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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo tiene como objetivo principal hacer el analisis mediante un modelo
matematico, que se usara para la posterior validacion de los parametros reales como curvas de

corriente y voltaje en un banco de transformadores en conexion Y - D.

Para hacer el analisis de un banco de transformadores en conexion Y - D, se necesitan datos
fundamentales de cada uno de los transformadores monofasicos que estan ubicados en el
laboratorio de transformadores de la Universidad Politécnica Salesiana. Para obtener las
caracteristicas béasicas de los transformadores se procedié a someterlos a las 3 pruebas
fundamentales: La prueba de polaridad que nos proporcionara el sentido en el que los
devanados han sido colocados al momento de la construccion de cada transformador sirve para
la interconexion entre transformadores, de la prueba de circuito abierto obtenemos la
admitancia de excitacion del ndcleo ferromagnético y en la prueba de cortocircuito

conoceremos la impedancia equivalente de cada transformador.

Con estos datos se puede hacer el analisis en estado de vacio y fue sometido a diferentes tipos
de cargas (resistiva, inductiva y resistiva — inductiva), para estudiar el comportamiento que

tienen los parametros para cada uno de los casos.

Mediante el médulo de adquisicion de datos se obtuvieron los parametros reales en tiempo real
de cada uno de los ensayos con diferentes tipos de carga asi se construyeron las curvas de
operacion reales; para hacer la validacion de estos datos se desarrollé un modelado matematico
mediante Matlab®/Simulink® propiedad de MathWorks® que nos ayudara a simular las curvas
de operacion. Para la comprobacion se ha comparado las curvas simuladas y las curvas reales
experimentales dando como resultado un margen de error de aceptable en general para todas
las pruebas realizadas; el desarrollo de este trabajo puede servir como base para futuros temas

de investigacion por parte de la Universidad Politécnica Salesiana.
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ABSTRACT

The development of this work has as a main objective to perform the analysis using a
mathematical model, which will be used for the subsequent validation of the real parameters

such as current and voltage curves in a transformer bank in Y — D connection.

To make the analysis of a transformer bank in Y — D connection, fundamental data of each of
the single - phase transformers that are located in Transformer Laboratory of Universidad
Politécnica Salesiana are needed. For getting the basic characteristics of the transformers
we proceeded to submit them to the 3 fundamental tests: The polarity test that will give us the
sense in which the windings have been placed at the time of construction of each transformer
serves for the interconnection between transformers, from the open circuit test we obtain the
excitation admittance of the ferromagnetic core and in the test of short circuit we will know

the equivalent impedance of each transformer.

With this data the analysis can be done in a vacuum state and was subjected to different types
of loads (resistive, inductive and resistive - inductive), to study the behavior of the parameters
for each of the cases.

By means of the data acquisition module, the real parameters were obtained in real time of
each one of the tests with different types of load, thus the real operation curves were
constructed; To validate these data, a mathematical modeling was developed using Matlab® /
Simulink® owned by MathWorks® that will help us simulate the operating curves. For the
verification, the simulated curves and the experimental real curves have been compared
resulting in an acceptable margin of error in general for all the tests performed; The
development of this work can serve as a basis for future research topics by the Universidad

Politécnica Salesiana.
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INTRODUCCION

En este trabajo de estudio se encuentra el analisis de un banco de transformadores en conexion
Y - D, utilizando herramientas como Matlab®/Simulink® que es un software especializado en
la resolucion de sistemas matematicos complejos, a través de €l se logré minimizar los tiempos
para el desarrollo de las ecuaciones diferenciales planteadas que mostraran los resultados

precisos de manera simulada y gréfica.

Para el desarrollo del trabajo fueron necesarios los conocimientos adquiridos a lo largo de este
proceso educativo asi, como de otras fuentes de informacién articulos cientificos, libros,
fuentes digitales, tesis de grado desde el repositorio de la Universidad mediante los cuales
consolidamos las bases en relacion al caso de estudio a desarrollar: modelo real,

comportamiento de un banco de transformadores y el modelado matemaético.

Para la comprobacion fueron necesarias las pruebas experimentales planteadas usando un

banco de transformadores monofasicos y el modulo de adquisicion de datos.

El anélisis se basa en estudiar en cdmo se comportan los parametros medidos a la salida del
banco de transformadores 3@, mediante el mddulo de adquisicion de datos se recopilaron los
parametros a analizar para cada una de las pruebas con las diferentes cargas propuestas y asi
formar las curvas reales experimentales que seran usadas para el objetivo final. Para desarrollar
el modelo matematico se necesito de conocer los datos caracteristicos de cada transformador,
se obtuvieron mediante las 3 pruebas fundamentales que son: prueba de polaridad, circuito
abierto y de corto circuito; teniendo todos los datos necesarios se hizo uso de la herramienta
Matlab®/Simulink® para modelar/ simular las curvas de los pardmetros antes mencionados para

su posterior comparacion con las curvas experimentales.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1.Descripcion del Problema
La Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil tiene en sus laboratorios bancos
de prueba para préacticas de transformadores trifasicos, pero no cuenta con modelos
que permitan la simulacidn y que engloben las ecuaciones principales, que puedan
describir el comportamiento en cualquier momento del tiempo y bajo cualquier

modificacion de sus parametros.

1.2.Antecedentes.
La Universidad Politécnica Salesiana siempre busca la excelencia en la formacion
profesional de sus estudiantes, en consecuencia, estd en constante busqueda de

herramientas que permitan dicho objetivo.

La carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil tiene como objetivo formar profesionales con la capacidad para
desarrollarse en el mercado laboral, para esto se vuelve de vital importancia que los
conocimiento tedricos adquiridos en las aulas de clases se desarrollen mediante el uso
de herramientas que simulen y hagan un analisis profundo que respalden sus
conocimientos para asi resolver problematicas que en la actualidad forman parte del
sector industrial, en donde la tecnologia digital y la automatizacion de procesos estan

en constante crecimiento.



1.3.Importancia y alcance.
Mediante el proyecto de titulacion propuesto por los estudiantes de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil permitira satisfacer las necesidades de los
estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica que cursan del quinto al décimo ciclo
en: Desarrollar profundamente sus conocimientos en los principios de las maquinas

eléctricas estacionarias.

Se desarrollara un software de simulacion, esta herramienta sera util para entender y
poder explicar a los estudiantes el comportamiento de los elementos que forman parte
del banco de pruebas, ademas se generaran diversos casos de estudio para que sean
analizados en las aulas o laboratorios de la Universidad, el trabajo que se desarrollara
constara de todos los pasos que se dieron y la informacidn necesaria para la obtencion
del modelo y el software de simulacién.

1.4.Delimitacion

El tiempo que se aproximé para el desarrollo del trabajo es de 12 meses.

Para el desarrollo de este trabajo se hizo de vital importancia contar con una herramienta
que nos permita la adquisicion en tiempo real de los parametros que se necesitan para
plantear el modelo y que nos ayudara basicamente a la simulacion en un software de esta
indole, la herramienta cuenta con: un autémata programable un PLC producto Modicon
modelo M221CE16R elemento primordial para la automatizacion y captura de los

parametros.

Mediante el analisis y la simulacion de las pruebas correspondientes del banco de
transformadores trifasicos, se permitird dar un mejor enfoque de los conocimientos en
maquinas eléctricas a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, pudiendo experimentar con los

parametros eléctricos para reforzar su aprendizaje.



1.5.0Dbjetivos

1.5.1. Objetivo general

1.5.1.1. Analizar el comportamiento de un sistema trifasico de transformadores

en conexiéon Y - D.

1.5.2. Objetivos especificos

1.5.2.1. Comprobar los fundamentos basicos para el funcionamiento de un
transformador.
1.5.2.2. Comprobar las condiciones para realizar la conexion de un banco

trifasico de transformadores.

1.5.2.3. Simular en software el comportamiento de los transformadores en

conexion trifésica.
1.5.2.4. Comparar los resultados obtenidos del banco de pruebas.

1.5.2.5.  Construir un médulo que permita la captura de los datos reales en las

pruebas realizadas en campo.

1.6. Marco metodoldgico.

Se us6 un método analitico — deductivo en busca de resolver la problemaética que tiene

la carrera de Ingenieria Eléctrica, por tanto, a esto se planted el proyecto a desarrollar.

El proyecto cuenta de 3 etapas principales:

Un estudio de conceptos fundamentales, comprende el estudio de conceptos
principales sobre transformadores, leyes fundamentales del electromagnetismo,

circuitos equivalentes y conexiones trifasicas.

Captura de los datos reales mediante la herramienta de adquisicion, voltajes de

linea y fase, intensidades de corriente linea y fase por ultimo potencias trifasicas.

Anadlisis de ecuaciones de control; con la simulacion de los modelos equivalentes

se obtendran resultados que seran comparados y evaluados.



CAPITULO 1

2. MARCO TEORICO
2.1 Conceptos Basicos

2.1.1. Maquina eléctrica

La maquina eléctrica es un dispositivo convertidor de energia eléctrica a mecanica o
de energia mecanica a eléctrica. Cuando esta se utiliza en convertir la energia eléctrica
en mecanica pasa a llamarse motor, cuando se usa para generar energia eléctrica
mediante energia mecanica se denominara generador. Todas las maquinas eléctricas
como motores o generadores basan la conversion de la energia mediante la presencia

de campos magnéticos dentro de las maquinas.(Chapman, 2012)

El transformador es otro de dispositivo eléctrico que se relaciona con las demas
maquinas antes mencionadas. Esta maquina eléctrica tiene como funcién cambiar los
niveles de voltaje o tensién de mayor a menor y viceversa (Chapman, 2012), asi como
entra en el estudio de las maquinas eléctricas también se puede asegurar que el
principio en el que se basa su capacidad de cambiar niveles de voltaje y tension se debe

a la accion del campo magnético.

2.1.2. Ley de Faraday

La ley de Faraday nos dice, si a través de una espira de alambre conductor pasa un
flujo, en este se originara un voltaje que sera directamente proporcional a la tasa de
cambio del flujo en un periodo de tiempo (Al-Jaber, 2011). Se expresa mediante la

ecuacion:

do
Eind = — —
n dt

Ecuacion 1: Ley de Faraday

(Chapman, 2012)



En donde el Eind sera el voltaje inducido en la espira'y @ es el flujo que pasa a traves
del conductor. En una bobina se tiene N nimero de vueltas, entonces si el mismo flujo

atraviesa a todas, el Eind en toda la bobina estara representado bajo la ecuacion:

Eind = Nd(a
ind = i

Ecuacion 2: Ley de Faraday con N nimero de espiras

(Chapman, 2012)

2.1.3. Ley de Lenz

Establece que el sentido en el que esta dirigido el voltaje inducido en la bobina es igual
a que los terminales en sus puntas estén cortocircuitados, por ende producird una
corriente que generara un flujo en sentido contrario al original. Dado este caso el
voltaje inducido se contrapone al sentido del flujo original, por esto en la ecuacion que

gobierna esta ley se incluye un signo menos.

