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PRACTICA DE LABORATORIO: TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

1.- INTRODUCCION

En esta practica de laboratorio se va a analizar el comportamiento de un transformador

trifasico y de un banco de tres transformadores monofasicos con varias formas de conexion.

Se van a estudiar el indice horario, la forma de la corriente de vacio y los efectos de las
cargas equilibradas y de las cargas desequilibradas monofasicas, conectadas tanto entre fases

como entre fase y neutro.

En varios de los ensayos incluidos en esta practica es necesario observar las formas de
onda de tensiones y de corrientes, asi como sus desfases, lo que requiere el manejo de un
osciloscopio. Por esta razdn, se incluye una explicacidon de como usar este instrumento para la
visualizacion y medida de estas ondas.

2.- EL OSCILOSCOPIO

2.1.- Descripciéon y manejo

Fig. 1: Osciloscopio analdgico
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El osciloscopio (Fig. 1) es un instrumento que permite visualizar en una pantalla la forma
de la tension aplicada al aparato, asi como medir su magnitud y su frecuencia. Existen

osciloscopios analdgicos y digitales.

La pantalla de un osciloscopio estd dividida en cuadriculas que permiten medir el
periodo y la magnitud de la tension a la que estd conectado. Un mando permite escoger la
escala vertical adecuada: 20 V/div, 10 V/div, ... y otro permite escoger la escala horizontal:

500 ms/div, 100 ms/div, ...

La sonda es el accesorio por medio del cual se conecta la tension a medir al osciloscopio.
A veces se utilizan sondas atenuadoras que suministran al osciloscopio no la tensién a medir,
sino una fraccién de ésta. Asi, una sonda con atenuaciéon 1/10 suministra al osciloscopio una
onda de tension de igual forma que la que hay en bornes de la sonda, pero con su amplitud
reducida a la décima parte. Hay que tener en cuenta la atenuacién que introduce la sonda

cuando se miden tensiones mediante un osciloscopio.

Aunque un osciloscopio esta preparado para visualizar tensiones también se puede
utilizar para medir y visualizar corrientes. Para ello se hace pasar la corriente por un shunt
(es decir, una resistencia muy pequefia) cuyo valor 6hmico es conocido y se visualiza en el

osciloscopio la caida de tensién en bornes del shunt.

Existen osciloscopios de doble haz que permiten visualizar simultdneamente la forma de
dos tensiones diferentes. Por lo tanto, se le conectan dos sondas y disponen de dos mandos
para las escalas verticales, uno para cada tensién. Con estos osciloscopios también es posible

medir el angulo de desfase entre las dos ondas de tension.

2.2.- Uso del osciloscopio para observar y medir magnitudes de corriente alterna

El osciloscopio es fundamentalmente un aparato de medida para electroénica. La tension
a medir o a visualizar siempre es la de un punto respecto a otro que esta a la misma tension
que la masa del osciloscopio, la cual esta conectada a tierra. En el caso de un osciloscopio de
doble haz, el aparato muestra las tensiones de dos puntos respecto otro conectado a la masa

del aparato.
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En ingenieria eléctrica la mayor parte de las veces las tensiones a visualizar no lo son

respecto a tierra, lo que complica la utilizacién del osciloscopio para medirlas u observarlas.

Una forma de conectar a un osciloscopio una tensiéon entre dos puntos en los que
ninguno de ellos estd conectado a tierra es utilizar un transformador de medida. Pero esta
técnica distorsiona la forma de onda que se suministra al osciloscopio cuando la onda no es
sinusoidal. La mejor solucién en estos casos es utilizar sondas optoacopladas. Una de estas
sondas transforma la tensién a medir en una sefal 6ptica que posteriormente vuelve a
transformarse en una tensién eléctrica que se suministra al osciloscopio. La tensién de
entrada y la enviada al osciloscopio tienen la misma forma de onda, pero estan aisladas
galvanicamente por la etapa éptica intermedia. Esto permite conectar a masa un punto de la

sefal que llega al osciloscopio.

Sin embargo, en esta practica de laboratorio se utilizara otro sistema que se basa en que
las tensiones primaria y secundaria de un transformador estan aisladas galvanicamente. Por
lo tanto, una tensién del secundario del transformador que se esta ensayando se podra
conectar al osciloscopio con una sonda normal (sin aislamiento galvanico entre sus sefiales
de entrada y de salida), ya que dicha tension esta aislada a tierra y no reviste ningtin
problema el unir un punto del circuito secundario a la masa del osciloscopio y, por tanto, a
tierra. Ademas, el circuito que se utilice para esta practica estara alimentado a través de un
transformador de aislamiento. El primario del transformador a ensayar esta alimentado por
el secundario del transformador de aislamiento y, por consiguiente, también esta aislado de
tierra y no hay problema en unir uno de sus puntos a masa y asi se puede visualizar en el

osciloscopio también una tension del primario del transformador a ensayar.

