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ANTECEDENTES.

La energia eléctrica se ha convertido en la forma de energia mas importante para la humanidad;
tanto asi que, a pesar de contar con multiples formas para obtener beneficio de diversas fuentes de
energia: como la energia del viento, del agua, el calor del sol, la energia luminica, el gas natural, los
combustibles fosiles, la energia proveniente del subsuelo, el uso de residuos organicos, la fuerza de
movimiento de las corrientes marinas, reacciones nucleares, etc., todas estas fuentes terminan
convirtiéndose en energia eléctrica. Incluso, la humanidad ha sido capaz de reproducir en la tierra la
manera en que el sol genera su energia, ésto en un reactor de fusion nuclear, pero no ha sido capaz
de encontrar un tipo de energia que pueda hacer a la energia eléctrica obsoleta.

La energia eléctrica es universal, tiene aplicacion en todas las actividades del ser humano; es
imposible concebir una idea de lo que seria la vida moderna prescindiendo del uso de la
electricidad. La energia eléctrica es el cimiento del desarrollo tecnologico. De hecho, e
indiscutiblemente, la electricidad es el invento que mas ha innovado al mundo; ha permitido crear
todas las comodidades, algunas de ellas indispensables, para el ser humano, haciendo posible
mejorar la calidad de vida conforme avanza la tecnologia, y su vez, el avance de la tecnologia
impulsa el desarrollo de la electricidad.

Toda esta evolucion tecnoldgica seria inexistente sin los especialistas en los diversos campos de la
energia eléctrica, es por ello que a lo largo del globo existe un sinnimero de universidades con
oferta académica en esta disciplina.

Particularmente, el objetivo de la licenciatura de Ingenieria Eléctrica Electronica de la FES Aragon
es formar profesionales de alto nivel en el campo; capaces de disefiar, innovar, desarrollar, integrar,
planear, crear tecnologia y elevar los niveles de competitividad en la industria, para beneficio de la
sociedad. Para cumplir con dicho objetivo, se ha dado a la tarea de proveer a los alumnos una
formacion académica soélida.

Las practicas de laboratorio constituyen un recurso importante en la formacion académica de los
alumnos de areas experimentales. Las practicas referidas son un complemento a las clases teoricas,
por lo que resultan una valiosa herramienta para reforzar la ensefianza. En numerosas ocasiones, el
soporte experimental que brindan las clases de laboratorio permite a los alumnos esclarecer,
repasar, aprender y profundizar los conocimientos adquiridos en las clases tedricas.

Introduccion 12
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OBJETIVO GENERAL.

Implementar una propuesta de practicas de laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucién
que se imparte en la carrera de Ingenieria Eléctrica Electronica de la FES Aragon UNAM.

OBJETIVOS PARTICULARES.

e Solventar la carencia de formatos de practica necesarios para dar inicio a las clases de
laboratorio de Sistemas de Distribucion.

e Concebir el desarrollo de las practicas utilizando los moédulos didacticos con los que cuenta
el laboratorio de energia eléctrica.

e Impulsar el manejo del equipo disponible en el almacén del laboratorio L3 de Ingenieria
Eléctrica Electronica.

e Que los procedimientos a realizar en cada una de las practicas sean descritos con supremo
detalle, con proposito de que no exista cabida a dudas que propicien errores de conexion.

e Evitar conexiones exorbitantes que puedan confundir a los alumnos; permitiendo asi que,
con procedimientos simples, los fenomenos analizados resulten significativos para los
estudiantes.

e Que los temas estudiados en las practicas permitan a los alumnos asimilar, complementar y
aclarar los conocimientos adquiridos en las clases tedricas.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el semestre 2016-1 comenz6 a impartirse en la carrera de Ingenieria Eléctrica Electronica de la
FES Aragoén la asignatura de Sistemas de Distribucion, misma que, de acuerdo con el plan de
estudios vigente, es de tipo tedrico — practico; sin embargo, al ser la primera vez que se imparte, no
se cuenta con el material necesario para implementar las clases practicas. Por este motivo, la
materia correspondiente ha tenido un inconveniente relativo al aprovechamiento académico de los
alumnos que la han cursado.

Precisamente, la intencion de este proyecto es ofrecer las herramientas elementales para dar inicio a
las clases de laboratorio de Sistemas de Distribucion. Lo anterior, mediante el desarrollo de una
serie de practicas que permitan, tanto a los instructores como a los alumnos, utilizar el equipo y
realizar los procedimientos descritos de una manera confiable y segura.

Introduccion 13
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BREVE DESCRIPCION DEL CONTENIDO.

El proyecto de tesis presentado a continuacion consta de cuatro capitulos:

En el capitulo I se define, de forma general, al sistema eléctrico de potencia y a las distintas
secciones que lo integran. Ademads, se proporcionan datos acerca de la infraestructura con la que
contaba la Comision Federal de Electricidad (CFE), hasta diciembre de 2015, en cada una de las
secciones. Entre estos datos se encuentra la capacidad efectiva de generacion de la CFE y de los
productores independientes de energia (PIE), asi como los tipos de centrales generadoras existentes
y la capacidad en Mega Watts que proveen dichas centrales de manera individual; la capacidad
instalada de transmision, los kilometros y el nivel de voltaje de lineas de transmision; el nivel de
voltaje de lineas de subtransmision; la capacidad instalada de distribucion, los kilometros y el nivel
de voltaje de lineas de distribucion, el nimero de subestaciones de potencia y el ntimero de
transformadores de distribucion.

En el capitulo II se describen, de manera breve, los aspectos mas relevantes de los sistemas de
distribucion, con especial interés en las redes de distribucion aérea. La finalidad de este apartado es
encausar los temas que se tratan con mayor detalle en las practicas planteadas en el capitulo III.

En el capitulo III se exponen formalmente las siete propuestas de practicas para el laboratorio de
Sistemas de Distribucion:

e Practica 1. Correccion del factor de potencia con capacitores.

e Practica 2. Regulacion de tension.

e Practica 3. Transformadores de distribucion.

e Practica 4. Transformadores en paralelo.

e Practica 5. Desplazamiento de fase en transformadores trifasicos.
e Practica 6. Corriente de arranque en transformadores y motores.
e Practica 7. Medicion y facturacion de energia eléctrica.

Todas las practicas estdn conformadas por ocho puntos, considerados fundamentales para alcanzar
el maximo aprovechamiento de los conceptos que se tratan en cada una de ellas. Los puntos citados
se enlistan y explican a continuacion:

e Objetivos.
Los objetivos establecen las metas que se esperan cumplir en cada una de las
prdcticas.

e Introduccion.
En esta seccion, se explican los temas necesarios para que el alumno pueda
apreciar la importancia que tienen los experimentos a realizar en el desarrollo de
la practica. Toda la informacion presentada es precisa, a fin de que la extension de
este punto sea lo mds compacta posible.

Introduccién 14
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e (Cuestionario previo.
Consta de una serie de preguntas formuladas a partir de la informacion explicada
en la introduccion. Estas preguntas buscan que el alumno se presente a las clases
de laboratorio con certeza de los eventos que podra observar, ya que,
frecuentemente, las clases teoricas van atrasadas a las clases de laboratorio.

e Material.
En este apartado se enlista el equipo que se utilizara para realizar los
experimentos.

e Desarrollo de la practica.
En este punto se describe, detalladamente, la secuencia de los procedimientos que
deben seguirse para realizar la conexion correcta de los circuitos, tomar las
mediciones y responder los cuestionamientos que se presentan a lo largo de los
experimentos.

e Cuestionario de evaluacion.
Como su nombre lo indica, es una serie de preguntas que tiene como fin evaluar los
conocimientos adquiridos por los alumnos al finalizar la practica.

e Conclusiones.
En este espacio los alumnos podran redactar sus propias deducciones de los temas
y experimentos analizados en las prdcticas.

e Referencias.
En todas las practicas se incluyen las fuentes de informacion consultadas para
estructurar la introduccion a las mismas. De este modo, los alumnos e instructores
interesados pueden consultar informacion mas ampliada de los temas estudiados en
las practicas.

En el capitulo IV se expresan las conclusiones finales de este proyecto, al igual que los trabajos que
podrian surgir a consecuencia del mismo.

Finalmente, se incluye un anexo donde se presenta la solucion a todos los desarrollos de las
practicas.

Introduccion 15
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1.1 DEFINICION DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

El sistema eléctrico de potencia (SEP) es el conjunto de todos los elementos que se utilizan, desde
la generacidon de energia eléctrica, su transmision y hasta la distribucion de la misma, para el
suministro a los consumidores. Al SEP lo integran cuatro sectores fundamentales: la generacion,
transmision, subtransmision y distribucion de energia eléctrica.

En la siguiente figura se muestra el diagrama unifilar simplificado de la estructura del sistema

eléctrico de potencia.
CENTRAL GENERADORA f ) f f CENTRAL
ELECTRICA
Y'Y

SUBESTACION ELEVADORA

1L
P 0

SUBESTACION ELEVADORA

i SISTEMA DE TRANSMISION
: CLIENTE INDUSTRIAL

SISTEMA DE SUBTRANSMISION BUS DE CARGA

SUBESTACION
e CARED DE LA RED
DE POTENCIA

CLIENTE
INDUSTRIAL

ALIMENTADORES PRIMARIOS TRIFASICOS

ALIMENTADOR MONOFASICO

TRANSFORMADOR DESDE DISTRIBUCION ‘-*IN

SERVICIOS
MEDIDOR

USUARIO FINAL

Figural.1 Estructura del Sistema Eléctrico de Potencia.
(Fuente: Manual Eléctrico Viakon, Sistemas y redes de distribucion)
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1.1.1 GENERACION.

El sector de generacién compete a la conversion de otras fuentes de energia en energia eléctrica.
Las centrales de generacion son los establecimientos que llevan a cabo dicho proceso. A
continuacion, se da una breve descripcion de algunas de estas centrales.

e (Centrales térmicas.

Las centrales térmicas utilizan combustibles fosiles como materia prima, una fuente de energia no
renovable que, ademas, emite gases contaminantes a la atmosfera. La combustion de los
combustibles mencionados libera energia en forma de calor.

Figural.2 Esquema de funcionamiento de una central térmica.

e (Centrales solares fotovoltaicas.

Las centrales solares fotovoltaicas utilizan la luz solar, la cual incide en celdas solares para producir
electricidad. Las celdas solares son dispositivos que, mediante el efecto fotoeléctrico, transforman
energia luminosa en energia eléctrica. Estas celdas estan construidas por una o mas laminas de
material semiconductor (generalmente silicio) y estan recubiertas por un cristal transparente cuya
funcién es dejar pasar, en la mayor medida posible, la radiacion solar. Aunque tienen bajos e
inestables niveles de produccion, debido a que dependen de las condiciones meteorologicas, y los
costos de fabricacion son elevados, al no producir gases contaminantes, estas centrales son
amigables con el ambiente.
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Figura 1.3 Esquema de funcionamiento de una celda fotoeléctrica.

¢ (entrales nucleares.

La fuente de energia de estas centrales es el calor emitido mediante reacciones de fision o fusion
nuclear. Ambas reacciones liberan la energia almacenada en el nucleo de un atomo.

La reaccion de fision, presente en los reactores de las centrales nucleares tradicionales, se produce
cuando el nicleo de un 4tomo de uranio se divide en dos, formando kripton y bario; liberando una
considerable cantidad de energia. A pesar de necesitar una gran cantidad de energia para provocar la
reaccion en cadena, una vez iniciada, se requiere muy poca energia para mantenerla; lo que
significa que, con una pequefia porcion de materia prima, puede producirse una gran cantidad de
energia eléctrica. Aunque no emite gases contaminantes, los residuos nucleares de esta reaccion son
perjudiciales para los seres vivos.

Los reactores de fusion nuclear son una tecnologia experimental, iniciada por cientificos rusos a
finales de 1940 con el reactor Tokamak, mejorada en 1997 con el reactor JET (Joint European
Torus) construido en Inglaterra y unificada en el proyecto internacional ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), en el que participa la Union Europea, Inglaterra, Estados
Unidos, Rusia, Japon, China, Corea del Sur e India, donde comenzo6 en 2007 la construcciéon de un
reactor en Francia que, se espera, sea capaz de operar como central generadora en el afio 2030.

Propiamente, la reaccion de fusion nuclear es aquella donde se juntan dos iso6topos de hidrégeno:
deuterio y tritio, dando lugar a una forma de helio, que inmediatamente se rompe y libera un
neutréon, asi como una notable cantidad de energia. Para que los atomos de deuterio y tritio se
fusionen, es necesario obtener un nivel de presion inalcanzable en la Tierra, o bien, una temperatura
de 150 000 000 °C, 10 veces la temperatura del nucleo del Sol. Como no existe un material que
resista esta temperatura, se debe confinar la reaccion dentro de un campo magnético, para impedir
que ésta toque las paredes del reactor.
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Pese a la importante cantidad de energia demandada para iniciar el proceso, una vez producida la
reaccion, la energia obtenida seria 10 veces mds potente que la energia suministrada. Ademas, 1 kg
de materia prima de fusion produce la misma energia de 10 000 000 kg de combustible fosil.

A pesar del costo excesivo de fabricacion del reactor, esta central no produce gases contaminantes y
debido a que no genera residuos radiactivos, es considerada como una fuente de energia alterna. Por
si fuera poco, en caso accidente, no es necesaria la evacuacion de poblacion.

Figural.4 Esquema de funcionamiento de una central eléctrica de fision nuclear.

e (Centrales hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas trabajan con agua. No emiten gases contaminantes. Son una fuente de
energia renovable que, con el paso del tiempo, no demanda mas materia prima, pues el agua que
requiere para funcionar se reutiliza una y otra vez.

Figura I.5 Esquema de funcionamiento de una central hidroeléctrica.
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e (Centrales geotérmicas.

Las centrales geotérmicas utilizan el calor y la presion de depositos acuiferos del subsuelo, ubicados
cerca del magma terrestre. Los altos niveles de presion rompen la roca por encima del depdsito,
ocasionando que agua ardiente y vapor salgan expulsados hacia la superficie. Son una fuente de
energia renovable. Sin embargo, estas centrales s6lo pueden establecerse en zonas especificas.

Figura .6 Esquema de funcionamiento de una central geotérmica.

e (Centrales edlicas.

Las centrales edlicas utilizan la energia del viento como materia prima para producir electricidad.
Sin embargo, son dependientes de las condiciones meteorologicas y afectan a la fauna de los lugares
en los que estan establecidas: interfieren con las rutas migratorias de las aves. Son una fuente de
energia renovable.

Figural.7 Esquema de funcionamiento de un aerogenerador.
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e (Centrales de bioenergia.

Las centrales de bioenergia o centrales de biomasa utilizan recursos organicos como materia prima
para producir energia eléctrica, por lo que el mayor problema de estas centrales de generacion es
asegurar el suministro estable de combustible. Ademas, este combustible debe utilizarse por debajo
de la capacidad que tiene para regenerarse; de lo contrario, en vez de aprovecharse, los recursos
organicos podrian agotarse.

Figura 1.8 Esquema de funcionamiento de una central de bioenergia.

e Centrales de ciclo combinado.

En las centrales de ciclo combinado trabajan simultaneamente dos ciclos termodinamicos (ciclo
Brayton y ciclo Rankine) para transformar energia térmica (proveniente de gas natural y de vapor
de agua, respectivamente) en energia eléctrica.

Figural.9 Esquema de funcionamiento de una central de ciclo combinado.
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Fuente: Los esquemas mostrados (figuras 1.2 a 1.9) han sido tomados de los Recursos
Diddcticos de Endesa Educa, Grupo Enel.

1.1.1.1 Infraestructura de generacion.

Segun datos del Informe anual 2015 de la Comision Federal de Electricidad, la capacidad de
generacion proviene de diez tipos de centrales: vapor (combustoleo y gas), carboeléctrica,
geotermoeléctrica, ciclo combinado, turbogas, combustion interna, hidroeléctrica, eoloeléctrica,
nucleoeléctrica y solar fotovoltaica.

A diciembre de 2015, la infraestructura de generacion estaba integrada por 188 centrales, con 1 020
unidades de generacion. En conjunto, la capacidad instalada era de 54 852.2 Megawatts (MW).

En la siguiente tabla se muestra la capacidad efectiva de generacion nacional, hasta diciembre del
2015, asi como el nimero de centrales, unidades y porcentaje de participacion de cada uno de los
tipos de centrales de generacion con las que cuenta el pais.

Tablal.1 Capacidad efectiva de generacion.

Hidroeléctrica 12 027.8 62 176 21.9
Vapor
(Combustéleo y gas) 11 398.6 21 72 20.8
Ciclo combinado 7578.3 15 68 13.8
Carboeléctrica 5378.4 3 15 9.8
CFE Turbogas 2736.5 41 94 5.0
Geotermoeléctrica 873.6 4 40 1.6
Combustidn interna 303.9 7 56 0.5
Eoloeléctrica 86.3 3 0.2
Solar fotovoltaica 6.0 2 0.0
Nucleoeléctrica 1510.0 1 2.8
Total CFE 41 899.4 159 533 76.4
Productores Ciclo combinado 12 339.9 23 77 22.5
Independientes
de Energia (PIE) Eoloeléctrica 612.9 6 410 1.1
Total PIE 12 952.8 29 487 23.6

Fuente: Informe Anual 2015, Comisién Federal de Electricidad. Cifras redondeadas. Incluye plantas moviles.
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1.1.2 TRANSMISION.

Los sistemas de transmision de energia eléctrica son lo que se encargan de transportar la energia
desde las plantas de generacion hasta los centros de distribucion.

1.1.2.1 Componentes de un sistema de transmision.

e Subestacion elevadora.

Para transmitir la energia de manera eficiente, es necesario elevar los niveles de voltaje que se
alcanzan en las plantas generadoras (al elevar la tension, se reduce la corriente que circula por un
conductor eléctrico, reduciéndose también las pérdidas por efecto Joule). Los transformadores
elevadores de estas subestaciones son los que realizan dicho procedimiento. Posterior a la elevacion
del voltaje de generacion, la energia se canaliza a las lineas de transmision.

Efecto Joule. Es el efecto que describe la pérdida de energia en forma de calor cuando una
corriente eléctrica atraviesa un conductor.

La corriente eléctrica es el flujo de carga (electrones) a través de un material. Para que este
flujo se genere, la fuerza de rozamiento mecdnico debe ser mayor que la fuerza que se opone al
flujo de electrones, lo que produce la disipacion de energia en forma de calor.

Figural.10 Efecto Joule.

Matematicamente:
P = I’R

La cantidad de calor disipado debido al paso de corriente eléctrica es proporcional al cuadrado
de la intensidad (I) por la resistencia (R) del material. A su vez, la resistencia de un conductor
eléctrico se define como el producto de la resistividad del material (p) por la longitud del

g . L
conductor entre su drea, es decir: R = p~
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e Lineas de transmision.

Las lineas de transmision se componen, basicamente, de tres elementos: conductores, aisladores y
estructuras de soporte.

De acuerdo con su longitud, las lineas de transmision se clasifican en:

a. Lineas cortas.
Las lineas cortas tienen una longitud de hasta 80 km y operan con voltajes no mayores a 40
kV.

b. Lineas medias.
Las lineas medias tienen una longitud comprendida entre 80 y 240 km y pueden operar con
voltajes de hasta 220 kV.

c. Lineas largas.
Las lineas largas tienen una longitud superior a 240 km y operan a mas de 220 kV.

Los conductores recorren varios kilometros y pueden estar construidos de acero y aluminio o
cobre. En su mayoria, los conductores que se utilizan son cables de aluminio trenzados alrededor de
cables de acero, tal como se observa en la figura I.11. El aluminio es un excelente conductor de
electricidad, sin embargo, es un material fragil; de ahi la funcidén del acero (un material que posee
alta resistencia tanto eléctrica como mecanicamente) que es proporcionar soporte a los conductores
de aluminio. Los cables descritos son conocidos como cables de aluminio desnudo con niicleo de
acero, o bien, conductores ACSR (4luminum Conductors Steel Reinforced).

Figural.11 Conductor tipo ACSR.

Se prefiere el uso de conductores ACSR por encima de los conductores de cobre trenzados debido a
que el cobre necesario para cubrir las distancias de las lineas de transmision incrementa el costo de
éstas. Ademas, considerando el mismo valor de resistencia, los conductores de aluminio son mas
ligeros que los de cobre.
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Pueden utilizarse diferentes tipos de conductores para fases e hilos de guarda. Los hilos de guarda
son los cables sin tension que van colocados por encima de las lineas de transmision; €stos sirven
para proteger a las estructuras de soporte (torres de transmision) y los conductores de fase ante
descargas atmosféricas que pudiesen interrumpir la continuidad del suministro de energia.

Fabricados de porcelana, vidrio o materiales sintéticos, los aisladores en la linea de transmision
tienen la funcidén de sujetar los conductores a la estructura de soporte; a la vez que proporcionan
aislamiento eléctrico a ambos elementos, separando el alto potencial en linea de transmision de la
torre al potencial de tierra.

<< Los aisladores no so6lo soportan el peso de los conductores, corrientes de aire, cargas de hielo,

entre otras varias fuerzas mecénicas, sino también soportan rayos ultravioleta, lluvia y niebla acida,
Lo . 1

polvo y altos campos eléctricos continuos. >>

Las torres de transmision son el sistema de estructuras que tiene como funcidon sostener y
mantener la distancia entre los cables de transmision aérea de energia eléctrica, asi como sujetar a
los cables de guarda por encima de los cables de transmision. Pueden variar en forma y tamafo,
segun el nivel de voltaje que transportan.

Algunas torres con funciones basicas, solo soportan la carga de los cables y la fuerza del viento,
estan alineadas entre si; estas estructuras se denominan Torres de suspension. Por su parte, las
torres que, ademas de soportar las cargas fundamentales, también soportan las cargas que genera su
disposicion, ya que su funcion es hacer cambios de direccion en la linea; estas estructuras se
conocen como Torres de deflexion. Otro tipo de torres, que también soportan cargas fundamentales,
tienen como funcidon evitar el desperfecto de estructuras que pueda ocasionar la falla de otras
estructuras, estas torres reciben el nombre de Torres de atraque. La primer y tltima torre de la linea
de transmision, las cuales soportan carga de un solo extremo, se designan como Torres de remate.

1.1.2.2 Infraestructura de transmision.
La Comision Federal de Electricidad opera con dos niveles de tension en lineas de transmision:

Tabla l.2 Niveles de tension en lineas de

transmision.
400 kV

230 kV

Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, Secretaria de Energia.

' Zhangang, Yang., Hongbing, Li., Huaxing, Yu., Liang, Yu., Jixiang, Wu., Jiamin, Wu., Xianjun, Cui., Bin, Wu., Jing, Zhang.
Simulation of Electric Field Around Insulators in High Voltage Line.

CapituloI. Sistemas Eléctricos de Potencia 26



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

Segun datos del Informe anual 2015 de la Comision Federal de Electricidad, al cierre de 2015, el
sistema de transmision de la CFE contaba con una capacidad instalada en operacion de 166 279.6
Megavolts Ampere (MVA), en 486 subestaciones de potencia. Para transportar la energia eléctrica
de un punto a otro, contaba con 57 784.51 kilometros de lineas de transmision, con un manejo de
energia anual de aproximadamente 265 350 Gigawatts hora (GWh).

Figural.12 Componentes de una linea de transmision.

1.1.3 SUBTRANSMISION.

El sistema de subtransmision es abastecido por el sistema de transmision y estd conformado por
lineas y subestaciones destinadas a suministrar energia al sistema de distribucion, al igual que a los
consumidores industriales que trabajen a niveles de voltaje de subtransmision.

1.1.3.1 Infraestructura de subtransmision.

La Comision Federal de Electricidad opera en lineas de subtransmision con los niveles de tension
mostrados en la tabla 1.3.

Tabla l.3 Niveles de tension en lineas de subtransmision.

161 kv 138 kV 115 kv 85 kV 69 kV
Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, Secretaria de Energia.
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1.1.4 DISTRIBUCION.

El sistema de distribucion, tema de interés en este trabajo, canaliza la energia desde los puntos de
transmision hasta los consumidores finales.

El nivel de voltaje de transmision se disminuye en una subestacion reductora, ubicada cerca de los
centros de consumo. Al contrario del caso del sistema de transmision, son los transformadores
reductores los que realizan este procedimiento. El voltaje de la subestacion va desde 66 kV hasta
230 kV.

Partiendo de la subestacion y hasta los consumidores finales, la energia eléctrica se distribuye en
dos etapas. Por lo que, el sistema de distribucion se divide en tres sectores fundamentales:
subestacion de distribucion, distribucion primaria y distribucion secundaria.

e Subestacion de distribucion.

Generalmente, una subestacion de distribucion cuenta con los siguientes elementos:

Transformadores.

Cortacircuitos.

Interruptores.

Relevadores y dispositivos de proteccion.
Reactores limitadores de corriente.

O O O 0O O O

Transformadores de instrumento.

Como ya se menciono, los transformadores de subestacidn se¢ localizan al final de la linea de

transmision y tienen la tarea de reducir los niveles de voltaje de transmision a niveles de
distribucion.

Los cortacircuitos funcionan como interruptores que pueden abrir o cerrar, manual o
automaticamente, cuando los valores nominales de corriente de linea, voltaje de linea o frecuencia,
excedan sus valores maximos permitidos; de manera que detienen el flujo de corrientes de
cortocircuito, evitando dafios al equipo y a la linea de transmision.

Los tipos mas importantes de cortacircuitos son: Cortacircuitos de aceite, cortacircuitos de aire
comprimido, cortacircuitos de hexafluoruro de azufre (SFg) y cortacircuitos de vacio.

Aunque varian en su forma de extinguir arcos eléctricos y en su enfriamiento, basicamente, todos
ellos funcionan por medio de un relevador de sobrecarga que puede detectar condiciones anormales
en la linea. La bobina del relevador se conecta al secundario de un transformador de corriente (TC).
El primario de dicho transformador conduce la corriente de linea de alguna de las fases. Si la
corriente de linea excede su valor maximo permitido, la corriente en el secundario del
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transformador hard que los contactos del interruptor se cierren. Al cierre, una fuente de corriente
directa auxiliar energiza a la bobina de activacion. El funcionamiento descrito puede observarse en
la figura I.13.

Figural.13 Circuito bdsico de activacion de un cortacircuito.
(Fuente: Wildi, Theodore. Mdquinas eléctricas y sistemas de potencia)

Otros elementos de proteccion importantes son los interruptores y, en una subestacion de
distribucion, los hay de diferentes tipos: Interruptores de aire, que pueden detener las corrientes de
excitacion de transformadores o las corrientes capacitivas de lineas de transmision sin carga, pero
no pueden interrumpir corrientes de carga. Interruptores de desconexion, que no pueden interrumpir
una corriente, sino que se abren o cierran cuando la corriente es cero. Estos interruptores sirven para
dar mantenimiento al sistema, pues permiten aislar cortacircuitos, transformadores, lineas de
transmision, etc., de una red activa. Interruptores de conexion a tierra, que abren o cierran solo
cuando se desenergizan lineas de transmision. Estos interruptores de seguridad, que se utilizan
mientras se realizan reparaciones al sistema, garantizan que una linea de transmisidon esté
efectivamente conectada a tierra.

Los relevadores de proteccion contra sobrevoltajes, mejor conocidos como Pararrayos, limitan
los sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas que pueden dafiar al equipo de la
subestacion. El extremo superior del relevador de proteccion esta conectado a la linea a proteger;
por su parte, el extremo inferior esta firmemente conectado a tierra. De este modo, un pararrayos
limita cualquier voltaje que sobrepase el nivel maximo permitido, derivando las descargas
atmosféricas a tierra.

Normalmente, el bus o barra colectora de una subestacion energiza a varios alimentadores, los
cuales canalizan la energia eléctrica hacia los centros de consumo aledafios a la subestacion. Como
la impedancia de la barra colectora es muy baja, si llegase a ocurrir un cortocircuito en algin
alimentador, las consecuencias pueden ser desastrosas. La corriente de cortocircuito del alimentador
puede superar hasta cinco veces la capacidad de operacion del cortacircuito, ocasionando su
destruccion. Todo lo anterior resulta en una inminente ¢ impetuosa explosion debida a la cantidad
de energia liberada por el arco eléctrico.
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Para evitar que esto suceda, los elementos que protegen al sistema en caso de que un alimentador se
ponga en cortocircuito, son los reactores limitadores de corriente, que se conectan en serie con
cada linea de alto voltaje. (Wildi, 2007, pp. 740 - 748)

¢ Distribucion primaria.

La distribucion primaria o sistema primario, es la parte del sistema de distribucion que esta entre la
subestacion de distribucion y los transformadores de distribucion.

Los transformadores de distribucion reducen el voltaje de distribucion (de 2.4 a 34.5 kV) hasta el
voltaje final de consumo (110, 208, 220 V, etc.).

e Distribucion secundaria.

La distribucion o sistema secundario, es la parte del sistema de distribucion que esta entre los
transformadores de distribucion y los consumidores finales.

Figura l.14 Esquema de distribucién de energia eléctrica. (Cortesia de Industrias IEM)
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1.1.4.1 Arreglos de los sistemas de distribucion.

Un arreglo en el sistema de distribucion es la disposicion fisica de las lineas de distribucion de
energia. A continuacion analizaremos los principales arreglos de distribucion.

e Arreglo radial.
En un arreglo radial, las lineas de distribucion provienen directamente de la subestacion.

Aunque estos arreglos son simples y econdmicos, ante un evento de falla en el sistema, todos los
usuarios quedarian sin suministro eléctrico, razén por la cual este arreglo, tal cual, no se
implementa. El mismo principio aplica en un sistema donde dos lineas radiales se conectan en
paralelo, a fin de mantener el suministro de energia en caso de que se presente alguna falla en el
sistema.

