
Voltaje primario L-N Voltaje secundario L-N
Férmula Parametros Magnitud [v] Angulo [¢] Férmula Pardmetros Magnitud [v] Angulo [¢]
v Voltaje R (V1) 23,09 -30,00 Voltaje r (V1) 80,00 0,00
Vp_n = % < -30° Voltaje S (V2) 23,09 -150,00 Vs,-n=Vp,_L*a Voltaje s (V2) 80,00 -120,00
3 Voltaje T (V3) 23,09 90,00 Voltaje t (V3) 80,00 120,00
Corriente Lado Primario (Conexién Delta) Corriente Lado secundario (Conexién Estrella)
Corriente primario L [A] Corriente secundario L [A]
Férmula Parametros i [A] Angulo [¢] Férmula Parametros i [A] Angulo [¢]
Corriente R (11) 0,55 20,21 Vs Corriente r (11) 0,16 50,21
- _ SN - N
Ip, = Ipy * V3 < —30° Corriente S (12) 0,55 -99,79 Is, = Corriente s (12) 0,16 69,79
Corriente T (13) 0,55 140,21 Corriente t (13) 0,16 170,21
Corriente N (IN) 0,00 0,00 Corriente n (In)
Corriente primario F [A]
Férmula Parametros i [A] Angulo [$]
Corriente R-S (11-2) 0,32 50,21
Ipp = Is xa Corriente S-T (12-3) 0,32 -69,79
Corriente T-R (13-1) 0,32 170,21
Calculo de potencias lado primario (Conexién Delta) Calculo de p ias lado dario (C i6n Estrella)
Potencia activa[W ] Potencia activa[W ]
Férmula dmetros itud [w] Angulo [¢] Férmula 4 itud [w] Angulo [¢]
Potencia activa P1 8,19 0,00 Potencia activa P1 8,19 0,00
P =Vpy_, * Ipp * cos(7)| potencia activa P2 8,19 0,00 P =Vs,_y*Is, *cos(@7) | potenciaactivaP2 8,19 0,00
Potencia activa P3 8,19 0,00 Potencia activa P3 8,19 0,00
Potencia activa PT (P1+P2+P3) 24,58 0,00 Potencia activa PT (P1+P2+P3) 24,58 0,00
Potencia Reactiva [ VAR ] Potencia Reactiva [ VAR ]
Férmula a itud [var] Angulo [¢] Férmula 3 itud [var] Angulo [¢]
Potencia reactiva Q1 -9,84 90,00 Potencia reactiva Q1 -9,84 90,00
Q= Vp,_,* Ipg *sin(2) | Potencia reactiva Q2 9,84 90,00 Q=Vs,_y*Is,*sin(@7) [Potenciareactiva 2 9,84 30,00
Potencia reactiva Q3 -9,84 -90,00 Potencia reactiva Q3 -9,84 -90,00
Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) -29,51 -90,00 Potencia activa QT (Q1+Q2+Q3) -29,51 -90,00
Potencia aparente [VA] Potencia aparente [VA]
Férmula Para itud [w] Angulo [¢7] Férmula Para itud [w] Angulo [¢z]
S=Vp,_,*Ipp Potencia aparente S1 12,80 -50,21 S= Vs, *Is; Potencia aparente S1 12,80 -50,21
0 =0 Potencia aparente S2 12,80 -50,21 - Potencia aparente S2 12,80 -50,21
STz Potencia aparente S3 12,80 -50,21 s =0z Potencia aparente S3 12,80 -50,21
T =VPT?+QT? ST =\PT? +QT?
@5 = tan-! g Potencia aparente ST 38,40 -50,21 0 = tan~1 ﬂ Potencia aparente ST 38,40 -50,21
PT PT
Célculo de Factor de potencia lado primario (Conexién Delta) Calculo de Factor de p ia lado io (C i6n Estrella)
Factor de Potencia Factor de Potencia
Férmula 3 itud [w] Férmula 3 itud [w]
Fpl 0,64 Fpl 0,64
Fp = cos(@s) Fp2 0,64 Fp = cos(@g) Fp2 0,64
Fp3 0,64 Fp3 0,64
FpT 0,64 FpT 0,64