En resumen, los circuitos que se van a montar en esta practica de laboratorio estaran
conectados a la red a través de un transformador de aislamiento. Esto permite usar sondas
atenuadoras normales para conectar dos tensiones al osciloscopio, ambas del primario o del
secundario o una del primario y otra del secundario del transformador que se ensaya. Para
ello, se conecta/n a la masa del osciloscopio un punto del primario y/o un punto del
secundario y respecto a dicho/s punto/s son las tensiones que se visualizan y que se

conectan mediante las sondas normales.
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2.3.- Uso de un osciloscopio para la medida del desfase entre dos ondas sinusoidales
de igual periodo

Si se desea hallar el desfase entre dos ondas de igual periodo T (lo que equivale a que

son de igual frecuencia) mediante un osciloscopio, lo que se hace es visualizarlas en el

aparato y medir el nimero de divisiones @ que hay entre los maximos de ambas ondas

(Fig. 2) y el namero de divisiones Tg que corresponde a un ciclo de una de ellas. Luego se

aplica la siguiente regla de tres:

(1)

T - 360°} _360°
e — ©

En la formula (1), el desfase ¢ se obtiene en grados sexagesimales.

©00©

Fig. 2: Medida del desfase entre dos ondas de igual periodo
(Figura basada en la dibujada por el profesor Fernando Bustillo de la Universidad de Cantabria)

3.- DESIGNACION DE UN TRANSFORMADOR

En esta practica de laboratorio se va a seguir la norma CEI 76-4 para la designacién de
los terminales del primario y del secundario de un sistema de transformacién de tensiones
trifasico; es decir, de un transformador trifasico o de un banco trifadsico formado por de tres

transformadores monofasicos (véase la Fig. 3):

M.A.R.Pozueta -4-



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA
DOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE LABORATORIO: TRANSFORMADORES TRIFASICOS

e Se denominan con letras mayusculas (A, B, C, A', B', C') los terminales del lado
de alta tensién y con letras minusculas (a, b, ¢, a', b’, c’) los del lado de baja
tension.

e Los dos terminales de una misma fase estan designados con la misma letra,
aunque uno de ellos se denomina con la letra con apostrofe (ay a', Ay A,
byb’..).

e Dos terminales, uno del primario y otro del secundario, sometidos a tensiones
que estan practicamente en fase (recuérdese que en un transformador

monofasico las tensiones primaria y secundaria estan casi en fase) se designan

con la misma letra, uno con mayuscula y otro con mintscula (ay A, a'y A',

byB,b'yB,..).

Fig. 3:
Designacion de los
bornes de un
transformador
trifdsico de tres
columnas segtin la
norma CEI 76-4

La designacion de la forma de conexion de un transformador o de un banco trifasico se
realiza por medio de dos letras y un nimero (por ejemplo, Yy0, Dy6, Yz11, ...). La primera letra
es mayuscula e indica la forma de conexidn del lado de alta tensién (A.T.), la segunda letra es
minuscula e indica la forma de conexién en el lado de baja tension (B.T.) El nimero indica el
indice horario, el cual sefiala el angulo de desfase entre magnitudes homélogas del lado de
A.T.y del lado de B.T. medido en multiplos de 30° y en sentido horario desde la magnitud del

lado de A.T. ala del lado de B.T. Las letras que representan la forma de conexién son:
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Y, y: Estrella.
D, d: Triangulo.
7, z: Zig-zag.

Si una estrella o un zig-zag tienen su neutro unido a la red se coloca laletra N o n después
de las letras Y, y, Z o z, respectivamente. Asi un transformador YNd5 es un transformador
estrella-triangulo con indice horario 5 en el que la estrella del lado de A.T. tiene su neutro

unido a la red.

En un transformador o en un banco trifadsico se pueden distinguir dos relaciones de
transformacion distintas: m y mr. La relacion de transformacion m es el cociente entre las

tensiones asignadas de fase del primario y del secundario:

m=— (2)

La relacion de transformacion de tensiones mrt es la que normalmente se

proporciona como dato y es el cociente entre las tensiones asignadas de linea (fase-fase) del

primario y del secundario:

VINL 3)

mr =
VonL

Cuando un transformador o un banco trifasico funciona en vacio, el cociente entre sus

tensiones de fase primaria y secundaria es igual a la relacién de transformaciéon my el cociente
de sus respectivas tensiones de linea es igual a la relacién de transformacion de tensiones mr,

incluso aunque ninguna de ellas sea una de las tensiones asignadas de la maquina.

La relacion que existe entre m y mt depende de la forma de conexion del transformador

o del banco de tres transformadores monofasicos. Si la forma de conexiéon de ambos

devanados del transformador es la misma, esta relacién vale 1. En caso contrario, esta

relacion es multiplo de V3 ode

to-
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4.- CORRIENTE DE VACIiO

Fig. 4a:
Curvas de corriente

de vacio ig y del
flujo @ con
presencia del tercer
armonico en la

corriente ig
P,
SO\ @
I' - \\\
I" |D’1 ‘\\
I’ \\

Fig. 4b:
Curvas de

corriente de vacio
ioy del flujo @ con
ausencia del
tercer armonico

en la corriente igp

En un transformador monofasico en vacio la corriente del primario, que en este caso es
la corriente de vacio io, es la inica que circula por el transformador y es la que genera el

campo magnético de la maquina. La tension del primario es la que proporciona la red de
alimentacion, por lo que se puede considerar que tiene una forma de onda en funcion del

tiempo perfectamente sinusoidal. La saturacion magnética hace que la relacién del flujo @
con la corriente de vacio ip no sea lineal y, en consecuencia, la corriente de vacio no es

sinusoidal y presenta un tercer arménico apreciable, como se muestra en la Fig. 4a.
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En el caso de una transformacion de tensiones trifasica sucede que estos terceros

armonicos de la corriente de vacio de las tres fases constituyen un sistema homopolar.