LINEA DE ALIMENTACION

. 5.
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Figural.15 Arreglo de distribucion radial.
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e Arreglo en malla.

En este arreglo la red se encuentra interconectada; la energia puede fluir desde distintos
alimentadores. Como podemos observar en la figura 1.16, esta disposicion requiere mas equipo que
el arreglo radial, por lo que se incrementa su costo, pero también su confiabilidad. Los switches
alrededor de la malla tienen la funcidn de retirar una parte de la linea de servicio para que, en caso
de falla, ésta pueda repararse sin interrumpir el suministro de energia a los consumidores.

LINEA DE ALIMENTACION

SUBESTACION

INDUSTRIAL GRANDE

suBEsTAc:éN DE
CLIENTE COMERCIAL

LINEA DE SUBTRANSMISION

3t
TS5 T

“LJ SUBESTACION A l SWITCHES PARA

DE e AISLAR SECCIONES
DISTRIBUCION DE LINEAS CON FALLA

;\i‘“’% o

Figural.16 Arreglo de distribucion en malla.

Fuente: Las figuras .15y 1.16 han sido tomadas de Manual Eléctrico Viakon,
Sistemas y redes de distribucion.

e Arreglo enred.

Este arreglo consiste en lineas secundarias en boévedas subterraneas, con transformadores
alimentando a la red, cada una o dos cuadras. Esta disposicion tiene como objetivo proporcionar un
servicio altamente confiable a las areas con gran densidad de carga, tales como: centros de
ciudades, centros comerciales o centros de autoservicio.
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1.1.4.2 Infraestructura de distribucion.

La Comision Federal de Electricidad opera en lineas de distribucion con los niveles de tension
mostrados en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Niveles de tension en lineas de
distribucion.

34.5kV
23 kv
13.8 kv

6.6 kV
Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, Secretaria de Energia.

Segun datos del Informe anual 2015 de la Comision Federal de Electricidad, al cierre de 2015, el
sistema eléctrico de distribucion de la CFE contaba con una capacidad instalada en operacion de 55
464 Megavolts Ampere (MVA) en 1 922 subestaciones de potencia. Para distribuir la energia
eléctrica a la poblacion, contaba con 828 653 kilometros de lineas de tensiones alta, media y baja,
asi como con alrededor de 1.42 millones de transformadores de distribucion. Las cifras
mencionadas se detallan en la tabla L.5.

Tabla 1.5 Instalaciones de distribucion.

Subestaciones Numero 1922
Capacidad instalada Megavolts Ampere 55 464
Lineas de alta tensién 52 327
Lineas de media tension Kildbmetros 454 747
Lineas de baja tension 321579
Transformadores de distribucién Numero 1420380

Fuente: Informe Anual 2015, Comision Federal de Electricidad. Cifras redondeadas.

Capitulo I. Sistemas Eléctricos de Potencia 33



CAPITULOII
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

Como se menciond en el Capitulo I, el sistema de distribucion canaliza la energia eléctrica desde la
subestacion reductora hasta los consumidores finales y se divide, en su forma mas simple, en tres
sectores fundamentales: subestacion de distribucion, distribucion primaria y distribucion
secundaria. Sin embargo, como muestra la tabla II.1, al sistema de distribucion lo integran en total
cinco sectores:

Sistema de Distribucion

Es el sector que se encarga de reducir los niveles de voltaje provenientes
de la linea de transmisidn a niveles de distribucién (de 2.3 a 34.5kV). Este
proceso se realiza con transformadores reductores.

Distribucién orimaria Son las redes que operan desde 1000 a 34 500 volts. En Meéxico,

P especificamente con voltajes de 6.6 kV, 13.2 kV, 13.8 kV, 23 kV 0 34.5 kV.

Transformador de Es el transformador que reduce el nivel de voltaje de distribucion al nivel
distribucion de voltaje que utilizan los usuarios: 110, 208, 220 V.

Son las redes que operan de 0 a 1000 volts. En México, generalmente, la
Distribucion secundaria red de distribuciéon secundaria es trifasica de cuatro hilos de 115 a 127
volts de linea a neutro y de 200 a 220 volts entre lineas.

Subestacion de
distribucion

Las acometidas son las instalaciones que conectan la red de distribucion
secundaria hasta los usuarios finales; pasando a través del medidor de
energia, el cual tiene la tarea de cuantificar y registrar el consumo de
energia del usuario al que esta conectado.

Medidores y acometidas

Tabla ll.1 Partes que integran al sistema de distribucion.

A continuacion, se explican los aspectos mas importantes del sistema de distribucion de energia
eléctrica, haciendo hincapié en las redes de distribucion aéreas.

1.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Figura ll.1 Clasificacion de los sistemas de distribucion.

Sistemas de distribucion
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11.1.1 SISTEMAS AEREOS.

En los sistemas aéreos, la distribucion primaria y secundaria se realiza a través de postes de
concreto y acero, donde también se ubican los transformadores de distribucion.

Las redes de distribuciéon aéreas son las mas utilizadas en México. Aunque son menos costosas que
las redes subterraneas, el riesgo de fallas en el suministro aumenta debido a condiciones
atmosféricas como: lluvia, granizo, viento, polvo, sismos, lluvia acida, rayos ultravioleta, gases
contaminantes, descargas atmosféricas, etc. Otros factores de riesgo son: el contacto con ramas de
arbol, vandalismo, choques automovilisticos, etc.

11.1.2 SISTEMAS SUBTERRANEOS.

En los sistemas subterrdneos, la distribucion primaria y secundaria se oculta bajo el suelo; no
obstante, en algunas ocasiones los transformadores de distribucion se instalan al nivel del suelo.

Un sistema subterraneo es mucho mas confiable, pues los factores ambientales de riesgo del sistema
aéreo no afectan al sistema subterraneco. Cabe mencionar que este sistema es mas estético; sin
embargo, también es casi 10 veces mas costoso que un sistema aéreo equivalente.

Existen sistemas mixtos, en los cuales: la distribucion primaria se realiza en postes y la distribucion
secundaria se realiza bajo tierra.

Para cualquiera de los sistemas, los principales objetivos son:

e Brindar al cliente un servicio continuo.

e Mantener la tensién de suministro a los consumidores dentro de los limites establecidos por
la normativa vigente (= 5%), a fin de que sus aparatos operen eficientemente.

e Establecer un equilibrio técnico y economico.

e Dimensionar las instalaciones considerando cargas futuras al sistema a un costo minimo de
operacion.
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1.2 CARACTERISTICAS DE LA CARGA.

El factor de disefio mas importante de las redes de distribucion es la carga, puesto que es el factor
que determina la regulacion, caidas de tension y capacidad de conduccion de los elementos
constitutivos de la red.

El término carga se refiere a la cantidad de potencia demandada al sistema eléctrico y sus
caracteristicas son:

e Define el disefio de la red.

e Predice el valor de la demanda maxima.

e Normalmente se estima de manera estadistica, con base en mediciones de redes similares.

e Varia de forma dinamica: no es constante.

e Depende del desarrollo de tecnologias modernas; cargas nuevas (computadoras, pantallas,
videojuegos, etc.) ocasionan que los perfiles se modifiquen constantemente.

11.2.1 CLASIFICACION DE LAS CARGAS.

Las cargas se clasifican segun la demanda de potencia que presentan las instalaciones eléctricas
durante el transcurso del dia. De acuerdo con este criterio, se reconocen tres tipos de carga:

Tipo de carga

Industrial Comercial Domeéstica

Figurall.2 Clasificacion de las cargas.

11.2.1.1 Industrial.

Comprende a los grandes consumidores de energia eléctrica que normalmente reciben suministro
eléctrico en alta tension.

En la figura I1.3 se puede observar que el perfil de carga industrial se mantiene casi constante
durante el mediodia.
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Figura Il.3 Perfil de carga Industrial.

11.2.1.2 Comercial.

Integra a los sistemas de energia ubicados dentro de grandes complejos comerciales: bancos,
escuelas, supermercados, aeropuertos, edificios, hospitales, centros comerciales, etc. Cada sistema
tiene sus propias caracteristicas, segiin lo exija la seguridad de las personas y los bienes que
corresponden a cada uno. En consecuencia, en este tipo de carga, es indispensable contar con
fuentes de respaldo que operen en caso de emergencia.

o
y
a

Demanda (p.u.)
o

1) o

(0] (03]

Horas

Figura ll.4 Perfil de carga Comercial.

En la figura I1.4 se puede apreciar que la carga comercial se mantiene aproximadamente al mismo
nivel a lo largo del dia.
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11.2.1.3 Doméstica.

También llamada carga residencial, es la demanda de potencia destinada a alimentar poblaciones.
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Horas

Figura ll.5 Perfil de carga Doméstica.

En la figura I1.5 se puede distinguir que el maximo de demanda es a las 21 hrs. Generalmente, el
horario estelar de los canales de television.

11.3 PARAMETROS FUNDAMENTALES EN REDES DE DISTRIBUCION.

11.3.1 CAIDA DE TENSION Y REGULACION.

Uno de los parametros que determina la calidad de la energia eléctrica es el voltaje, esta es la razon
por la que sus rangos de variacion son valores estandarizados.

Todo equipo eléctrico esta disefiado para operar a una tension determinada. Su funcionamiento y
tiempo de vida depende, en gran medida, de que dicho parametro no varie de forma considerable.
Este rango de variacion se conoce como Regulacion de voltaje.

La Comision Federal de Electricidad establece que:

e En media tension, la regulacion de voltaje no debe exceder de + 1% en condiciones
normales de operacion.

e En baja tension, el porcentaje de caida de tension debe ser, como maximo, de + 5% en
sistemas trifasicos y + 3% en sistemas monofasicos.
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En términos simples, la caida de tension es la diferencia entre el voltaje en el extremo emisor y el
voltaje en el extremo receptor de una linea. Por su parte, la regulacion de voltaje es el valor,
expresado en porcentaje, que determina la relacion entre la tension nominal a la que operan los
equipos eléctricos y el nivel de tension del suministro eléctrico.

Los otros aspectos que evaltan la calidad de la energia son la continuidad del servicio, la frecuencia
constante, la forma senoidal y el defasamiento de 120° entre fases.

11.3.2 CONCEPTO DE IMPEDANCIA.

<< La impedancia de un dispositivo se define como la relacion entre el voltaje fasorial que actia a
través de él y la corriente fasorial que fluye a través de é1. >> 2

Como los transformadores cambian los niveles de voltaje y corriente, cambia la relacion entre
ambos parametros y, con €sto, la impedancia.

Entonces, la impedancia del transformador de distribucion esta determinada por la magnitud de la
regulacion de tension y la corriente de cortocircuito que fluye por los devanados del transformador
cuando se presentan fallas en la red de distribucion secundaria; una baja impedancia del
transformador involucra altas corrientes de cortocircuito, y una alta impedancia involucra bajas
corrientes; ademads, una baja impedancia da una mejor regulacion que una alta impedancia.

En la especificacion CFE — K0000-01, la Comision Federal de Electricidad establece los valores de
impedancia en funcion de la tension del devanado primario de los transformadores de distribucion:

Tabla ll.2 Porciento de impedancia de los transformadores de

distribucion, segiin su nivel de voltaje primario.

Tension Impedancia
(kv) (%)
8.7-15 2.00-3.00
25 2-00-3.25
34,5 2.00-3.50

Fuente: Yebra Mordn, Juan Antonio. Sistemas de Distribucidn de Energia Eléctrica. 2009

Los valores de impedancia mostrados se miden a corriente y frecuencia nominales, a 85°C o 75°C,
segun corresponda. (Yebra Moron, 2009)

Z Chapman, Stephen J. Mdquinas Eléctricas.
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11.3.3 PERDIDAS.

El sector energético sufre una cuantiosa pérdida de energia en los sistemas de distribucion.
Propiamente, las pérdidas de energia se describen como aquella energia eléctrica generada y
transportada, que finalmente no corresponde a la energia que los consumidores remuneran. Esto
sucede por la energia que se pierde entre los procesos de transmision y distribucion, o debido a que
se ha suministrado ilegalmente; estas dos causas clasifican a las pérdidas de energia en ftécnicas y
no técnicas.

Las pérdidas técnicas se refieren a la pérdida de energia en forma de calor, corrientes parasitas o por
fenomenos de histéresis, propia de los componentes del sistema eléctrico, que aunque pueden
reducirse, no es posible evitarlas.

La Comision Federal de Electricidad establece que en sistemas de media y baja tension, las pérdidas
técnicas no deben ser mayores al 2%.

Por su parte, las pérdidas no técnicas es aquella energia suministrada cuyo costo no se solventa, ya
sea por fallas en los equipos de medicion, deficiencias administrativas de los proveedores de
electricidad, el robo de energia al manipular los equipos que registran el consumo de electricidad, o
bien, por las interferencias intencionales en la red de distribucion.

1.4 TRANSFORMADORES.

Un transformador es un dispositivo eléctrico estatico, que funciona de acuerdo al principio de
induccidn electromagnética de Faraday. Transfiere energia eléctrica de un circuito de corriente
alterna a otro, elevando o reduciendo los valores de voltaje o corriente, manteniendo, en los dos
casos, el valor de frecuencia constante.

Ademas de los transformadores de potencia que se han mencionado anteriormente, existen otros
tipos de transformadores conocidos como transformadores de instrumento. Estos elementos tienen
propositos especiales que aplican con equipo eléctrico y en sistemas de potencia.

Los transformadores de instrumento se clasifican en transformadores de potencial 'y
transformadores de corriente. Ambos, trabajan en conjunto con los dispositivos de proteccion,
equipo de control e instrumentos de medicion de las subestaciones; que al no poder soportar los
niveles de tension y corriente del sistema de potencia, se valen de los transformadores de
instrumento para reducir a escala dichas magnitudes y hacer posible su medicion.
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¢ Transformadores de potencial.

Su funcion es reducir los valores de tension del sistema a valores suficientemente bajos y
directamente proporcionales al voltaje primario.

Los transformadores de potencial estdn disefiados para operar con niveles de corriente
considerablemente mas bajos que con los que trabajan los transformadores de potencia.

e Transformadores de corriente.

Proveen una corriente secundaria en fase pero mucho mas pequefia y directamente proporcional a su
corriente primaria. En otras palabras, toman la corriente de linea para reducirla a un nivel seguro y
medible por los equipos antes mencionados.

11.4.1 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

En el caso del transformador de distribucion, es el dispositivo considerado como el punto de enlace
entre las redes de distribucion primaria y secundaria, ya que su tarea es reducir el nivel de voltaje de
distribucion al nivel de voltaje que utilizan los usuarios finales: 110, 208, 220 V.

Dependiendo de su aplicacion, los transformadores de distribucion pueden clasificarse en
transformadores de distribucion aérea y de distribucion subterranea. Segun su tipo de enfriamiento y
medio aislante, se clasifican en transformadores sumergidos en aceite o transformadores tipo seco.
Considerando su numero de fases, también es posible clasificarlos en monofasicos y trifasicos.

Los transformadores de distribucion aérea estan disefiados para montarse en poste, para alimentar
sistemas de distribucion aérea. En cambio, los trasformadores de distribucion subterranea estan
disefiados para montarse en pedestal de concreto, para alimentar sistemas de distribucion parcial o
totalmente subterraneos; o bien, para ser montados en bovedas subterraneas, para alimentar sistemas
subterraneos. En la figura I1.6 pueden observarse algunos ejemplos de estos transformadores.
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Tipo poste trifasico. Tipo pedestal trifasico. Tipo sumergible trifasico.

Tipo poste monofasico. Tipo pedestal monofasico. Tipo sumergible monofasico.

Figura ll.6 Tipos de transformadores de distribucion sumergidos en aceite.
(Cortesia de Industrias IEM)

11.4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Los datos necesarios para especificar cualquier transformador son:
e Nuamero de fases.

Depende del suministro de energia eléctrica disponible; el cual se determina seglin el tipo de carga a
alimentar, pudiendo ser monofasica o trifasica.

o (Capacidad.

Es la potencia nominal del transformador. Este valor depende de la carga del usuario; la carga del
usuario, su vez, depende de la capacidad de los aparatos conectados a la red.

e Frecuencia.

Este valor debe ser igual al del sistema de generacion.
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o Voltaje.

Depende de la tension de suministro en el lado primario del transformador y de la tension de
alimentacion requerida por los aparatos y equipo eléctrico de los usuarios conectados al lado
secundario.

e Medio aislante y tipo de enfriamiento.

Pueden ser tipo seco o sumergidos en aceite. Los transformadores tipo seco son aislados y enfriados
con aire; los sumergidos en aceite usan dicho liquido como medio aislante y de enfriamiento.

e Aislamiento.

Se determina en funcion del voltaje nominal de cada devanado y es un valor establecido por el
fabricante, a menos que el cliente especifique un valor especial.

e (Conexiones.

Ambos devanados del transformador se pueden conectar en cualquiera de las conexiones conocidas.
Algunas conexiones originan un desplazamiento del angulo de fase entre las tensiones primaria y
secundaria. Por ejemplo, la conexion delta — estrella produce un defasamiento de 30°.

e Elevacion de temperatura.

Es el incremento de temperatura que se produce sobre el ambiente cuando el transformador trabaja
con carga nominal en condiciones normales de operacion.

e Altura de operacion.
Es el dato de los metros sobre el nivel del mar al que el transformador fue disefiado para operar.
o Caracteristicas eléctricas.

Establecen datos primarios como: porciento de impedancia, nivel basico de impulso, posicion del
tap central y nimero total de taps, etc.

<< El tap o cambiador de derivaciones es un medio para suministrar la tension nominal al usuario,

independientemente de la caida de tension del sistema. >> 3
e Caracteristicas mecanicas.

Son los datos necesarios para manejar ¢ instalar al transformador: peso, dimensiones, litros de
liquido aislante, presion interna maxima, etc.

3 Yebra Mordn, Juan Antonio. Sistemas Eléctricos de Distribucion.
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¢ Equipo complementario.
Pueden ser datos de medidores de flujo, nivel de aceite, de temperatura, etc., que son utiles para

monitorear el funcionamiento 6éptimo del transformador.

Los parametros mencionados siempre se exhiben en la placa de datos del transformador, tal como
muestran los ejemplos de las figuras I1.7 y IL.8.
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Figurall.7 Placa de datos de un transformador de distribucion tipo poste monofdsico.
(Cortesia de Industrias IEM)
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Figura 11.8 Placa de datos de un transformador de distribucion tipo pedestal trifdsico.
(Cortesia de Industrias IEM)
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1.5 APLICACION DE CAPACITORES.

11.5.1 POTENCIA ELECTRICA Y FACTOR DE POTENCIA.

A la potencia demandada por la componente resistiva de un circuito de corriente alterna, se le
conoce como Potencia real o Potencia activa; a la demandada por la componente reactiva, como
Potencia reactiva; y a la suma vectorial de las dos, como Potencia aparente. La relacion descrita se
puede apreciar en el tridngulo de potencias ilustrado en la figura I1.9.

Figura 1.9 Tridngulo de potencias.

El factor de potencia (FP) se define como la relacion entre la potencia real y la potencia aparente,
por lo que se expresa como:

FP = H—P
=cost =

Figurall.10 Relacion entre la corriente reactiva y la corriente activa
para diferentes factores de potencia.
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En la figura I1.10 es posible analizar que, manteniendo el mismo valor de corriente activa (Ig),
cuanto mayor sea la corriente reactiva de tipo inductivo (I;), mayor es el angulo 6 y, por
consiguiente, mas bajo el factor de potencia. Un factor de potencia bajo implica un alto consumo de
corriente reactiva; lo que resulta en pérdidas excesivas y sobrecargas, tanto en los equipos eléctricos
como en las lineas de transmision y distribucion. Esto puede generar la necesidad de cables de
transporte de mayor calibre y, por supuesto, mas costosos. Incluso, seria necesario invertir en
nuevos equipos de generacidon y transformacion si la potencia demandada llegase a sobrepasar la
capacidad de los equipos existentes. Es por ello que las compaiias de distribucion de energia
eléctrica estipulan cargos de penalizacion por bajo factor de potencia.

La Comision Federal de Electricidad establece, conforme a las relaciones mostradas en la tabla 11.3,
una tarifa de penalizacion cuando el FP es menor al 90%, o bien, una bonificacion cuando el FP es

mayor a dicho porcentaje.

Tabla ll.3 Tarifas debidas a una variacion del factor de potencia

Concepto Férmula % Maximo aplicable
Bonificacion 1 90
“11=(= 2.
(FP > 90%) 4 [1 (FP)] *100 °
Penalizacion 31790
(=) — 120
(FP < 90%) | (7p) 1100

Fuente: Factor de Potencia, Comision Federal de Electricidad.

° _eor

11.5.1.1 Medicion del factor de potencia.

Dependiendo de los instrumentos de medicion utilizados, se tienen cuatro métodos para medir el

factor de potencia:

e Wattmetro, ampermetro y voltmetro.

Las lecturas instantaneas de potencia (W), voltaje (V) y corriente (A) de los instrumentos permiten
calcular el factor de potencia al usar las siguientes formulas:

En un sistema monofasico:

P donde:
FP=—
VI

En un sistema trifasico:
donde:

V3 xVI

Capitulo ll. Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica

V es la tension al neutro.

I esla corriente de linea.

V es la tension entre fases.

I esla corriente de linea.
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El diagrama de conexiones de la figura II.11 muestra la disposicion de los instrumentos
mencionados para realizar esta medicion.

Medicion monofésica

g

Medicion trifasica

Figurall.11 Medicion de potencia.

e Watthorimetro, ampermetro y voltmetro.

En este método, la potencia activa se calcula al contar las revoluciones del disco del watthorimetro
durante un periodo especifico y conociendo la constante del medidor (K},).

_ 3600 revoluciones (Kn)

Tiempo (en segundos)

Posteriormente, con el promedio de las lecturas del ampermetro y del voltmetro, en ese mismo
periodo, se calcula el factor de potencia, seglin sea el caso de un sistema monofasico o un sistema
trifasico, utilizando las formulas descritas en el método anterior.

e Watthorimetro y varhorimetro.

Las lecturas mensuales de ambos instrumentos permiten calcular el factor de potencia, en el periodo
seleccionado, por medio de la formula:

P
NEas

e Wattmetro y medidor del factor de potencia.

FP =

Este método proporciona el valor del factor de potencia sin necesidad de realizar célculos.
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11.5.2 COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA.

En los sistemas eléctricos se pueden considerar dos tipos de cargas: cargas resistivas y cargas
reactivas. Las cargas resistivas toman corrientes que se encuentran en fase con la tension aplicada a
las mismas, es por esto que la energia eléctrica que consumen se transforma por completo en trabajo
mecanico, en calor, o en cualquier otra forma de energia no retornable a la red eléctrica; estas
corrientes se conocen como Corrientes activas. Las cargas reactivas, idealmente, toman corrientes
que se encuentran defasadas 90° respecto a la tension aplicada y, por consiguiente, la energia
eléctrica que las alimenta, se almacena en forma de un campo eléctrico o magnético y regresa a la
red de energia; las corrientes de este tipo se conocen como Corrientes reactivas.

En las lineas de transmision y distribucion, transformadores, motores de induccion, equipos de
soldadura, etc., la corriente que toman del sistema de energia estd formada por dos componentes: la
corriente activa y la corriente magnetizante o corriente reactiva, que es la que alimenta a los
circuitos magnéticos de los equipos eléctricos. En el caso particular de las redes de distribucion, la
corriente reactiva necesaria para energizar los circuitos magnéticos de los transformadores es de
caracter inductivo; esta defasada 90° en retraso con respecto a la tension.

Para realizar la compensacion de potencia reactiva, y con ello elevar el factor de potencia, son
empleados dos métodos:

e Utilizacion de capacitores sincronos.

El capacitor sincrono es una maquina sincrona funcionando como motor sincrono. Este tipo de
motores estd disefiado unicamente para controlar el factor de potencia. Suelen ser de gran tamafio y
son capaces de proporcionar una cantidad elevada de potencia reactiva, tanto de caracter capacitivo
como inductivo, segin sea necesario; también pueden mejoran la estabilidad de las lineas de
transmision en el régimen transitorio. Aunque son considerados como una ayuda que mejora el
factor de potencia, no constituyen una forma de compensacion facilmente controlable pues,
cualquier motor sincrono se opera sobreexcitado para poder corregir el factor de potencia, lo que
requiere una gran corriente y flujo de campo, que conllevan a un calentamiento significativo del
rotor; su mantenimiento es bastante costoso.

¢ Utilizacion de bancos de capacitores.

Los bancos de capacitores proporcionan la potencia reactiva de tipo capacitiva que sea necesaria
para compensar la potencia reactiva de tipo inductiva (requerida por motores, transformadores,
etc.), mejorando el factor de potencia.

El uso de bancos de capacitores, comparado con los otros métodos de compensacion de potencia
reactiva, tiene grandes ventajas a un bajo costo por kVAr instalado; son de fécil operacion y de
mantenimiento sencillo y econémico. Este es el motivo de la aceptacion universal que han tenido
los capacitores de potencia en todos los sistemas de distribucion de energia eléctrica. (Yebra, 1987)
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11.5.2.1 Bancos de capacitores.

Los capacitores son dispositivos formados por dos placas conductoras, separadas por un elemento
dieléctrico, que almacenan carga eléctrica al aplicar una diferencia de potencial entre sus terminales.

En los sistemas eléctricos se utilizan grupos de capacitores de potencia con arreglos serie — paralelo,
mejor conocidos como Bancos de capacitores, con la finalidad de suministrar la capacidad de
potencia reactiva necesaria para mantener el factor de potencia lo mas préximo a la unidad y asi,
evitar la instalacion de equipo de mayor capacidad en caso de que un transformador o un
alimentador trabaje sobrecargado, o bien, si se debe adicionar carga a un generador que se
encuentre operando a su capacidad nominal.

Ademas, al mejorar el factor de potencia de la carga se consigue:

e Liberar una cierta capacidad (en kVA) del sistema.

e Reducir las pérdidas por efecto Joule, principalmente en las lineas.
e Reducir las pérdidas de potencia.

e Elevar los niveles de tension y, por lo tanto, mejorar la regulacion.

Habitualmente, los capacitores de potencia o de alta tension estan sumergidos en liquidos
dieléctricos, dentro de un tanque cerrado herméticamente y sus terminales salen al exterior a través
de boquillas de porcelana.

1.6 PROTECCION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Las redes de distribucion aéreas estdn expuestas a una serie de contingencias, que pueden o no tener
origen en la misma red, capaces de interferir en la continuidad del suministro de energia eléctrica.
Los choques automovilisticos contra postes de distribucion, la caida de ramas sobre las lineas, el
viento, los sismos, el vandalismo, las descargas atmosféricas y los cortocircuitos son algunos
ejemplos.

En los sistemas de distribucion, ya sean aéreos o subterraneos, existen dos problemas basicos, que
requieren soluciones a fin de disminuir el riesgo de interrupcion del suministro de energia: las
sobretensiones y sobrecorrientes.

Para reducir el nimero de circuitos que queden fuera de servicio en caso de falla y, por lo tanto,
restringir el niimero de usuarios afectados, es indispensable cumplir con los requerimientos
minimos de suministro de potencia eléctrica, los cuales son:

e Disponer de conductores con calibre apropiado.
e Conocer el nivel basico de aislamiento del sistema.
e Conocer las caracteristicas de la carga, incluyendo el maximo valor de carga conectada.
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e Conocer el orden de los valores de corrientes de arranque.
e Planear las instalaciones considerando cargas futuras.

El nivel basico de aislamiento del sistema tiene que ser lo suficientemente alto como para soportar
las condiciones normales de operacidn sin sufrir flameos, por lo que el material aislante debe poder
operar a altas temperaturas.

Para minimizar el tiempo de falta de suministro eléctrico y la extension de la falla misma, se deben
implementar ciertas medidas:

e Disponer de circuitos opcionales que entren en operacion para suplir a los circuitos que se
encuentren en falla.

e Tener capacidad de reserva instalada en transformadores.

e Disponer de elementos capaces de discernir condiciones de falla interna de fenomenos de
energizacion, como el arranque de motores y la puesta en marcha de transformadores.

e Disponer de dispositivos de accion rapida.

e Contar con una adecuada coordinacion de protecciones.

11.6.1 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES.

Tanto en sistemas de potencia como en instalaciones industriales, se debe determinar el valor de las
corrientes de cortocircuito para hacer una seleccion adecuada del equipo de proteccion y la
coordinacion de éste. Se entiende por cortocircuito a una falla que demanda una corriente excesiva
en el punto donde se produce.

<< Hay dos aspectos que se deben considerar al seleccionar una adecuada proteccion de
sobrecorriente en un sistema de distribucion. La primera es disefiar y mantener las instalaciones de

tal forma que el sistema tenga un minimo de fallas y la segunda es minimizar su efecto. >>*

Si se presenta una falla permanente, este sistema de proteccion debe soportar las altas corrientes de
arranque que ocurriran simultaneamente después de una prolongada salida del circuito de
distribucién, permitiendo que el circuito pueda estabilizarse sin abrirse de nuevo, pues cuando se
restablece el servicio, casi siempre, los motores de industrias y viviendas arrancan al mismo tiempo.

4 Yebra Mordn, Juan Antonio. Sistemas Eléctricos de Distribucion.
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11.6.1.1 Proteccion con relevadores.

Los relevadores son dispositivos que accionan un interruptor si se producen condiciones anormales
en el sistema, con el proposito de aislar fallas. Estos dispositivos realizan su funcién auxiliandose
de sefiales de tension y corriente derivadas de transformadores de instrumento.