Diregcién requerida de

<
f
P —

P -
‘--._____‘-

P Find 4

':.___________1 N vueltas 4

D

[— ] : Dhireccion del lujo
I P H Opuesto
¢ lqﬁ & creciente

o

aj) by

llustracion 1: Ley de Lenz

Fuente: (Chapman, 2012)



2.2. Transformador.

El transformador es uno de los dispositivos eléctricos de mayor relevancia en los
sistemas eléctricos de potencia debido a que sin ellos es imposible de realizar la
transmision de la energia eléctrica a través de todo el territorio al que se desea brindar
el servicio eléctrico, esto seria por las altas caidas de tension que se presentaria por la
resistencia presente en los conductores por donde se transporta la energia.

El transformador es un dispositivo que cambia el nivel de tension basado en la
interaccion de un campo magnético. (Chapman, 2012)

Los transformadores son dispositivos eléctricos cuya funcion principal es la de elevar
o disminuir los niveles de voltaje o tensién. Estos dispositivos son basicamente dos
bobinas acopladas por un nucleo ferromagnético, una de las bobinas generara un
campo magnético debido a un voltaje aplicado, generando asi en la segunda bobina
una induccion electromagnética (voltaje) por la incidencia del campo magnético de la
primera bobina.(AGUIRRE & CABRERA, 2015)

2.2.1. Transformador monofasico ideal.

Magquina eléctrica, que esta conformada basicamente por 2 bobinados uno de entrada
y salida respectivamente, el dispositivo se encuentra relacionado eléctricamente por
los pardmetros de voltaje y corriente en la entrada y la salida (BARZALLO, 2015).
Los transformadores ideales son una forma conceptual de idealizar a los
transformadores reales, donde se omiten varios aspectos que si se consideran en el
transformador real, aqui se tiene un nicleo ferromagnético sin pérdidas, ademas la
permeabilidad relativa en nucleo es infinita y corrientes parasitas iguales a cero.
(Kumbhar et al., 2007)
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lustracién 2: Transformador monofasico ideal

Fuente: (Chapman, 2012)

2.2.2 Relacion de transformacion.

Nos permite indicar la variacion del nivel de las tensiones de entrada con respecto a la
tension de salida (SEGOVIA, 2013).

Segun la ilustracidon 2 representa que en el nlcleo se encuentra en sus extremos
enrollada una cantidad N de espiras tanto en la entrada (Np) como en la salida (Ns). La
relacion entre la tension que se aplique en la entrada del transformador Vp(t) y la
tension generada en la salida Vs(t) en referencia al nmero de vueltas en los bobinados
es:

W) _ Ny _
Vi(t) N,

Ecuacion 3: Relacion de transformacion voltaje y namero de espiras

Fuente: (Chapman, 2012)

.y , . N.
La relacidn del nimero de espiras en el transformador esta expresado como: a = N—”

N

Debido a la presencia de voltaje tanto en la entrada como en la salida del

transformador, los bobinados generaran corrientes Ip(t) para el primario y Is(t) para el

secundario:
L® _ N
I4(t) N

Ecuacion 4: Relacion de transformacion corriente y nimero de espiras

Fuente: (Chapman, 2012)



Los parametros de voltaje y corriente del transformador en cantidades fasoriales estan

relacionados, como se describen a continuacion:

Ecuacién 5: Relacion de transformacion voltaje

Fuente: (Chapman, 2012)

Ecuacion 6: Relacion de transformacion corriente

Fuente: (Chapman, 2012)

2.3 Transformador real.

Los transformadores reales no omiten los aspectos antes mencionados en el
transformador ideal conceptual, para el analisis se toman en cuentan todos estos
aspectos que de una u otra forma influiran en la capacidad y rendimiento que pueda
llegar a tener la maquina. (CAJAMARCA & SIGUA, 2010)

2.3.1 Circuito equivalente de un transformador real.

Se puede establecer un circuito equivalente en donde se toma en consideracion los
imperfectos mas relevantes en los transformadores reales. Se toman en cuenta todas
estas imperfecciones ademas de incluirse sus efectos para el modelo del

transformador (Chapman, 2012).

Este circuito equivalente permite modelar al transformador real para su analisis,
contiene los parametros principales que gobiernan su funcionamiento, se puede
utilizar este modelo también para transformadores trifasicos (Martinez-Velasco & de
Ledn, 2011).



V1 Rex § j Xex V2

lustracién 3: Circuito equivalente del transformador real

Fuente: (Chapman, 2012)
2.4 Pruebas basicas del transformador

Las pruebas basicas que se hacen a los transformadores son: prueba de cortocircuito
en los devanados, prueba de circuito abierto y prueba de polaridad, los resultados de
estas pruebas nos proporcionaran valores reales que son necesarios para el
modelamiento del circuito equivalente del transformador.(AGUIRRE &
CABRERA, 2015)

2.4.1 Prueba de polaridad

La prueba de polaridad basicamente nos da como resultado la determinacion e
identificacion de las polaridades que tienen las bobinas con que fueron construidos
los transformadores (sentido de vueltas), esto ayudara a que no surjan inconvenientes
cuando se realicen conexiones entre transformadores pueden ser estas series,
paralelos o trifasicas en el caso de armar un banco trifasico.(Burbano & Di lorenzo,
2015)

2.4.1.1. Procedimiento experimental

Este procedimiento basicamente consiste en aplicar un voltaje o tension de prueba
menor o igual al voltaje nominal del lado de baja tensién del transformador
(recomendacion), se realiza un puente como se muestra en la llustracion 4 en

conexion serie para los devanados primario y secundario.
Se coloca el voltimetro entre los terminales X2 y H2 donde medimos:

Voltaje medido > voltaje de prueba, la polaridad es aditiva Voltaje medido < voltaje

de prueba, la polaridad es sustractiva.