Por lo tanto, si la conexion del transformador trifasico o del banco de tres transfor-
madores monofasicos permite que en vacio circulen terceros armonicos (homopolares) de
la corriente -lo que sucede si el primario tiene una conexion con el neutro unido alared y/o
sila conexion en alguno de los devanados es tridngulo- la corriente de vacio tendra terceros

armonicos y el flujo y las f.e.m.s de fase seran sinusoidales (Fig. 4a).

Sin embargo, si la conexion del sistema de transformacién trifasico no permite la
circulaciéon de terceros arménicos de corriente -lo que sucede si en ninguno de los
devanados hay una conexion tridngulo y, ademas, en el primario la conexion es estrella o
zig-zag sin su neutro unido a la red- la corriente primaria carecera de terceros armonicos y
apenas estara deformada; pero la saturacién magnética hara que aparezcan terceros
armonicos de flujo y de las f.e.m.s de fase, tal como se muestra en la Fig. 4b. Esto no presenta
ninguna contradiccion con el hecho de que las tensiones de la red de alimentaciéon sean
sinusoidales. Hay que tener en cuenta que en este caso solamente se conectan a la red las
tres fases del primario, pero no el neutro. Por lo tanto, las tensiones fase-fase seran
sinusoidales, pero no necesariamente sera asi para las tensiones de fase del primario (que
son las tensiones fase-neutro). En efecto, aunque las tensiones de fase de una estrella tengan
una componente homopolar, dicha componente desaparece en las tensiones fase-fase. Si la
conexion de un devanado es zig-zag y el flujo tiene terceros arménicos, también las f.e.m.s de
cada semidevanado del zig-zag tienen terceros armoénicos (homopolares), pero la f.e.m. de
una fase -que es igual a la diferencia de las f.e.m.s de los dos semidevanados que forman la

fase- carece de ellos y es sinusoidal.

Cuando se trate de un transformador trifasico de tres columnas sucede que la reluctancia
que presenta a los terceros armonicos de flujo (por ser homopolares) es mucho mayor que
en los otros sistemas de transformacion trifasicos (transformador trifasico de cinco
columnas y banco de tres transformadores monofasicos). Por ello, en este caso, si la conexion
no permite terceros armaénicos de corriente, los terceros armonicos de flujo -y, consecuente-

mente, de f.e.m.- seran menores que con los otros sistemas de transformacion trifasicos.
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5.- PRIMER ENSAYO: TRANSFORMADOR TRIFASICO

R & 1 —1
-
S ¥ — —
- Transformador trifasico
T & — —1
—1

Fig. 5: Circuito utilizado para analizar experimentalmente varias conexiones de los
transformadores trifdsicos

El primer ensayo de esta practica de laboratorio se realizara sobre un transformador didac-

tico trifasico y va a permitir el determinar el indice horario y la relaciéon de transformacion de

tensiones mr para varios tipos de conexidn. El circuito a montar es el representado en la Fig. 5.

Como se ha sefialado anteriormente, para poder usar un osciloscopio este circuito no se
conecta directamente a la red, sino que se utiliza un transformador de aislamiento

intermedio que no aparece representado en la Fig. 5.

El transformador a ensayar se alimenta por su lado de alta tension (A.T.); es decir, su
primario es el lado de A.T. y su secundario es el lado de B.T. Las conexiones que se van a

ensayar son las indicadas en la Fig. 6.

Lo primero que se va a hacer es anotar en la pagina H.2 los valores asignados de las
tensiones de fase y de la potencia del transformador a ensayar, copiandolos de su placa de
caracteristicas. Teniendo en cuenta que el primario es el lado de A.T., esto permite calcular

la relacién de transformaciéon m mediante la formula (2).

Después se van a conectar los terminales del transformador de las diferentes maneras que

se indican en la Fig. 6. Para cada tipo de conexion se van a medir las tensiones de linea primaria
ViLy secundaria V2L, y se van a visualizar en un osciloscopio las tensiones entre las fases Ry S

de la red del lado de A.T. y entre las fases homélogas r y s del lado de B.T. Para ello se conecta

la masa del osciloscopio a las fases S y s y las sondas a las fases Ry r.
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Dy11

Fig. 6: Tipos de conexién a analizar

En cada tipo de conexion el cociente entre las tensiones de linea medidas, V1L y Vai,
permite determinar la relacion de transformacion de tensiones mt, ya que el transformador

se ha ensayado en vacio. También se calculara el cociente entre mt y la relacién de tensiones m.

Todos estos resultados se anotaran en la tabla correspondiente de la pagina H.2.

Por otra, parte, el desfase que se observa en el osciloscopio entre las tensiones Vrs y Vrs,

medido en multiplos de 30° desde la tension Vgs a la tension Vys, permite comprobar el indice

horario de la conexion.

