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ANALISIS DE SINGULARIDADES EN TRANSFORMACIO-
NES TRIFASICAS, EMPLEANDO UNA PLATAFORMA EDU-
CATIVA PARA INGENIERIA

E. Parra®, M. San Martin, P. Zulueta, J.A. Serrano, M. Blanco, A. Sanchez, J. Montes,
C. Ledo

AEscuela de Ingenierias Industriales, Sede Francisco Mendizabal, C/Francisco Mendizabal n° 1,
47014 Valladolid, Teléfono: (34)983423503, FAX: (34)983423490 y eparra@eii.uva.es

Abstract

This article shows the results of a work based on the analysis of the singu-
larities of three-phase transformations using an educational platform de-
signed to engineering.

The theoretical study of these singularities is hard to understand by students,
especially when the connections are done with single-phase transformers (the
surges that withstand the windings, the harmonics which appear, the conven-
ience of having or not the neutral, and so on).

We have made an specific development of a clarifying practice of these con-
cepts using the educational platform we mentioned before. The outcome has
been very satisfactory and the data collected allowed has made it possible to
deepen in the study of these phenomena in a simple way..

Keywords: Three-phase transformations, harmonics, surges, platform.

Resumen

Este articulo presenta el resultado de un trabajo basado en el andlisis de las
singularidades en las transformaciones trifasicas empleando una plataforma
educativa disefiada para ingenieria.

El estudio teorico de esas singularidades es de dificil comprension por parte
de los alumnos, sobre todo cuando las conexiones se realizan con transfor-
madores monofasicos (las sobretensiones que soportan los devanados, los
armonicos que aparecen, la conveniencia o no de disponer de neutro, etc.),.
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ANALISIS DE SINGULARIDADES EN TRANSFORMACIONES TRIFASICAS, EMPLEANDO UNA
PLATAFORMA EDUCATIVA PARA INGENIERIA

Preparamos el desarrollo especifico de una practica aclaratoria de esos
conceptos utilizando la plataforma educativa antes mencionada. El resultado
obtenido ha sido muy satisfactorio y los datos recogidos han permitido pro-
fundizar en el estudio de estos fenomenos de manera sencilla.

Palabras clave: Transformaciones trifasicas, armonicos, sobretensiones, pla-
taforma.

Introduccion

En el estudio de las transformaciones trifasicas, aunque se pueden suponer como una conti-
nuacion natural de las transformaciones monofasicas, surgen, sin embargo, unas particula-
ridades intrinsecas a las mismas que resultan de costosa y dificil asimilacion por parte de
los alumnos.

Las distorsiones que aparecen en las ondas de tension y corriente son debidas principalmen-
te a que las maquinas trabajan con un cierto grado de saturacién en el circuito magnético,
ademas del ciclo de histéresis propio del material ferromagnético. Si bien en los transfor-
madores monofasicos trabajando en condiciones proximas a las nominales estas causas no
producen efectos significativamente apreciables, no sucede lo mismo en las transformacio-
nes trifasicas. Incluso dentro de estas transformaciones trifasicas, sus efectos dependeran
del tipo de conexionado que tengamos en el primario y en el secundario, asi como su confi-
guracion mediante un solo transformador de columnas o mediante tres transformadores
monofasicos independientes.

El estudio tedrico esta suficientemente abordado en los textos relacionados con estos temas,
pero la documentacion sobre medidas realizadas no lo esta tanto.

El disponer de una plataforma educativa muy versatil, que nos permite trabajar en tiempo
real, nos permite desarrollar para la misma un ensayo especifico para abordar de una mane-
ra sencilla y a la vez efectiva estos fendmenos de observacion dificil.

El objetivo, por tanto, es observar el comportamiento de tensiones y corrientes en las trans-
formaciones trifasicas, tanto en sus devanados como en las lineas de entrada y salida, en
funcion del tipo de conexidn y del tipo de transformadores empleados.

Trabajos Relacionados

La bibliografia habitual sobre transformadores trata el tema de manera teodrica, empleando a
veces representaciones graficas que resultan bastante acertadas, pero no siempre sencillas
de entender por parte de los alumnos. Se pueden citar muchos autores, entre ellos destaca-
mos por su claridad (Ras,1994) y (Fraile Mora, 2015).
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Los ensayos de laboratorio que habitualmente se proponen para estos temas de transforma-
ciones trifasicas no suelen incidir en estas cuestiones y de tratarlas lo hacen de manera
tangencial, incluso hablando de publicaciones relativamente recientes (San Martin, 2004) y
(Mifiambres, 2009).

Es dificil, por tanto, encontrar en la bibliografia trabajos que vayan en la direcciéon eminen-
temente practica que nosotros proponemos. Podemos citar como referencia, en la misma
linea que estamos sefialando, un articulo publicado en un congreso de CUIEET (San Mar-
tin, 2013) y una Tesis Doctoral de la Universidad de Valladolid (San Martin, 2015).