En la figura se muestra como se quedan identificadas las polaridades en los



terminales del transformador.

La nomenclatura a utilizar para la identificacion de los terminales en funcion de los
niveles de voltaje o tension viene dada como H1 y H2 para los terminales de alta
tension y para los terminales de baja tension X1y X2

+ X1 H1 +
BT. AT.
VOLTAJE
DE
mm@

- X2

®

Iustracién 4: Circuito de conexioén para prueba de polaridad

Fuente: (AGUIRRE & CABRERA, 2015)

BT. AT. BT. AT.

- N2 HZ = - X7 H1
SUSTRACTIVA ADITRA

llustracion 5: Polaridad de los terminales segun prueba

Fuente: (AGUIRRE & CABRERA, 2015)

2.4.2 Prueba de circuito abierto

Esta prueba se realizara para obtener la admitancia de excitacion del ndcleo
ferromagnetico con este valor se puede calcular las perdidas magnéticas que tiene
dicho nucleo, las corrientes en vacio del transformador y las corrientes de

magnetizacion.
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2.4.2.1 Procedimiento experimental

El procedimiento empleado para la realizacion de esta prueba consiste en excitar uno
de los devanados del transformador de preferencia el lado de B.T. a voltaje nominal
mientras que el otro devanado debera permanecer en circuito abierto (sin
carga)(AGUIRRE & CABRERA, 2015).

Conectando los equipos de medicidn, voltimetro, amperimetro y vatimetro del lado
de baja tension ilustracion 6 los valores medidos que se obtengan estaran referidos
al lado de baja tensién del transformador, para después mediante calculo obtener la

admitancia de excitacion.

+ X1 & A F H1 +
BT. AT,
YOLTAJE
() (V)
- X2 & HZ2 =

llustracion 6: Circuito de conexién para prueba de circuito abierto
Fuente: (AGUIRRE & CABRERA, 2015)

2.4.3 Prueba de corto circuito

La prueba de cortocircuito determina el valor de la impedancia equivalente de un

transformador, mediante célculo se determinan las perdidas existentes por los

devanados del transformador.

Basicamente para realizar la prueba se necesita que uno de los devanados este
cortocircuitado, por consiguiente en el otro devanado se aplicara una tension del 5%
- 15% del voltaje nominal (AGUIRRE & CABRERA, 2015).

2.4.3.1 Procedimiento experimental
Para realizar esta prueba se recomienda colocar una fuente de voltaje variable y los
equipos de medicion a utilizar del lado de alta tension y asi cortocircuitar del lado de

baja tension.

Se comienza aplicando una tension de Ov, la fuente variable de voltaje debe ir
aumentando su valor hasta que se consiga una corriente igual a la nominal del lado

de alta tension, a esta corriente se denomina corriente de cortocircuito (lec) vy el

11



voltaje que se aplico para conseguir la lec sSe denomina voltaje de cortocircuito (Vcc),
mediante un célculo simple se deduce que el producto de estos dos pardmetros se

obtiene la potencia de cortocircuito (Pcc).

Luego de la determinacidn de estos pardmetros mediante la prueba, se puede calcular

mediante la siguiente formula la impedancia equivalente (Zeq) del transformador:

V. V.
Zoqg = Iicos(HFpCC) +jIC—C sen(6Fp..)

cc cc

Ecuacion 7: Impedancia equivalente

Fuente: (AGUIRRE & CABRERA, 2015)

2.5 Banco trifasico de transformadores

Un banco trifasico de transformadores es un arreglo que consiste en la conexion de
tres transformadores monoféasicos para conseguir los parametros deseados, hay solo
ciertas condiciones bajo las cuales se pueden conectar los transformadores

monofasicos para formar un banco trifésico estas son:

Iguales en capacidad en KVA.

Iguales en voltajes nominales en alta tensién y baja tension.

Igual relacién de transformacion.

Igualdad en polaridad.

Una de las ventajas de un banco trifasico en comparacioén con un transformador
trifasico, es la capacidad operativa que tiene el banco trifasico en el caso de
presentarse una falla, ya que permite el reemplazo de una unidad y en consecuencia
tiene la capacidad de seguir proporcionando un sistema trifasico con solo dos

unidades bajo ciertas condiciones.(Chapman, 2012)

2.6. Sistema trifasico de voltajes.

Un sistema trifasico estd conformado con tres corrientes de igual frecuencia y
amplitud desfasadas entre si 120°, y estan dadas bajo cierto orden determinado
(secuencia definida). Cada una de las corrientes que conforman el sistema se las

denomina corrientes de fase.
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llustracion 7: Sistema trifasico en corriente alterna

Fuente: Los autores

En la ilustracion 7 se muestran las tres corrientes de fase que estan desfasadas 120°
cada una entre si, se puede distinguir de una manera clara por los colores que las

distinguen.

En un sistema trifasico en donde sus corrientes son iguales, se puede asegurar que
las cargas estan en pleno equilibrio o balanceadas entre las tres fases, en el caso que
las corrientes sean desiguales se asegura que se tiene un sistema en desequilibrio o

desbalanceado.
2.6.1. Secuencia de fases.