Tabla 21: Calculos tedricos transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva-inductiva trifasica (motor) y
en paralelo carga capacitiva trifasica
Fuente: Los autores
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4.6.7. CUADROS COMPARATIVOS
e Cuadro comparativo del sistema con carga resistiva-inductiva trifasica (motor) y en paralelo

carga capacitiva trifasica.

Cuadro comparativo prueba 6
Transformador Trifasico conexion Delta-Estrella con carga resistiva-inductiva trifasica (motor)
y en paralelo carga capacitiva trifasica

Parametros UNIDADES Calculos tedricos Mediciones practicas % Error

Voltaje R-S (V1-2) \ 40,00 40,58 1,45%

Voltaje S-T (V2-3) \ 40,00 40,81 2,03%

Voltaje T-R (V3-1) \Y 40,00 40,02 0,05%

Voltaje R(V1) \Y 23,09 23,25 0,68%

Voltaje S (V2) \Y 23,09 23,85 3,27%

Voltaje T (V3) \Y 23,09 23,09 0,02%

o Corriente R (11) A 0,55 0,53 4,38%

8 Corriente S (12) A 0,55 0,56 1,04%

g Corriente T (13) A 0,55 0,51 7,98%

n°= Corriente N (IN) A 0,00 0,01

= Potencia activa P1 W 8,19 10,47 27,81%
2 Potencia activa P2 w 8,19 11,68 42,58%
s Potencia activa P3 W 8,19 9,96 21,58%
a Potencia activa PT w 24,58 32,10 30,62%
g Potencia reactiva Q1 VAR -9,84 -6,52 -33,71%
§ Potencia reactiva Q2 VAR -9,84 -6,01 -38,89%
E Potencia reactiva Q3 VAR -9,84 -6,04 -38,59%
8 Potencia reactiva QT VAR -29,51 -18,44 -37,50%

g Potencia aparente S1 VA 12,80 12,33 3,67%

Potencia aparente S2 VA 12,80 13,17 2,89%

Potencia aparente S3 VA 12,80 11,61 9,30%

Potencia aparente ST VA 38,40 37,08 3,44%

Factor de potencia Fp1 - 0,64 0,84 31,25%

Factor de potencia Fp2 - 0,64 0,89 39,06%

Factor de potencia Fp3 - 0,64 0,86 34,38%

Factor de potencia FpT - 0,64 0,86 34,38%

Voltaje r-s (V1-2) \Y 138,56 139,73 0,84%

Voltaje s-t (V2-3) \Y 138,56 138,08 0,35%

Voltaje t-r (V3-1) \Y 138,56 137,30 0,91%

Voltaje r (V1) v 80,00 79,59 0,51%

Voltaje s (V2) \Y 80,00 80,10 0,12%

Voltaje t (V3) \Y 80,00 79,42 0,72%

no: Corriente r (11) A 0,16 0,15 6,25%
9{ Corriente s (12) A 0,16 0,14 12,50%
E Corriente t (I13) A 0,16 0,13 18,75%

E Corriente n (In) A 0,00 0,03

2 Potencia activa P1 W 8,19 7,95 2,95%

g Potencia activa P2 w 8,19 7,55 7,84%
o Potencia activa P3 W 8,19 6,93 15,41%

s Potencia activa PT w 24,58 22,37 8,98%
Z Potencia reactiva Q1 VAR -9,84 -9,45 -3,92%
) Potencia reactiva Q2 VAR -9,84 -8,19 -16,73%
3 Potencia reactiva Q3 VAR -9,84 -8,24 -16,22%
g Potencia reactiva QT VAR -29,51 -25,82 -12,49%