Metodologia

Se trata de preparar un sistema versatil de toma de datos que nos permita tomar en tiempo
real unos pocos ciclos, representarlos para su visualizacion inmediata, permitir su almace-
namiento para estudios posteriores, y documentar convenientemente el caso analizado.

Figura 1 Plataforma educativa online

Para este desarrollo nos hemos basado en la plataforma educativa online que aparece en la
figura 1, expuesta en el XXI CUIEET (San Martin, 2013). Se ha generado un laboratorio
remoto de arquitectura abierta (Gustavsson, 2009), para facilitar su acceso (Bauer, 2008),
(Tawfik, 2013) y (Lobo, 2004).

Las principales caracteristicas del equipo que vamos a emplear son: dispositivo embebido
en tiempo real CompactRio (de National Instruments, con médulos de entradas y salidas,
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moddulos de control y médulos de comunicaciones), adaptadores de seial (adecuados a las
tensiones e intensidades que tenemos en el laboratorio), contactores, equipos de alimenta-
cion y cargas.

A esto uniremos una serie de transformadores tanto monofasicos como trifasicos, facilmen-
te manipulables (habituales en laboratorios de ensefianza), que seran el objeto de nuestros
ensayos.

Hemos planteado un sistema abierto (San Martin, 2015), que nos va a permitir adquirir, en
tiempo real, los valores instantaneos de tension entre lineas, entre fase y neutro, en los bo-
binados, entre el centro de la estrella (en el supuesto que esa conexion la tuviese) y el neu-
tro del sistema trifasico, asi como los valores de intensidad en las lineas y en los bobinados,
todo esto tanto en el primario como en el secundario.

Se ha preparado una representacion grafica de los distintos casos de estudio que se van
realizando, donde se indican las diferentes tensiones e intensidades que se miden y los
canales de medida que corresponden. La finalidad es poder efectuar, con los datos recogi-
dos, estudios comparativos de los diferentes tipos de transformaciones.

En cuanto al software hay que distinguir dos programas principales, ambos realizados en
LabVIEW. Con el primero se realiza la adquisicién, presentacion y almacenamiento en
tiempo real de los datos. El segundo programa representa los datos (almacenados en la
nube) y los analiza para su estudio. También nos permite la exportacion de los datos a otros
programas para realizar tratamientos especificos con los mismos.

La adquisicion de datos se realiza de manera sistematica, teniendo en cuenta distintas con-
figuraciones del mismo tipo de conexionado, tanto con transformadores monofasicos como
con un transformador trifasico de columnas. Se modifican estas configuraciones mante-
niendo el conexionado para apreciar el efecto de la mayor o menor saturacion de los circui-
tos magnéticos. Ademas, se afiade un devanado terciario para apreciar su efecto.

El analisis de los datos recogidos permite apuntalar los estudios tedricos y comprobar de
manera eficiente las mejoras que podemos tener con pequefias acciones.

Resultados

Planteamos, dentro de los casos estudiados, aquellos que resultan mas llamativos y que
permiten justificar la teoria expuesta (Ras, 1994) y (Fraile Mora, 2015). Utilizamos las
conexiones estrella-estrella, y dentro de éstas, las que se realizan mediante tres transforma-
dores monofasicos.

Tratamos un caso, sin conectar el centro de la estrella al neutro de la linea de alimentacion
y otro conectandolo, para poder analizar asi las diferencias que existen.
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Tomamos para el primero de los supuestos varias medidas, de manera que se vea la in-

fluencia que tiene el grado de saturacion del material magnético del transformador en las

sobretensiones que aparecen en los bobinados.

En el primero de los casos, figura 2, en el primario, el centro de la estrella no se conecta al

neutro del sistema trifasico de alimentacion.

Se puede apreciar la de-
formacion de las ondas de
tension de los devanados,
tanto de primario como de
secundario (el valor ma-
ximo supera el valor de la
tension de la linea de
entrada, hay sobretensio-
nes en los devanados). Se
aprecia la aparicion de una
tension de  frecuencia
triple que la de alimenta-
cion entre el centro de la
estrella y el neutro del
sistema trifasico de salida.

Figura 2 Conexion estrella-estrella. Neutro sin conectar

En el segundo de los casos figura 3, en el primario, el centro de la estrella se conecta al

neutro del sistema trifasico de alimentacion.

Se puede apreciar que no
hay deformacién en las
ondas de tension de los
devanados (no hay sobre-
tension), tampoco existe
tension entre el centro de
la estrella y el neutro del
sistema trifasico de salida.
Sin embargo aparece una
intensidad de frecuencia
triple que la de alimenta-
cion entre el centro de la
estrella y el neutro del
sistema de entrada.