Es el sentido de consideracion de las fases tomando como punto de partida un voltaje,

existen 2 secuencias.

V2

V1

V3 / \ / o\ /A /-

llustracién 8: Secuencia de fases

Fuente: Los autores.

2.6.1.1 Secuencia positiva
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Haciendo referencia en uno de los tres vectores de voltaje giran en sentido opuesto a

las manecillas del reloj y estos se trasladan por la referencia en secuencia positiva.

Vcn = Vp /-240°

secuencia (+)

Van =Vp L0O°

Vbn =Vp £-120°
llustracién 9: Secuencia de fase positiva
Fuente: (Chapman, 2012)
2.6.1.1 Secuencia negativa

Haciendo referencia en uno de los tres vectores de voltaje giran en sentido favorable
a las manecillas del reloj estos estos se trasladan por la referencia en secuencia

negativa.

Vbn =Vp £120°

secuencia (-)

Van =Vp LO°

Ven =Vp £240°

lustracion 10: Secuencia de fase negativa

Fuente: (Chapman, 2012)
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2.7. Conexiones trifasicas de transformadores.

Estas conexiones son utilizadas para transformar el nivel de tension de una fuente de
voltaje trifasico, mediante el arreglo de 3 transformadores monofasicos de iguales
caracteristicas o también empleando un transformador trifasico que tenga un nucleo

comun.

Para este caso de analisis se utilizaran transformadores monofasicos de iguales
caracteristicas de: capacidad en KVA, voltajes nominales en alta tensién y baja
tension, relacion de transformacion, polaridad(W. H. Castro & Rodriguez, 2015).
2.7.1 La conexion Y/Y.

Para este grupo de conexion se consideran dos neutros respectivamente para cada
grupo de bobinas estas sean del lado del primario y del secundario. Surgen
inconvenientes serios cuando la masa o tierra no se encuentra adecuadamente
conectada, dado que las ondas senoidales en la salida salen con un grado alto de
distorsion.(MALDONADO & MENA, 2017) Esto equivale al problema de no poder
suministrar energia de manera eficiente cuando se tienen cargas desequilibradas,

adicionalmente se generan armonicos por esta razén. (Salvador et al., 2015).

RSTN rstn
Hi T X1
. 1
R X2
.'— -
H T2 X
,' ‘,m - . m
H1 T3 Xi
1 X
L

llustracién 11: Conexion Y-Y

Fuente: Los autores
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2.7.2 La conexion Y/D.

Para este grupo de conexion la corriente circulante en las bobinas del secundario es
igual a un 58% de la corriente que circula por la carga. En esta conexion las
distorsiones en las ondas senoidales de la salida no representan inconvenientes que si
ocasionan en la conexion Y/Y. Para esta conexion se desfasan las tensiones de entrada
y salida en 30° (MALDONADO & MENA, 2017).

RSTN rstn
Hi X1
T |
H Q2
>« . -
Hi T2 X1
74
*—— ‘ &
H1_ T3 X1
74 X2
r— o9

llustracién 12: Conexion Y- D

Fuente: Los autores.

2.8 Comunicacion

La comunicacion en el sector industrial es un tema imprescindible para los procesos
industriales en la era moderna. Los sistemas estan en su mayoria conformados por
dispositivos o equipos de diferentes fabricantes que funcionan en conjunto en varios
niveles de automatizacion, en consecuencia, hay estandares que buscan que todos sean
compatibles para asi lograr un resultado 6ptimo del proceso, esta integracion total se

denomina CIM (Computer Integrated Manufacturing).

El objetivo principal de esta integracion total de los equipos en el sector industrial es
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proporcionar nuevas posibilidades en los procesos y para lograr el méaximo
rendimiento (C. Castro & Alvarado, 2017)

ModBus/ T CP Architecture
l_Control Center r]_

ModBus Devices

| - i ! -1
- .. » - ] ‘ ,_H
ModBus/TCP Devices H ' l-—

Modbus/TCP over Ethernet
Modbus over Serial

llustracion 13: Protocolos de comunicacion

(Hernandez, 2016)

2.8.1 Protocolo de comunicacion Modbus®

El protocolo Modbus® aparecié en 1979 para recibir y transmitir los datos de control
que se compartian entre los controladores y los sensores que estaban enlazados por el
puerto RS-232 (comunicacion punto a punto), con una distancia de alcance de maximo
350 metros.(C. Castro & Alvarado, 2017)

El protocolo no esta estandarizado, pero todas sus caracteristicas estan disponibles,

funciona como un sistema maestro/esclavo, funciona de dos maneras:

- En modo ASCII que envia dos caracteres (2 bytes) en cada mensaje, con hasta un

segundo de tiempo de diferencia entre mensaje y mensaje.

- Modo RTU (Remote Terminal Unit), enia 4 caracteres hexadecimaes (4 bits cada
uno) en cada mensaje. Este modo es el mas utilizado para la transmision
inalanbrica.(C. Castro & Alvarado, 2017)
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2.8.1.1 Descripcion general del protocolo

(C. Castro & Alvarado, 2017) describe a Modbus® como un protocolo de
comunicacion sin estado esto quiere decir que, el esclavo tratard de manera Unica e
independiente las solicitudes hechas por el maestro y se tomara en cuenta de la misma
manera sin relacion alguna a las anteriores a esa, logrando que los datos sean
elevadamente resistentes a fracturas por ruido y que solo requieran de informacion

minima para sostener la transaccion en cada uno de los terminales.