6.- DEMAS ENSAYOS: BANCO DE TRES TRANSFORMADORES MONOFASICOS

6.1.- Circuitos a montar para estos ensayos

Los demas ensayos de esta practica se van a realizar sobre un banco trifasico formado por
tres transformadores monofasicos. Para estos ensayos se pueden usar dos circuitos
(Figs. 7 y 8), segun de los aparatos de medida de que se disponga. En ambos casos, como ya se
ha indicado anteriormente, para poder emplear un osciloscopio los circuitos se alimentan a

través de un transformador de aislamiento que no aparece representado en las Figs. 7 y 8.

M.A.R.Pozueta -10-



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA
DOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE LABORATORIO: TRANSFORMADORES TRIFASICOS

—w

v\
i

\
[

Shunt para
visualizar 1L
en un osciloscopio V

T
1]

—

1L
L ]
| R1 S T
| 1 Conmutador
L o Amperimétrico
R2 82 T2
I I I
R S T
Vien Conmutador
Estrella-Triangulo

a b c é
a' b' c' Transformador
Cl

A B a ensayar
A B C ] E}hurF par‘a
en :Insgz(lziz;czopio

Conmutador

Estrella-TrianguloN
R s T

| r Conmutador
=
T ? T Voltimétrico
1 2

| R1 S1 T1
| 1 Conmutador
2L > Amperimétrico @
R2 S2 T2

® Circuito para el andlisis
\ \ \ experimental de un banco
'\ \ \ de tres transformadores
monofdsicos utilizando
conmutadores
|: I:] amperimétricos y

voltimétricos

—

[\ (N [ ]

M.A.R.Pozueta -11-



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA
DOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE LABORATORIO: TRANSFORMADORES TRIFASICOS

RER N
=

]

Shunt para
visualizar I1L
en un osciloscopio

R1 S1 T1 N1

N2
1 1 1 1

R SG:DT N

Conmutador Estrella-Triangulo

a a c
a b c
a b'C1 ¢'LJ Transformador
A B' c' a ensayar
A B c Shunt para
visualizar 12
en un osciloscopio

Conmutador Estrella-Triangulo

R S T N
] ] I ]
R S1 T1 N1
(Varn) Multimetro digital trifasico
R2 S2 T2 N2
0 fio o
e Cirfuito para el
Ly e andlisis experimental
de un banco de tres
\ \ \ transformadores
\ \ \ monofdsicos
utilizando
multimetros digitales
trifdsicos
N [\ Q

M.A.R.Pozueta

-12-



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA
DOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE LABORATORIO: TRANSFORMADORES TRIFASICOS

En ambos circuitos (Figs. 7 y 8) hay dos interruptores trifasicos, uno para conectar el
circuito primario del banco de transformadores a la red y el otro para conectar cargas a su
secundario. Néotese que en el interruptor trifasico del primario inicamente actia sobre las

tres fases. Hay un interruptor monofasico independiente para conectar el neutro.

También hay dos shunts en ambos circuitos, los cuales van a permitir visualizar
corrientes en un osciloscopio. El shunt del primario va a permitir visualizar una corriente de
linea (la de la fase R) y el shunt del secundario servira para visualizar una corriente de fase
del secundario.

CONMUTADOR !

ESTRELLA-TRIANGULO |
—

Al

o3
w—W
-
z—Z

D

Conmutador Estrella-Triangulo
a a' b b c c

b
(2) S )

b t f'\ Fig. 9:
° B O Mddulo con un conmutador
0y~ \V74 estrella-tridngulo (a) y conexion del
- Y . primario de un banco de tres
: Q) . 0}0 transformadores monofasicos a uno de estos
S R ‘ 5 ; T /[/ conmutadores (b)

Tanto en el primario como en el secundario hay sendos conmutadores
estrella-triangulo (o, abreviadamente, conmutadores Y-A) (Fig.9). A uno de estos
conmutadores de levas se conectan los terminales de las tres fases (dos terminales por fase)
de un lado del banco de transformadores y las tres fases de la linea correspondiente. Este
conmutador tiene dos posiciones; en una de ellas las tres fases del banco se conectan en
estrella y en la otra en triangulo. En algunos modelos también existe una tercera posicion (la

posicion 0) en la que el banco de transformadores se desconecta de la linea correspondiente.
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En esta practica se van a utilizar unos conmutadores Y-A modificados en los que también
es accesible el neutro cuando el conmutador esta en la posicion estrella. Hay que tener
cuidado en desconectar de la red este borne del neutro cuando el conmutador esta en la
posicion tridngulo, pues se puede producir un cortocircuito. En esta practica esto no es un
problema, pues el primario va a estar siempre en estrella y solamente se va a utilizar la
conexioén tridngulo en el secundario cuando la maquina esté en vacio (tendra el interruptor
trifasico del secundario abierto) y, por consiguiente, sin tener ninguna carga conectada al

neutro y ni a las tres fases del lado secundario del banco de transformadores.

En las Figs. 7 y 8 se ha dibujado la situacidn en que se ha conectado el lado de B.T. del
banco de transformadores a la red; es decir, cuando el primario es el lado de B.T. y el
secundario es el lado de A.T. Segun el ensayo que se realice habra que conectar el banco de
esta manera o a la inversa. Esta inversion de las conexiones se realiza en los conmutadores
estrella-triangulo, intercambiando entre ellos los cables que les llegan de las fases de los

lados de A.T.y de B.T. del banco de transformadores, respectivamente.