El relevador de sobrecorriente que mas se utiliza en la industria eléctrica es el que se basa en el
principio del disco de induccion. El mismo principio es aplicado en los watthorimetros de corriente
alterna. Los componentes principales de este tipo de relevadores se muestran en la figura 11.12. El
disco se monta en una flecha rotatoria tensada por un resorte y el contacto movil esta sujeto a la
flecha. El par en el disco se produce al circular corriente por el electroiman, dicho flujo induce una
corriente en el disco; la interaccion de las corrientes crea un par que hace girar al disco y este
movimiento cierra o abre los contactos del relevador. El resorte restrictor regresa la flecha a su
posicion normal cuando el relevador es desenergizado.

Entrada de la senal
de corriente
o

L.: Selector de tap [Sg%]
T ! Disco de ajuste

Derivaciones de :
la bobina (taps) [ Tyvijuiiy ] de tiempo

—o J Contacto movil
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Figurall.12 Esquema del relevador de induccion magnética.
(Fuente: Yebra Mordn, Juan Antonio. Sistemas Eléctricos de Distribucién)

11.6.1.2 Proteccion con fusibles.

El fusible es un dispositivo de proteccion que opera cuando una sobrecorriente pasa a través de él.
Su funcion es aislar la parte del circuito donde se presenta una falla del resto del alimentador y asi
impedir el dafio a los equipos instalados en éste. Los fusibles se disenan para fundirse antes de que
la corriente de cortocircuito alcance su valor pico.
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Estos dispositivos estan fabricados con elementos de baja temperatura de fusién, como el estafio; o
con elementos de alta temperatura de fusion, como la plata y el cobre.

¢ Fusibles de expulsion.

El elemento fusible esta elaborado de materiales que producen gases capaces de desionizar al arco
eléctrico que acciona al fusible. Algunos de los materiales citados son: fibra, melamina, acido
boérico y tetracloruro de carbono. Los gases desionizantes impiden el restablecimiento del arco
eléctrico, pues aumentan la rigidez dieléctrica del aire encapsulado dentro del tubo.

Al producirse la falla, el elemento fusible se funde y emite gases que se acumulan dentro del tubo,
comprimiendo y enfriando al arco eléctrico dentro del tubo mismo. Los gases producidos escaparan
al exterior por los extremos del tubo.

e Fusibles limitadores de corriente.
Su funcion en el sistema de distribucion es proteger a transformadores y bancos de capacitores.

Un fusible limitador de corriente consiste, basicamente, de uno o mas alambres de plata dentro de
una capsula tubular llena de arena. El elemento fusible se enrolla a lo largo de una pequefia columna
de un material resistente a la temperatura. Cuando se presenta una falla, el elemento fusible se funde
casi instantaneamente y el arco resultante cede su energia a la arena que lo rodea, esta energia funde
la arena convirtiéndola en un material cristalino llamado fulgurita, a la vez que se extingue la
corriente de cortocircuito. (Yebra, 2009)

11.6.1.3 Proteccion con restauradores.

Los restauradores son dispositivos capaces de distinguir entre fallas temporales y permanentes.
Ante fallas temporales, da repetidas oportunidades a que la falla pueda suprimirse por si sola o sea
eliminada por los dispositivos de proteccion secundarios. En caso de que la falla no sea eliminada,
el restaurador mantiene sus contactos abiertos definitivamente.

Los restauradores estan disefiados para interrumpir cualquiera de las fases simultaneamente con
suficiente rapidez para proteger conductores y equipo.

Este es el dispositivo que, cuando se interrumpe el suministro de energia, causa varios encendidos
momentaneos de los aparatos electrodomésticos y la iluminacion de las viviendas, para luego volver
a la normalidad o quedar sin energia eléctrica indefinidamente.

Capitulo Il. Sistemas de Distribucién de Energia Eléctrica 54



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

11.6.1.4 Proteccion con seccionadores.

Este dispositivo es capaz de conectar y desconectar circuitos de distribucion cuando tienen, o no,
carga conectada. Ademas de aislar la falla, también confina la zona afectada a la minima extension,
por lo que s6lo resultan perjudicados los usuarios ubicados dentro de la zona citada.

<< Basicamente, un seccionador es un dispositivo de apertura y cierre de un circuito eléctrico, que
abre sus contactos automaticamente mientras el circuito esta desenergizado por la operaciéon de un
interruptor o un restaurador. Debido a que el seccionador no esta disefiado para interrumpir
corrientes de falla, se utiliza siempre en serie con un dispositivo de interrupcion. >> >

La funcién principal del seccionador es proteger a los alimentadores, a la vez que reduce las areas
que quedan fuera de servicio en caso de que se presente una falla.

11.6.1.5 Coordinacion de protecciones.

Para tener el menor niumero posible de circuitos fuera de servicio en condiciones de falla y asi
reducir al minimo el nimero de usuarios afectados, ademas de seleccionar los elementos de
proteccion adecuados y ubicarlos convenientemente, es necesario fijar el criterio de operacion, de
tal forma que sean accionados coordinadamente.

La coordinacién de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente se la de la siguiente manera:
e Coordinacion fusible — fusible.

Se selecciona un fusible de “proteccion” que es el encargado de resguardar al equipo y a la carga.
Este fusible de “proteccion” se coordina con otro fusible de “respaldo”. El fusible de “respaldo”
debe evitar que transcurra el 75% del tiempo minimo de fundicion del fusible de “proteccion” para
evitar que este ultimo resulte dafiado.

e Coordinacion fusible — restaurador.

El restaurador debe ajustarse para dos operaciones rapidas y dos lentas. En la primera operacion
eliminara un 80% de las fallas temporales, en la segunda un 10%. Antes de la tercera operacion el
fusible se debe fundir para eliminar fallas permanentes.

Para establecer la coordinacion entre el restaurador y el fusible se utilizan dos condiciones: la
primera, establece el maximo punto de coordinacion y la segunda, el minimo. El punto méximo de
coordinacion es la corriente correspondiente al punto de interseccion entre la curva minima de
fundicion del fusible y la curva rapida de maxima eliminacion del restaurador. Por el contrario, el
punto de minima coordinacion se obtiene al intersectar la curva de maxima fundicion del fusible

> Yebra Mordn, Juan Antonio. Sistemas Eléctricos de Distribucion.
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con la curva lenta del restaurador. Si estas curvas no se intersectan, el punto de minima
coordinacion es la minima corriente de disparo del restaurador.

e Coordinacion restaurador - restaurador.

Al igual que en la coordinacion fusible — fusible se emplean dos restauradores: uno de “respaldo” y
uno de “proteccidén’ con la misma secuencia de operacion.

e Coordinacion restaurador - seccionador.

Este arreglo es comun en redes de distribucion urbanas con alta densidad de carga. En principio, la
coordinacidon se hace en forma semejante a la de restaurador — restaurador; pero en este caso, se
instala un seccionador como “proteccion” y un restaurador como “respaldo”.

11.6.2 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES.

Las sobretensiones que se presentan en un sistema de distribucion se pueden clasificar, por su
origen, en: internas y externas. Las sobretensiones de origen interno se deben principalmente a la
operacion de dispositivos de desconexion, a fallas monofasicas y a fenomenos de ferroresonancia.
Las de origen externo se deben principalmente a contacto directo de lineas de alta tension y a
descargas atmosféricas.

Las sobretensiones por operacion de interruptores y de equipo de desconexion son de corta duracion
y alcanzan valores de dos a tres veces la tension de operacion del sistema.

Las sobretensiones por fenomenos de ferroresonancia se presentan en sistemas trifasicos de tres
hilos con transformadores con neutro aislado, por lo que la solucién a este problema se da
empleando sistemas trifasicos de cuatro hilos con transformadores con neutro conectado a tierra.

Las sobretensiones por contacto directo de lineas de alta tension con otros circuitos, originan la falla
de los elementos aislados a la menor tension, propiciando la operacion del equipo de proteccion y el
aislamiento de la falla.

Las sobretensiones por descargas atmosféricas son las de menor duracion, pero también son las mas
severas. Para proteger los equipos contra estas sobretensiones se utilizan Apartarrayos.
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11.6.2.1 Proteccion con apartarrayos.

Basicamente, un apartarrayos es un dispositivo limitador de sobretensiones transitorias en lineas de
distribucion originadas por descargas atmosféricas.

El apartarrayos consiste en un entrehierro y una valvula. El entrehierro aisla la linea de la tierra bajo
condiciones normales de operacion, y la valvula es capaz de derivar corrientes transitorias a tierra;
ademas, proporciona una alta impedancia a la corriente que sigue al transitorio.

Estos apartarrayos se ven sujetos a dos tensiones: la tension de operacion del sistema y las
sobretensiones producidas por ondas viajeras. Bajo condiciones normales de operacion el
entrehierro permite que pase una minima corriente a tierra; pero si se produce una sobretension el
aire del entrehierro se ioniza y cuando finalmente se genera el arqueo, la resistencia del entrehierro
se hace cero y la corriente transitoria fluye a tierra. Ante esta condicion la valvula presenta poca
resistencia, a fin de permitir que la corriente transitoria fluya libremente. Después de que el
transitorio se ha filtrado a tierra, la tension de la valvula regresa a su nivel normal y la impedancia
se eleva, quedando listo el apartarrayos para iniciar otro ciclo de operacion. (Yebra, 2009)
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U.N.A.M. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 1

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA CON CAPACITORES

1. OBJETIVOS.

a) Observar el comportamiento del factor de potencia del motor de induccion de jaula
de ardilla cuando opera en vacio y con carga.

b) Realizar la compensacion de potencia reactiva para la correccion del factor de
potencia en un motor de induccion trifasico.

2. INTRODUCCION.

Hoy en dia, la mayoria de las aplicaciones industriales tienen algunos medios para implementar la
correccion del factor de potencia. Esto debido a que casi en cualquier aplicacion, muchas cargas y
motores tienden a absorber una cantidad sustancial de potencia reactiva de la red de alimentacion de
CA, lo que disminuye el factor de potencia. Esta situacion es indeseable, ya que los proveedores de
electricidad establecen costos mayores a los consumidores que tienen un factor de potencia
significativamente menor que la unidad.

Por lo tanto, para evitar que su factura de electricidad incremente a causa de un bajo factor de
potencia, es comun para los gerentes de aplicaciones industriales con alta demanda de potencia
reactiva que agreguen algunos medios para suministrar la potencia reactiva requerida y asi,
incrementar el factor de potencia de nuevo a la unidad. Esta técnica es llamada Correccion del
factor de potencia. La correccion del factor de potencia se consigue, generalmente, al afiadir
capacitores a la aplicacion industrial. Estos capacitores se ajustan para suministrar la cantidad
exacta de potencia reactiva necesaria para restaurar el factor de potencia unitario.

La correccion del factor de potencia se implementa comunmente en aplicaciones con cargas
inductivas variables.

Capitulo Ill. Propuesta de Practicas de Laboratorio 59



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

Triangulo de potencias.

Las potencias real, reactiva y aparente
suministradas a una carga se relacionan por
medio del triangulo de potencias. En la figura
1.1 se muestran dos tridngulos de potencias,
para el caso de cargas inductivas y capacitivas.

Normalmente, la cantidad cos@ se conoce
como el factor de potencia de una carga. Este
se define como la fraccion de la potencia
aparente (S) que en realidad suministra
potencia real a la carga. Entonces:

FP = cos @

donde 6 es el angulo de impedancia de la
carga.

Recordemos que cos8 = cos (—8). Asi, el
factor de potencia producido por un adngulo de

Figura 1.1 Tridngulo de potencias.

impedancia de + 30° es exactamente el mismo que el factor de potencia producido por un angulo de
impedancia de - 30°. Debido a que no se puede saber si una carga es inductiva o capacitiva tan solo
por el factor de potencia, por lo general se define si la corriente va adelante o con retraso con

respecto al voltaje cuando se hace referencia a un factor de potencia.

El triangulo de potencias clarifica las relaciones entre la potencia real, la potencia reactiva, la

potencia aparente y el factor de potencia.

e La potencia real (P) representa la potencia que suministran las cargas conectadas; es la

potencia que en el proceso de transformacion de la energia eléctrica, se aprovecha como

trabajo.

Se representa por medio de la siguiente ecuacion y sus unidades son Watts (W).

P =VIcos@ [W]

e La potencia que se intercambia de manera continua entre la fuente y la carga, se conoce

como potencia reactiva (Q). La potencia reactiva representa la energia que primero se

almacena y luego se libera en el campo magnético de un inductor o en el campo eléctrico de

un capacitor. Sus unidades son volts-amperes reactivos (var)
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La potencia reactiva de una carga esta dada por:
Q =VIsen6 [var]

Por conveccion, Q es positiva en el caso de cargas inductivas y negativa en el caso de
cargas capacitivas, debido a que el angulo de impedancia 6 es positivo para cargas
inductivas y viceversa.

e La potencia aparente (S) suministrada a una carga, se define como el producto de voltaje a
través de la carga y la corriente en la carga. Es la potencia que “parece” ser suministrada a
la carga si se ignoran las diferencias de angulo de fase entre el voltaje y la corriente. Sus
unidades son los volts-amperes (VA).

La potencia aparente de una carga estd dada por:

S = VI [VA]

El uso de bancos de capacitores para la correccion del factor de potencia.

La posibilidad de ajustar el factor de potencia de una o mas cargas en un sistema puede afectar
significativamente la eficiencia de operacion del mismo. Como al reducirse el factor de potencia se
incrementa la corriente, entonces se tiene también el correspondiente aumento de las pérdidas en
conductores y transformadores. La mayoria de las cargas en un sistema de potencia normal son
motores de induccion, por lo que casi invariablemente, los sistemas de potencia tienen un factor de
potencia en retraso.

En la mayoria de los casos, la reactancia inductiva de una carga varia continuamente. Por ejemplo,
esto sucede cuando motores o compresores estan o no activos. En consecuencia, la variacion de la
demanda de potencia reactiva puede ser grande o pequefia, rdpida o lenta, predecible o
impredecible, dependiendo del tipo de aplicacion.

Los dispositivos compensadores de potencia reactiva mas utilizados son: capacitores,
compensadores sincronos y motores sincronos sobreexcitados. Lo mas comun son los capacitores,
ya que se utilizan desde los voltajes de distribucion hasta los voltajes de baja tension.

Corregir el factor de potencia en una aplicacion industrial, donde la demanda de potencia reactiva
varia con el tiempo, requiere de un capacitor cuya potencia reactiva también sea variable. Sin
embargo, comercialmente, los capacitores variables de alta potencia no estan disponibles. En
sustitucion, un banco de capacitores conmutados de diferentes valores de capacitancia se conecta en
paralelo con la carga inductiva variable.

Dependiendo de la demanda de potencia reactiva, los capacitores se conectan o desconectan del
sistema a fin de satisfacer dicha demanda de potencia reactiva, tanto como sea posible y asi
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mantener el factor de potencia lo mas proéximo a la unidad. Esto asegura que la mayoria de la
potencia reactiva demandada por el sistema sea suministrada por los capacitores, por lo que
practicamente no hay potencia reactiva suministrada por el sistema de distribucion. Entonces, desde
el punto de vista del sistema de distribucion, el factor de potencia de la aplicacion industrial es muy
cercano a uno.

Figura 1.2 Un banco de capacitores de diferentes valores de capacitancia permite corregir el factor
de potencia, incluso si varia la reactancia inductiva de la carga.

El montaje y operacion de los bancos de capacitores es sencillo y su potencia se puede modificar
reduciendo o aumentando el nimero de capacitores conectados en el banco. Cuando un capacitor se
dafia, es facil sustituirlo por uno nuevo.

Figura 1.3 Banco de capacitores usado para la correccion del factor de potencia.

Capitulo lll. Propuesta de Practicas de Laboratorio 62



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

Método para el calculo de la potencia del banco de capacitores.

Como se menciond anteriormente, el factor de potencia es la relacidon entre la potencia activa y la
potencia aparente; sin embargo, los equipos de medicion de energia eléctrica miden el consumo de
energia activa y reactiva, por lo que se prefiere utilizar el término tan 6 para determinar la
capacidad de los bancos de capacitores.

En el tridngulo de potencias de la figura 1.1 es posible observar que tan 8 es el cociente entre las
potencias reactiva y activa consumidas en el mismo intervalo de tiempo, segun refieran los equipos
de medicion.

La siguiente ecuacion expresa la relacion entre cos 6 y tan 0:

V1 —cos?8

tan@ =
cos @

La potencia reactiva (Q.) que se necesita para la compensacion se calcula a partir de la potencia
activa (P) y ambas relaciones de factor de potencia; es decir, la conversion del factor de potencia
existente en el sistema (tan 0) y la conversion del factor de potencia deseado (tan 8'):

Qc = P(tan6 —tanf")

Ejemplo: Calcule la capacidad del banco de capacitores que se requiere en una fabrica con 475 kW
y un factor de potencia de 0.75, si se desea mejorar el factor de potencia de su instalacion a 0.93.

Convirtiendo ambos factores de potencia:

J1—=(0.75)2 V1 -(0.93)?
V1= O75% _ gs) ang = Y1 = (093)%

0.75 003 03%

tan@ =

Sustituyendo valores:

VAr)

=475 kW (O 882 var 0.395
Qc = : w0395

=475 kW (0 487 VAT)
QC - " W
Qc = 231.325 kVAr

La potencia del banco de capacitores debe ser de 231.325 kVAr para cualquier
valor nominal de tension del sistema.
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Un método mas sencillo consiste en utilizar una tabla que sirve para encontrar el coeficiente K y asi,
determinar la potencia del banco de capacitores. También proporciona la equivalencia entre cos 6 y
tan @, por lo que resulta innecesario realizar la conversion del calculo anterior.

El coeficiente K se obtiene cruzando el valor del factor de potencia existente en el sistema y el valor
del factor de potencia deseado (ver figura 1.4). Posteriormente, el coeficiente K encontrado se
multiplica por la potencia activa del sistema:

Qc = P(K)

Utilizando los datos del ejemplo anterior, la metodologia descrita y la tabla de la figura 1.4,
el coeficiente K = 0.487, por lo tanto:

=475 kW (0 487 VAT)
QC - - W
Qc = 231.325 kVAr
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Figura 1.4 Tabla del coeficiente “K” de compensacion de potencia reactiva para el cdlculo de la
capacidad de un banco de capacitores.

Como se pudo analizar, el coeficiente K no es mas que la diferencia de la
equivalencia de los factores de potencia antes y después de la
compensacion:

K =tan0 — tan 8’
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3. CUESTIONARIO PREVIO.

1) Defina el concepto de factor de potencia.

2) (Cudl es el comportamiento del factor de potencia cuando el motor de induccion

opera en vacio y con carga?

3) Explique por qué se dice que los efectos de la reactancia capacitiva son contrarios a

los efectos de la reactancia inductiva.
4) ¢Qué es un banco de capacitores?

5) Escriba la relacion para determinar el factor de potencia de una carga por medio de la

medicion de la potencia real y la potencia reactiva.

6) Calcule la capacidad del banco de capacitores necesario en una instalacion de 500 kW

para llevar el factor de potencia de 0.75 a 0.95.

4. MATERIAL.

- Modulo de fuente de alimentacion. (120/208 V, 3¢, 120 Viy4)
- Mobdulo de motor de induccion de jaula de ardilla.

- Modulo de electrodinamometro.

- Modulo de capacitancia.

- Modulo de wattimetro trifasico.

- Mobdulo de medicion de CA. (2.5/2.5/2.5 A)

- Mobdulo de medicion de CA. (250 V)

- Tacdémetro de mano.

- Banda de acoplamiento.

- Cables de conexion.

5. DESARROLLO.

EMS 8821
EMS 8221
EMS 8911
EMS 8331
EMS 8441
EMS 8425
EMS 8426
EMS 8920
EMS 8942
EMS 8941

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada

medicion.

5.1 EXPERIMENTO 1 — Compensacion del factor de potencia con el motor en vacio.

1) Conecte el siguiente circuito.
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I Ac-a MOTOR DE INDUCCION
1 DE JAULA DE ARDILLA
ga A
0-208V @ @
0-250 15258 486
E‘ V VC‘-\ Q ? : ¢
I Aca 2 s
o SD 2 @_ 3 &
0-208V Ac-a
i SRS H/
g o/
ELECTRO-
DINAMOMETRO

)21‘0 Yea

a. Acople el electrodinamometro con el motor de induccion de jaula de ardilla por
medio de la banda de acoplamiento.

b. Conecte la fuente de alimentacion trifasica variable (terminales 4, 5 y 6) en serie
con los amperimetros de CA (a las terminales +), las salidas de 2.5 A de cada uno
de los amperimetros deben conectarse a las terminales 1, 2 y 3 del wattimetro
trifasico. Asi mismo, las terminales 4, 5 y 6 del wattimetro trifasico deben
conectarse a las terminales 1, 2 y 3, respectivamente, del motor de induccion de
jaula de ardilla.

c. Conecte un voltimetro a la fuente de alimentacion (terminales 4 y 5), a fin de
ajustar el voltaje a 208 V).

d. Conecte los devanados del motor de induccion jaula de ardilla en estrella
(terminales 4 con 5 y 5 con 6).

e. Conecte las terminales del electrodinamometro a las salidas de voltaje fijo de 120
V¢4 de la fuente de alimentacion (terminales 1 y N).

f. Ajuste la perilla de control del dinamémetro en su posicion extrema, haciéndola
girar en sentido antihorario (a fin de proporcionarle al motor una carga de arranque
de 0 Ibf'plg.)

g. Conecte el médulo de capacitancia en paralelo con el motor de induccion de jaula
de ardilla (terminales 1, 2 y 3). Las terminales restantes del modulo de capacitancia
deben conectarse en estrella. Verifique que todos los interruptores del modulo estén
abajo.
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2) Encienda la fuente de alimentacion y aumente lentamente el voltaje, el motor debe
comenzar a funcionar.
a. (Qué sucede con la potencia reactiva?

b. Realice las mediciones indicadas en la tabla 1.1

I4 (A)

Ip (4)

Ic (A)
Velocidad (RPM)
Potencia real (W)

Potencia reactiva (VAr)

Factor de Potencia

Tabla 1.1 Caracteristicas sin compensar el factor de potencia con el motor en vacio.

3) Sin reducir el voltaje, apague la fuente de alimentacion.

4) Considerando el triangulo de potencias, calcule el factor de potencia y anote su resultado en
la tabla 1.1.

f.p.=cos@
tanf = (%)
6 = tan~! (%)

e esfor (9]

5) Encienda la fuente de alimentacion.

6) Ahora, para compensar el factor de potencia con reactancia capacitiva:
a. Suba los tres interruptores de 1200 € del modulo de capacitancia, realice las
mediciones que pide la tabla 1.2.
b. Sin hacer ningiin cambio, suba los tres interruptores de 600 Q del modulo de
capacitancia, realice las mediciones que pide la tabla 1.2.
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¢. Sin hacer modificaciones, suba los tres interruptores de 300 Q del modulo de
capacitancia, realice las mediciones que pide la tabla 1.2.

1200 2 120002//60002 12000/ /6002/ /30002

I, (A)

Ig (A)

Ic (A)

Velocidad (RPM)

Potencia real (W)

Potencia reactiva (VAr)

Factor de Potencia

7)

8)

1)

2)

3)
4)

5)

Tabla 1.2 Compensacion del factor de potencia con el motor en vacio.
d. Retire todas las capacitancias.
Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente de alimentacion.

Calcule el factor de potencia para cada una de las reactancias capacitivas y anote sus
resultados en la tabla 1.2.

5.2 EXPERIMENTO 2 — Compensacién del factor de potencia con el motor con carga.

Encienda la fuente de alimentacion y aumente lentamente el voltaje, el motor debe
comenzar a funcionar. Verifique en los amperimetros que el motor no exceda una corriente
de 1 A.

Nota: No exceda la corriente a mds de 1 A, a fin de no sobrecargar el motor.

Aumente gradualmente la carga del dinamometro, haciendo girar la perilla de control en
sentido horario. Describa lo que sucede con la corriente, la potencia real y la potencia
reactiva.

Realice las mediciones que pide la tabla 1.3.
Sin reducir el voltaje, apague la fuente de alimentacion.

Calcule el factor de potencia y anote su resultado en la tabla 1.3.
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I, (A)

Ip (A)

Ic (A)
Velocidad (RPM)
Potencia real (W)

Potencia reactiva (VAr)

Factor de Potencia

Tabla 1.3 Caracteristicas con carga, sin compensar el factor de potencia.
6) Encienda la fuente de alimentacion.

7) Para compensar el factor de potencia:
a. Suba los tres interruptores de 1200 Q del mdédulo de capacitancia, realice las
mediciones que pide la tabla 1.4.
b. Sin hacer ningiin cambio, suba los tres interruptores de 600 Q del modulo de
capacitancia, realice las mediciones que pide la tabla 1.4.
c. Sin hacer modificaciones, suba los tres interruptores de 300 Q del modulo de
capacitancia, realice las mediciones que pide la tabla 1.4.

120002 { 12002//60002 12000/ /6002/ /30002

I, (A)

Ig (A)

Ic (A)

Velocidad (RPM)

Potencia real (W)

Potencia reactiva (VAr)

Factor de Potencia

Tabla 1.4 Compensacion del factor de potencia con carga en el electrodinamometro.

d. Retire todas las capacitancias.
8) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

9) Calcule el factor de potencia para cada una de las reactancias capacitivas y anote sus
resultados en la tabla 1.4.
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6. PREGUNTAS DE EVALUACION.

1) ¢Por qué el factor de potencia del motor de induccidn en vacio es muy bajo?

2) ¢Qué efecto se tiene en las lineas de alimentacion cuando el factor de potencia en el
motor es bajo?

3) (Por qué la potencia reactiva se incrementa al aumentar la carga del motor?

4) ;Qué efecto tiene el exceso de compensacion de potencia reactiva en un motor de
induccion?
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7. CONCLUSIONES.
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UNAM. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 2

REGULACION DE TENSION

1. OBJETIVOS.

a) Estudiar la regulacion de tension de una linea de transmision con cargas inductivas
y capacitivas.

2. INTRODUCCION.

La regulacion de tension sigue siendo un problema para las companias eléctricas, ya que se debe
mantener la tension en las instalaciones de los consumidores dentro de los rangos permisibles, para
garantizar una alta calidad de servicio al cliente. La estabilidad de la tension y la calidad de la
energia de los sistemas eléctricos dependen de la adecuada regulacion de tension.

El continuo crecimiento de demanda y los requisitos para la mejora de calidad de la energia
aumentan la complejidad de los sistemas de distribucion. En consecuencia, la regulacion de tension
de las redes de distribucion también se vuelve mas compleja, especialmente en lineas de
distribucién de larga distancia, que llegan a zonas rurales, pues suelen tener una calidad de energia
menos fiable.

Nota: Para explicar el efecto de la regulacion de tension, se utilizardan algunos
conceptos de las lineas de transmision. La regulacion de tension en las lineas de
distribucion no difiere con la regulacion de tension de las lineas de transmision.

Las lineas de transmision son los elementos del sistema de potencia que envia la energia eléctrica
desde los centros de generacion hasta las cargas. Estas deben recorrer distancias de varios
kiléometros.

Conforme a las aproximaciones admitidas al operar con los pardmetros de la linea, las lineas de
transmision se clasifican, segin su longitud, en:
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a. Lineas cortas.
Las lineas cortas tienen una longitud de hasta 80 km y operan con voltajes no mayores a 40
kV.

b. Lineas medias.
Las lineas medias tienen una longitud comprendida entre 80 y 240 km y pueden operar con
voltajes de hasta 220 kV.

c. Lineas largas.
Las lineas largas tienen una longitud superior a 240 km y operan a mas de 220 kV.

Lineas de transmision cortas.

Como ya se menciond, son aquellas lineas con longitud menor de 80 km, y de tension inferior a los
40 kV, la capacitancia en paralelo que presentan, generalmente, se desprecia. El modelo de la linea
se resume entonces en su impedancia serie, producto de la impedancia por unidad de longitud por la
longitud total.

Figura 2.1 Circuito equivalente de una linea de transmisidn corta.

Realizando el analisis: al tratarse de un circuito serie, la corriente en el extremo emisor, en el
extremo receptor y en la carga, es la misma. Por lo tanto:

El voltaje en el extremo emisor:

Pero como Z; = R, + jX;:
VE = VR + RLIR + jXLIR
En las lineas de transmision cortas el efecto de la variacion del factor de potencia en la carga y su

relacion con la regulacion de tension, puede ser entendido de forma mas clara que en otro tipo de
lineas.
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La regulacion de tension es un concepto tan primordial que se considera como un criterio para
seleccionar el calibre de un cable aislado. Dicha seleccion se basa, de acuerdo con la normativa
vigente, en que se permita una caida de tension inferior al 3% en el alimentador respecto a la
tension nominal y que no supere el 5% en la carga mas alejada.

Regulacion de tension.

La regulacion de tension es una de las caracteristicas mas importantes de un conductor eléctrico. El
voltaje en las lineas de transmision y distribucion debe permanecer constante tanto como sea
posible, incluso si la carga es variable.

La regulacion de tension en una linea se define como el incremento en la tension en el extremo
receptor, expresado en tanto por ciento sobre la tensién a plena carga para un factor de potencia
dado, cuando no existe demanda y se mantiene constante la tension en el extremo emisor.

Matematicamente:

Vee. — V,
0% Reg = —¢Rr¢ 100
VRPC

Donde V. es la tension en el extremo receptor cuando no existe carga y Vg, . es la misma tension
a plena carga cuando el voltaje emisor Vy es constante. Como la tension sin carga en el extremo
emisor y receptor es la misma y ademads, la tension a plena carga esta representada en la figura 2.1
como Vp, podemos simplificar la expresion anterior:

Ve—V,
% Reg = ——= x 100
Vg

En la figura 2.2 se representan los diagramas fasoriales en la linea de transmision corta para
distintos factores de potencia, manteniendo el modulo de corriente constante.