En las operaciones de programacion por el otro lado, esperan que las maquinas que
dan el origen y las que dan el destino final establezcan un canal de comunicacion para
asi poder transferir datos. Algunas de estas operaciones estan siendo aplicadas de
diversas maneras por los diferentes tipos de variantes del protocolo Modbus®
(Modbus® RTU, Modbus® ASCII, Modbus® PLUS).

En este protocolo la la informacion no se ve alterada de ninguna forma a los tipos de
datos, por tanto, significa facilidad en el intercambio de la misma. El bus esta
compuesto de una estacion principal y de varias estaciones subordinadas de estas solo
la estacion principal tiene la capacidad de iniciar un intercambio de informacidn siendo
imposible para las estaciones subordinadas establecer comunicacion con la estacion

principal.
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CAPITULO I11: DISENO, CONSTRUCCION Y
COMUNICACION DEL MODULO DE ADQUISICION DE
DATOS PARA EL SISTEMA TRIFASICO DE
TRANSFORMADORES

Uno de los requisitos para poder realizar un estudio de cualquier sistema eléctrico es
poder obtener datos en tiempo real para la posterior interpretacion y analisis de
resultados. Precisamente esta es la finalidad del médulo didactico, el cual ha sido
disefiado de la manera més compacta posible para optimizar el espacio, transporte y
manipulacion; y que nos permite utilizarlo en mdltiples aplicaciones como la
automatizacion, Sistemas SCADA, entre otras. A continuacion, se describira el
proceso de disefio, construccion del médulo didactico y su comunicacion con los

equipos necesarios para el analisis de un sistema eléctrico.

3.1. Disefio y construccion del médulo didéactico.

La fabricacion empezo disefiando un boceto inicial donde se muestre la distribucion
de los elementos en toda su superficie. Las medidas generales de la estructura metalica
se muestran a continuacion, seguidas de las placas de la parte superior en la que se

montaran posteriormente todos los elementos.

o0

llustracion 14: Disefio de la estructura en AutoCAD® del médulo de adquisicion de datos (vista isométrica)
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Ilustracion 15: Disefio de la estructura en AutoCAD® del modulo de adquisicion de datos (vista superior)

Fuente: Los autores.

3.1.1. Fase de corte y pintado de la estructura metélica.

La estructura metalica del mddulo fue construida con plancha galvanizada de 1,3mm
de espesor, siguiendo el disefio planteado en el punto anterior realizado en AutoCAD®.
Las planchas fueron sometidas a un proceso de corte, soldadura y troquelado para
obtener el siguiente resultado:

llustracion 16. Estructura metalica corte y construccion con plancha galvanizada

Fuente: Los autores.
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Posterior a esto hay que retirar todos los excesos de limaduras producidas en el corte
y demas operaciones mecanicas, la estructura metalica ingresa al area de pintado,
donde se le aplican capas de pintura electrostatica y finalmente entra en un proceso de
secado de la pintura.

lustracion 17: Estructura del médulo terminada y pintada

Fuente: Los autores.

3.2. Distribucidn y conexion de elementos en el modulo didactico.
Los elementos estan distribuidos siguiendo tomando en cuenta de optimizar el mayor
espacio posible recordando que es un mddulo compacto y que permita un facil acceso

para el mantenimiento, las partes principales son las siguientes:

Entradas digitales: Conformadas por 4 pulsadores de color verde y 5 selectores de 3

posiciones.

Entradas analdgicas: Conformadas por dos circuitos electrénicos, independientes entre
si, que regulan los 24VDC de la fuente a un rango de 0-10VDC por medio de los
potenciometros. Estas entradas estan conectadas a dos voltimetros digitales para

visualizar el valor de dicha entrada.
Salidas digitales: Conformadas por 7 luces piloto de color rojo.

Autémata programable: Se ha utilizado un PLC de la marca Schneider Electric modelo

M221CE16R como elemento principal para la automatizacion y captura de datos.
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lustracion 18: Disefio en AutoCAD® de la distribucion de elementos
Fuente: Los autores.

Siguiendo el disefio realizado previamente se procede a distribuir los elementos a lo
largo de la superficie de las placas. Se realiza el cableado de todos los elementos hacia
el PLC etiquetando todos los cables y asegurandolos mediante candados pléasticos y

espiral.

llustracion 19: Montaje terminado de elementos en la estructura del mddulo

Fuente: Los autores.

3.2.1. Dispositivos instalados en el mddulo.

3.2.1.1. Controlador Ldgico

El controlador 16gico programable que se ha instalado en nuestro médulo es de la
marca Schneider Electric producto Modicon modelo M221CE16R, el cual permite
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realizar un gran nimero de tareas destinadas a la automatizacion de procesos, asi como
también la captura de e intercambio de datos entre diferentes equipos que utilicen el

mismo protocolo de comunicacion.

Este modelo en particular cuenta con un rango de alimentacion desde 100 hasta
240VAC vy tiene incorporada una fuente de 24VDC. Posee 9 entradas digitales que
funcionan con 24VDC en ldgica positiva 0 negativa, 7 salidas digitales de tipo relé
normalmente abierto, dos entradas analdgicas con rango de 0 a 10VDC, ademas cuenta
con protocolo de comunicacion Ethernet y enlace serie Modbus® con interfaz
RS232/RS485.