En ambos circuitos (Figs. 7 y 8) es necesario medir las tres corrientes de linea y las tres
tensiones fase-neutro de la red, tanto en el primario como en el secundario. En el secundario
también es preciso medir las tres tensiones de linea (fase-fase) de la red, mientras que en el
primario basta con medir solamente una tension de linea, ya que esta conectado a la red del

laboratorio, la cual esta equilibrada.

En el circuito de la Fig. 7 las tres corrientes del primario se miden con un solo amperimetro
conectado a un conmutador amperimétrico (Fig. 10). Andlogamente se miden las tres
corrientes del secundario. Un conmutador amperimétrico es un conmutador de levas que se
conecta, por un lado, al amperimetro y, por otro lado, a la red de forma que es atravesado por
las tres corrientes a medir. El conmutador tiene tres posiciones R, S y T. En la posicién R las
corrientes de las fases S y T de la red circulan directamente y la de la fase R se envia al
amperimetro. Andlogamente sucede en las posiciones S y T. Algunos de estos conmutadores
tienen también una posicién 0 en la que las tres corrientes circulan directamente y no se envia
ninguna de ellas al amperimetro. Por lo tanto, para medir las tres corrientes del primario o las
tres corrientes del secundario, habra que mover el mando del conmutador amperimétrico

correspondiente y anotar la lectura del amperimetro en cada una de sus posiciones.
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CONMUTADOR
AMPERIMETRICO

LINEAI
LINEA2
Fig. 10: Fig. 11:
Médulo con un conmutador amperimétrico Médulo con un conmutador voltimétrico

En el circuito de la Fig. 7 también se han conectado sendos voltimetros entre uno de los
terminales de los amperimetros (que estan conectados a conmutadores amperimétricos) y
el borne neutro del conmutador estrella-triangulo respectivo. De esta manera, uno de estos
voltimetros mide en cada momento la tensidn fase-neutro correspondiente a la fase que el
conmutador amperimétrico envia al amperimetro. Esto permite que con el conmutador
amperimétrico y un unico voltimetro se midan las tres tensiones fase-neutro

correspondientes.

Ademas, en la Fig.7 aparece también un conmutador voltimétrico (Fig.11)
conectado, por una parte, a las tres fases del secundario y, por otra, a un voltimetro. Este
conmutador de levas posee tres posiciones RS, ST y TR, lo que permite seleccionar cual de
las tensiones compuestas (fase-fase) es medida por el voltimetro. Algunos de estos
conmutadores tienen también una posicion 0 en la que no se envia ninguna tension

al voltimetro.
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El conmutador voltimétrico de la Fig. 11 es algo diferente a lo explicado hasta ahora,
pues sirve para medir con un uUnico voltimetro las tensiones compuestas de dos lineas
trifasicas distintas. Por lo tanto, ademas de la posicion 0, posee 6 posiciones: RS, ST y TR de

lalinea 1y RS, STy TR de la linea 2.

Al utilizar los conmutadores amperimeétricos y voltimétricos hay que tener cuidado de no
dejarlos nunca en la posicion 0 durante un ensayo. En efecto, con uno de estos conmutadores
en la posicion 0, el aparato de medida -amperimetro o voltimetro- correspondiente indica un
valor cero y esto puede inducir a error y hacer creer que el circuito esta sin tension o sin

corriente cuando en realidad no es asi, lo cual es peligroso.

- Inalals
. (NEREEAN

saladx
NENEN)

Fig. 12:
Médulo con un multimetro digital trifasico (a) y

multimetro usado en dicho médulo (b)

El circuito mostrado en la Fig. 8 es el mas adecuado para esta practica de laboratorio si

se dispone de dos multimetros digitales trifasicos (ver la Fig. 12).

Un multimetro digital trifasico se conecta de forma que es atravesado por las corrientes
de las tres fases a medir y recibe las tensiones de las tres fases y del neutro. En muchos casos
es necesario que las corrientes se suministren al aparato mediante transformadores

de intensidad.
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Uno de estos multimetros posee una pantalla LCD o de diodos LED y varios pulsadores
(Fig. 12). Mediante estos pulsadores se elige la magnitud y la fase a medir en cada caso. Asi
pues, mediante uno solo de estos aparatos se pueden medir las tres corrientes, las tres
tensiones fase-fase y las tres tensiones fase-neutro de la red a la que esta conectado.
Normalmente estos aparatos miden también otras magnitudes: frecuencia, potencias activa,

reactiva y aparente, factor de potencia, energia, ...

En el circuito de la Fig. 8 también se han afiadido un amperimetro y un voltimetro que
miden, respectivamente, una de las corrientes de linea y una de las tensiones fase-fase del
primario. En principio, estos aparatos de medida no serian necesarios, ya que se dispone de
un multimetro trifasico en el primario. Sin embargo, se han colocado estos aparatos de medida
para poder vigilar de forma continuada la corriente y la tensién primarias, independien-
temente de los ajustes del multimetro. De todos modos, en este circuito todas las medidas que

requieran los ensayos se realizaran con los multimetros digitales trifasicos.