Podemos observar que cuando la corriente en el extremo receptor retrasa la tension (factor de
potencia atrasado o inductivo), es necesario mantener un mayor valor de la tension en el extremo
emisor; a diferencia del caso de factores de potencia unitarios o capacitivos. En todos los casos, la
caida de tension en la impedancia serie es la misma. Por lo tanto, la necesidad de regulacion de
tension es superior cuando aumenta el factor de potencia atrasado (cargas inductivas), nula cuando
el factor de potencia es la unidad (cargas resistivas) y minima, e incluso, negativa con un factor de
potencia adelantado (cargas capacitivas).

La relacion entre el factor de potencia y la regulacion de tension es valida también en los otros tipos
de lineas, pero es en este caso cuando puede ser visualizada con mayor facilidad.
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Diagramas fasoriales de las lineas de transmision.

Con factor de potencia atrasado.

Con factor de potencia unitario.

Con factor de potencia adelantado.

Figura 2.2 Diagramas fasoriales en la linea de transmision corta
para distintos factores de potencia

3. CUESTIONARIO PREVIO.

1) (Qué esy como se calcula la regulacion de tension?

2) Dibuje los diagramas fasoriales del siguiente circuito, considerando el tipo de carga:

a. Resistiva.
b. Inductiva.
c. Capacitiva.
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3) Explique por qué la potencia reactiva de tipo inductiva se compensa con la potencia
reactiva de tipo capacitiva.

4. MATERIAL.

- Modulo de fuente de alimentacion.(120/208V 3¢, 0-120 V) EMS 8821
- Modulo de linea de transmision. EMS 8329
- Modulo de resistencia. EMS 8311
- Mboédulo de inductancia. EMS 8321
- Modulo de capacitancia. EMS 8331
- Modulo de medicion de CA. (0.5 A). EMS 8425
- Mobdulo de medicion de CA. (250,250, 250 V). EMS 8426
- Cables de conexion. EMS 8941

5. DESARROLLO.

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

5.1 EXPERIMENTO 1 — Linea de transmision a 60 Q.

1) Conecte el siguiente circuito.
a. Conecte la fuente de alimentacion en serie con la linea de transmision (terminales
4, 5y 6 de la fuente a las terminales 1, 2 y 3 de la linea de transmision,
respectivamente).
b. Para monitorear el voltaje de entrada E; conecte un voltimetro en paralelo a la
fuente de alimentacion (terminal 5 de la fuente a £ del voltimetro y terminal 6 de la
fuente a la salida de 250V del voltimetro).
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c. Conecte la terminal de salida 4 de la linea de transmision a la terminal + del
amperimetro I; y la salida de 0.5 A del amperimetro a una terminal del modulo de
capacitancia, exactamente como se muestra en el circuito. Conecte las terminales 5
y 6 de la linea de transmision a las terminales restantes del médulo de capacitancia,
observe el circuito.

d. Conecte cada una de las terminales del modulo de capacitancia a una de las
terminales de los moddulos de inductancia y resistencia, exactamente como se
muestra en el circuito, a fin proporcionar una carga R||L||C a las tres fases de la
linea. Observe que las terminales inferiores de los modulos de carga (resistencia,
inductancia y capacitancia) estan conectadas, entre si, en estrella.

e. Para monitorear el voltaje en la linea de transmision V;, conecte un voltimetro en
paralelo a ésta (terminal 1 de la linea de transmision a la terminal + del voltimetro
y la terminal 4 de la linea de transmision a la salida de 250 V del voltimetro).

f. Para examinar el voltaje de salida V;, conecte un voltimetro en paralelo a las
terminales de salida de la linea de transmision (terminal 4 de la linea a la terminal
* del voltimetro y terminal 5 de la linea a 250 V del voltimetro).

2) Posteriormente:
a. Cerciorese de que todos los interruptores estén abiertos.
b. Ajuste la linea de transmision a 60 Q.
c. Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta que
E 1 =150V, segiin se muestra en el voltimetro E;.
d. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
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3) A continuacion.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de resistencia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
c. Abra todos los interruptores de 300 € del modulo de resistencia, regresandolos a su
posicién original.

4) En seguida.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del modulo de inductancia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
c. Abra todos los interruptores de 300 Q del modulo de inductancia, regresandolos a
su posicion original.

5) Después.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de capacitancia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
c. Abra todos los interruptores de 300 € del modulo de capacitancia, regresandolos a
su posicion original.

6) Para continuar.

Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de resistencia.
Cierre todos los interruptores de 300  del mdédulo de inductancia
Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
Abra todos los interruptores de 300 € del modulo de inductancia.

e o o

7) Posteriormente.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del modulo de capacitancia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
c. Abra todos los interruptores de 300 Q del modulo de resistencia.

8) A continuacion.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del modulo de inductancia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.

9) En seguida.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de resistencia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.

10) Sin reducir el voltaje, apague la fuente de alimentacion.

11) Abra todos los interruptores de los modulos de carga.

12) Con los datos recabados, dibuje en la tabla 2.1 el diagrama fasorial de cada caso.
13) Calcule la regulacion de voltaje de cada caso y anote sus resultados en la tabla 2.1
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Carga vV, 1, Vy Diagrama fasorial % Reg

o0

Procedimiento 2(d)

300,

Procedimiento 3(b)

300,

Procedimiento 4(b)

300,

Procedimiento 5(b)

BOOQR”L

Procedimiento 6(c)

300-QR||C

Procedimiento 7(b)

3000L”C

Procedimiento 8(b)

30OﬂRHan

Procedimiento 9(b)

Tabla 2.1 Linea de transmision a 60 Q.

5.2 EXPERIMENTO 2 — Linea de transmision a 120 Q.

1) Ajuste la linea de transmision a 120 Q.
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2) Encienda la fuente de alimentacion y verifique que E; = 150 V.
3) Repita el experimento 5.1 y anote sus resultados la tabla 2.2.

Carga VvV, I Vi Diagrama fasorial

% Reg

300,

300,

300,

3000R||L

3000,

3000, c

3OO”RHLHC

Tabla 2.2 Linea de transmision a 120 Q.
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4) Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente de alimentacion.

6. PREGUNTAS DE EVALUACION.

1) Explique por qué en los circuitos con carga RJ||L||C la corriente que mide el
amperimetro es igual o aproximada a la medida en el circuito con carga puramente
resistiva.

2) En las instalaciones eléctricas residenciales, al arrancar un motor o alguna otra carga
que consuma mucha corriente, se observa un fenomeno conocido como ‘“Flicker”;
un parpadeo en la iluminacion. Explique la razon.

3) Para limitar el valor de la caida de tension en un sistema de distribucion, ;Cuales
son los parametros que se deben considerar de la seleccion del conductor de
alimentacion?

4) Investigar cudl es el nivel maximo de regulacion de tension establecido por la norma
nacional de instalaciones eléctricas (NOM-001-SEDE-2012).
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U.N.AM. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 3

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

1. OBJETIVOS.

a) Comprender los conceptos basicos de los transformadores de distribucion.

b) Entender como funciona el transformador de distribucion estandar con devanado
secundario de 120/240 V.

¢) Medir corrientes y voltajes de linea para observar cdmo se comporta un
transformador de distribucion sometido a diferentes condiciones de carga.

2. INTRODUCCION.

Para obtener las ventajas de un circuito de distribucion de alto voltaje y ademas, proporcionar 120
V para la operacion estdndar de lamparas incandescentes y aparatos pequefios, se desarrollo el
sistema trifasico de distribucion. Para una cantidad fija de pérdidas en la linea, la energia puede
transmitirse por medio del sistema trifasico con mucho menos cable de cobre del que se requiere
con un sistema bifasico de 120 V. El sistema trifasico tiene la ventaja de permitir la disponibilidad
de 120 0 240 V para la operacion de equipos eléctricos.

a mayoria de los transformadores de distribucién que suministran potencia a las casas particulares

L de los transft d de distrib t t 1 rticul

y comerciales tienen un devanado primario de alto voltaje. El devanado secundario proporciona

120 V4 para el alumbrado y el funcionamiento de aparatos pequefios, también puede dar 240 V4

para estufas, calentadores, secadoras eléctricas, etc. El secundario puede estar construido por un
v u vacic ien, v . . o

devanado con una derivacion central o bien, por dos devanados independientes conectados en serie

Los transformadores de distribucion generalmente se conectan con el devanado secundario o
devanado de bajo voltaje en dos secciones. Cuando las dos secciones de bajo voltaje se conectan en
serie, el transformador puede usarse para alimentar una carga bifasica de 240 V. Este tipo de
conexion se conoce como Conexion Edison. Las conexiones en serie también se utilizan para
suministrar 120/240 V a un sistema trifasico, conectando el cable neutral a la terminal comun de
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ambas secciones secundarias. Con este arreglo, las lamparas y aparatos de 120 V pueden conectarse
entre cualquiera de las fases y el neutro. Mientras los equipos de 240 V, tales como secadoras,
calentadores eléctricos y motores, pueden conectarse entre dos fases.

Cuando las cargas de 120 V estan balanceadas entre ambas fases y el neutro, el neutro no tiene
corriente. Si se conecta una carga mas pesada entre una de las fases y el neutro, entonces, circula
corriente del transformador a la carga a través del neutro. La corriente que fluye por el cable neutro
siempre tiene el valor de la diferencia de corriente entre las dos fases. Por esta razon, es deseable
conservar las cargas lo més balanceadas posible, para asi mantener el flujo de corriente en el neutro
al minimo.

Si la carga se conecta en una sola fase del sistema trifasico, por el neutro circula la corriente de toda
la carga. Debido a esto, el cable neutro es, generalmente, del mismo calibre de los conductores de
las fases. Una apertura accidental del cable neutro mientras se alimenta una carga desbalanceada
resulta en voltajes desequilibrados a través de las cargas, por lo que el neutro se conecta
solidamente del transformador a las cargas y, ni fusibles, ni otros dispositivos de sobrecorriente se
instalan en el neutro. Para una mayor proteccion contra una apertura del neutro y contra dafios por
descargas atmosféricas, el cable neutro se conecta a tierra.

En esta practica se mostrara la forma en la que el transformador reacciona a diferentes valores y
tipos de carga al estar o no conectado el hilo neutro.

a) Tipo poste trifasico. b) Tipo pedestal trifasico. c) Tipo sumergible trifasico.

d) Tipo poste monofasico. c) Tipo pedestal monofasico. d) Tipo sumergible monofasico.

Figura 3.1 Transformadores de distribucion sumergidos en aceite.
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Los transformadores de distribucion sumergidos en aceite estdn disefiados para montaje en poste,

para alimentar sistemas eléctricos de distribucion aérea; para montaje pedestal de concreto o en
superficie, para alimentar sistemas parcial o totalmente subterrdneos; y montados en bovedas

subterraneas, para sistemas subterraneos.

Componentes.

Los transformadores de distribucion sumergidos en aceite consisten esencialmente de:

1)
2)
3)

4)

Un nucleo de acero magnético de circuito cerrado sobre el cual se devanan dos o mas
bobinas separadas.

Un tanque para contener el aceite aislante y refrigerante en el cual se sumerge el ensamble
nucleo-bobina.

Las boquillas necesarias para dar entrada y salida a las guias a través del tanque o de la
cubierta.

Dispositivos de proteccion montados de manera integral, tales como apartarrayos, fusibles
y, en algunos casos, interruptores de baja tension.

Construccion.

Los transformadores de distribucion sumergidos en aceite se construyen conforme a las normas
NMX-J-116, IEEE C57.12.00 bajo la especificacion CFE NRF—025-2002.

1)

2)

Transformadores de distribuciéon monofasicos.

Consisten en un ensamble nuicleo — bobina individual contenido en un tanque que puede ser
cilindrico o rectangular.

Transformadores de distribucion trifasicos.

Son construidos generalmente, empleando el uso de tres ensambles nucleo — bobina
monofasicos, montados en un tanque rectangular.

Figura 3.2 Nicleo y bobinas de los transformadores.
a) Monofdsico; b) Trifdsico.
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e Placa de datos.
En la figura 3.3 se muestra una placa de datos tipica de un transformador de distribucion. La
informacion en esta placa incluye el voltaje nominal, los kilovoltsamperes nominales, la frecuencia
nominal y la impedancia en serie por unidad del transformador. Ademas, muestra el voltaje nominal
para cada toma en el transformador y su diagrama de conexion. Normalmente, también incluye la
designacion del tipo de transformador y referencias a sus instrucciones de operacion.

B TRANSF ORMADOR POSITE
BRgs EN ACE 7Tt TIP0 1 LIBRE DE *8PC
g AUTOPROT IDO EN MT/BT

13 200 120/240 V B T 141617
SE

TIPO ONAN - 1 FASE - 60 Hz - 65 "C - 2 300 m's.n.m - CLA

15 k
7 A85°C - N.B.A.I.:M.T. 95 kV B.T. 30 kV

ORDEN 1EM:211-111B, FECHA: NO. DE PEDIDO:

MATERIAL DEVANADO: N.T. ALWMINIO, B.T. COBRE 11111810
G} EFICIENCIA: % INSTRUCTIVO B.1.210-001 1y Ho
POS CON A

i T B T35 POLARIDAD SUB3TRACT I_UA cONCl
? 5-3 113530170,37 CONEX. PARALELO SRIE
3 | 1.[ 36 [ 13200 0,38 B. 1.
4 6-2 112 8/0] 0,39 s o DiTeRRFIoR
o o L IO Y
e 18 A T41 67 10V > y
' Bl ' Wy [ X2

MASA APROX. EN kg
NUCLEQ Y BOBINA 50 X1 X3
LI0. AISL. 8 L 43 w30
MASA_TOTAL T38] NORMA: NMX-J-116-ANCE, NRF-025-CFE TGS
ACCESORI 051 IAL00—-HEEko—{ AUTORIZACION NOM; HECHO EN w.xmo POR HECHOEN

Figura 3.3 Placa de datos de un transformador de distribucion tipo poste monofdsico.

Nota: Para consultar mdas placas de datos, revise la Practica No. 5 de este manual.

Conexion Scott — T.

La conexion Scott — T es una manera de obtener dos fases separadas de 90° a partir de un
suministro de potencia trifasica. En los comienzos de la transmision de potencia de CA los sistemas
de potencia bifasicos y trifdsicos eran muy comunes, pues era necesario conectar ambos sistemas
entre si. Con este proposito se desarrolld la conexion Scott — T de los transformadores de
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distribucién. Sin embargo, actualmente, la potencia bifasica se limita a aplicaciones de control y se
utiliza la conexion Scott — T para producir la potencia necesaria para operarla.

Esta conexion consta de dos transformadores monofésicos con idéntica capacidad. Uno tiene una
toma del 86.6% de su voltaje a plena carga en el devanado primario. Estan conectados como se
observa a continuacion:

a Tz T?

‘NP .

Toma del 86.6 % v
sz Ns Sl
vnb
vcﬂ
O
\ b Np Toma central Ng v
TAAAAS T ©
* - ° t\'\——l'/ y
Vbc Vpl VSZ
‘ o
Ao _
* T T,

Figura 3.4 Conexion Scott— T del transformador.

La toma del 86.6% del transformador T, esta conectada a la toma central del transformador T;. Los
voltajes aplicados al devanado primario se muestran en la figura 3.5 a) y la figura 3.5 b) muestra los
voltajes resultantes aplicados a los primarios de los dos transformadores. Como estos voltajes se
encuentran defasados 90°, es posible obtener una salida bifasica; misma que se ilustra en la figura
3.5¢).

V=V 1200

Vi =V L(0° v

V,=Vi-120° ot
vub . , o

\rP2 =0.866 V £ 90
VI'K
V. Vo=V, =V L0°
vf{l
a) b) c)

Figura 3.5 Conexion Scott — T del transformador. a) Voltajes de entrada trifdsicos; b) Voltajes en
los devanados primarios del transformador; c) Voltajes secundarios bifdsicos.
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Con esta conexion también se puede convertir potencia bifasica en potencia trifasica, sin embargo,
debido a la escasez de generadores bifasicos en uso, ésto generalmente no se realiza.

Subestacion aérea de distribucion.

A continuacion, se da una explicacion breve sobre la funciéon de los componentes basicos de un
poste de distribucion.

Figura 3.6 Ejemplo de una subestacion aérea de distribucion.
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3. CUESTIONARIO PREVIO.

1) Investigue la construccidn, placa de datos y diagrama de conexion de:

a. Un transformador tipo poste monofasico.

b. Un transformador tipo pedestal.
2) Explique la conexion Edison de un transformador.
3) (Cual es la funcidn del hilo neutro en un transformador de distribucion?
4) (En qué tipos de sistema se utilizan transformadores trifdsicos y monofasicos?
5) Del transformador de su colonia, investigue:

a. Tipo de transformador.

b. Caracteristicas.

c. Tipo de conexion.

d. Capacidad.

e. Tension de alimentacion.
6) Investigue la conexion Scott — T de un transformador de distribucion.

4. MATERIAL.

- Modulo de fuente de alimentacion. (0-120/208 Vi,) EMS 8821
- Mobdulo de medicion de CA. (0.5/0.5/0.5 A) EMS 8425
- Mobdulo de medicion de CA. (250/250/250V) EMS 8426
- Mbobdulo de transformador. EMS 8341
- Modulo de resistencia. EMS 8311
- Mbobdulo de inductancia. EMS 8321
- Cables de conexion. EMS 8941

5. DESARROLLO.

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

1) Conecte el siguiente circuito.
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Observe que el devanado primario del transformador (3 a 4) va conectado a la
salida de 0-208 V4 de la fuente de alimentacion, es decir, las terminales 4 y 5. Los
devanados secundarios del transformador 1 a 2 y 5 a 6, se conectan en serie para
obtener 240 V4 entre los puntos A y B.

No. de Ry R, I, I, Iy E, E, Er
Procedimiento | ( Q) (Q) (A) (A) (A) (V) (V) (V)

2 (c) 0 0

3 (b) 300 300

4 (b) 600 300

5(b) 300 1200

6 (c) 300 1200

7 (c) 300 300

8 (b) 600 300

9 () 400 400

Tabla 3.1 Comportamiento de un transformador de distribucion
a diferentes cargas con y sin hilo neutro.

2) Posteriormente.

a.

b.

Cerciorese de que todos los interruptores de resistencia estén abiertos.

Conecte la fuente de alimentacion y ajustela a 208 V4, segin lo indica el
voltimetro de la fuente de alimentacion.

Mida y anote en la tabla 3.1, el voltaje total de salida del transformador E7, los
voltajes en cada una de las cargas E; y E,, las corrientes de linea e I, y la
corriente del hilo neutro I.
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3) A continuacion.
a. Ponga 300 Q en cada circuito de carga, cerrando los interruptores correspondientes.
b. Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.
c. (Por qué la corriente del hilo neutro es igual a cero?

4) Enseguida.
a. Deje 300 Q en la carga R, y ajuste 600 Q en la carga R;.
b. Miday anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.
c. Describa lo que sucede.

5) Después.

Ponga 1 200 Q en la carga R, y ajuste 300 Q en la carga R;.

b. Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.

c. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

d. (Esigual la corriente del neutro a la diferencia entre las dos corrientes de linea?

®

6) Para continuar.

a. Desconecte el hilo neutro del transformador quitando la conexiéon entre el
transformador y el medidor de corriente del neutro Iy.

b. Conecte la fuente de alimentacion y ajustela a 208 V4, segin lo indica el
voltimetro de la fuente de alimentacion.

c. Miday anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.
Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

e. Si la carga R;y R, fueran ldmparas incandescentes de una casa, ;qué se
observaria?

7) Posteriormente.
a. Ponga 300 Q en cada circuito de carga.
b. Encienda la fuente de alimentacidon y, como medida precautoria, ajuste el voltaje a
150 V¢4, segun lo indica el voltimetro de la fuente de alimentacion.
c. Miday anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.
d. ;Qué es lo que observa?
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8) A continuacion.
a. Deje 300 Q en la carga R, y ajuste 600 Q en la carga R;.
b. Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.
c. Describa lo que sucede.

d. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

9) Enseguida.
a. Vuelva a conectar la linea del neutro del transformador al medidor de la corriente
en el neutro I.
Sustituya la carga R, con el modulo de inductancia.
Ajuste Ry a una resistencia de 400 Q.
Ajuste R, a una reactancia inductiva X; de 400 Q.
Conecte la fuente de alimentacion y ajustela a 208 V4.
Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.
Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
(Es igual la corriente del hilo neutro a la diferencia aritmética entre las corrientes
de linea? Explique la razon.

=@ ™o o o

6. PREGUNTAS DE EVALUACION.

1) Describa los efectos observados durante el desarrollo de la practica en términos de la
regulacion de tension.

2) El sistema de potencia eléctrica instalado en una casa es de 120/240 V., y tiene las
siguientes cargas:

Linea 1 a Neutro. Linea 2 a Neutro. Linea 1 a Linea 2.
7 lamparas de 60W c/u. 1 television de 200 W. 1 secadora de 2kW.
1 lampara de 100 W. 1 tostador de 1200 W. 1 estufa de 1 kW.

1 motor (5 Acy). 4 lamparas de 40 W c/u.
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a. Calcule las corrientes de la linea 1, la linea 2 y del hilo neutro (suponga que
el factor de potencia es del 100% en todos los aparatos).

11 =
Linea 1l = Aca

12 =
Ll’Tlea 2 = ACA

IN =
Neutral = Aca

b. Si se abre el conductor neutro, ;jcuales lamparas brillardn mas y cuales
menos?

3) Un transformador de distribucion de 2 400 V a 120/240 V, tiene una capacidad de
60 kVA.

a. (Cual es la corriente de linea nominal del secundario (240V)?
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b. Si la carga se coloca toda en un lado (linea a neutro, 120 V), ;cudl es la
maxima carga que el transformador puede soportar sin sobrecalentarse?

7. CONCLUSIONES.
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U.N.A.M. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 4

TRANSFORMADORES EN PARALELO

1. OBJETIVOS.

a) Aprender a conectar transformadores en paralelo.
b) Determinar la eficiencia de los transformadores conectados en paralelo.

2. INTRODUCCION.

Se dice que dos transformadores operan en paralelo cuando sus primarios estdn conectados a una
misma fuente y los secundarios a la misma carga; como se muestra en la siguiente figura, que
generaliza casos de transformadores monofasicos y trifasicos.

ALIMENTACION

l
i) )

A A/
TRANSFORMADOR
Y 1 Y Y

A
TRANSFORMADOR

AL
Y 2

i 7

CARGA

Figura 4.1 Concepto general de operacion en paralelo de los transformadores.
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Se realiza la conexion en paralelo cuando:

e La capacidad de generacion es muy grande y no se fabrican transformadores para esa
capacidad, o bien, si se requiere repartir la carga.

e Se aumenta la capacidad instalada en alguna industria o sistema, ya que resulta mas
conveniente conectar en paralelo otro transformador existente para satisfacer la demanda,
que instalar uno nuevo que tenga la capacidad total.

e Se desea continuidad de servicio en una instalacion donde la carga se divide en dos o mas
transformadores en paralelo, de tal manera que el servicio no quede interrumpido por falla o
reparacion de un transformador.

En la industria, con frecuencia, es necesario conectar bancos de transformadores en paralelo. Sin
embargo, para que ninguno de los componentes del banco se sobrecargue, con su respectivo
calentamiento y desgaste prematuro, es conveniente seguir ciertos lineamientos con respecto a las
caracteristicas de cada transformador.

Estos requisitos, ademds de permitir que dos o mas transformadores operen correctamente en
paralelo, previenen el riesgo de producir grandes corrientes de corto circuito, corrientes circulantes
o divisiones de corriente indeseadas. Estas situaciones reducen la eficiencia y disminuyen la
cantidad maxima de carga que los transformadores en paralelo pueden acarrear. Los
transformadores, los interruptores y los circuitos asociados pueden sufrir dafios severos, ¢ incluso
explotar, si las corrientes de corto circuito llegan a ser excesivas. Dichos requisitos son:

e Tener igual relacion de transformacion (iguales voltajes, tanto en sus devanados primarios
como en sus devanados secundarios).

e Tener igual relacion de resistencia a reactancia (R/X).

e Tener igual polaridad.

e Deben conectarse con la misma secuencia de fase.

Una condicion deseable también para la conexion en paralelo, es que en los transformadores que
tienen distinta potencia en kVA, la impedancia equivalente debe ser inversamente proporcional al
valor de la capacidad individual en kV A, para asi prevenir la presencia de corrientes circulantes.

Para el caso de los transformadores de distribucion; cuando estos transformadores se instalan en
bancos multiples a lo largo de la linea de distribucion, en diferentes postes, la caida de la linea
usualmente compensara la diferencia en impedancia. Los transformadores en un mismo poste no
son usualmente operados en paralelo, excepto en una emergencia, debido a que las pérdidas en las
unidades excederan las pérdidas de una unidad mas grande con capacidad igual a la del total de
dichas unidades. Sin embargo, si los transformadores son operados asi, el transformador que tenga
la impedancia mas baja tomara mas carga de la que le corresponde.
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Condiciones para conexion y consideraciones de carga.

Los transformadores conectados en paralelo tienen el mismo voltaje, tanto en el devanado primario,
como en el secundario. La diferencia en el voltaje entre el primario y el secundario es la relacion de
vueltas o relacion de transformacion. Para que los voltajes en estas terminales sean los mismos, en
los transformadores en paralelo, sus impedancias deben ser idénticas. Por lo tanto, bajo cualquier
condicion de carga, la corriente se divide de tal forma que el producto de impedancia y corriente en
un transformador es igual al producto de impedancia y corriente en el otro. Ademas, si la relacion
de vueltas de los transformadores es diferente, pero los voltajes en las terminales del primario y del
secundario son los mismos en ambos transformadores, entonces corrientes circulantes fluiran entre
los transformadores, incluso sin carga.

Las corrientes circulantes son las corrientes que fluyen sin carga entre los devanados de alta y baja
tension. Son causadas por el flujo magnético, fluyen en el devanado, en el nucleo y en otras partes
conductoras sujetas al campo magnético del transformador, causando un calentamiento adicional.
Las corrientes circulantes no deben confundirse con las corrientes de excitacion.

A continuacion analizaremos lo que sucede cuando se conectan transformadores en paralelo al
cambiar las condiciones de impedancia, relacion de transformacion y valores de kVA.

e Misma impedancia y misma relacion de transformacion.
El método estandar de la conexion de transformadores en paralelo es tener la misma relacion de
transformacion, porcentaje de impedancias y valores de kVA. Conectar transformadores en paralelo
con los mismos parametros resulta en la distribucion equitativa de la carga y en que no existan
corrientes circulantes en los devanados de los transformadores.

A pesar de no ser comun en las nuevas instalaciones, algunas veces dos transformadores con
diferentes valores de kVA y mismo porcentaje de impedancia, se conectan a un bus comun. En esta
situacion, la division de corrientes hace que cada transformador tenga su carga nominal. No habra
corrientes circulantes debido a que los voltajes (relacion de transformacion) son los mismos.

e Diferente impedancia y misma relacion de transformacion.
En la practica, frecuentemente, se intentan mejorar los sistemas de energia al conectar los
transformadores existentes en paralelo que tengan el mismo valor de kVA pero diferente porcentaje
de impedancia. Esto es comiin cuando las limitaciones en el presupuesto impiden la compra de un
transformador nuevo con las mismas caracteristicas.

Lo que se necesita entender, es que las corrientes se dividen en proporciones inversas a las
impedancias: la corriente mas grande circula a través de la impedancia mas pequefia. Por lo tanto, el
transformador con el porciento de impedancia mas bajo puede sobrecargarse cuando se somete a
una carga pesada. Mientras que el transformador con el porciento de impedancia mas alto sera
ligeramente cargado.

Capitulo Ill. Propuesta de Practicas de Laboratorio 98



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

En instalaciones industriales y comerciales rara vez sucede que dos transformadores con diferentes
kVA vy distintos porcentajes de impedancia se conecten a un bus comun. Sin embargo, puede darse
la situacion en la que dos subestaciones se conecten entre si, mediante buses o cables, para
proporcionar un mejor soporte de tension al arrancar motores grandes. Si el porciento de
impedancia y los valores de kVA son diferentes, se debe tener cuidado al cargar estos
transformadores, pues la corriente de carga de la conexion en paralelo de los transformadores sera
menor que sus KVA nominales.

e Diferente impedancia y diferente relacion de transformacion.
Si la impedancia y la relacion de transformacion de ambos transformadores son diferentes, las
corrientes circulantes debidas a las relaciones de trasformacion desiguales, se combinan con cada
distribucién de corriente de carga para obtener la corriente total real en cada transformador. Para un
factor de potencia unitario, 10% de las corrientes circulantes debidas a las relaciones de
trasformacion desiguales resultan en solo la mitad del porcentaje total de corriente. En los factores
de potencia mas bajos las corrientes circulantes cambian drasticamente.

En resumen, las condiciones de carga para transformadores en paralelo son simples a menos que
los valores de potencia aparente en kVA, porcentajes de impedancia o relaciones de
transformacion sean diferentes. Cuando las relaciones de trasformacion y porcentajes de
impedancia son los mismos, existird una distribucion uniforme de la carga en cada transformador.
Cuando los kVA sean los mismos, pero los porcentajes de impedancia sean diferentes, ocurrird una
distribucion desigual de la carga. Lo mismo sucede cuando los porcentajes de impedancia y los
kVA son diferentes. Las corrientes circulantes solo existen si las relaciones de transformacion no
coinciden en cada transformador. La magnitud de estas corrientes circulantes depende de la
relacion de resistencia a reactancia de los transformadores. La tabla 4.1 es un compendio de todas
las condiciones mencionadas anteriormente.