Figura 3 Conexion estrella-estrella. Neutro conectado

26 Congreso Universitario de Innovacion Educativa en las Ensefianzas Técnicas (2018)

957



ANALISIS DE SINGULARIDADES EN TRANSFORMACIONES TRIFASICAS, EMPLEANDO UNA
PLATAFORMA EDUCATIVA PARA INGENIERIA

En cada uno de los ensayos se pueden recoger los datos, si se desea, y éstos pasaran a la
nube. Aunque las medidas son en tiempo real y son continuas, tan s6lo se recogen unos
pocos segundos cuando damos la orden de grabar.

Los datos grabados se pueden visualizar sin necesidad del programa de recogida de datos,
por lo que se puede analizar tranquilamente el ensayo con los datos almacenados en la
nube. Estos datos se pueden exportar para ser tratados con otros programas y realizar estu-
dios comparativos con los mismos.

En la figura 4 podemos ver parte de Figura 4 Aplicacién Excel con datos de ensayo
los datos que se recogen en cada uno

de los estudios realizados. Se han

exportado los datos a una hoja Excel

para su tratamiento y poder visualizar

el ciclo de histéresis del material.

Aplicando este estudio para diferentes

configuraciones, se puede analizar la

influencia de estos efectos en las ten-

siones de los devanados.

En las figuras que siguen a continuacion el centro de la estrella no se conecta al neutro del
sistema trifasico de alimentacion. Nos muestran la tension aplicada (sinusoidal), la tension
que soporta el devanado (deformada) y la tension que aparece entre el centro de la estrella y
el neutro de la linea (de frecuencia triple).

Figura 5 Nucleo muy saturado

200- 01 a5

0075~
] 100-

0= gos-
75

10— 0025
= e .l
g N ZLoms- 2
© 0- § 005- 0
ki 0. & 00T 5
01- g

10— gas-
o=

-150- -0,15-
0,175~ =il
- s

-150-, ' I} I I} Il I I} I ' Il I I} I I Il I ' I I Il
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 00 0018 002 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 003 0038 004
Tiempo (5

Figura 6 Nucleo poco saturado
200-  0125- 150
01~ 125
0T poms- o
w- 0o
0025-
50- 0. 50
2 4 :ro,ozs— 25~
g S .00~ 0 Y
5 50 E00m e
Y
o
-150- -0,15-
100
0175~
20 02— 125

-150-, I} I} ' I} i I} I} I} I} i I} Il I} I} i Il ] I} I} i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0038 004
Tiempo (s)

ite (A)

26 Congreso Universitario de Innovacion Educativa en las Ensefianzas Técnicas (2018)

958



E. Parra, M. San Martin, P. Zulueta, J.A. Serrano, M. Blanco, A. Sanchez, J. Montes, C. Ledo

La figura 5 aparece con una alta saturacion del material magnético y la figura 6 con baja
saturacion.

En ambas podemos apreciar que la tension que aparece en los bobinados difiere de la que
aplicamos de la linea, siendo esa diferencia la tension que aparece entre el centro de la
estrella y el neutro de la linea.

En el caso de la figura 5, la sobretension a la que se somete el devanado es apreciable,
mientras que en el caso de la figura 6 no es muy importante. Cuando realizamos esta misma
prueba con un transformador trifasico de columnas, incluso en las condiciones del caso de
la figura 5 el efecto de sobretension no se aprecia. Cuando ponemos un devanado terciario
en triangulo este efecto también desaparece, como era de esperar.

Estas practicas se vienen realizando desde hace un par de afios, por lo que no se dispone de
estudios comparativos concluyentes. La sensacion subjetiva es que apreciamos un mayor
interés por estos temas, ya que hay mas alumnos que realizan los trabajos voluntarios pro-
puestos relacionados con los mismos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos nos permiten corroborar los desarrollos tedricos sobre el tema
(Ras, 1994) y (Fraile Mora, 2015), analizar diferentes propuestas de mejora y sobre todo,
visualizar de manera agil las consecuencias de acciones aparentemente triviales como co-
nectar o no conectar el centro de la estrella con el neutro de la linea.

Con los datos almacenados se pueden plantear trabajos para que los alumnos desarrollen de
manera individualizada o en grupo. Alguno de estos trabajos se expone y comenta en clase
por sus autores, resultando interesante la discusion subsiguiente.

La experiencia ha sido muy satisfactoria y los datos recogidos han permitido profundizar en
el estudio de estos fenomenos de manera sencilla. Se ha podido ver el efecto de la satura-
cion del material magnético en las sobretensiones que soportan los devanados. También se
ha estudiado la influencia de conectar el centro de la estrella al neutro de la linea, y la dife-
rencia que existe cuando se emplean tres transformadores monofésicos, o uno de columnas,
para realizar la misma transformacion trifasica.

La plataforma que se ha planteado es abierta, por lo que también se ha podido observar la
importancia de un devanado terciario, en tridngulo, para solventar los problemas de sobre-
tensiones en los devanados principales.
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