Antes de empezar los ensayos que se van a realizar con estos circuitos (Figs. 7y 8) se
anotaran en la pagina H.2 los valores asignados de tensién, de corriente y de potencia de uno

de los transformadores monofasicos del banco trifasico.

En todos los ensayos que se describen a continuacidn, el conmutador estrella-tridngulo

del primario permanecera siempre en su posicion estrella.

Los dos shunts de los circuitos de las Figs. 7 y 8 se mantendran cortocircuitados mediante
sendos puentes que solo se quitaran en el momento en que los shunts se usen para visualizar
corrientes en el osciloscopio. Especialmente, los shunts deberan estar cortocircuitados en el
momento en que se estén midiendo los valores eficaces de las tensiones y de las corrientes.
Esto se hace asi para evitar que los shunts tengan que soportar corrientes elevadas y, sobre

todo, para eliminar el pequeiio desequilibrio entre las tres fases debido a ellos.
De hecho, dado que a partir de ahora los shunts solamente son necesarios en el segundo

ensayo (funcionamiento en vacio), una vez terminado éste van a permanecer permanen-

temente cortocircuitados o, directamente, se desconectaran del circuito.
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6.2.- Segundo ensayo: funcionamiento en vacio

Para este ensayo el banco de tres transformadores monofasicos tiene que estar
conectado como se muestra en las Figs. 7 y 8; es decir, con el lado de baja tensién (B.T.)
conectado al primario y el lado de alta tension (A.T.) conectado al secundario. Se hace asi
para que el primario, que esta siempre conectado en estrella, funcione a su tension asignada
y, por consiguiente, la maquina esté saturada y se puedan apreciar bien los terceros

armonicos de la corriente de vacio y/o de las f.e.m.s

Durante todo el ensayo el interruptor del secundario va a permanecer abierto y las medidas
y los calculos posteriores que se realicen se anotaran en la tabla correspondiente de la pagina

H.2. Evidentemente, en vacio la corriente secundaria sera siempre nula y no hace falta medirla.

En el funcionamiento en vacio todas las magnitudes de corriente y de tension, tanto del
primario como del secundario, van a ser equilibradas. Por esta razon, bastara con medir una

sola de cada una de estas magnitudes y no las de las tres fases.

Se va a ensayar el banco en vacio con cuatro tipos de conexion. Al principio el
conmutador estrella-tridngulo del secundario va a estar en la posicidn estrella; luego las dos
primeras conexiones del banco de transformadores van a ser estrella-estrella. En un caso la
estrella primaria tendra su neutro unido al de la red -para lo cual se cerrara el interruptor
monofasico del neutro primario en las Figs. 7 y 8- y en el otro se abrira dicho interruptor

monofasico y el neutro primario estara aislado de la red eléctrica.

En estas dos primeras conexiones del banco el osciloscopio va a visualizar la corriente
primaria y una tensién de fase (fase-neutro) del primario (en su lugar también podria usarse
una tension de fase del secundario). Para ello se va a conectar uno de los extremos del shunt
primario a la masa del osciloscopio y las sondas se conectan al otro extremo del shunt
primario y al neutro primario del banco; es decir, al borne neutro del conmutador Y-A del
primario. Realmente, de esta manera la tension fase-neutro se introduce invertida al
osciloscopio (se introduce la tensién neutro-fase), pero esto no importa para observar si
tiene o no tiene un tercer armoénico. Ademas, si se desea, el osciloscopio tiene una tecla que

invierte la onda visualizada en su pantalla.
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Se observara que cuando el neutro primario esta unido a la red, la corriente de vacio se
deforma y tiene un tercer arménico apreciable y la f.e.m. de fase es sinusoidal. Al desconectar
el neutro primario de la red, la corriente no puede tener un tercer arménico (homopolar) y
es mucho mas sinusoidal, pero la fuerza electromotriz (f.e.m.) de fase se deforma y ahora
tiene un tercer armonico. Esto hace que los valores eficaces de la corriente de vacio y de las
f.e.m.s de fase, tanto primaria como secundaria, se modifiquen cuando el neutro se desco-

necta de la red. Sin embargo, las tensiones fase-fase primaria y secundaria no cambian.

En los otros dos estados que se van a estudiar la conexién del banco de transformadores
va a ser estrella-tridngulo y se obtienen poniendo el conmutador Y-A del secundario en la
posicion triangulo, por lo que ahora la tensiéon de fase secundaria es la fase-fase (y no se
precisard medir la tension fase-neutro del secundario, por lo que no se usaran las celdas
correspondientes de la tabla de la pagina H.2). Ahora el osciloscopio va a mostrar la corriente
y la tensién de fase del triangulo secundario (también valdria sustituirla por una tensién de
fase del primario). Para ello, se conecta a la masa del osciloscopio el extremo del shunt que
estd unido al terminal C del secundario del banco y las sondas al otro extremo del shunty al

terminal A del banco de transformadores.