Condiciones para conexion Preocupacion . o
Carga Carga no Corrientes | Recomendacion
de transformadores en op ee Yo por . s
equitativa | equitativa circulantes de conexion
paralelo sobrecarga
Misma Mismos , ,
impedancia y kVA Si No No No Si
misma relacion Diferent
de rerentes No Si No No Si
., kVA
transformacion
Diferente Mismos . .
impedancia y kVA No Si Si No No
misma relacion Diferent
de rerentes No Si S No No
., kVA
transformacion
Diferente Mismos , , .
impedancia y kVA Si No Si Si No
diferente Diferent
relacion de rerentes No Si S S No
., kVA
transformacion

Tabla 4.1 Sintesis de conexidn de transformadores en paralelo.
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Métodos de paralelaje.

En los ultimos afios se han identificado numerosos procedimientos para llevar a cabo el cambio de
tomas bajo carga (LTC, por sus siglas en inglés, Load Tap Charger) en transformadores en paralelo
mediante control electrénico.

Los dos procedimientos de paralelaje mas comunes son el “Maestro/Seguidor” y la “Minimizacioén
de corrientes circulantes”.

e  Maestro/Seguidor.

Este método opera en una simple premisa: Designa un control como el “Maestro”; todas las demas
unidades son “Seguidores”. S6lo el Maestro necesita conocer el voltaje y la necesidad de un cambio
de Tap. A partir del reconocimiento de tal necesidad, el Maestro ordena un cambio de Tap en el
primer transformador. La accién de cambio de Tap en el transformador no.1 activa los contactores y
relevadores que hacen que el circuito del LTC contintie la acciéon en todos los seguidores,
bloqueando temporalmente las acciones del Maestro. A su vez, la accion del LTC de los seguidores
activa los contactores y relevadores adicionales, liberando asi al Maestro para poder hacer otro
cambio de Tap cuando sea requerido.

Ventajas: Los transformadores en paralelo siempre operaran balanceados, lo que resulta en
un minimo de pérdidas en el sistema.

Desventajas: Implica numerosos relevadores auxiliares que pueden fallar, bloqueando el
sistema.

e Corrientes circulantes.
Todas las implementaciones analdgicas comunes de este método proporcionan un significado
electronico (un “balanceador paralelo”) de extraccion de la corriente de carga y de la corriente
circulante del total de la corriente del transformador. Estas corrientes se utilizan para sus propios
fines; la corriente de carga sirve como base para la compensacion de caida de la linea (LDC, por sus
siglas en inglés, Line - Drop Compensation), y la corriente circulante sirve como base para el
control a favor de la siguiente accion del LTC que mantendra las corrientes circulantes al minimo.

Ventajas: En general, el funcionamiento es fiable para cualquier nimero razonable de
transformadores en paralelo. Usa la misma corriente del transformador como la prevista por
la compensacién de caida de la linea pero opera de forma independiente de dicha
compensacion.

Desventajas: Los circuitos de control pueden ser confusos y deben ser precisos en lo
referido a la polaridad de transformadores de instrumento. La operacion apropiada se
predice en el sistema de tal forma que ninguna diferencia significativa en las corrientes del
transformador se deben Unicamente a las corrientes circulantes. Los transformadores en
paralelo, algunas veces, operaran desbalanceados, es decir, a diferentes Tap’s, por debajo de
las condiciones nominales.
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Eficiencia del transformador.

En un transformador ideal no existen pérdidas internas. Por lo tanto, la potencia en el secundario es
exactamente la misma potencia que en el primario. En la practica, se disipa potencia debido a las
pérdidas en el cobre y en el hierro. La cantidad global de dichas pérdidas es, simplemente, la
diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida; esta potencia disipada es una parte de
la potencia total suministrada por la fuente de alimentacion. El grado en el que cualquier
transformador se aproxima a las condiciones ideales se conoce como Eficiencia del transformador.

La eficiencia de cualquier maquina o dispositivo eléctrico, expresada como porcentaje, se determina
usando la relacion entre la potencias activas de entrada y salida. La ecuacion de la eficiencia es:

Psalida

%n= X 100

entrada

La potencia aparente y la potencia reactiva no se utilizan para calcular la eficiencia de los
transformadores. Por lo tanto, si el transformador llegase a alimentar cargas puramente inductivas o
puramente capacitivas, en la potencia de salida se tendria inicamente potencia reactiva; la ecuacion
de la eficiencia tendria el valor de cero en el numerador y, en consecuencia, la eficiencia también
valdria 0%.

En esta practica se conectaran dos transformadores en paralelo para suministrar mas potencia de
la que le seria posible suministrar a un solo transformador. Se podra confirmar que las conexiones
en los transformadores son correctas al verificar en los equipos de medicion que no fluye corriente
a traves de los devanados secundarios antes de conectar la carga. Ademas, se comprobard que la
potencia en la carga se distribuye de manera equitativa entre los dos transformadores.

3. CUESTIONARIO PREVIO.

1) ¢Para qué sirve conectar transformadores en paralelo?
2) Mencione las condiciones necesarias para conectar transformadores en paralelo.
3) (Como se puede saber que dos transformadores estan correctamente conectados en
paralelo?
4) (Qué sucede cuando dos transformadores con diferente impedancia se conectan en
paralelo?
5) Investigue en qué consisten los siguientes métodos de paralelaje:
a. Me¢étodo de Maestro/Seguidor.
b. Método de corrientes circulantes.
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4. MATERIAL.

- Mboddulo de fuente de alimentacion. (0-120 Vy4) EMS 8821
- Mboddulo de transformador. (2) EMS 8341
- Mobdulo de wattimetro monofasico. (750 W) EMS 8431
- Modulo de medicion de CA. (0.5/0.5/0.5 A) EMS 8425
- Modulo de medicion de CA. (250/250 V) EMS 8426
- Modulo de resistencia. EMS 8311
- Cables de conexion. EMS 8941

5. DESARROLLO.

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

1) Conecte el siguiente circuito.

0-120
Ye-a

a. Observe que los dos transformadores estan conectados en paralelo. Los devanados
primarios (1 a 2) se conectan a la fuente de alimentacion de 120 V4 . El wattimetro
indicara la potencia de entrada. Cada devanado secundario (3 a 4) se conecta en
paralelo con la carga R;. Los amperimetros se conectan para medir la corriente de
carga I; y las corrientes de los secundarios de los transformadores I; e I,.
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2) Ponga todos los interruptores de resistencia en la posicion “abierto” para tener una corriente
de carga igual a cero. Observe que los devanados se conectan para funcionar como
transformador elevador (120 V del primario a 208 V del secundario).

3) Posteriormente.

a. Conecte la fuente de alimentacion y haga girar lentamente la perilla de control del
voltaje de salida, mientras que observa los medidores de corriente de los
secundarios de los transformadores, I; e I,, asi como el medidor de la corriente de
carga R;. Si los devanados estdn en la correcta secuencia de fase, no habra ninguna
corriente de carga, ni corrientes en los secundarios.

Si existe corriente en los devanados secundarios, significa que las
conexiones son erroneas y es necesario verificarlas. Regrese la
perilla de control de voltaje a cero, desconecte la fuente de
alimentacion y revise la conexion del circuito.

b. Ajuste el voltaje de la fuente de alimentaciéon a 120V, segin lo indica el
voltimetro conectado a través del wattimetro.

4) Enseguida.
a. Aumente gradualmente la carga R;, hasta que la corriente de carga I; sea igual a
400 mAcy.
b. Mida y anote el voltaje de carga, la corriente de carga, las corrientes en los
secundarios de los transformadores y la potencia de entrada.

E, = Vea
I, = Aca
L = Aca
I = Aca
Pentraga = — W

c. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

5) Para continuar.
a. Calcule la potencia de salida, es decir, la potencia en la carga.

Psatiaga = EL X I,

b. Calcule la eficiencia del circuito.

Tome en cuenta que siempre la Pggjiq, s menor que la Poptrada-
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P ..
%n:ﬂ x 100

entrada

c. Calcule las pérdidas del transformador.

Pérdidas = Poptrada — Psalida
_ _ w

d. Calcule la potencia entregada por el transformador 1.

PTZELXI]_

1

e. Calcule la potencia entregada por el transformador 2.

PT2: EL XIZ
= = w

6) Entre los dos transformadores ;la carga esta distribuida, mas o menos, uniformemente?
Amplie su respuesta.

6. PREGUNTAS DE EVALUACION.

1) De la siguiente figura, indique como conectaria en paralelo los transformadores a la
fuente y la carga. Los devanados 1 a 2 y 3 a 4, tienen un valor nominal de 2.4 kV-, y
los devanados 5 a 6 y 7 a 8, tienen un valor nominal de 400 V4.

® ® @

2400V

[ @
FUENTE [© “ H R,
B @

® 0 @©

Capitulo Ill. Propuesta de Practicas de Laboratorio 104



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

2) La eficiencia de un transformador que proporciona una carga capacitiva pura, es
cero. Explique esto.

3) Mencione todas las pérdidas que hacen que un transformador se caliente.

4) Realice un analisis comparativo entre la eficiencia del transformador y la eficiencia
del motor.

7. CONCLUSIONES.
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UN.AM. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 5

DESPLAZAMIENTO DE FASE
EN TRANSFORMADORES TRIFASICOS

1. OBJETIVOS.

a) Determinar la secuencia de fases de una fuente trifasica.

b) Comprender la importancia del desplazamiento del angulo de fase en
transformadores trifasicos.

c) Aprender a realizar las pruebas que estipulan las normas ANCE e IEEE para
determinar el correcto desplazamiento del angulo de fase en transformadores
trifasicos.

2. INTRODUCCION.

La norma NMX-J-285-ANCE-2013 establece los siguientes lincamientos para polaridad,
desplazamiento angular, secuencia de fases y designacion de terminales en los transformadores.

e Polaridad en transformadores monofdasicos.
Todos los transformadores monofésicos deben ser de polaridad sustractiva, tal como
muestra la tabla 5.1.

e Desplazamiento angular de transformadores trifdsicos.
El desplazamiento angular entre los fasores de media tension y los fasores de baja tension
para transformadores con conexiones delta-delta o estrella-estrella, debe ser 0°, como se
muestra en la tabla 5.2.

En el desplazamiento angular entre los fasores de media tension y los fasores de baja
tension para transformadores con conexiones estrella-delta o delta-estrella, el fasor de baja
tension debe ser 30° atrasado con respecto al fasor de media tensién, como se muestra en la
tabla 5.2.
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o Secuencia de fases.
La secuencia de fases debe ser en el orden 1,2, 3 en el sentido contrario a las manecillas del
reloj, como se observa en los diagramas de la tabla 5.2.

e Designacion de terminales.
Los devanados de un transformador deben distinguirse uno del otro, de acuerdo con lo
siguiente:

1) En los transformadores de dos devanados, el de media tension se designa con la
letra H y el de baja tension con la letra X.

2) Las terminales del transformador deben identificarse con una letra mayuscula y un
namero. Ejemplos: H1, H2, H3, X1, X2 y X3.

3) La terminal del neutro en transformadores trifasicos debe marcarse con la letra
propia del devanado y el nimero cero. Ejemplos: HO y XO.

4) Una terminal de neutro que sea comtin a dos o mas devanados, de transformadores
monofasicos o trifasicos, debe marcarse con la combinacion de las letras de los
devanados y con los numero cero. Ejemplo: HOXO.

5) Si un transformador tiene un devanado con dos terminales y una de ellas esta
directamente conectada a tierra, ésta que es la numero 2, debe designarse con la
letra correspondiente y el numero cero.

Descripcion de la conexion Polaridad sustractiva

Devanado de baja tension en serie.

Devanado de baja tension en serie con derivacion.

Devanado de media tension.

Devanado de baja tension apto para operacion en
serie, paralelo o de tres hilos.

Tabla 5.1 Designacidn de terminales y conexion para transformadores monofdsicos
(vistos desde baja tension).
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Conexion delta-delta Conexion estrella-estrella

Conexion estrella- delta Conexion delta-estrella

Tabla 5.2 Desplazamiento angular en diferentes tipos de conexiones
de un transformador trifdsico.

Polaridad de transformadores.

La polaridad de un transformador es simplemente una indicacion de la direccion del flujo de
corriente desde una terminal en cualquier instante. La idea es bastante similar a las marcas de
polaridad en una bateria.

Seglin se observa el lado de alta tension del transformador en la figura 5.1, la terminal de alto
voltaje de la derecha siempre se marca como H1 y la otra terminal de alto voltaje se marca como
H2. Este es un estandar establecido.

Por definicion, la polaridad es aditiva si al conectar dos terminales adyacentes de alto y bajo voltaje
y excitar el transformador, un voltimetro entre las otras dos terminales adyacentes tomara lectura de
la suma de las tensiones de los devanados de alto y bajo voltaje. En otras palabras, si la lectura del
voltimetro es mayor que la tension aplicada, la polaridad es aditiva. En este caso, la terminal de bajo
voltaje de la derecha, véase figura 5.1, debe marcarse como X1 y la otra terminal de bajo voltaje
como X2.

En la polaridad substractiva, el voltimetro toma lectura de la diferencia de voltaje entre los dos
devanados. En otras palabras, si la lectura del voltimetro es menor que la tension aplicada, la
polaridad es substractiva. En este caso, la terminal de bajo voltaje del lado izquierdo se marca como
X1. Véase figura 5.2.
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Figura 5.1 Polaridad aditiva. Figura 5.2 Polaridad substractiva.

El método descrito se limita a transformadores en los cuales la relacion de transformacion permite
apreciar la diferencia entre ambas lecturas.

La polaridad de cada fase de un transformador trifasico se determina con la misma metodologia
especificada para transformadores monofasicos y se aplican las mismas limitaciones.

Al realizar las conexiones del transformador, particularmente en bancos de transformadores, la
polaridad de los transformadores individuales debe ser verificada. Al hacer tales conexiones es
necesario recordar que todas las terminales HI son de la misma polaridad y, asi mismo, todas las
terminales X1 son de la misma polaridad.

Por ejemplo, si se conectan dos transformadores monofasicos en paralelo, se deben conectar entre
si: las dos terminales H1, las dos terminales H2, las dos terminales X1 y las dos terminales X2.
Siguiendo este procedimiento, y sin olvidar los demas requisitos del paralelaje, se pueden conectar
satisfactoriamente dos o mas transformadores en paralelo, sin importar que sean o no de la misma
polaridad.

Secuencia de fases.

Un sistema trifasico de energia eléctrica es aquel en que los tres voltajes A, B y C tienen igual
magnitud y estan defasados entre si 120° grados eléctricos. Sin embargo, el defasamiento no es
suficiente. El orden en que los voltajes se suceden entre si, se denomina secuencia de fase de los
voltajes.
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La secuencia de fases de una fuente trifasica es el orden cronologico en el que se suceden entre si
sus tres voltajes de linea; es decir, el orden en el que alcanzan sus valores positivos maximos. Es
importante conocer la secuencia de fases cuando van a conectarse otras lineas trifasicas en paralelo,
o cuando se debe conocer con anterioridad la direccion de rotacion de los grandes motores.

Comunmente, la secuencia de fases se indica sobra las barras colectoras, mediante ciertos colores, o
bien, puede encontrarse usando un indicador de secuencia de fases. Si no se cuenta con un
dispositivo de este tipo, puede hallarse la secuencia de fases conectando en estrella dos resistores
iguales y un capacitor a las tres terminales de la fuente de energia, como se ve en la figura 5.3. Se
encontrara que los voltajes a través de los dos resistores son desiguales y la secuencia de fases es en
el orden: alto voltaje — bajo voltaje — capacitor. Por ejemplo, si los voltajes a través de los resistores
son 20V y 80V, como se ilustra en la figura 5.3, la secuencia de fases es B-A-C. Los voltajes se
suceden entre si, en la secuencia B-A-C-B-A-C; de donde, la secuencia B-A-C es igual a la
secuencia A-C-B, o la secuencia C-B-A.

Figura 5.3 Diagrama de conexion para conocer la secuencia de fases
de una fuente de alimentacion trifdsica.

La secuencia de fases de una linea trifasica puede cambiarse intercambiando dos conductores
cualesquiera. En instalaciones de poca energia esta es una tarea facil, pero en las lineas de
transmision y barras colectoras, un cambio de conductores de este tipo es un trabajo importante y
costoso. Por esta razon, en las grandes instalaciones de energia, se piensa cuidadosamente la
secuencia de fases deseada.

Desplazamiento del angulo de fase de transformadores trifasicos.

El desplazamiento angular es el angulo de tiempo entre voltajes primarios y voltajes secundarios de
referencia de un sistema trifasico.

Las normas ANCE e IEEE establecen que en un sistema delta-estrella, el sistema de alta tension
esta adelantado 30 grados con respecto al sistema de baja tension. Lo mismo sucede en el caso de
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un sistema estrella-delta. La medicién de este angulo, que es el desplazamiento angular, puede
hacerse de la siguiente manera:

Se traza una recta que une la polaridad H1 con su neutro correspondiente, asi mismo, se traza una
recta que une la polaridad Xlcon su neutro correspondiente (llamadas lineas de angularidad
primaria y secundaria, respectivamente). Se unen las terminales H1 y X1 y se mide el angulo
formado por las lineas de angularidad, en el sentido contrario a las manecillas del reloj, partiendo de
la linea de angularidad de baja tension hasta la linea de angularidad de alta tension. En la figura 5.4
se muestra el procedimiento descrito para el caso de una conexion delta-estrella.

Nota: Se recomienda marcar las lineas de angularidad como vectores, para
poder indicar la direccion de éstos y asi, medir el angulo sin cometer
errores.

H3

Figura 5.4 Desplazamiento angular de la conexion
delta-estrella de un transformador trifdsico.

El diagrama vectorial es uno de los parametros presentes en las placas de datos de transformadores
trifasicos. Las figuras 5.5 y 5.6 muestran ejemplos de transformadores con conexion delta-estrella.

Prueba para verificar el diagrama fasorial.

El diagrama fasorial de transformadores trifisicos que define el desplazamiento angular y la
secuencia de fases, se verifica conectando entre si las terminales Hl1 y X1, excitando el
transformador, tomando lecturas de tensiones entre pares de terminales y comparandolas como se
indica en la tabla 5.3.
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DELTA 15 200 3,28 3 3 _CON 6
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Figura 5.5 Placa de datos de un transformador trifdsico tipo pedestal.
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Figura 5.6 Placa de datos de un transformador trifdsico tipo poste.
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Diagrama de mediciones para

Grupo Dasplazamiento angular prusbas Mediciones para prueba
H2 X2 H2
A Z . 4
Conexién delta H1 H3
X1 X3
15 X3 H2 Conectar
/k /!\ H1 A X1
" 4 H1 H3 X3 X3 % Maedir
rupo : H2 - X2, H3 - X2, H1 - H2,
desplazamiento Conexién B B H2 - X3, H3 - X3
angular de O gradas Extrella - Estrella X1 X3 $
‘i % H2 Relaciones de tensi6n
A /—< {1} H2 - X3 = H3 - X2
" L i€ & (2} H2- X2 < H1-H2
-\ 3] H2- X2 < H2- X3
Conexi6n Delta - 22 M H3 }4: H2-X2 = H3- X3
W - H2
H- 0 S A NN X2
5 H1
Conexién ZZ - Delta 1 X3 H3
S > H2
H H3 X3
H1 H3
Conexidén Delta - Estrella x1
X3
o5 i H2 Conectar
. X1
desplazamiento H3 - X2, H3 - X3, H1 - H3,
angular de 30 H H3 % 5 H2 - X2 H2 - X3
grados HR H3 fe s
Conexién X1
Estrefla - Deita X3
2 M58 X2 Relacionas de tensién
xaX? X5
o X xe H3-X2 = H3- X3
H4 {1} H3- X2 < H1-H3
H1 :63 i {2) H2 - X2 < H2- X3
He & 13) H2 - X2 < H1- X3

Transformadores trifsico con derivaciones

Tabla 5.3 Marcado de terminales y diagrama de secuencias de fases para conexion trifdsica de
transformadores, de acuerdo a la norma NMX-J-169-ANCE-2004.
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3. CUESTIONARIO PREVIO.

1) Investigue como se determina la polaridad de los transformadores trifasicos.

2) Investigue qué es y como se determina la secuencia de fases de una fuente
trifasica.

3) Investigue en la normativa vigente, una tabla de los diagramas vectoriales tipicos
de las diferentes conexiones de transformadores trifasicos.

4) Utilizando el diagrama vectorial, defina el desplazamiento del angulo de fase para
una conexion estrella — delta.

4. MATERIAL.

- Modulo de fuente de alimentacion (120/208 V4, 3¢). EMS 8821
- Modulo de resistencia. EMS 8311
- Modulo de capacitancia. EMS 8331
- Modulo de medicion CA (250/250 V). EMS 8426
- Modulo de transformador trifasico. EMS 8348
- Cables de conexion. EMS 8941

- Multimetro digital.

5. DESARROLLO.

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

5.1 EXPERIMENTO 1 — Secuencia de fases de la fuente trifasica fija.

1) Para determinar la secuencia de fases de la salida trifasica fija de la fuente de alimentacion:
a. Conecte el siguiente circuito.
Ajuste el valor de cada resistor y de la reactancia capacitiva a
300 2. Observe que los tres elementos estan conectados en estrella
a las terminales de salida fija 1, 2 y 3 de la fuente de alimentacion.
b. Encienda la fuente de alimentacion.
c. Miday anote los voltajes E; y Es.

Ei=__ Ve
EZ_

I
S
x

Capitulo Ill. Propuesta de Practicas de Laboratorio 116



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

d. En relacion a los voltajes E; y E,, determine la secuencia de fases (alto voltaje —
bajo voltaje — capacitor).

Secuencia de fases:

e. Apague la fuente de alimentacion y desconecte el circuito.

Alimentar al transformador con la adecuada secuencia de fases, es un requisito
indispensable para realizar las pruebas que determinan si el desplazamiento angular del
transformador es correcto o no.

5.2 EXPERIMENTO 2 - Desplazamiento de fases segun la normas ANCE e IEEE.

1) Conecte el siguiente circuito.
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a. Observe que uno de los devanados esta conectado en estrella: teniendo como punto
comun a HO, donde se conectan las terminales 4, 8 y 12 del transformador; las
terminales 3, 7 y 11 del transformador son, respectivamente, las terminales de
alimentacion H1, H2 y H3 de este devanado. El otro devanado estd conectado en
delta, sus terminales estan conectadas en serie: terminal 2 a 5, 6 a 9 y 10 a 1; las
terminales de salida X1, X2 y X3 son, respectivamente, los puntos de unién de la
conexion serie, terminales 10a1,2a5y6a09.

b. Siguiendo el orden de la secuencia de fases determinada en el experimento 5.1,
conecte las terminales de salida fija de la fuente de alimentacion a las terminales
marcadas como H1, H2 y H3 del transformador. La terminal HO del transformador
se conecta a la terminal N de la fuente de alimentacion.

Por ejemplo, teniendo una secuencia de fases ABC, tendria que conectarse:
La fase A a HI del transformador.
La fase B a H2 del transformador.
La fase C a H3 del transformador.

2) ¢(Por qué se marca como H el devanado conectado en estrella?

3) A continuacion.
a. Dibuje el diagrama vectorial de la conexion de cada devanado.

Diagrama vectorial

Conexion estrella Conexion delta

b. Dibuje solamente los vectores H1 y X1, uniendo los vértices de cada uno en un
punto. Al medir el &ngulo formado por ambos vectores, podra observar que:

El defasamiento es X1 retrasado 30° con respecto a H1I.
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Defasamiento angular

4) Para comprobar que el desplazamiento angular es correcto, de acuerdo a las normas ANCE
e IEEE, se realizaran las siguientes pruebas:
a. Conecte las terminales H1 y X1 (terminales 1 y 3 del transformador).
b. Encienda la fuente de alimentacion.
c. Con el multimetro digital, mida el voltaje entre las terminales del transformador
que pide la tabla 5.4 y anote sus lecturas.

H3 - X2
H3 -X3
H1-H3
H2 - X2
H2 - X3

Tabla 5.4 Mediciones de tension para prueba de defasamiento angular.

d. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

e. Con las lecturas obtenidas, verifique que se cumplan las relaciones de tension
estipuladas en las normas ANCE e IEEE. Realice las comparaciones y anote sus
resultados en la tabla 5.5.

H3 - X2 = H3 -X3

H3 - X2 < H1 - H3
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H2 - X2 < H2 -X3

H2 - X2 < H1 - H3

Tabla 5.5 Relaciones de tension cuando el defasamiento angular es correcto.

5) Cambie la conexion del circuito segun se indica a continuacion y repita los pasos 3 y 4 del
experimento 5.2.

a. Observe que uno de los devanados esta conectado en estrella: teniendo como punto
comun a HO, donde se conectan las terminales 3,7 y 11 del transformador; las
terminales 4, 8 y 12 del transformador son, respectivamente, las terminales de
alimentacion H1, H2 y H3 de este devanado. El otro devanado estad conectado en
delta, sus terminales estan conectadas en serie: terminal 2 a5, 6 a9y 10 a 1; las
terminales de salida X1, X2 y X3 son, respectivamente, los puntos de union de la
conexion serie, terminales2a5,6a9y 10a 1.

b. Siguiendo el orden de la secuencia de fases determinada en el experimento 5.1,
conecte las terminales de salida fija de la fuente de alimentacion a las terminales
marcadas como H1, H2 y H3 del transformador. La terminal HO del transformador
se conecta a la terminal N de la fuente de alimentacion.

Por ejemplo, teniendo una secuencia de fases ABC, tendria que conectarse:
La fase A a H1 del transformador.
La fase B a H2 del transformador.
La fase C a H3 del transformador.
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6) A continuacion.

a. Dibuje el diagrama vectorial de la conexion de cada devanado.

Diagrama vectorial

Conexion estrella

Conexion delta

b. Dibuje solamente los vectores H1 y X1, uniendo los vértices de cada uno en un

punto. Al medir el angulo formado por ambos vectores, podra observar que:

El defasamiento es X1 adelantado 30° con respecto a HI.

Defasamiento angular

7) Para comprobar que el desplazamiento angular no es correcto, de acuerdo a las normas

ANCE e IEEE, se realizaran las siguientes pruebas:

a. Conecte las terminales H1 y X1 (terminales 2 y 4 del transformador).

b. Encienda la fuente de alimentacion.

c. Con el multimetro digital, mida el voltaje entre las terminales del transformador

que pide la tabla 5.6 y anote sus lecturas.

d. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
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e. Con las lecturas obtenidas, podra verificar que no se cumplen las relaciones de
tension estipuladas en las normas ANCE e IEEE. Realice las comparaciones y
anote sus resultados en la tabla 5.7.

H3 - X2
H3 -X3
H1 - H3
H2 - X2
H2 - X3

Tabla 5.6 Mediciones de tensidon para prueba de defasamiento angular.

H3 - X2 = H3 -X3

H3 - X2 < H1 - H3

H2 - X2 < H2 - X3

H2 - X2 < H1 - H3

Tabla 5.7 Relaciones de tension cuando el defasamiento angular no es correcto.

f. ¢(Por qué no se cumplen las relaciones de tension?
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6. PREGUNTAS DE EVALUACION.

1) Explique la importancia de las marcas de polaridad y la designacion de terminales en
los transformadores de distribucion y potencia.

2) Explique con sus propias palabras qué es y para qué sirve el diagrama vectorial en
un transformador.

3) Dibuje el diagrama vectorial de las siguientes conexiones y mida su desplazamiento
angular, en sentido antihorario, partiendo del vector de baja tension (H1) hasta el de
alta tension.

a. Conexion delta-delta.

b. Conexion estrella-estrella.

c. Conexidn delta-estrella.
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4) ;Por qué no se pueden conectar dos transformadores en paralelo si tienen diferente
defasamiento angular?

7. CONCLUSIONES.
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U.N.AM. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 6

CORRIENTE DE ARRANQUE EN
TRANSFORMADORES Y MOTORES

1. OBJETIVOS.

a) Analizar el transitorio del motor de induccién y del transformador monofésico con
arranque en vacio.

b) Comprender la importancia de considerar el valor de la corriente de arranque para la
seleccion de protecciones eléctricas.

2. INTRODUCCION.

El proceso de poner en marcha un motor se conoce como Arranque. Al arranque, un motor puede
necesitar varias veces la corriente que consume a plena carga. Esta corriente de arranque se
denomina corriente “Inrush”. Un transformador también es un elemento que puede, por si solo,
generar sobrecargas; al encender un transformador, se produce una corriente de Inrush del orden de
hasta 25 veces su intensidad nominal. Ambos equipos pueden provocar una violenta sobrecorriente;
debido a todo ello, existe una dificultad recurrente: el dimensionamiento de las instalaciones
eléctricas, tanto a nivel de los conductores, como para las protecciones instaladas.

La seleccion de los dispositivos de proteccion contra las sobrecorrientes, tales como fusibles,
relevadores e interruptores, se complica cuando se deben soportar altas corrientes Inrush. Esta
corriente puede ocasionar la operacion del relevador de proteccion. Sin embargo, estos casos no son
condiciones de falla y los relés, asi como los demas dispositivos de proteccion, deben discernir
correctamente el fendmeno de energizacion de un evento de falla interna.

Las corrientes Inrush estan asociadas al arranque del motor y a la energizacion de los
transformadores, lo que puede causar problemas de interaccion con otras cargas en una instalacion o
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en el sistema de potencia, particularmente caidas de tension al disparar cargas. Los elementos de
proteccion pueden malinterpretar dichos eventos como corrientes de falla si es que los elementos no
estan coordinados adecuadamente. Junto con la tendencia de otros elementos del sistema de
potencia de aumentar la corriente para compensar la reduccion de voltaje, las corrientes de arranque
pueden causar disparos en los elementos de proteccion. Energizar el transformador también tiene el
problema de los armonicos en la corriente de arranque, que a su vez pueden causar resonancia en el
sistema y causar sobretensiones dindmicas.