En términos generales éste es un equipo muy compacto y til para la finalidad que se
desea y permite codificar las instrucciones tanto en lenguaje AWL y LADDER de una

manera muy préctica e intuitiva. (Schneider Electric, 2018)

(—————f:“:flr;—‘t;;,n_ e,
{doooddedoceo

-

All__Al0

; 221
Analog IN | 5 | TM221CE16R
i Relay OUT i

012345678

Serial &

.

MAC@:00-80-F4-0E-9F-BF

i
‘ COMo-Q0 Q1 Q2° Q3 COMt Q4 Q5 Q6
£ = | zesdeeseed
gl Sl
- ,

llustracién 20: PLC marca Schneider Electric Modicon M221CE16R

Fuente: Los autores.

3.2.1.2. Fuente regulada de voltaje.

Para poder conectar las entradas analdgicas del PLC, los 24VDC que entrega el equipo
no pueden ser utilizados de manera directa por lo que hay que emplear un circuito
adicional que permita regular este nivel de tensién hacia 0 — 10VDC que es lo
requerido. Con el circuito mencionado se disefio el diagrama PCB tomando en cuenta
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optimizar al maximo el espacio dentro del modulo, se necesita 2 circuitos impresos

para utilizarlos en las 2 entradas analdgicas, respectivamente.

lustracion 21: Fuente regulada de voltaje

Fuente: Los autores.
3.3. Comunicacién de los equipos para la toma de datos.
Esquema generalizado a usar de la comunicacion que se va a emplear para tomar datos

en tiempo real del sistema trifasico de transformadores, orientandolo a una aplicacion

HMI a pequefia escala en el cual se tomara 1 nico dato de voltaje de la red monofasica.

POWERLOGIC PM5110

poog

Toma de datos del sistema eléctrico

Esclavo

ojeje)e

Interfaz RS485

Modbus RTU

Maestro o PLC

feea - ® |
I EOEEEEEEEEE =EEEE |
P A | A o ==
0 e
[REEPS N I
e
Py =T | IEHEFSEE )

O

L.

PC

lustracion 22: Distribucion esquematica general de comunicacion

Fuente: Los autores.
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3.3.1. Comunicacion PLC - PC.

Una vez se tenga el modulo didactico operativo se procedera a realizar la comunicacion
con la PC utilizando el protocolo TCP/IP, para este fin se necesitard un cable de red
(UTP) conectado a terminales RJ45 en ambos extremos mediante la categoria T568 B.

; 1 PLC

sen @
(B EEEEEE EE |
]| i [ =
| Y =
280 o o o e e
6
[HEEECHEHEEE

O

L.l

PC

lustracion 23: Comunicacion PLC - PC mediante protocolo TCP/IP
Fuente: Los autores.
Para probar la comunicacién se tendra que iniciar el Software SoMachine Basic de

Schneider Electric para de esta manera cargar una programacion de prueba al
PLC.(Schneider Electric, 2017)

SoMachine Basic

155P1 bukd 60148

o)

—

llustracién 24: Software SoMachine Basic de Schneider Electric

Fuente: Los autores.
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Una vez aqui se creara un Nuevo Proyecto para empezar a configurar el dispositivo.

SoMachine Basic'**

Conectar
Plantillas
Ayuda
Acerca de

x Salir

Sclz?neider

Electric

lustracion 25: En el Software SoMachine se crea un nuevo proyecto para prueba
Fuente: Los autores.
En primer lugar, se tendra que seleccionar el modelo del dispositivo para empezar a

configurarlo, cabe destacar que hay que seleccionar el modelo adecuado teniendo muy

en cuenta sus caracteristicas técnicas.

Schneider Eleciric SoMachine Basic - V1.5 SP1

> T3 Digital O Modules
Mensajes > TM3 Analog VO Modules
* TM2 Digital WO Modules
> TM2 finalog 1O Modies
7 TM3 Expert 1O Modules

2 .
Descripcion del dispasitiva M221 Cartridges
™

lustracion 26: En el Software SoMachine se elige el modulo correspondiente y se configura

Fuente: Los autores.

Se ubica en la pestafia de Programacion para realizar una codificacion de prueba en
lenguaje LADDER.
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‘Configuracién Programacién Visualizacién Puesta en funcionamiento
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INICIO_LECTURA

peih]
{2

lustracion 27: Programacion LADDER de prueba
Fuente: Los autores.
Se dirige a la pestafia de Puesta en funcionamiento, donde se debe tener conectado
el cable de red entre el puerto Ethernet del PLC y el de la PC. Aqui se puede observar
la lista de dispositivos Ethernet que se han detectado, se configura la direccién del

dispositivo dando clic al boton mostrado en la siguiente figura:

Configuracién Programacion Visualizacién Puesta en funcionamiento
~
Dispositives locales | | Dispositivos Ethernet || (4] (@]
com3 G __ nicodesesion
G.,.E'CE\ os parametros del controlado Busqueda remota CONFIG':'RAR
Modbus DIRECCION DE
ID de unidad |1 ntroduzcs una URL o una direl “DIZSPOSITIVO

olador TM221CE16R 1.5.1.0

Iniciar simulador

llustracion 28: Puesta en marcha y configuracion de direccion de los dispositivos

Fuente: Los autores.