Se observa que, tanto si el neutro del primario esta conectado como si esta desconectado
de la red de alimentacion, la tension de fase del secundario (que ahora es una tension
fase-fase por estar conectado en tridngulo) es sinusoidal y por las fases del secundario
circula una corriente con solo un tercer armonico (es decir, con un periodo igual a la tercera
parte del periodo de la onda de la tensién de fase). Aunque no se esta visualizando la
corriente primaria, sabemos que cuando el neutro esta aislado carecera terceros armonicos,
pero la corriente de tercer armoénico que circula por el interior del tridngulo secundario evita
que el flujo y las f.e.m.s de fase tengan terceros armoénicos. Cuando el neutro esté conectado
a la red, la corriente primaria podra tener un pequefio tercer armoénico, pero la corriente
interna del tridngulo apenas cambiara y sera ella la que fundamentalmente evite los terceros
armonicos de flujo y de f.e.m. Esto hace que los valores eficaces de todas las tensiones que se
miden no presenten variaciones cuando el neutro pase de estar conectado a estar desconec-

tado de la red y solo se aprecia una ligera variacion en el valor eficaz de la corriente de vacio.
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6.3.- Tercer ensayo: funcionamiento con cargas equilibradas

Para este ensayo el circuito se deja como qued¢ al final del ensayo anterior. Es decir, el
lado de baja tension (B.T.) del banco sera el primario y el lado de alta tension (A.T.) sera el
secundario y el banco de transformadores tendra la conexion estrella-triangulo, pues el
conmutador Y-A del secundario se dejara en la posicion triangulo. El neutro del primario
estara unido a la red por lo que se debera mantener cerrado el interruptor monofasico del

neutro primario durante todo este ensayo.

En este ensayo todas las magnitudes de corriente y de tension, tanto del primario como
del secundario, van a ser equilibradas. Por esta razén, bastara con medir una sola de cada

una de estas magnitudes y no las de las tres fases.

Las medidas que se efectiien en este ensayo se anotaran en la tabla correspondiente de

la pagina H.3.

En este ensayo se van a medir las corrientes y las tensiones de linea (fase-fase) del
primario y del secundario y la tension de fase (fase-neutro) del primario (como la conexion
secundaria es triangulo, no se mide la tension fase-neutro del secundario; por lo tanto, no
se tendra que rellenar la ultima columna de la correspondiente tabla de la pagina H.3). La
maquina se va a ensayar en varios estados: cuando esta en vacio y cuando se le conectan
cargas equilibradas resistivas, inductivas y capacitivas. Se procurard que estas cargas
consuman corrientes similares (ya que asi, solamente se modifica el factor de potencia de
la carga, cuya influencia es lo que se quiere analizar en este ensayo). Estas cargas se iran
conectando sucesivamente al banco a través del interruptor trifasico del secundario. Para
ello se usaran los terminales de fase de este interruptor, pero teniendo cuidado de nunca

conectar nada al neutro secundario.
Mediante los resultados de este ensayo se podra comprobar como varia el valor eficaz

de la tensién secundaria con respecto a la de vacio cuando se modifica el factor de potencia

de la carga.
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6.4.- Cuarto ensayo: funcionamiento con cargas desequilibradas monofasicas

En este ensayo el banco de transformadores va a tener la conexion estrella-estrella, por
lo que los dos conmutadores Y-A de los circuitos de las Figs. 7 y 8 estaran en su posicion
estrella. Para evitar que las cargas que se van a utilizar se encuentren a una tension
demasiado elevada, en este ensayo se invierten las conexiones con respecto a todos los
anteriores y ahora el lado de A.T. del banco de transformadores se conecta al primario y el

lado de B.T. al secundario.

Durante este ensayo el banco de transformadores va a estar desequilibrado y, por lo
tanto, serd preciso medir las corrientes y las tensiones de las tres fases del secundario y del
primario, excepto las tensiones de linea (fase-fase) del primario, que solo se miden en una
fase. Esto es asi porque estas tensiones son las que le proporciona la red de alimentacion, la
cual es equilibrada. Las medidas que se realicen durante este ensayo se anotan en la tabla

correspondiente de la pagina H.3.

Al principio se deja abierto el interruptor secundario del banco y se miden las tensiones
y corrientes del banco en vacio, tanto cuando el neutro primario esta aislado como cuando

estd unido a la red, para lo cual se utiliza el interruptor monofasico del primario.

Luego se va a conectar en el secundario del banco una carga monofasica consistente en
un redstato variable. Primero se conectara entre una fase y neutro a la salida del interruptor
secundario y luego entre dos fases. Para cada una de estas dos formas de conectar esta carga
monofasica se medirdn las magnitudes de tension y corriente del primario y del secundario
del banco, tanto cuando el neutro primario esta aislado como cuando esta unido a la red. En
todos estos estados de carga se ajustara el redstato para que circule por él una corriente cuyo
valor eficaz esté comprendido entre 1/, y 1/; de la intensidad secundaria asignada de uno de
los transformadores monofasicos del banco. Evidentemente, esta corriente no debe ser

superior a la que es capaz de soportar el redstato.