Para evaluar estas necesidades se requiere equipo de medicidon que pueda capturar las formas de
onda durante todo el tiempo que tarde el arranque del motor o la energizacion del transformador, lo
que puede tomar algunos segundos. Este equipo de medicion puede incluir sistemas que analicen
grandes cantidades de datos del monitoreo de éstos y evalten eventos o condiciones particulares.
Es posible detectar condiciones anormales unicamente después de que estos sistemas capturan las
formas de onda asociadas a la operacion normal de la instalacion y el equipo.

Caracteristicas de corriente de arranque del motor.

Los motores tienen la caracteristica indeseada de incrementar varias veces su corriente de plena
carga durante el arranque. Al fluir a través de las impedancias del sistema, esta corriente puede
causar que las caidas de tension atentien las luces, la apertura de contactores y perturbar equipos
sensibles. Estas caidas también afectan el arranque mismo. Incluso pequefios y medianos motores
de potencia pueden tener corrientes de arranque que sean de 6 a 10 veces los niveles de corriente de
estado estable o nominal. Los motores de alta eficiencia pueden tener niveles de corriente de
arranque mucho mas altos.

Este alto consumo de corriente se debe a que en el momento del arranque, el campo magnético
rotatorio empieza a girar a velocidad sincrona, y el rotor aun esta detenido (este es el instante de
mayor tension inducida en las barras del rotor). La figura 6.1 muestra el comportamiento tipico de
la corriente en un motor de induccion.

Figura 6.1 Comportamiento de la corriente en un
motor de induccion.
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Para los motores de induccion de jaula de ardilla, la corriente de arranque puede variar en forma
amplia, esta variacion depende, principalmente, de la potencia nominal del motor y de la efectividad
de la resistencia del rotor en condiciones de arranque. Para estimar la corriente del rotor en
condiciones de arranque, todos los motores de induccion de jaula de ardilla tienen una letra codigo
de arranque (que no se debe confundir con la letra de clase de diserio) en su placa de datos. Esta
letra codigo establece los limites de la cantidad de corriente que el motor puede aceptar en
condiciones de arranque.

Dichos limites se expresan en términos de potencia aparente de arranque del motor en funcion de
los hp nominales. La tabla 6.1 contiene los kilovoltamperes de arranque por hp de cada letra codigo.

Letra codigo Rotor bloqueado Letra codigo Rotor bloqueado
nominal kVA/hp nominal kVA/hp

A 0-3.15 L 9.00 —10.00
B 3.15-3.55 M 10.00 - 11.00
C 3.55-4.00 N 11.20-12.50
D 4.00 —4.50 P 12.50 — 14.00
E 4.50 -5.00 R 14.00 — 16.00
F 5.00 -5.60 S 16.00 — 18.00
G 5.60 —6.30 T 18.00 —20.00
H 6.30-7.10 U 20.00 —22.40
J 7.10 — 8.00 \% 22.40 y mas
K 8.00 —9.00

Tabla 6.1 Letras de cédigo NEMA que indica los kVA/hp de arranque nominales de un motor. Cada
letra cddigo se extiende hasta, pero no incluye, el limite inferior de la siguiente clase superior.

Para determinar la corriente de arranque de un motor de induccion, véase el voltaje nominal, los
caballos de fuerza (hp) y la letra codigo de su placa de datos. Entonces, la potencia aparente de
arranque del motor sera:

Sarranque = (hp nominales)(factor maximo de letra de c6digo)
y la corriente de arranque se puede calcular con la ecuacion:

Sarranq ue

\/§ Vnominal

Iarranque
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Caracteristicas de corriente de arranque del transformador.

Los transformadores presentan corrientes Inrush en la excitacion inicial por causa de la
magnetizacion del nucleo de hierro. Esta corriente transitoria aparece en el devanado primario en el
momento en que el transformador sin carga es energizado.

Las preocupaciones son tipicamente las mismas que con el arranque del motor, excepto por una
importante diferencia: la corriente de excitacion del transformador contiene arménicos. Ambos
componentes armdnicos, pares e impares, se producen cuando se energiza el transformador y éstos
pueden excitar las resonancias del sistema, lo que resulta en sobretensiones dinamicas.

Estas tensiones dindmicas pueden causar que los supresores de tension (protecciones de
sobretension) se sobrecalienten, fallas de los capacitores o fallas en el funcionamiento de equipos
electrénicos.

JJ\J\J\,\'

Figura 6.2 Corriente tipica de Inrush o de energizacion de un transformador.

Las corrientes Inrush pueden hacer que los relevadores de proteccion de operacion rapida actiien de
modo indebido durante la energizacion del transformador. Para evitar que esto ocurra, los
relevadores diferenciales utilizan un criterio capaz de distinguir una corriente Inrush de una
corriente de cortocircuito. Una tipica corriente Inrush presenta una composicion de armoénicas
donde predomina la armonica de segundo orden, que puede representar mas de 60% el valor de la
componente fundamental. De este modo, cuando el transformador es energizado en condiciones
normales, esas armonicas son filtradas, ejerciendo una accion de bloqueo que evita la operacion del
relevador. Por otro lado, las corrientes de cortocircuito tipicas son normalmente compuestas por una
componente fundamental, sumada de una componente continua con decremento exponencial,
siendo asi el contenido de armonicas insignificante en comparacion con los observados en la
corriente Inrush.

El flujo residual presenta mucha importancia durante la energizacion de los transformadores. El
valor que adopta este parametro cuando el transformador es desenergizado, determinara la magnitud

Capitulo Ill. Propuesta de Practicas de Laboratorio 129



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

a alcanzar por la corriente Inrush en la proxima energizacion. Todo material ferromagnético, luego
de ser sometido a una magnetizacion, no retorna a su estado original después de salir de la
influencia del campo magnético externo.

Si un transformador es energizado en un tiempo aleatorio, puede ocurrir que aparezcan o no
corrientes Inrush transitorias. Esto sucede porque las corrientes Inrush no dependen solamente del
instante de energizacion, sino también del flujo residual establecido en el instante previo de
desenergizacion del transformador.

El transformador de corriente (TC).

Los transformadores de medida tienen la tarea de convertir grandes valores de corriente y voltaje a
valores pequefios que son facilmente aplicables para los propositos de medicion.

Su construccion es semejante a la de cualquier tipo de transformador ya que, fundamentalmente,
consiste de un devanado primario y un devanado secundario. Sin embargo, hay transformadores de
corriente que operan con corrientes relativamente bajas; estos transformadores pueden construirse
sin devanado primario, puesto que este devanado lo constituye la linea a la que van a conectarse.

Los transformadores de corriente pueden ser de nucleo dividido o de nucleo soélido.

e TC de nucleo sdlido.
Los transformadores de corriente de nucleo solido tienen forma

de anillo, se colocan en las lineas de alimentacion y miden la
corriente eléctrica que fluye por los conductores. Los cables
"secundarios" de los TC’s se conectan al submedidor de
electricidad, lo que facilita los calculos de potencia y energia.

Los TC’s de nucleo solido son muy precisos (0.3% de error
maximo), pequefios y econémicos. Sin embargo, se debe apagar
la alimentacion y abrir el circuito para que el TC pueda

, . ., , . ., Figura 6.3 Transformadores
colocarse en la linea de alimentacion. Después de la instalacion

. o . . rrien nucl lido.
de este dispositivo, el cable de alimentacion debe volver a de corriente de nicleo solido

conectarse para cerrar el circuito eléctrico.

e TC de nucleo dividido.
Cuando se instalan los TC’s en un circuito existente, los de ntcleo dividido son vistos con mayores

ventajas, ya que pueden ser abiertos y puestos alrededor de los cables de conexion sin tener que
interrumpir el circuito ni apagar la alimentacion.

Los TC’s de nucleo dividido son esenciales. Sin embargo, estos son mas costosos y no son tan
precisos como los de nucleo soélido.

Capitulo lll. Propuesta de Practicas de Laboratorio 130



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

Figura 6.4 Transformadores de corriente de ntcleo dividido.

3. CUESTIONARIO PREVIO.

1) Defina la corriente de arranque.
2) (Por qué aparece una corriente transitoria al energizar un transformador?

3) Explique qué significa y para qué sirve la letra codigo de un motor de induccion.
4) (En qué orden (cuantas veces la corriente nominal) se encuentran las corrientes de

arranque de un motor de inducciéon y de un transformador?

5) Describa la influencia de la corriente Inrush en los sistemas de proteccion.
6) Explique el funcionamiento del transformador de corriente (TC).

4. MATERIAL.

- Mobdulo de fuente de alimentacion. (0-120/208 V4, 30) EMS 8821
- Mobdulo de motor de induccion de jaula de ardilla. EMS 8221
- Modulo de transformador. EMS 8341
- Mobdulo de medicion de CA. (250 V) EMS 8426
- Cables de conexion. EMS 8941
- Osciloscopio digital TEKTRONIX. TBS1072B — EDU

- Cables BNC — Caiman (2).
- Transformador de corriente (TC) de ntcleo dividido (2).
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5. DESARROLLO.

;ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

5.1 EXPERIMENTO 1 - Corriente de arranque del motor de induccion.

1) Conecte el siguiente circuito.

a. Conecte los devanados del motor de induccién de jaula de ardilla en estrella. Para
ésto, necesitamos alimentar el motor con la fuente trifasica variable (terminales 4, 5
y 6 de la fuente de alimentacion a las terminales 1, 2 y 3 del motor de induccion,
respectivamente). El punto comiin de la conexion estrella se realiza al conectar las
terminales 4 con 5 y 5 con 6 del motor de induccion.

b. Conecte un voltimetro entre las terminales 4 y 5 de la fuente de alimentacion, a fin
de ajustar el voltaje de alimentacion.

MOTOR DE INDUCCION
DE JAULA DE ARDILLA

5

0-208V 1 4
- 2 5
gé; L

0-208V
oo

2) Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta 208 V4, segun
lo indica el voltimetro conectado a las terminales de la fuente de alimentacion. El motor
debe empezar a funcionar.

3) Sin modificar el voltaje, apague la fuente de alimentacion.

4) Posteriormente:
a. Conecte un cable BNC — Caiman a la terminal del Canal 1 del osciloscopio.
Si el cable BNC — Caiman esta dafiado, es posible que introduzca ruido a
las mediciones que realizara el osciloscopio. Cambie el cable en caso de
que esto ocurra.
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b. Coloque el transformador de corriente en una de las terminales de alimentacion del
motor de induccién. Véase figura 6.5.
Este transformador de medida nos hace posible determinar el valor de la
corriente de arranque del motor de induccion sin riesgo de danar el
osciloscopio ante un error en la conexion.

Figura 6.5 Conexidn del motor para medir la
corriente de arranque en una de las fases.

c. Las terminales del TC se conectan a las terminales del cable BNC - Caiméan
conectado en el osciloscopio. El circuito debe quedar tal como se ilustra en la figura
6.5.

5) Conecte el osciloscopio en una toma de corriente externa al modulo de fuente de

alimentacion. Una vez encendido, para su configuracion, utilice la metodologia descrita a
continuacion:
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a. Oprima el boton “Menu” del canal 1 en la seccion “Vertical” y, con la perilla
“Multipurpose”, seleccione el modo de acoplamiento C.C.

b. Oprima el boton “Menu” de la seccidon “Trigger” y asegurese de que el display esté
seleccionado en el canal 1.

c. Para posicionar el inicio de la captura de la sefial, con la perilla “Position” de la
seccion “Horizontal”, desplace el cursor hasta el segundo cuadro de izquierda a
derecha a fin de observar mejor la sefial.

d. Con la perilla “Scale” de la seccion “Vertical”, ajuste como valor inicial 100
mV/div.

En caso de que la seiial no se aprecie adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar el transitorio.

e. Con la perilla “Scale” de la seccion “Horizontal”, ajuste como valor inicial 100
ms/div.

En caso de que la serial no se aprecie adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar el transitorio.

f. Para establecer el limite en el que se va a capturar la sefial, con la perilla “Level”
de la seccion “Trigger” lleve el nivel de disparo a un valor aproximado de 220 mV.

g. Seleccione la funcion de disparo tinico oprimiendo el boton “Single”.

El modo de disparo unico del osciloscopio digital permite capturar los
transitorios de un circuito o equipo eléctrico que se producen una sola vez,
tal es el caso del transitorio de la corriente de arranque.

Nota: Si el sistema tiene un alto nivel de ruido, es probable que se
dispare el trigger. Asegurese de que ésto no suceda antes de
encender la fuente, pues no seria posible tomar lectura de la
corriente de arranque.

6) Encienda la fuente de alimentacion. La onda que aparece en el osciloscopio, asi como los
valores establecidos de amplitud, tiempo y disparo, deben verse como se muestra en la
figura 6.6. De no ser asi, puede apagar y encender la fuente de alimentacion las veces que
sea necesario para poder apreciar el transitorio.

Una vez que el osciloscopio ha capturado una sefial serd necesario volver a
seleccionar el modo de disparo unico, oprimiendo la tecla “Single” del
osciloscopio, para poder observar una nueva forma de onda cada que se
encienda la fuente de alimentacion.
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Figura 6.6 Corriente de arranque en una fase del motor de induccion.

Si la onda no se aprecia en la pantalla adecuadamente, varie los valores de
tiempo (horizontal) y amplitud (vertical) del osciloscopio.

7) Si modifico las escalas horizontal y vertical del osciloscopio, anote los nuevos valores en la
tabla 6.2. En caso contrario, omita este procedimiento.

Escala vertical Escala horizontal
(mV/div) (ms/div)

Tabla 6.2 Nuevas escalas del osciloscopio para el motor de induccion en una fase.

8) Dibuje la forma de onda obtenida.
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9) Anote el valor de la corriente nominal del motor, asi como el valor de la relacion de
transformacion del transformador de corriente (TC) en la tabla 6.3.

10) Realice las mediciones que pide la tabla 6.3.

Inominal (A)

Relacion de transformacion

Vpico —pico (mV)

Amplitud (mV)

Vmax (mV)

Tabla 6.3 Valores medidos para una fase del motor de induccion.

11) Sin modificar el voltaje, apague la fuente de alimentacion.

12) A continuacion, se analizara la corriente de arranque en dos de las fases del motor de
induccion, para esto, siga los siguientes incisos y observe la figura 6.7.
a. Conecte un cable BNC — Caiman a la terminal del Canal 2 del osciloscopio.
b. Coloque otro transformador de corriente en otra de las terminales de alimentacion
del motor de induccion.
c. Conecte las terminales del TC a las terminales del cable BNC — Caiman conectado
en el canal 2 del osciloscopio.

13) En el osciloscopio:
a. Active el canal 2 oprimiendo el boton “Menu” del canal 2 en la seccion “Vertical”.
b. Con la perilla “Scale” de la seccion “Vertical”, ajuste como valor inicial 200
mV/div para ambos canales.
En caso de que las seriales no se aprecien adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar los transitorios.
c. Deje la escala de tiempo tal como esta, en 100ms/div.
En caso de que las seriales no se aprecien adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar los transitorios.
Con la perilla “Level” de la seccion “Trigger” lleve el nivel de disparo a 200 mV.
e. Seleccione la funcion de disparo Ginico oprimiendo el boton “Single”.
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Figura 6.7 Conexion del motor para medir las
corrientes de arranque en dos de las fases.

14) Encienda la fuente de alimentacion. Las ondas que aparecen en el osciloscopio, asi como
los valores establecidos de amplitud, tiempo y disparo, deben verse como se muestra en la
figura 6.8. De no ser asi, puede apagar y encender la fuente de alimentacion las veces que
sea necesario para poder apreciar el transitorio.

Una vez que el osciloscopio ha capturado una serial serd necesario volver a
seleccionar el modo de disparo unico, oprimiendo la tecla “Single” del

osciloscopio, para poder observar una nueva forma de onda cada que se encienda
la fuente de alimentacion.

Figura 6.8 Corrientes de arranque en dos fases del motor de induccion.
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Si las ondas no se aprecian en la pantalla adecuadamente, varie los valores de tiempo
(horizontal) y amplitud (vertical) del osciloscopio.

15) Si modifico las escalas horizontal y vertical del osciloscopio, anote los nuevos valores en la
tabla 6.4. En caso contrario, omita este procedimiento.

Escala vertical Escala horizontal
(mV/div) (ms/div)

Tabla 6.4 Nuevas escalas del osciloscopio para el motor de induccion en dos fases.

16) Dibuje las formas de onda obtenidas.

17) Realice las mediciones que pide la tabla 6.5.

Inominal (A)

Relacion de transformacion

Vpico—pico (mV)
Amplitud (mV)

Vmax (mV)

Tabla 6.5 Valores medidos para dos fases del motor de induccion.

18) Anote sus observaciones.
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19) Reduzca el voltaje a cero, apague la fuente de alimentacion y desconecte el circuito.

5.2 EXPERIMENTO 2 — Corriente de arranque del transformador monofasico.

1) Conecte el siguiente circuito.

Conecte el devanado primario del transformador a la fuente trifasica fija (terminales
1 y N de la fuente de alimentaciéon a las terminales 1 y 2 del transformador,
respectivamente).

Coloque un TC en una de las terminales de alimentacion del transformador.
Conecte las terminales del TC a las terminales del cable BNC — Caiman del Canal 1
del osciloscopio.

2) En el osciloscopio:

a.

Deshabilite el canal 2 del osciloscopio oprimiendo el boton “Menu” del canal 2 en

la seccion “Vertical” y desconecte el cable BNC — Caiman de esta terminal.

Con la perilla “Scale” de la seccion “Vertical”, ajuste como valor inicial 5 mV/div.
En caso de que la sefial no se aprecie adecuadamente en la pantalla,
deberd ajustar el valor segun sea necesario para visualizar el transitorio.

Con la perilla “Scale” de la seccion “Horizontal”, ajuste como valor inicial 50

ms/div.

En caso de que la serial no se aprecie adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar el transitorio.

Para establecer el limite en el que se va a capturar la sefial, con la perilla “Level”

de la seccion “Trigger” lleve el nivel de disparo a 13 mV.

Seleccione la funcidn de disparo tnico oprimiendo el boton “Single”.
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Nota: Si el sistema tiene un alto nivel de ruido, es probable que se dispare
el trigger. Asegurese de que ésto no suceda antes de encender la fuente,
pues no seria posible tomar lectura de la corriente de arranque.

3) Encienda la fuente de alimentacion. Los valores establecidos de amplitud, tiempo y disparo,
deben verse como se muestra en la figura 6.9. En este caso, podra observar que el
transitorio de corriente de arranque del transformador varia cada que apaga y enciende la

fuente de alimentacion.

Una vez que el osciloscopio ha capturado una sefial serda necesario volver a
seleccionar el modo de disparo unico, oprimiendo la tecla “Single” del
osciloscopio, para poder observar la nueva forma de onda cada que se encienda la

fuente de alimentacion.

Figura 6.9 Corriente de arranque del transformador monofdsico.

Si la onda no se aprecia en la pantalla adecuadamente, varie los valores horizontal

y vertical del osciloscopio.

4) Tome 5 diferentes capturas de la corriente de arranque del transformador apagando y
encendiendo la fuente de alimentacion. Dibuje las formas de onda obtenidas en cada caso.

Si una de las ondas resulta similar a la de la figura 6.9, realice los procedimientos
6 a 8 de este experimento antes de efectuar el resto de las capturas. En caso
contrario, apague y encienda la fuente de alimentacion hasta tener la forma de

onda deseada.
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5) Explique por qué en cada caso la corriente de arranque tiene diferente forma y amplitud.

6) Considerando la forma de onda que resulte similar a la de la figura 6.9: si modificé las
escalas horizontal y vertical del osciloscopio, anote los nuevos valores en la tabla 6.6. En
caso contrario, omita este procedimiento.
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Escala vertical Escala horizontal
(mV/div) (ms/div)

Tabla 6.6 Nuevas escalas del osciloscopio para el transformador.

Anote el valor de la corriente nominal del transformador, asi como el valor de la relacion de

7)
transformacion del transformador de corriente (TC) en la tabla 6.7.
Realice las mediciones que pide la tabla 6.7 utilizando los datos que proporcione el

8)
osciloscopio en la forma de onda obtenida que resulte similar a la mostrada en la figura 6.9.

Inominal (A)

Relacion de transformacion

Vpico—pico (mV)

Amplitud (mV)

Vmax (mV)

Tabla 6.7 Valores medidos para el transformador monofdsico.

9) Apague la fuente de alimentacion.

10) Apague el osciloscopio.

6. PREGUNTAS DE EVALUACION.

1) Con los valores obtenidos del motor de induccion (procedimientos 1 a 11 del

experimento 5.1):

a. (Cuadl es el valor maximo que alcanza la corriente de arranque?

142
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b. Calcule la duracion del transitorio de la corriente de arranque.

c. (Cuantas veces es mas grande la corriente de arranque que la corriente
nominal del motor?

2) Con los valores obtenidos del transformador:
a. (Cual es el valor maximo que alcanza la corriente de arranque?

b. Calcule la duracion del transitorio de la corriente de arranque.

c. (Cuantas veces es mas grande la corriente de arranque que la corriente
nominal del transformador?
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U.N.A.M. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 7

MEDICION Y FACTURACION DE ENERGIA ELECTRICA

1. OBJETIVOS.

a) Conocer el funcionamiento del watthorimetro.
b) Entender como calcula la CFE el consumo de electricidad.

2. INTRODUCCION.

El sector energético sufre una cuantiosa pérdida de energia en los sistemas de distribucion.
Propiamente, las pérdidas de energia se describen como aquella energia eléctrica generada y
transportada, que finalmente no corresponde a la energia que los consumidores remuneran. Esto
sucede por la energia que se pierde entre los procesos de transmision y comercializacion, o debido a
que se ha suministrado ilegalmente; estas dos causas clasifican a las pérdidas de energia en técnicas
y no técnicas.

Las pérdidas técnicas se refieren a la pérdida de energia en forma de calor, corrientes parasitas o por
fenomenos de histéresis, propia de los componentes del sistema eléctrico, que aunque pueden
reducirse, no es posible evitarlas.

Por su parte, las pérdidas no técnicas es aquella energia suministrada cuyo costo no se solventa, ya
sea por fallas en los equipos de medicion, deficiencias administrativas de los proveedores de
electricidad, o bien, por el robo de energia al manipular los equipos que registran el consumo de
electricidad o por las interferencias intencionales en la red de distribucion.

Seglin datos del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2016 - 2030),
en el 2015 las pérdidas técnicas fueron de 16 509 GWh, lo que equivale al 6% del total de la energia
recibida. El valor econdomico de las pérdidas técnicas asciende a 14.7 millones de pesos. En ese
mismo afio, las pérdidas no técnicas fueron de 19 865 GWh, que representa el 7.2% de la energia
recibida. El valor econémico de las pérdidas no técnicas asciende a 27.5 millones de pesos.
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Ademas de la pérdida de ingresos, las pérdidas de energia provocan sobrecargas en el sistema de
energia, con el consecuente deterioro prematuro y el peligro progresivo de la seguridad publica.
Ademas, compromete la vida 1til de los aparatos electrodomésticos.

La medicion es un proceso clave de los sistemas de energia eléctrica que permite, a las empresas
prestadoras del servicio, cuantificar la cantidad de energia que se genera, transmite, distribuye y se
factura. El proceso tradicional de medicion es periddico y genera valores acumulados (mensuales o
bimestrales) que unicamente muestran la cantidad de energia consumida, pero que no proporcionan
informacién de la forma de uso de la misma, ni de los niveles de carga en tiempo real de los
consumidores, tampoco permite tener el control de los consumos o acciones de reaccion inmediata
en presencia de eventos que perturban la operacion de la red.

El medidor de energia.

El watthorimetro es el dispositivo que mide y registra la integral de la potencia activa con respecto
al tiempo de operacion del circuito al cual esta conectado. La unidad de medida es el kilowatt-hora.

Watthorimetro electromecanico.

Estos dispositivos utilizan bobinas de corriente y de tension para crear corrientes pardsitas en un
disco que, bajo influencia de campos magnéticos, produce un giro me mueve las agujas de
medicion. Por lo tanto, el watthorimetro electromecanico es, basicamente, un motor eléctrico cuya
velocidad del rotor es directamente proporcional a la energia eléctrica suministrada a través de sus
devanados.

La bobina de potencial produce un campo magnético representando al voltaje del circuito
(conectada en paralelo). Por su parte, la bobina de corriente (conectada en serie), produce un campo
magnético representando a la corriente de carga, tal como se observa en la figura 7.1

Figura 7.1 Conexidn de las bobinas de un watthorimetro electromecdnico.
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El campo magnético de las bobinas produce el par de giro del disco, que es proporcional a la
potencia de carga suministrada por el circuito.

El disco esta soportado por campos magnéticos, mediante Suspension magnética, para reducir la
friccion al minimo. Por medio de engranes, el desplazamiento del disco produce el movimiento de
las agujas del medidor.

Las dos bobinas (que funcionan como electroimanes) abrazan al disco. La bobina de potencial
conectada a la red origina un flujo magnético proporcional al voltaje de suministro, a su vez, la
bobina de corriente, por donde fluye la corriente del consumidor, origina el flujo magnético
proporcional a dicha corriente. Ambos flujos inducen en el disco corrientes de Foucault (o
corrientes parasitas) que, junto con los flujos, producen un par motriz.

Cuando el usuario deja de consumir energia, el disco del medidor continuara girando debido a su
propia inercia. Para evitar esta situacion, es necesario utilizar imanes permanentes con una
disposicion tal que incluyan un par de frenado directamente proporcional a la velocidad del disco.
Esto se logra colocando, de forma opuesta al estator, imanes permanentes en forma de “C”. La
fuerza magnética de estos imanes regula la velocidad del disco para cualquier carga dada, de tal
manera que cada vuelta del disco siempre mide la misma cantidad de energia o Wh.

Figura 7.2 Mecanismo de un watthorimetro electromecdnico.
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Entre las medidas que se han tomado para minimizar las pérdidas no técnicas, se han adoptado
watthorimetros digitales o inteligentes. Estos dispositivos buscan reducir el robo de energia
eléctrica.

Sistemas AMI.

El PRODESEN, ademads realizar otras acciones para disminuir las pérdidas de energia, pretende
instalar, durante 2017 y 2018, cerca de 843 433 medidores inteligentes AMI (Advanced Metering
Infrastructure) para automatizar el proceso de facturacion de energia eléctrica.

Los sistemas con infraestructura de medicién avanzada tienen la capacidad de medir, registrar,
recolectar y transferir remotamente, la informaciéon asociada al consumo, la demanda, los
parametros eléctricos y la forma de uso de la energia eléctrica, para su posterior presentacion,
analisis, gestion y toma de decisiones.

Uno de los elementos clave de estos sistemas es el medidor inteligente, que tiene integradas
capacidades avanzadas de medicidn, registro de datos, analisis de uso de los servicios,
comunicacion bidireccional, registro de eventos asociados a fallas y a calidad de la energia,
deteccion de ilicitos, control remoto del consumo de electrodomésticos y capacidad para
desconexion y reconexion remota del servicio eléctrico, para transferir la informacion a sistemas de
procesamiento de datos, para fines de monitoreo y facturacion.

Figura 7.3 Watthorimetro inteligente bidireccional.
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Las tarifas establecidas por la CFE se clasifican en:

a. Tarifas generales.

En baja tension.
En media tension.
En alta tension.

Nivel subtransmision.
Nivel transmision.

Servicio de respaldo.

e Servicio interrumpible.

b. Tarifas especificas.

Servicios publicos.
Agricolas.
Temporal.
Acuicola.

En la siguiente figura se muestran algunos ejemplos de estas tarifas:

Rango Costo

1-50 2.307

51-100 2.782

Adicional 3.066

Mensual 61.06
Tension Costo
Media 3.101
Baja 3.688

Figura 7.4 Ejemplos de tarifas de suministro de energia eléctrica establecidas por la CFE.
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Demanda ($/kW)

191.24

Energia ($/kWh)

1.258

Rango Costo
1-5000 7.690
5001-15000 8.559
15001-35000 9.342
Adicional 10.254
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Nota: Las tarifas expuestas corresponden a la region central del Sistema Eléctrico Nacional del mes de
septiembre del 2016. Para conocer las tarifas actuales y del resto de las regiones, visite la pagina de internet:
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp

El motor de arranque por capacitor.

El motor de induccion de arranque por capacitor cuenta con dos devanados: un devanado principal
y un devanado auxiliar o devanado de arranque. En este motor, un capacitor estd conectado en
serie con el devanado auxiliar y produce un par de torsion de arranque del 250% o mas, comparado
con el de carga total. Ademas, también se conecta, en serie al devanado auxiliar y al capacitor, un
interruptor centrifugo que desconecta el devanado de arranque con su capacitor una vez que el
motor esta acelerado.

Debido al alto momento de torsion de arranque, el motor de arranque por capacitor es muy
adecuado para aplicaciones que implican periodos de arranque frecuentes o prolongados, como los
transportadores de cargas pesadas, equipos de aire acondicionado, compresores de refrigeracion,
ventiladores industriales y, bombas y agitadores para liquidos densos.

+ 0

L |
M Interruptor
= centrifugo
=4
Ry §'5
k
&,
Vac S =
£
Xy 9§53
(o]
Devanado auxiliar
P VAAAS VV\I —

JXs Ry I/‘l

Figura 7.5 Circuito del motor de arranque por capacitor.