[=} Potencia aparente S1 VA 12,80 12,38 3,28%
3 Potencia aparente S2 VA 12,80 11,11 13,20%
Potencia aparente S3 VA 12,80 10,78 15,78%
Potencia aparente ST VA 38,40 34,30 10,68%

Factor de potencia Fpl - 0,64 0,65 1,56%

Factor de potencia Fp2 - 0,64 0,68 6,25%

Factor de potencia Fp3 - 0,64 0,65 1,56%

Factor de potencia FpT - 0,64 0,65 1,56%

Tabla 22: Cuadro comparativo de transformadores trifasicos D-Y con carga resistiva-inductiva trifasica
(motor) y en paralelo carga capacitiva trifasica
Fuente: Los autores
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4.6.8. ANALISIS DE RESULTADOS
Voltajes del lado primario (delta): V,_, atrasados 30° con respecto a los V; _; .
Corrientes del lado primario (delta): Corrientes de linea en adelanto con respecto a los V, _y
debido a que la carga resultante es resistiva-capacitiva.
Voltajes del lado secundario (estrella): V;_y en fase con V;_, del primario. V;_; adelantados
30° con respecto a los V; _y.
Corrientes del lado secundario (estrella): Corrientes de linea en adelanto con respecto a los
V;_n debido a que la carga resultante es resistiva-capacitiva.
Triangulo de potencias lado primario: Presencia de potencia reactiva negativa y Fp en
adelanto debido a que la carga resultante es resistiva-capacitiva. La presencia de potencia
activa es debido a las perdidas en los transformadores. La potencia reactiva de los capacitores
adelanta la corriente lo que reduce el angulo de la impedancia y mejora el Fp acercandolo a
la unidad.
Tridngulo de potencias lado secundario: Presencia de potencia reactiva negativa y Fp en
adelanto debido a que la carga es mayormente capacitiva. Mayor presencia de potencia
reactiva negativa y menor potencia activa debido a que los transformadores ya no forman
parte de la carga. La potencia reactiva de los capacitores adelanta la corriente lo que reduce

el angulo de la impedancia y mejora el Fp acercandolo a la unidad.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES
Mediante este proyecto se consiguié adquirir y analizar los diferentes datos que se pueden
obtener de un banco de transformadores conectados en Delta — Estrella, y ademas se simuld
su funcionamiento, comportamiento y los fendmenos que se producen mediante una
aplicacion software.
La construccion del modulo del PLC nos permitio realizar la adquisicion de datos del banco
de transformadores trifasicos conectados en Delta — Estrella.
Por medio de diferentes pruebas, se consiguio analizar el funcionamiento de un sistema de
transformadores trifasicos conectados en Delta — Estrella con diferentes tipos de cargas y se
compard versus los calculos teoricos.
El banco de transformadores trifasicos nos permitio experimentar el comportamiento de esta
conexién en periodo estable y ante fallas de pérdidas de fase.
Mediante el software LabVIEW, se desarrollé una aplicacion que mostrd los parametros y

simulé el funcionamiento del banco de transformadores mediante los datos adquiridos.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES
Todas las medidas de seguridad necesarias deben ser tomadas para precautelar la seguridad
tanto de las personas que realicen estas pruebas, como también de los equipos a utilizar.
Antes de conectar cualquier tipo de carga verificar mediante calculos tedricos que la
corriente no vaya a exceder la capacidad de los elementos, ya que estos podrian sufrir dafios.
Verificar la polaridad de los transformadores, si son aditivos o sustractivos, para poder
realizar las conexiones necesarias adecuadamente. ElI no tomar en cuenta este punto podria
provocar un corto-circuito entre las fases.
Aterrizar el neutro del lado secundario del transformador, ya que si se conectan cargas
desbalanceadas los voltajes sufririan variaciones indeseadas.
Para poder realizar estas pruebas se utilizo fusibles de 4 Amperios en los medidores de

parametros y los diferentes bornes del tablero.
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CAPITULO VII
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ANEXO 1: LISTA DE REGISTROS PM5110