Al observar todas las medidas efectuadas en carga y compararlas con las efectuadas en
vacio se aprecia que, cuando la carga se conecta entre fase y neutro del secundario y el neutro

primario estd aislado, las tensiones de fase primarias y secundarias de los dos
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transformadores sin carga del banco aumentan apreciablemente, sobre todo en uno de ellos.
Esto puede resultar peligroso y, por esta razdn, no se deben conectar cargas monofasicas
fase-neutro en bancos de transformadores y en transformadores trifasicos con la conexién
estrella-estrella y con el neutro primario aislado. Cuando el neutro primario estd unido a la

red o cuando la carga monofésica se conecta entre fases no existe este problema.
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Seguidamente se incluyen las “Hojas de la practica” que hay que llevar al laboratorio
durante la ejecucién de la practica, ya que facilitan su realizacién. En ellas se anotan las
medidas realizadas en el laboratorio, los cdalculos posteriores y las observaciones

pertinentes.
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Prictica de Laboratorio: TRANSFORMADORES TRIFASICOS

ASIGNATURA

Nombre del alumno

Fecha de realizacion de la practica

Referencias de los transformadores utilizados:

- Transformadores monofasicos:

- Transformador trifasico de tres columnas:

Grupo de practicas:
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Caracteristicas de los aparatos de medida empleados:

Ne¢ de
Tipo de |Magnitud| Referen- | Sistema | Clase de | Alcances |divisiones| Ctes. de
aparato | que mide cia indica- |precision dela medida
dor escala

-H.1-




(Las magnitudes en negrita se obtienen experimentalmente en el laboratorio. Las
magnitudes sin negrita se obtienen posteriormente por calculo)

Magnitudes asignadas de los transformadores utilizados

Transformador trifdsico de | Uno de los transformadores
tres columnas monofasicos del banco

SN
(VA)
Varn

V)
VeTN

M

Relaciones de transformacién para diversas conexiones del transformador trifasico

m=Vin/Van= / =

Conexion

Vi (V)
Vai (V)

mrt = V1,/V2L

mr/m

Funcionamiento en vacio

Banco de tres transformadores monofasicos:

Conexion

IoL (A)
Vi (V)
Vien (V)

Vai (V)
Vaen (V)

Magnitudes con
32 armodnico
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Caidas de tensiéon debidas a cargas equilibradas

Conexion:
I1L Vi Virn I2L VoL V2rn
(A) (V) (V) (A) (V) (V)
Vacio
Carga resistiva
Carga inductiva
Carga capacitiva
Efectos de las cargas monofasicas
Conexién Yy en el banco de tres transformadores monofasicos
I1r I1s Int | Virn | Visn | Vitn | VL I2r I2s Iot | V2rn| Vasn | Varn | V2rs | Vast | V2R
A A OOV MM MM 0O A ITMI M MITMM MM
. Neutro
Sin aislado
carga Neutro ala
red
Carga Neutro
aislado
fase-
Neutro ala
neutro red
Neutro
Carga aislado
fase-fase Neutro ala
red
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Observaciones:
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Circuito utilizado para analizar experimentalmente varias conexiones
de los transformadores trifasicos
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PPN r| —:] ~ e 8 A
oAEfYY\-;—; -+ ; ’Y“l' a)%

Conexion YyO Conexion Yy6

I
L L —
Conexion Yd5 Conexion Dy11

-H.5-



Shunt para
visualizar 1L
en un osciloscopio

I
|

\

—
| I

V1L
L
| R1 St T1
| 1 Conmutador
L > Amperimétrico
R2 S2 T2
I I I
R S T
V1 F-N Conmutador n
Estrella-Triangulo Circuito para el
a b c anahs.ls
experimental de
un banco de
. b . tres
a C
Tre;nes;c;;m Z(rjor transformadore
A B' c y s monofasicos
utilizando
conmutadores
A B CIT1 shn para amperlmetrlcos
visualizar 12 o - -
en un osciloscopio
Conmutador
Estrella-TrianguloN
R S T
r Conmutador
® S
? T Voltimétrico
1 2
| R1 S1 T
1 Conmutador
Lo 2 Amperimétrico
R2 S2 T2
V2L
V2F-N
® UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
\ \ \ ELECTRICA Y ENERGETICA
\ \ \ Circuito para el ensayo de transformadores
trifasicos o bancos de tres
transformadores monofasicos
Dibujado por: Miguel Angel Rodriguez Pozueta
11 de marzo de 2011
[N Q (N [N

-H.6-




Shunt para
visualizar 1L
en un osciloscopio

R1 S1 T1 N1

N2
| 1 1 1

R S@T N

Conmutador Estrella-Triangule
b’ c

a a b

a b ¢ Circuito para el
analisis
experimental de

a' b'C 1 ¢'LJ Transformador | yn banco de tres

A (| ¢ a ensayar transformadores
monofasicos
utilizando

A B C Shur gara multimetros

L digitales trifasicos

Conmutador Estrella-Triangulo
R S T N
| ] | I

R1 S1 T1 N1

(V2FN) Multimetro digital trifasico
T2

R2 S2 N2
V2L
I @ UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
\ \ \ ELECTRICA Y ENERGETICA
\ \ \ Circuito para el ensayo de transformadores
trifasicos o bancos de tres
transformadores monofasicos
Dibujade por: Miguel Angel Rodriguez Pozueta
11 de octubre de 2017

[\ (W] (]

-H.7-



	Número de diapositiva 1
	1.1_Doc_Trafos Trif_OCW.pdf
	Miguel Angel Rodríguez Pozueta