Figura 7.6 Motor de arranque por capacitor de uso general.
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3. CUESTIONARIO PREVIO.

1) Defina los siguientes conceptos:
a. Pérdidas técnicas.
b. Pérdidas no técnicas.
2) Investigue el principio del funcionamiento de un watthorimetro electromecanico y el
de un watthorimetro digital.
3) Investigue los tipos de tarifa actuales que maneja CFE a nivel industrial, comercial y
residencial.
4) Investigue la conexion basica de un motor monofasico de induccidén con capacitor de
arranque.

4. MATERIAL.

- Modulo de fuente de alimentacion. (0-120 V) EMS 8821
- Mboddulo de watthorimetro monofasico.

- Moddulo de wattmetro monofasico. EMS 8431
- Moddulo de medicion de CA. (2.5 A) EMS 8425
- Modulos de medicion de CA. (120/120 V) EMS 8426
- Mboddulo de resistencia. EMS 8311
- Moddulo de inductancia. EMS 8321
- Modulo de capacitancia. EMS 8331
- Modulo de motor capacitor de arranque. EMS 8251
- Cables de conexion. EMS 8941

5. DESARROLLO.

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

5.1 EXPERIMENTO 1 — Consumo de energia eléctrica con carga RLC.

1) Conecte el siguiente circuito.

Capitulo Ill. Propuesta de Practicas de Laboratorio 151



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

a. Conecte la fuente de alimentacion trifasica variable a las terminales de entrada del
watthorimetro monofasico (terminales 4 y N de la fuente a las terminales 1 y 2 del
watthorimetro, respectivamente).

b. Conecte un voltimetro en paralelo a las terminales 4 y N de la fuente, a fin de
monitorear el voltaje de alimentacion (terminal 4 de la fuente a la salida de 250 V del
voltimetro y terminal N de la fuente a la terminal £ del voltimetro).

c. Conecte las terminales 3 y 4 del watthorimetro a las terminales 2 y 1 del wattmetro
monofasico, respectivamente.

d. Conecte un voltimetro en paralelo a las terminales 3 y 4 del wattmetro monofasico
(terminal 3 del wattmetro a la salida de 250 V del voltimetro y terminal 4 del wattmetro
a la terminal * del voltimetro).

e. Conecte todas las terminales del modulo de resistencia en estrella, exactamente como se
muestra en el circuito. Haga lo mismo con los médulos de inductancia y capacitancia.

f.  Conecte los tres moédulos (resistencia, inductancia y capacitancia) en estrella, a fin de
proporcionar una carga RLC al sistema. Observe el circuito.

g. Conecte la terminal 3 del wattmetro monofésico en serie con un amperimetro y con la
conexion en estrella del lado superior de la carga (terminal 3 del wattmetro a + del
amperimetro, la salida de 2.5 A del amperimetro a la conexion en estrella).

h. Conecte la terminal 4 del wattmetro monofasico a la conexioén en estrella del lado
inferior de las cargas.

2) Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta 120 V4, segin
lo indica el voltimetro E;.
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3) ¢(En qué sentido gira el dial del watthorimetro?

4) Posteriormente.
a. Ajustando los interruptores correspondientes, proporcione una carga RLC de 171
Q.
b. Mida el voltaje, la corriente y la potencia del circuito. Anote sus resultados en la
tabla 7.1.

5) A continuacion.
a. Ajustando los interruptores correspondientes, proporcione una carga RLC de 85 Q.
b. Mida el voltaje, la corriente y la potencia del circuito. Anote sus resultados en la
tabla 7.1.

6) En seguida.
a. Ajustando los interruptores correspondientes, proporcione una carga RLC de 57 Q.
b. Mida el voltaje, la corriente y la potencia del circuito. Anote sus resultados en la

tabla 7.1.
i Voltaje Corriente Potencia
V) (A) W)
171 Q
85 Q
57 Q

Tabla 7.1 Valores medidos para carga RLC.
7) Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente de alimentacion.
8) Con los datos proporcionados por el wattmetro en cada una de cargas, calcule el consumo

de energia por 30 minutos de operacion del circuito, segun la tarifa residencial actual por
kWh investigada en el cuestionario previo.

9) Posteriormente.
a. Invierta las terminales 1 y 4 del watthorimetro.
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b. Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta
120 V¢4, segun lo indica el voltimetro E;.
c. (Por qué cambia el sentido de giro del dial?

d. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

5.2 EXPERIMENTO 2 - Consumo de energia eléctrica con carga de motor de
induccion.

1) Conecte el siguiente circuito.

a. Conecte la fuente de alimentacion trifasica variable a las terminales de entrada del
watthorimetro monofasico (terminales 4 y N de la fuente a las terminales 1 y 2 del
watthorimetro, respectivamente).

b. Conecte un voltimetro en paralelo a las terminales 4 y N de la fuente, a fin de
monitorear el voltaje de alimentacién (terminal 4 de la fuente a la salida de 120 V
del voltimetro y terminal N de la fuente a la terminal + del voltimetro).

c. Conecte las terminales 3 y 4 del watthorimetro a las terminales 2 y 1 del wattmetro
monofasico, respectivamente.

d. Conecte un voltimetro en paralelo a las terminales 3 y 4 del wattmetro monofasico
(terminal 3 del wattmetro a la salida de 120 V del voltimetro y terminal 4 del
wattmetro a la terminal + del voltimetro).

e. Conecte el devanado principal del motor de arranque por capacitor en serie con el
interruptor, el capacitor y el devanado auxiliar del motor (terminal 2a 6,7a5y3 a
1 del motor), tal como se muestra en el circuito.
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f. Conecte la terminal 3 del wattmetro monofésico en serie con un amperimetro y con
el devanado principal del motor de arranque por capacitor (terminal 3 del wattmetro
a £ del amperimetro, la salida de 8 A del amperimetro a la terminal 2 del motor).

g. Conecte la terminal 4 del wattmetro monofasico a la terminal 3 del motor.

2) Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta 120 V4, segun
lo indica el voltimetro E;. El motor debe comenzar a funcionar.

3) (En qué sentido gira el dial del watthorimetro?

4) Posteriormente.
a. Mida el voltaje, la corriente y la potencia del circuito. Anote sus resultados en la
tabla 7.2.
Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente de alimentacion.
c. Con la siguiente formula y utilizando los datos de voltaje, corriente y potencia del
inciso a., calcule el factor de potencia del motor. Anote su resultado en la tabla 7.2.

P =VlIcos 0
Voltaje Corriente Potencia Factor de
W) (A) W) potencia

Tabla 7.2 Valores medidos para carga de motor de induccion.

5) Con los datos proporcionados por el wattmetro, calcule el consumo de energia por 2 horas
de operacion del circuito, segiin la tarifa industrial actual por kWh investigada en el
cuestionario previo.
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6. PREGUNTAS DE EVALUACION.

1) Defina el concepto del medidor de energia eléctrica bidireccional.

2) Investigue o proponga algunas soluciones para evitar el robo de energia en un
sistema de distribucion.

3) Investigue el monto actual de la multa establecida por CFE por un bajo factor de
potencia en una carga industrial.

4) Suponga que el wattmetro tomo lecturas en kW, es decir, 1000 veces los
valores obtenidos en las mediciones y realice los calculos pedidos en:

a. El procedimiento no.8 del experimento 1.

b. El procedimiento no.5 del experimento 2.
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El incesante progreso tecnologico exige a las universidades permanecer en constante evolucion, a
fin de que los egresados puedan lograr competitividad laboral. Esto se consigue mediante la
adaptacion de los programas de estudio.

Como se ha mencionado en la introduccidén de este proyecto de investigacion, las practicas de
laboratorio constituyen un recurso importante en la formacidon académica de los alumnos de areas
experimentales, pues resultan una valiosa herramienta para esclarecer, reforzar y profundizar la
ensefianza. Esta es la premisa que ha dado fundamento a la elaboracion del presente trabajo.

En definitiva, desarrollar un manual de practicas de laboratorio no es tarea sencilla; lograr el
balance entre calidad y cantidad es el asunto primordial que se debe considerar y también es el mas
dificil de conseguir.

Este proyecto permite enriquecer el programa de la asignatura de Sistemas de Distribucion, una
materia vasta y cautivante, donde se ha tenido la oportunidad de aprender conceptos desconocidos y
esclarecer muchos mas, de vincular temas vistos en otras asignaturas y finalmente, aterrizarlos en
un manual de practicas de laboratorio en beneficio de las generaciones futuras, ya que, con este
manual, se hace posible cursar las clases practicas que no se imparten actualmente.

Este manual favorece a los alumnos, a los instructores y a la facultad:

e A los alumnos debido a que se proporcionan procedimientos simples y extremadamente
detallados que facilitan el desarrollo de las practicas y la compresion de los temas
examinados. Los procedimientos complicados y las conexiones que requieren demasiado
tiempo confunden a los estudiantes y desvian el enfoque de las practicas; puesto que, en
lugar de dedicarse a asimilar los fenomenos que se presentan, la mayor preocupacion es
realizar las multiples conexiones de manera apropiada, en consecuencia, se ocupa un
considerable tiempo de clase y un minimo de éste para tomar mediciones, el
comportamiento de los circuitos queda en segundo plano y existe lugar a numerosas dudas.

o En el anexo se incluye la solucion a los desarrollos de las practicas; es un apoyo a los
instructores. En dicha seccion, se exponen los resultados obtenidos en cada experimento;
con lo cual, los instructores pueden impartir las clases con previo conocimiento de los
valores esperados en cada prueba.

e A la facultad porque todas las practicas fueron disefiadas considerando equipo disponible
en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica Electronica, como son los moédulos didacticos de
LabVolt, osciloscopios digitales, etc., eludiendo asi la necesidad de adquirir instrumental
para la implementacion de este laboratorio, con lo que se obtienen grandes ventajas al
minimo costo. Ademas, que en ciertas practicas de esta asignatura se considere equipo que
no se ocupa en otros laboratorios del area, impulsa la utilizacion y el aprovechamiento del
equipo citado, pues no tiene ningun caso contar con equipo funcional en desuso.
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Como trabajo derivado de este manual de practicas, bien podria surgir el desarrollo del material
digital; una serie de videos y/o presentaciones donde se muestren y sean explicados paso a paso los
procedimientos de cada una de las practicas, adoptando la misma estrategia de enseflanza -
aprendizaje que se ha establecido en los laboratorios de Dispositivos Electronicos y Sistemas de
Control, donde los alumnos se presentan a clases con el precedente de lo que van a realizar,
reduciendo asi, casi en un 50% la duracion de las clases. Ademas, se brinda a los estudiantes una
herramienta extra de trabajo; ya que, en adicion a los formatos de préctica, un video - tutorial de los
procedimientos es el método preciso para que, antes de entrar a clase, los alumnos tengan completa
certeza de lo que van a realizar, ya no es necesario dedicar demasiado tiempo explicando
conexiones, y la atencion principal se centra en el comportamiento de los circuitos.

Al cursar la asignatura de Sistemas de Distribucion en el primer semestre que se impartio, se tuvo la
falta de clases practicas; no obstante, este inconveniente permitio valorar la importancia de cursar
laboratorios. Resolver este problema fue la tarea mas destacada durante el cumplimiento de Servicio
Social y, de forma consecuente, se convirtié en tema del presente estudio.

Este laborioso proyecto ofrece una significativa aportacion a la formacion académica de los
alumnos de la carrera de Ingenieria Eléctrica Electronica, particularmente a los del area eléctrica.
Queda como deseo que sea extraido el mayor provecho a todos los meses dedicados a la elaboracion
de este proyecto.
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UN.A.M. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 1

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA CON CAPACITORES

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

EXPERIMENTO 1 — Compensacién del factor de potencia con el motor en vacio.

1) Conecte el siguiente circuito.

I Aca MOTOR DE INDUCCION
1 DE JAULA DE ARDILLA
o0 A
0-208V @ @ @
0-250
E, V Yea é 5 O %.5 : 1 ¢
Ac-a 2 s
l2 3 &
230 A
0-208V Ac-a Y
he ) /
L 3, ’
ELECTRO-
DINAMOMETRO
R,
’\
120 Yea .
1 %
L
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a. Acople el electrodinamometro con el motor de induccion de jaula de ardilla por
medio de la banda de acoplamiento.

b. Conecte la fuente de alimentacidn trifasica variable (terminales 4, 5 y 6) en serie
con los amperimetros de CA (a las terminales =), las salidas de 2.5 A de cada uno
de los amperimetros deben conectarse a las terminales 1, 2 y 3 del wattimetro
trifasico. Asi mismo, las terminales 4, 5 y 6 del wattimetro trifasico deben
conectarse a las terminales 1, 2 y 3, respectivamente, del motor de inducciéon de
jaula de ardilla.

c. Conecte un voltimetro a la fuente de alimentacion (terminales 4 y 5), a fin de
ajustar el voltaje a 208 V).

d. Conecte los devanados del motor de induccion jaula de ardilla en estrella
(terminales 4 con 5 y 5 con 6).

e. Conecte las terminales del electrodinamémetro a las salidas de voltaje fijo de 120
V¢4 de la fuente de alimentacion (terminales 1 y N).

f. Ajuste la perilla de control del dinamdmetro en su posicion extrema, haciéndola
girar en sentido antihorario (a fin de proporcionarle al motor una carga de arranque
de 0 Ibf'plg.)

g. Conecte el médulo de capacitancia en paralelo con el motor de induccion de jaula
de ardilla (terminales 1, 2 y 3). Las terminales restantes del modulo de capacitancia
deben conectarse en estrella. Verifique que todos los interruptores del modulo estén
abajo.

2) Encienda la fuente de alimentacion y aumente lentamente el voltaje, el motor debe
comenzar a funcionar.
a. (Qué sucede con la potencia reactiva?
Al arranque, el motor de induccion demanda una alta potencia reactiva; por lo
tanto, la fuente de alimentacion debe suministrar una gran corriente con un
factor de potencia bajo.
b. Realice las mediciones indicadas en la tabla 1.1

I4 (A) 0.7
I (A) 0.7
I (4) 0.7
Velocidad (RPM) 1786
Potencia real (W) 60
Potencia reactiva (VAr) 250
Factor de Potencia 0.2334

Tabla 1.1 Caracteristicas sin compensar el factor de potencia con el motor en vacio.
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3) Sin reducir el voltaje, apague la fuente de alimentacion.

4) Considerando el triangulo de potencias, calcule el factor de potencia y anote su resultado en

latabla 1.1.

f.p.=cos@

Q

tan0 = (—)

an P

Q
0=+t -1 (—)

an P

pom e (9]

250

f.p.= cos [tan‘1 (%) ] = cos [tan‘1 (ﬁ) ] = f.p.= 0.2334

5) Encienda la fuente de alimentacion.

6) Abhora, para compensar el factor de potencia con reactancia capacitiva:
a. Suba los tres interruptores de 1200 € del modulo de capacitancia, realice las
mediciones que pide la tabla 1.2.
b. Sin hacer ningiin cambio, suba los tres interruptores de 600 Q del modulo de
capacitancia, realice las mediciones que pide la tabla 1.2.
c. Sin hacer modificaciones, suba los tres interruptores de 300 Q del modulo de
capacitancia, realice las mediciones que pide la tabla 1.2.

120002 12002//60002 12000/ /6002/ /30002
I, (A) 0.6 0.4 0.1
Ig (A) 0.6 0.4 0.1
Ic (A) 0.6 0.4 0.1
Velocidad (RPM) 1786 1786 1786
Potencia real (W) 60 60 60
Potencia reactiva (VAr) 200 120 40
Factor de Potencia 0.2873 0.4472 0.8321

Tabla 1.2 Compensacion del factor de potencia con el motor en vacio.

d. Retire todas las capacitancias.
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7) Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente de alimentacion.

8) Calcule el factor de potencia para cada una de las reactancias capacitivas y anote sus
resultados en la tabla 1.2.

f.p.= cos [tan‘1 <%) ] = cos [tam‘1 (%) ] = f.p.= 0.2873
f.p.= cos [tan_1 (%) ] = cos [tan_1 (%) ] = f.p.= 0.4472

f.p.= cos [tan‘1 (%) ] = cos [tan‘1 (%) ] = f.p.= 0.8321

EXPERIMENTO 2 — Compensacion del factor de potencia con el motor con carga.

1) Encienda la fuente de alimentacion y aumente lentamente el voltaje, el motor debe

comenzar a funcionar. Verifique en los amperimetros que el motor no exceda una corriente
de 1 A.

Nota: No exceda la corriente a mds de 1 A, a fin de no sobrecargar el motor.

2) Aumente gradualmente la carga del dinamoémetro, haciendo girar la perilla de control en
sentido horario. Describa lo que sucede con la corriente, la potencia real y la potencia
reactiva.

Conforme se eleva la carga en el dinamémetro es posible apreciar una disminucion de la
velocidad del motor, un incremento de corriente, una reduccion de potencia reactiva y un
aumento de potencia real. Las ultimas dos condiciones resultan en la mejora del factor de
potencia.

3) Realice las mediciones que pide la tabla 1.3.
4) Sin reducir el voltaje, apague la fuente de alimentacion.

5) Calcule el factor de potencia y anote su resultado en la tabla 1.3.

f.p.= cos [tan_1 (%) ] = cos [tam_1 (%) ] = f.p.= 0.7725
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I, (A) 1
Ig (A) 1
I (4) 1
Velocidad (RPM) 1710
Potencia real (W) 292
Potencia reactiva (VAr) 240
Factor de Potencia 0.7725

Tabla 1.3 Caracteristicas con carga, sin compensar el factor de potencia.
6) Encienda la fuente de alimentacion.

7) Para compensar el factor de potencia:
a. Suba los tres interruptores de 1200 Q del médulo de capacitancia, realice las
mediciones que pide la tabla 1.4.
b. Sin hacer ningiin cambio, suba los tres interruptores de 600 Q del moédulo de
capacitancia, realice las mediciones que pide la tabla 1.4.
c. Sin hacer modificaciones, suba los tres interruptores de 300 Q del modulo de
capacitancia, realice las mediciones que pide la tabla 1.4.

1200 Q2 120002//60002 12002/ /60002//3002
I, (A) 0.95 0.8 0.6
Iz (A) 0.95 0.8 0.6
Ic (A) 0.95 0.8 0.6
Velocidad (RPM) 1710 1710 1710
Potencia real (W) 292 292 292
Potencia reactiva (VAr) 200 110 45
Factor de Potencia 0.8250 0.9358 0.9883

Tabla 1.4 Compensacion del factor de potencia con carga en el electrodinamdémetro.
d. Retire todas las capacitancias.
8) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
9) Calcule el factor de potencia para cada una de las reactancias capacitivas y anote sus

resultados en la tabla 1.4.
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UNAM. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragén Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 2

REGULACION DE TENSION

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

EXPERIMENTO 1 — Linea de transmision a 60 Q.

1) Conecte el siguiente circuito.
a. Conecte la fuente de alimentacion en serie con la linea de transmision (terminales
4, 5y 6 de la fuente a las terminales 1, 2 y 3 de la linea de transmision,
respectivamente).
b. Para monitorear el voltaje de entrada E; conecte un voltimetro en paralelo a la
fuente de alimentacion (terminal 5 de la fuente a * del voltimetro y terminal 6 de la
fuente a la salida de 250V del voltimetro).
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c. Conecte la terminal de salida 4 de la linea de transmision a la terminal + del
amperimetro I; y la salida de 0.5 A del amperimetro a una terminal del modulo de
capacitancia, exactamente como se muestra en el circuito. Conecte las terminales 5
y 6 de la linea de transmision a las terminales restantes del médulo de capacitancia,
observe el circuito.

d. Conecte cada una de las terminales del modulo de capacitancia a una de las
terminales de los moddulos de inductancia y resistencia, exactamente como se
muestra en el circuito, a fin proporcionar una carga R||L||C a las tres fases de la
linea. Observe que las terminales inferiores de los modulos de carga (resistencia,
inductancia y capacitancia) estan conectadas, entre si, en estrella.

e. Para monitorear el voltaje en la linea de transmision V;, conecte un voltimetro en
paralelo a ésta (terminal 1 de la linea de transmision a la terminal £ del voltimetro
y la terminal 4 de la linea de transmision a la salida de 250 V del voltimetro).

f. Para examinar el voltaje de salida V;, conecte un voltimetro en paralelo a las
terminales de salida de la linea de transmision (terminal 4 de la linea a la terminal
+ del voltimetro y terminal 5 de la linea a 250 V del voltimetro).

2) Posteriormente:
a. Cerciorese de que todos los interruptores estén abiertos.
b. Ajuste la linea de transmision a 60 Q.
c. Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta que
E, =150V, segin se muestra en el voltimetro E;.
d. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.

3) A continuacion.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de resistencia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
c. Abra todos los interruptores de 300 Q del modulo de resistencia, regresandolos a su
posicion original.

4) En seguida.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de inductancia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
c. Abra todos los interruptores de 300 Q del moédulo de inductancia, regresandolos a
su posicion original.

5) Después.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del modulo de capacitancia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
c. Abra todos los interruptores de 300 € del modulo de capacitancia, regresandolos a
su posicion original.
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6) Para continuar.

Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de resistencia.
Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de inductancia
Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
Abra todos los interruptores de 300 Q del mddulo de inductancia.

e o o

7) Posteriormente.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del modulo de capacitancia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
c. Abra todos los interruptores de 300 Q del méddulo de resistencia.
8) A continuacion.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de inductancia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
9) En seguida.
a. Cierre todos los interruptores de 300 Q del médulo de resistencia.
b. Realice las mediciones que pide en la tabla 2.1 y anote sus resultados.
10) Sin reducir el voltaje, apague la fuente de alimentacion.
11) Abra todos los interruptores de los modulos de carga.

12) Con los datos recabados, dibuje en la tabla 2.1 el diagrama fasorial de cada caso.

13) Calcule la regulacion de voltaje de cada caso y anote sus resultados en la tabla 2.1.

EXPERIMENTO 2 — Linea de transmision a 120 Q.

1) Ajuste la linea de transmisioén a 120 Q.
2) Encienda la fuente de alimentacion y verifique que E; = 150 V.
3) Repita el experimento 5.1 y anote sus resultados la tabla 2.2.

4) Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente de alimentacion.
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Carga vV, 14 vV, Diagrama fasorial % Reg
% R 150 — 150 100
o0 % Reg = ———x
0 0 150 190
Procedimiento 2(d) % Re g = 0%
300, % Reg = %xwo
20 0.27 148
Procedimiento 3(b) % Reg =135%
300,, % Reg = %xlOO
20 0.24 140
Procedimiento 4(b) % Reg =714 %
300,, % Reg = %xwo
30 0.36 208
Procedimiento 5(b) % Reg = —27.88%
3000, % Reg = 1501_3#“00
25 0.32 132
Procedimiento 6(c) % Re g = 13.64 %
3000, % Reg = %xloo
35 0.40 190
Procedimiento 7(b) % Reg =—21.05%
3OOQL||C % Reg = WXNO
0 0.02 170
Procedimiento 8(b) % Reg =-11.76 %
300-QR||L||C % Reg = wxmo
20 0.30 160
Procedimiento 9(b) % Reg = —6.25%
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Carga vV, 1, Vy Diagrama fasorial % Reg
% Reg = 150= 150 100
0 0 0 150 150
% Reg = 0%
150 — 145
% Reg = T x 100
300, 30 0.26 145
% Reg = 3.45%
150 — 120
300,, 25 022 120
% Reg = 25%
150 — 250
3004, 65 0.44 >250
% Reg = —40 %
150 — 100
BOOQR”L 35 0.30 100
% Reg =50 %
150 — 210
3000, 65 0.44 210
% Reg = —28.57 %
150 — 160
% Reg = T x 100
3000, 0 0 160
% Reg = —6.25%
150 — 140
% Reg = T x 100
3009R||L||C 30 0.28 140
% Reg =7.14%

Tabla 2.2 Linea de transmision a 120 Q.
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UN.AM. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 3

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

1) Conecte el siguiente circuito.

a. Observe que el devanado primario del transformador (3 a 4) va conectado a la
salida de 0-208 V4 de la fuente de alimentacion, es decir, las terminales 4 y 5. Los
devanados secundarios del transformador 1 a 2 y 5 a 6, se conectan en serie para
obtener 240 V4 entre los puntos A y B.
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No. de Ry R, I I, Iy E, E; Ey
LnpEzifimienio | () (9 A) A) A) V) V) V)
2 (c) oo % 0 0 0 120 120 | 240
3 (b) 300 300 0.38 0.39 0 110 110 220
4 (b) 600 300 0.18 0.38 0.17 110 110 225
5(b) 300 1200 0.34 0.12 0.24 110 115 230
6 (c) 300 1200 0.16 0.16 0 50 180 240
7 (¢) 300 300 0.29 0.29 0 85 80 170
8 (b) 600 300 0.18 0.20 0 115 60 175
9 (f) 400 400 0.29 0.31 0.38 120 120 240

Tabla 3.1 Comportamiento de un transformador de distribucion
a diferentes cargas con y sin hilo neutro.

2) Posteriormente.

a.
b.

Cerciorese de que todos los interruptores de resistencia estén abiertos.

Conecte la fuente de alimentacion y ajustela a 208 V.4, segin lo indica el
voltimetro de la fuente de alimentacion.

Mida y anote en la tabla 3.1, el voltaje total de salida del transformador Ey, los
voltajes en cada una de las cargas E; y E,, las corrientes de linea e I, y la
corriente del hilo neutro Iy.

3) A continuacion.

a.
b.

C.

Ponga 300 Q en cada circuito de carga, cerrando los interruptores correspondientes.
Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.

(Por qué la corriente del hilo neutro es igual a cero?

Porque el valor de la corriente en el hilo neutro se determina segun la diferencia
entre las dos corrientes de linea y, debido a que la carga estd balanceada, ambas
corrientes son iguales.

4) Enseguida.

a.
b.
c.

Deje 300 Q en la carga R, y ajuste 600 Q en la carga R;.

Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.

Describa lo que sucede.

El desbalance de carga conectada en los devanados del transformador resulta en

un flujo de corriente a través del hilo neutro.
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5) Después.

a.

b.
C.
d

Ponga 1 200 Q en la carga R, y ajuste 300 Q en la carga R;.
Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.
Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
(Es igual la corriente del neutro a la diferencia entre las dos corrientes de linea?
Si.

L—1L=1Iy

034A—-012A=0.244A
0224 =024 A

6) Para continuar.

a.

Desconecte el hilo neutro del transformador quitando la conexion entre el
transformador y el medidor de corriente del neutro Iy.

Conecte la fuente de alimentacion y ajustela a 208 V4, segin lo indica el
voltimetro de la fuente de alimentacion.

Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.

Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

Si la carga R;y R, fueran ldmparas incandescentes de una casa, ;qué se
observaria?

R, brillaria mds que R4, incluso podria explotar, debido a que la potencia disipada

por R, es mds de tres veces la potencia disipada por R;.

7) Posteriormente.

a.

b.

Ponga 300 Q en cada circuito de carga.

Encienda la fuente de alimentaciéon y, como medida precautoria, ajuste el voltaje a
150 Vg4, segin lo indica el voltimetro de la fuente de alimentacion.

Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.

(Qué es lo que observa?

La carga balanceada permite que las corrientes de linea tengan el mismo valor; si

el hilo neutro estuviera conectado la corriente I seria igual a cero.

8) A continuacion.

a.
b.
c.

Deje 300 Q en la carga R, y ajuste 600 Q en la carga R;.

Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.

Describa lo que sucede.

A pesar de conectar la misma carga que en el procedimiento no. 4, la ausencia de
hilo neutro ocasiona la disparidad de las mediciones obtenidas en ambos casos.
Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
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9) Enseguida.

a.

e

S o

Vuelva a conectar la linea del neutro del transformador al medidor de la corriente
en el neutro I.
Sustituya la carga R, con el modulo de inductancia.
Ajuste R4 a una resistencia de 400 Q.
Ajuste R, a una reactancia inductiva X; de 400 Q.
Para obtener 400  de resistencia y reactancia inductiva, es necesario
cerrar los interruptores de 600 Q y 1200 Q de cada mddulo de carga.
Conecte la fuente de alimentacion y ajustela a 208 V4.
Mida y anote todas las cantidades que pide la tabla 3.1.
Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
(Es igual la corriente del hilo neutro a la diferencia aritmética entre las corrientes
de linea? Explique la razon.
No. Estas dos corrientes estdn defasadas 90° entre si; la corriente del hilo neutro
se calcula al realizar la suma fasorial de las corrientes de linea.

IN = ’112 + 122
0.38 = 1/0.292 + 0.312

0.38 = v0.1802
0.38 = 0.4244

Anexo. Solucionario de Practicas 177



Propuesta de Practicas de Laboratorio para la materia de Sistemas de Distribucion que se
imparte en la Carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica de la FES Aragon UNAM

Carmona Reyes Pamela Gabriela

UNAM. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 4

TRANSFORMADORES EN PARALELO

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

1) Conecte el siguiente circuito.

0-120
Ye-a

a. Observe que los dos transformadores estan conectados en paralelo. Los devanados
primarios (1 a 2) se conectan a la fuente de alimentacion de 120 V4 . El wattimetro
indicara la potencia de entrada. Cada devanado secundario (3 a 4) se conecta en
paralelo con la carga R;. Los amperimetros se conectan para medir la corriente de
carga I; y las corrientes de los secundarios de los transformadores I; e I,.
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2) Ponga todos los interruptores de resistencia en la posicion “abierto” para tener una corriente
de carga igual a cero. Observe que los devanados se conectan para funcionar como
transformador elevador (120 V del primario a 208 V del secundario).