ANEXOS

o
5
P = . . Size
Category Description o Register Units Data Type Access
= (INT16)
=
Meter Data (Basic) Y 3000 - - -
1s Metering (50/60 Cycles) Y 3000 - - -
Current Y 3000 - - -
Current A Y 3000 A 2 FLOAT32 R
Current B Y 3002 A 2 FLOAT32 R
Current C Y 3004 A 2 FLOAT32 R
Y 3006 A 2 FLOAT32 R
Current N
Y 3008 A 2 FLOAT32 R
Current G
Current Avg Y 3010 A 2 FLOAT32 R
Current Unbalance Y 3012
Current Unbalance A Y 3012 % 2 FLOAT32 R
Current Unbalance B Y 3014 % 2 FLOAT32 R
Current Unbalance C Y 3016 % 2 FLOAT32 R
Current Unbalance Worst Y 3018 % 2 FLOAT32 R
Voltage Y 3020
Voltage A-B Y 3020 \% 2 FLOAT32 R
Voltage B-C Y 3022 \% 2 FLOAT32 R
Voltage C-A Y 3024 \% 2 FLOAT32 R
Voltage L-L Avg Y 3026 \% 2 FLOAT32 R
Voltage A-N Y 3028 \% 2 FLOAT32 R
Voltage B-N Y 3030 \% 2 FLOAT32 R
Voltage C-N Y 3032 \% 2 FLOAT32 R
3034 \% 2 FLOAT32 R
Voltage N-G
Voltage L-N Awg Y 3036 \% 2 FLOAT32 R
Voltage Unbalance Y 3038
Voltage Unbalance A-B Y 3038 % 2 FLOAT32 R
Voltage Unbalance B-C Y 3040 % 2 FLOAT32 R
Voltage Unbalance C-A Y 3042 % 2 FLOAT32 R
Voltage Unbalance L-L Worst Y 3044 % 2 FLOAT32 R
Voltage Unbalance A-N Y 3046 % 2 FLOAT32 R
Voltage Unbalance B-N Y 3048 % 2 FLOAT32 R
Voltage Unbalance C-N Y 3050 % 2 FLOAT32 R
Voltage Unbalance L-N Worst Y 3052 % 2 FLOAT32 R
Power Y 3054 - - -
Active Power A Y 3054 kw 2 FLOAT32 R
Active Power B Y 3056 kw 2 FLOAT32 R
Active Power C Y 3058 kw 2 FLOAT32 R
Active Power Total Y 3060 kw 2 FLOAT32 R
Reactive Power A Y 3062 kVAR 2 FLOAT32 R
Reactive Power B Y 3064 kVAR 2 FLOAT32 R
Reactive Power C Y 3066 kVAR 2 FLOAT32 R
Reactive Power Total Y 3068 kVAR 2 FLOAT32 R
Apparent Power A Y 3070 kVA 2 FLOAT32 R
Apparent Power B Y 3072 kVA 2 FLOAT32 R
Apparent Power C Y 3074 kVA 2 FLOAT32 R
Apparent Power Total Y 3076 kVA 2 FLOAT32 R
Power Factor Y 3078 - - -
Power Factor A Y 3078 - 2 4Q FP PF R
Power Factor B Y 3080 - 2 4Q FP PF R
Power Factor C Y 3082 - 2 4Q FP PF R
Power Factor Total Y 3084 2 4Q FP PF R
Displacement Power Factor A Y 3086 2 4Q FP PF R
Displacement Power Factor B Y 3088 - 2 4Q FP PF R
Displacement Power Factor C Y 3090 - 2 4Q FP PF R
Displacement Power Factor Total Y 3092 2 4Q FP PF R
Frequency Frequency Y 3110 Hz 2 FLOAT32 R
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