3) Posteriormente.

a. Conecte la fuente de alimentacion y haga girar lentamente la perilla de control del
voltaje de salida, mientras que observa los medidores de corriente de los
secundarios de los transformadores, I; e I,, asi como el medidor de la corriente de
carga R;. Si los devanados estdn en la correcta secuencia de fase, no habra ninguna
corriente de carga, ni corrientes en los secundarios.

Si existe corriente en los devanados secundarios, significa que las
conexiones son erroneas y es necesario verificarlas. Regrese la
perilla de control de voltaje a cero, desconecte la fuente de
alimentacion y revise la conexion del circuito.

b. Ajuste el voltaje de la fuente de alimentaciéon a 120V, segin lo indica el
voltimetro conectado a través del wattimetro.

4) Enseguida.
a. Aumente gradualmente la carga R;, hasta que la corriente de carga I; sea igual a
400 mAcy.
b. Mida y anote el voltaje de carga, la corriente de carga, las corrientes en los
secundarios de los transformadores y la potencia de entrada.

E, = 150 Vg,
I,= 04 Ag,
I = 0.2 Agy
I, = 02 Ay

Pentraga = 65 W
¢. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

5) Para continuar.
a. Calcule la potencia de salida, es decir, la potencia en la carga.

Psaiiaa = Ep X I = (150)(0.4) =60 W
b. Calcule la eficiencia del circuito.

Tome en cuenta que siempre la Pggjiq, s menor que la Poptrada-
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Pouii 60
%ny = —2e 100 = (E)(wO) = 923077 %

entrada
c. Calcule las pérdidas del transformador.
Pérdidas = Pupiraaa — Psatiaa = 65W —60W =5 W
d. Calcule la potencia entregada por el transformador 1.
Pp, = E;, X I; =(150)(0.2) =30
e. Calcule la potencia entregada por el transformador 2.
Pr, = E, X I = (150)(0.2) = 30
6) Entre los dos transformadores ;la carga esta distribuida, mds o menos, uniformemente?

Amplie su respuesta.

Si. De acuerdo con los requisitos de paralelaje y debido a que ambos transformadores
tienen devanados idénticos, deben compartir la carga equitativamente.
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UNAM. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 5

DESPLAZAMIENTO DE FASE
EN TRANSFORMADORES TRIFASICOS

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

EXPERIMENTO 1 — Secuencia de fases de la fuente trifasica fija.

1) Para determinar la secuencia de fases de la salida trifasica fija de la fuente de alimentacion:
a. Conecte el siguiente circuito.
Ajuste el valor de cada resistor y de la reactancia capacitiva a
300 2. Observe que los tres elementos estan conectados en estrella
a las terminales de salida fija 1, 2 y 3 de la fuente de alimentacion.
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b. Encienda la fuente de alimentacion.
c. Miday anote los voltajes E; y E,.

E1 = 107.80 VCA
E, = 107.34 Vg,

d. En relacion a los voltajes E; y E,, determine la secuencia de fases (alto voltaje —
bajo voltaje — capacitor).

Secuencia de fases: 1 —2 —3
e. Apague la fuente de alimentacion y desconecte el circuito.
Alimentar al transformador con la adecuada secuencia de fases, es un requisito

indispensable para realizar las pruebas que determinan si el desplazamiento
angular del transformador es correcto o no.

EXPERIMENTO 2 — Desplazamiento de fases segin la normas ANCE e IEEE.

1) Conecte el siguiente circuito.

a. Observe que uno de los devanados esta conectado en estrella: teniendo como punto
comun a HO, donde se conectan las terminales 4, 8 y 12 del transformador; las
terminales 3, 7 y 11 del transformador son, respectivamente, las terminales de
alimentacion H1, H2 y H3 de este devanado. El otro devanado estd conectado en
delta, sus terminales estan conectadas en serie: terminal 2 a5, 6 a 9y 10 a 1; las
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terminales de salida X1, X2 y X3 son, respectivamente, los puntos de union de la
conexion serie, terminales 10a1,2a5y6a9.

b. Siguiendo el orden de la secuencia de fases determinada en el experimento 5.1,
conecte las terminales de salida fija de la fuente de alimentacion a las terminales
marcadas como H1, H2 y H3 del transformador. La terminal HO del transformador
se conecta a la terminal N de la fuente de alimentacion.

Por ejemplo, teniendo una secuencia de fases ABC, tendria que conectarse:
La fase A a HI del transformador.
La fase B a H2 del transformador.
La fase C a H3 del transformador.

2) (Por qué se marca como H el devanado conectado en estrella?
Porque, de acuerdo con la normativa vigente, el devanado de mayor tension debe
sefialarse como H.

3) A continuacion.
a. Dibuje el diagrama vectorial de la conexion de cada devanado.

Diagrama vectorial

Conexion estrella Conexion delta

b. Dibuje solamente los vectores H1 y X1, uniendo los vértices de cada uno en un
punto. Al medir el a&ngulo formado por ambos vectores, podra observar que:

El defasamiento es X1 retrasado 30° con respecto a HI.
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Defasamiento angular

4) Para comprobar que el desplazamiento angular es correcto, de acuerdo a las normas ANCE
e IEEE, se realizaran las siguientes pruebas:
a. Conecte las terminales H1 y X1 (terminales 1 y 3 del transformador).
b. Encienda la fuente de alimentacion.
c. Con el multimetro digital, mida el voltaje entre las terminales del transformador
que pide la tabla 5.4 y anote sus lecturas.

Voltaje entre terminales
M
H3 - X2 127
H3 - X3 127
H1 - H3 220
H2 - X2 127
H2 - X3 254

Tabla 5.4 Mediciones de tension para prueba de defasamiento angular.

d. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

e. Con las lecturas obtenidas, verifique que se cumplan las relaciones de tension
estipuladas en las normas ANCE e IEEE. Realice las comparaciones y anote sus
resultados en la tabla 5.5.

H3 - X2 = H3 -X3
127 = 127

H3 - X2 < H1-H3
127 < 220
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H2 - X2 < H2 -X3
127 < 254

H2 - X2 < H1-H3
127 < 220

Tabla 5.5 Relaciones de tension cuando el defasamiento angular es correcto.

5) Cambie la conexion del circuito segun se indica a continuacion y repita los pasos 3 y 4 del
experimento 5.2.

a. Observe que uno de los devanados esta conectado en estrella: teniendo como punto
comun a HO, donde se conectan las terminales 3,7 y 11 del transformador; las
terminales 4, 8 y 12 del transformador son, respectivamente, las terminales de
alimentacion H1, H2 y H3 de este devanado. El otro devanado est4d conectado en
delta, sus terminales estan conectadas en serie: terminal 2 a 5, 6 a9y 10 a 1; las
terminales de salida X1, X2 y X3 son, respectivamente, los puntos de union de la
conexion serie, terminales2a5,6a9y 10al.

b. Siguiendo el orden de la secuencia de fases determinada en el experimento 5.1,
conecte las terminales de salida fija de la fuente de alimentacion a las terminales
marcadas como H1, H2 y H3 del transformador. La terminal HO del transformador
se conecta a la terminal N de la fuente de alimentacion.

Por ejemplo, teniendo una secuencia de fases ABC, tendria que conectarse:
La fase A a H1 del transformador.
La fase B a H2 del transformador.
La fase C a H3 del transformador.
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6) A continuacion.
a. Dibuje el diagrama vectorial de la conexion de cada devanado.

Diagrama vectorial

Conexion estrella Conexion delta

b. Dibuje solamente los vectores Hl y X1, uniendo los vértices de cada uno en un
punto. Al medir el angulo formado por ambos vectores, podra observar que:

El defasamiento es X1 adelantado 30° con respecto a HI.

Defasamiento angular

7) Para comprobar que el desplazamiento angular no es correcto, de acuerdo a las normas
ANCE e IEEE, se realizaran las siguientes pruebas:
a. Conecte las terminales H1 y X1 (terminales 2 y 4 del transformador).
b. Encienda la fuente de alimentacion.
c. Con el multimetro digital, mida el voltaje entre las terminales del transformador
que pide la tabla 5.6 y anote sus lecturas.
d. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
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e. Con las lecturas obtenidas, podra verificar que no se cumplen las relaciones de
tension estipuladas en las normas ANCE e IEEE. Realice las comparaciones y
anote sus resultados en la tabla 5.7.

Voltaje entre terminales
M
H3 - X2 254
H3 - X3 127
H1-H3 220
H2 - X2 127
H2 - X3 127

Tabla 5.6 Mediciones de tension para prueba de defasamiento angular.

H3 - X2 = H3 - X3
254 > 127

H3 - X2 < H1 - H3
254 > 220

H2 - X2 < H2 — X3
127 = 127

H2 - X2 < H1-H3
127 < 220

Tabla 5.7 Relaciones de tension cuando el defasamiento angular no es correcto.

f. ¢Por qué no se cumplen las relaciones de tension?
Porque a pesar de mantener la secuencia de fases de la fuente, se cambiaron las
terminales de alimentacion del transformador. No es la conexion requerida por las
normas ANCE e IEEE; en consecuencia, las relaciones de tension no se cumplen.
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U.N.A.M.

F.E.S. Aragon

Ingenieria Eléctrica
Electrénica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 6

CORRIENTE DE ARRANQUE EN
TRANSFORMADORES Y MOTORES

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexién
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada

medicion.

EXPERIMENTO 1 — Corriente de arranque del motor de induccion.

1) Conecte el siguiente circuito.

a. Conecte los devanados del motor de induccion de jaula de ardilla en estrella. Para

ésto, necesitamos alimentar el motor con la fuente trifasica variable (terminales 4, 5

y 6 de la fuente de alimentacion a las terminales 1, 2 y 3 del motor de induccion,

respectivamente). El punto comiin de la conexion estrella se realiza al conectar las

terminales 4 con 5 y 5 con 6 del motor de induccion.

b. Conecte un voltimetro entre las terminales 4 y 5 de la fuente de alimentacion, a fin

de ajustar el voltaje de alimentacion.

T

¥

0-208V

MOTOR DE INDUCCION
DE JAULA DE ARDILLA

g G

0-208V

g G
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2) Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta 208 V-4, segun
lo indica el voltimetro conectado a las terminales de la fuente de alimentacion. El motor
debe empezar a funcionar.

3) Sin modificar el voltaje, apague la fuente de alimentacion.

4) Posteriormente:

a. Conecte un cable BNC — Caiméan a la terminal del Canal 1 del osciloscopio.
Si el cable BNC — Caiman esta daniado, es posible que introduzca ruido a
las mediciones que realizard el osciloscopio. Cambie el cable en caso de
que esto ocurra.

b. Coloque el transformador de corriente en una de las terminales de alimentacion del

motor de induccion. Véase figura 6.5.

Este transformador de medida nos hace posible determinar el valor de la
corriente de arranque del motor de induccion sin riesgo de danar el
osciloscopio ante un error en la conexion.

Figura 6.5 Conexidn del motor para medir la
corriente de arranque en una de las fases.

c. Las terminales del TC se conectan a las terminales del cable BNC - Caiméan
conectado en el osciloscopio. El circuito debe quedar tal como se ilustra en la figura
6.5.

5) Conecte el osciloscopio en una toma de corriente externa al modulo de fuente de

alimentacion. Una vez encendido, para su configuracion, utilice la metodologia descrita a
continuacion:
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a. Oprima el boton “Menu” del canal 1 en la secciéon “Vertical” y, con la perilla
“Multipurpose”, seleccione el modo de acoplamiento C.C.

b. Oprima el boton “Menu” de la seccion “Trigger” y asegurese de que el display esté
seleccionado en el canal 1.

c. Para posicionar el inicio de la captura de la sefial, con la perilla “Position” de la
seccion “Horizontal”, desplace el cursor hasta el segundo cuadro de izquierda a
derecha a fin de observar mejor la sefial.

d. Con la perilla “Scale” de la seccion “Vertical”, ajuste como valor inicial 100
mV/div.

En caso de que la sefial no se aprecie adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar el transitorio.

e. Con la perilla “Scale” de la seccion “Horizontal”, ajuste como valor inicial 100
ms/div.

En caso de que la sefial no se aprecie adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar el transitorio.

f. Para establecer el limite en el que se va a capturar la sefial, con la perilla “Level”
de la seccion “Trigger” lleve el nivel de disparo a un valor aproximado de 220 mV.

g. Seleccione la funcion de disparo tnico oprimiendo el boton “Single”.

El modo de disparo unico del osciloscopio digital permite capturar los
transitorios de un circuito o equipo eléctrico que se producen una sola vez;
tal es el caso del transitorio de la corriente de arranque.

Nota: Si el sistema tiene un alto nivel de ruido, es probable que se
dispare el trigger. Asegurese de que ésto no suceda antes de
encender la fuente, pues no seria posible tomar lectura de la
corriente de arranque.
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6) Encienda la fuente de alimentacidén. La onda que aparece en el osciloscopio, asi como los
valores establecidos de amplitud, tiempo y disparo, deben verse como se muestra en la
figura 6.6. De no ser asi, puede apagar y encender la fuente de alimentacion las veces que
sea necesario para poder apreciar el transitorio.

Una vez que el osciloscopio ha capturado una sefial serd necesario volver a
seleccionar el modo de disparo unico, oprimiendo la tecla “Single” del
osciloscopio, para poder observar una nueva forma de onda cada que se encienda
la fuente de alimentacion.

Figura 6.6 Corriente de arranque en una fase del motor de induccion.

Si la onda no se aprecia en la pantalla adecuadamente, varie los valores de tiempo
(horizontal) y amplitud (vertical) del osciloscopio.

7) Simodifico las escalas horizontal y vertical del osciloscopio, anote los nuevos valores en la
tabla 6.2. En caso contrario, omita este procedimiento.

Escala vertical Escala horizontal
(mV/div) (ms/div)

Tabla 6.2 Nuevas escalas del osciloscopio para el motor de induccién en una fase.
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8) Dibuje la forma de onda obtenida.

9) Anote el valor de la corriente nominal del motor, asi como el valor de la relacion de
transformacion del transformador de corriente (TC) en la tabla 6.3.

10) Realice las mediciones que pide la tabla 6.3.

Lyominar (A) 1.2
Relacién de transformacién 0.333V/ 10A
Vpico-pico (MV) 556
Amplitud (mV) 100
O

Tabla 6.3 Valores medidos para una fase del motor de induccion.

11) Sin modificar el voltaje, apague la fuente de alimentacion.

12) A continuacion, se analizara la corriente de arranque en dos de las fases del motor de
induccidn, para esto, siga los siguientes incisos y observe la figura 6.7.
a. Conecte un cable BNC — Caiman a la terminal del Canal 2 del osciloscopio.
b. Coloque otro transformador de corriente en otra de las terminales de alimentacion
del motor de induccion.
c. Conecte las terminales del TC a las terminales del cable BNC — Caiman conectado

en el canal 2 del osciloscopio.
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13) En el osciloscopio:
a. Active el canal 2 oprimiendo el boton “Menu” del canal 2 en la seccion “Vertical”.
b. Con la perilla “Scale” de la secciéon “Vertical”, ajuste como valor inicial 200
mV/div para ambos canales.
En caso de que las sefiales no se aprecien adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar los transitorios.
c. Deje la escala de tiempo tal como esta, en 100ms/div.
En caso de que las sefiales no se aprecien adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar los transitorios.
d. Con la perilla “Level” de la seccion “Trigger” lleve el nivel de disparo a 200 mV.
e. Seleccione la funcién de disparo tinico oprimiendo el boton “Single”.

Figura 6.7 Conexion del motor para medir las
corrientes de arranque en dos de las fases.

14) Encienda la fuente de alimentacion. Las ondas que aparecen en el osciloscopio, asi como
los valores establecidos de amplitud, tiempo y disparo, deben verse como se muestra en la
figura 6.8. De no ser asi, puede apagar y encender la fuente de alimentacion las veces que
sea necesario para poder apreciar el transitorio.

Una vez que el osciloscopio ha capturado una sefial sera necesario volver a
seleccionar el modo de disparo unico, oprimiendo la tecla “Single” del
osciloscopio, para poder observar una nueva forma de onda cada que se encienda
la fuente de alimentacion.
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Figura 6.8 Corrientes de arranque en dos fases del motor de induccion.

Si las ondas no se aprecian en la pantalla adecuadamente, varie los valores de
tiempo (horizontal) y amplitud (vertical) del osciloscopio.

15) Si modifico las escalas horizontal y vertical del osciloscopio, anote los nuevos valores en la
tabla 6.4. En caso contrario, omita este procedimiento.

Escala vertical Escala horizontal
(mV/div) (ms/div)

Tabla 6.4 Nuevas escalas del osciloscopio para el motor de induccion en dos fases.

16) Dibuje las formas de onda obtenidas.
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17) Realice las mediciones que pide la tabla 6.5.

Lnominar (A) 1.2
Relacién de transformacién 0.333V/10A
Viico—pico (MV) 464
Amplitud (mV) 200
Viax (mV) 240

Tabla 6.5 Valores medidos para dos fases del motor de induccion.
18) Anote sus observaciones.

Las formas de onda de la corriente de arranque en ambas fases del motor son idénticas.

19) Reduzca el voltaje a cero, apague la fuente de alimentacion y desconecte el circuito.

EXPERIMENTO 2 — Corriente de arranque del transformador monofasico.

1) Conecte el siguiente circuito.

Conecte el devanado primario del transformador a la fuente trifasica fija (terminales

a.
1 y N de la fuente de alimentacion a las terminales 1 y 2 del transformador,
respectivamente).

Coloque un TC en una de las terminales de alimentacion del transformador.
c. Conecte las terminales del TC a las terminales del cable BNC — Caiman del Canal 1

del osciloscopio.
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4) En el osciloscopio:

a. Deshabilite el canal 2 del osciloscopio oprimiendo el boton “Menu” del canal 2 en

la seccion “Vertical” y desconecte el cable BNC — Caiman de esta terminal.

b. Con la perilla “Scale” de la seccion “Vertical”, ajuste como valor inicial 5 mV/div.
En caso de que la serial no se aprecie adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar el transitorio.

c. Con la perilla “Scale” de la seccion “Horizontal”, ajuste como valor inicial 50

ms/div.
En caso de que la serial no se aprecie adecuadamente en la pantalla,
debera ajustar el valor segun sea necesario para visualizar el transitorio.

d. Para establecer el limite en el que se va a capturar la sefial, con la perilla “Level”

de la seccion “Trigger” lleve el nivel de disparo a 13 mV.
e. Seleccione la funcién de disparo tnico oprimiendo el boton “Single”.

Nota: Si el sistema tiene un alto nivel de ruido, es probable que se
dispare el trigger. Asegurese de que ésto no suceda antes de
encender la fuente, pues no seria posible tomar lectura de la
corriente de arranque.

5) Encienda la fuente de alimentacion. Los valores establecidos de amplitud, tiempo y disparo,
deben verse como se muestra en la figura 6.9. En este caso, podra observar que el
transitorio de corriente de arranque del transformador varia cada que apaga y enciende la
fuente de alimentacion.

Una vez que el osciloscopio ha capturado una seiial sera necesario volver a
seleccionar el modo de disparo unico, oprimiendo la tecla “Single” del

osciloscopio, para poder observar la nueva forma de onda cada que se encienda la
fuente de alimentacion.

Figura 6.9 Corriente de arranque del transformador monofdsico.
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Si la onda no se aprecia en la pantalla adecuadamente, varie los valores horizontal
y vertical del osciloscopio.

11) Tome 5 diferentes capturas de la corriente de arranque del transformador apagando y
encendiendo la fuente de alimentacion. Dibuje las formas de onda obtenidas en cada caso.

Si una de las ondas resulta similar a la de la figura 6.9, realice los procedimientos
6 a 8 de este experimento antes de efectuar el resto de las capturas. En caso

contrario, apague y encienda la fuente de alimentacion hasta tener la forma de
onda deseada.
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12) Explique por qué en cada caso la corriente de arranque tiene diferente forma y amplitud.
El cambio en la forma de onda es debido a que la corriente de arranque en un

transformador depende del dngulo de fase. El flujo residual de una energizacion previa
determina la magnitud de la corriente de arranque en la proxima energizacion.

13) Considerando la forma de onda que resulte similar a la de la figura 6.9: si modifico las
escalas horizontal y vertical del osciloscopio, anote los nuevos valores en la tabla 6.6. En

caso contrario, omita este procedimiento.

Escala vertical Escala horizontal
(mV/div) (ms/div)

Tabla 6.6 Nuevas escalas del osciloscopio para el transformador.

14) Anote el valor de la corriente nominal del transformador, asi como el valor de la relacion de
transformacion del transformador de corriente (TC) en la tabla 6.7.

15) Realice las mediciones que pide la tabla 6.7 utilizando los datos que proporcione el
osciloscopio en la forma de onda obtenida que resulte similar a la mostrada en la figura 6.9.

Lnominar (A) 0.5
Relacién de transformacion 0.333V/10A
Vpico—pico (MV) 388
Amplitud (mV) 5

Vnex (V) | -

Tabla 6.7 Valores medidos para el transformador monofdsico.

16) Apague la fuente de alimentacion.

17) Apague el osciloscopio.
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UN.AM. Ingenieria Eléctrica
F.E.S. Aragon Electronica

Laboratorio de Sistemas de Distribucion

PRACTICA 7

MEDICION Y FACTURACION DE ENERGIA ELECTRICA

{ATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexion
cuando la fuente este energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

EXPERIMENTO 1 — Consumo de energia eléctrica con carga RLC.

1) Conecte el siguiente circuito.
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a. Conecte la fuente de alimentacidn trifisica variable a las terminales de entrada del
watthorimetro monofasico (terminales 4 y N de la fuente a las terminales 1 y 2 del
watthorimetro, respectivamente).

b. Conecte un voltimetro en paralelo a las terminales 4 y N de la fuente, a fin de
monitorear el voltaje de alimentacion (terminal 4 de la fuente a la salida de 250 V del
voltimetro y terminal N de la fuente a la terminal £ del voltimetro).

c. Conecte las terminales 3 y 4 del watthorimetro a las terminales 2 y 1 del wattmetro
monofasico, respectivamente.

d. Conecte un voltimetro en paralelo a las terminales 3 y 4 del wattmetro monofasico
(terminal 3 del wattmetro a la salida de 250 V del voltimetro y terminal 4 del wattmetro
a la terminal + del voltimetro).

e. Conecte todas las terminales del modulo de resistencia en estrella, exactamente como se
muestra en el circuito. Haga lo mismo con los mddulos de inductancia y capacitancia.

f. Conecte los tres modulos (resistencia, inductancia y capacitancia) en estrella, a fin de
proporcionar una carga RLC al sistema. Observe el circuito.

g. Conecte la terminal 3 del wattmetro monofasico en serie con un amperimetro y con la
conexion en estrella del lado superior de la carga (terminal 3 del wattmetro a + del
amperimetro, la salida de 2.5 A del amperimetro a la conexion en estrella).

h. Conecte la terminal 4 del wattmetro monofasico a la conexioén en estrella del lado
inferior de las cargas.

2) Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta 120 V4, segun
lo indica el voltimetro E;.

3) (En qué sentido gira el dial del watthorimetro?
El dial del watthorimetro gira hacia la derecha.

4) Posteriormente.

a. Ajustando los interruptores correspondientes, proporcione una carga RLC de 171
Q.

Para conseguir 171 Q de carga RLC debe cerrar un interruptor de 1200 02, 600 Q y

300 Q de cada una de las cargas.

b. Mida el voltaje, la corriente y la potencia del circuito. Anote sus resultados en la
tabla 7.1.

5) A continuacion.
a. Ajustando los interruptores correspondientes, proporcione una carga RLC de 85 Q.
Para conseguir 85 Q de carga RLC debe cerrar otro interruptor de 1200 0, 600 Q y
300 Q de cada una de las cargas, sin modificar los interruptores cerrados en el
procedimiento 4) a.

b. Mida el voltaje, la corriente y la potencia del circuito. Anote sus resultados en la
tabla 7.1.
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6) En seguida.
a. Ajustando los interruptores correspondientes, proporcione una carga RLC de 57 Q.
Para conseguir 57 Q de carga RLC debe cerrar otro interruptor de 1200 0, 600 Q y
300 Q de cada una de las cargas, sin modificar los interruptores cerrados en los
procedimientos 4) ay 5) a.
b. Mida el voltaje, la corriente y la potencia del circuito. Anote sus resultados en la

7) Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente de alimentacion.

tabla 7.1.
T Voltaje Corriente Potencia
44 A W)
171 Q 120 0.7 70
85Q 120 1.6 162
57Q 120 2.4 245

Tabla 7.1 Valores medidos para carga RLC.

8) Con los datos proporcionados por el wattmetro en cada una de cargas, calcule el consumo
de energia por 30 minutos de operacion del circuito, segun la tarifa residencial actual por

kWh investigada en el cuestionario previo.

Tarifa residencial

Rango Costo
1-50 2.307
51-100 2.782
Adicional 3.066

El resultado se obtendria al dividir el valor total de los kWh consumidos, segtn los rangos

establecidos por la CFE, y multiplicarlos tanto por el tiempo de operacion como por la

tarifa de los kWh de cada grupo; posteriormente, se sumarian los resultados individuales

del costo de cada rango. Sin embargo, como el circuito en cuestion tiene un bajo consumo

de energia, no es necesario dividir la potencia en rangos y el costo de consumo se calcula

de forma simple; este procedimiento se mostrard detalladamente en el primer caso.
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Para171Q:

70 0.5 2.307 $0.0807

La tarifa residencial de la CFE establece tres tipos de rango, segun el consumo de kilo-
Watts por cada hora que se demanda potencia del suministro de energia eléctrica.

Como se puede observar en las lecturas tomadas en la tabla 7.1, en la carga de 171 Q se
obtuvo una potencia de 70 W; no es necesario dividir este valor en rangos y el cdlculo del
costo se realiza al multiplicar la potencia por el tiempo de operacion del circuito y por la
tarifa del rango de 1-50kWh establecida por la CFE:

Matemdticamente:

2307\  (70)(0.5)($2.307
(70 W) (0.5 &) <$k14/1/> _ (70X 10)53 ) _ $0.0807

Nota: Considerar las unidades del cdlculo es primordial para obtener el
costo de operacion.

Para 85 Q:

162 0.5 2.307 $0.1869

Para 57 Q:

245 0.5 2.307 $0.2826
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9) Posteriormente.

a. Invierta las terminales 1 y 4 del watthorimetro.

b. Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta
120 Vg, segun lo indica el voltimetro E;.

c. (Por qué cambia el sentido de giro del dial?
Porque cambio el sentido de la corriente de alimentacion del circuito interno del
watthorimetro.

d. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

EXPERIMENTO 2 — Consumo de energia eléctrica con carga de motor de induccion.

1) Conecte el siguiente circuito.

a. Conecte la fuente de alimentacion trifasica variable a las terminales de entrada del
watthorimetro monofasico (terminales 4 y N de la fuente a las terminales 1 y 2 del
watthorimetro, respectivamente).

b. Conecte un voltimetro en paralelo a las terminales 4 y N de la fuente, a fin de
monitorear el voltaje de alimentacion (terminal 4 de la fuente a la salida de 120 V
del voltimetro y terminal N de la fuente a la terminal + del voltimetro).

c. Conecte las terminales 3 y 4 del watthorimetro a las terminales 2 y 1 del wattmetro
monofasico, respectivamente.

d. Conecte un voltimetro en paralelo a las terminales 3 y 4 del wattmetro monofasico
(terminal 3 del wattmetro a la salida de 120 V del voltimetro y terminal 4 del
wattmetro a la terminal + del voltimetro).

e. Conecte el devanado principal del motor de arranque por capacitor en serie con el
interruptor, el capacitor y el devanado auxiliar del motor (terminal 2a6,7a5y3 a
1 del motor), tal como se muestra en el circuito.
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f. Conecte la terminal 3 del wattmetro monofésico en serie con un amperimetro y con
el devanado principal del motor de arranque por capacitor (terminal 3 del wattmetro
a £ del amperimetro, la salida de 8 A del amperimetro a la terminal 2 del motor).

g. Conecte la terminal 4 del wattmetro monofasico a la terminal 3 del motor.

2) Encienda la fuente de alimentacion y aumente gradualmente el voltaje hasta 120 V4, segun
lo indica el voltimetro E;. El motor debe comenzar a funcionar.

3) (En qué sentido gira el dial del watthorimetro?
El dial del watthorimetro gira hacia la derecha.

4) Posteriormente.
a. Mida el voltaje, la corriente y la potencia del circuito. Anote sus resultados en la
tabla 7.2.
b. Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente de alimentacion.
c. Con la siguiente formula y utilizando los datos de voltaje, corriente y potencia del
inciso a., calcule el factor de potencia del motor. Anote su resultado en la tabla 7.2.

P =Vicos 6
0 P ow 0.4861
=—=————— > f.p.=0.
s == monyaza 1P
Voltaje Corriente Potencia Factor de
W) (A) (W) potencia
120 1.2 70 0.4861

Tabla 7.2 Valores medidos para carga de motor de induccion.

5) Con los datos proporcionados por el wattmetro, calcule el consumo de energia por 2 horas
de operacion del circuito, segin la tarifa industrial actual por kWh investigada en el
cuestionario previo.

Tarifa industrial

| owm |

Demanda ($/kW) 191.24
Energia ($/kWh) 1.258
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A diferencia de la tarifa doméstica, la tarifa industrial tiene un costo fijo por consumo de energia;
por lo tanto, no es necesario distribuir los watts; el costo total del consumo de energia se obtiene

al multiplicar los watts consumidos por el tiempo de operacion del circuito y por la tarifa $/kWh
establecida por la CFE:

70 2 1.258 $0.1761

1.258 70)(2)($1.258
70 WH2 K) <$kw/11 > ¢ )(1)0(50 ) _ $0.1761
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