Es importante acotar que la direccion del PLC y PC deben estar en la misma subred

para que no existan inconvenientes. Una vez configurada la direccién se da clic en

Aplicar.
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lento Dispositivos locales @

CoM3
pntroladar

Ethernet

Escribir en el archive de posteonfiguracién (machine.cfg) D

Dispositivos Ethernet (2] (3] (o]

192.168.0.221

Nombre de dispositivo M221
Madalidad IP

() Direccion IP de DHCP

(O Direccién IP de BOOTP

(®) Direccion IP fija
Direccidn [P 192 168 0
Méscara de subred 255 255 255
Direccidn de pasarela 0 B 0 0

Active esta opcitn para
guardar esta
configuracién después
de apagar y encender,
de un comando de

)

_ ™

221
0

=
\‘ Aplicar |

| Inicio de sesion

Eetada de Cthoenck

B Propiedades de Ethernet

Funciones de red  Usa compartido

Propiedades de Internet Protocol Version 4 (TCP/I1Pw4)
General

Puede hacer que la configuradidn IP se asigne automaticamente sila
red admite esta fundonalidad. De lo contrario, deberd consultar con el
administrader de red cudl es la configuradién IP apropiada.

(D Obtener una direccisn IP autométicamente

@ Usar la siquiente direcddn IP:

Direccién IP: 192 .168 . 0 . 10
Méscara de subred: 255 .255.255. 0

Puerta de enlace predeterminada:

L. . -]

Obtener la direccién del servidor DNS autométicaments

(@) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido: l:l

Servidor DNS alternativo:

[validar configuracisn al salir

o

lustracion 29: Configuracion de direcciones IP entre los dispositivos

Fuente: Los autores.

Una vez que se tiene la direccién IP del dispositivo configurada, se da clic en Inicio

de sesion, luego se descarga la aplicacion de la PC al controlador y por ultimo se da

inicio al controlador. (Nota: Se debe asegurar de que el firmware del PLC y del

software sean compatibles)

Dispositivos locales

Guardar los pardmetros del controlador
Modbus
1D de unidad 1

Resultado de la bisgueda Nuevo proyecto:

Dispositivos Ethernet

1

Bisqueda remota

Cerrar sesion

Referencia Firmware

Controlador TM221CE16R

1.5.1.0

& Las aplicaciones del PC y el controlador son idénticas

Se ha establecido la conexion

[ Iniciar controlador

)

llustracién 30: Inicio de sesién en el controlador.

Fuente: Los autores.
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Al presionar el pulsador %10 en el modulo se comprobara el funcionamiento de la

programacion cargada en el controlador.

3.3.2. Comunicacion del Analizador de red — PLC.

Para esta prueba se utilizarda un analizador de red marca Schneider Electric
PowerLogic PM5100 comunicado por medio del protocolo Modbus® RS-485 hacia el
maodulo PLC, para de esta manera adquirir y registrar todos los datos medidos por el

analizador.

Se alimentara el analizador de red con una tension de 120 VAC, en los terminales de
medida de voltaje le aplicamos tension Vi .n del mismo valor y precisamente éste es el

dato (Voltaje de Linea a Neutro) que se va a capturar en el PLC.

Se procede a configurar la comunicacién serie del analizador siguiendo el arbol de

procesos mostrado a continuacion:

lustracion 31: Configuracion de los parametros de comunicacion del analizador de red

Fuente: (Schneider Electric, 2013)

1. En la pantalla principal se dirigira a Mant > Config.

2. Escriba la contrasefia de configuracion (la contrasefia predeterminada es
“0000”) y, a continuacion, se pulsa OK.

3. Pulsando Com se accede al menu de comunicaciones.

4. Desplace el cursor de modo que quede sefialado el parametro que desea
modificar y, a continuacion, pulse Editar.

5. Modifique el pardmetro segun convenga, de acuerdo a la siguiente tabla:

29



Parametro Valor Descripcion
Protocolo Modbus® | Este protocolo debera ser usado en todos los
dispositivos de comunicacion conectados.
Direccion 1-255 Se establece una direccion Unica para cada
dispositivo. Se coloca el valor de “9”.
Velocidad en | 9600, 19200, | Velocidad de transmision de datos. Se
baudios 38400 coloca el valor de “12600”.
Paridad Par, Impar, | Este ajuste de paridad debera ser el mismo
Ninguna en todos los dispositivos. Se selecciona
“Par”.

Tabla 1: Parametros configurados para la comunicacion

Fuente: Los autores.

Tabla 2: Analizador de red PM 5100

Fuente: Los autores.

6. Pulse A pasa salir. Pulse Si para guardar los cambios.

Una vez configurada la comunicacion del analizador, se apertura un proyecto en

SoMachine Basic para realizar la programacién necesaria para la lectura del dato

requerido. Primero se configurara el protocolo de comunicacién en el PLC, dentro de

la pestafia Configuracion se busca el apartado de comunicaciones y se da clic en “SL1

(linea serie)” para poder configurar el puerto serie, se debera dejar los campos

mostrados en la figura con los mismos valores que se configuraron previamente en el
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analizador de red, estos son: Protocolo, Velocidad de Transmision, Paridad y Medio
Fisico.

Propiedades Configuracién Programacion

o Mensajes ‘gl |g|
@ [ MyController TM221CE16R)
[ Entradas digitales
[ Salidas digitales
X Entradas analégicas
=123 Contadores muy rapidos
& Busde E/S
B @m ETH1
W Modbus TCP
il Adaptador Ethernet/IP
[-] 5L1 (linea serie)
Modbus

Configuracion de linea serie

Ajustes de protocolo

Protocolo | Modbus Sl @

Configuracién de linea serie

Velocidad de transmisién | 19200 - < |
Paridad | Par x| @
Bits de datos
Bits de parada |2 - ¢
Medio fisico

Polarizacién

lHustracion 32: Configuracion de linea serie en el SoMachine
Fuente: Los autores.

Se da clic en la pestafia Modbus® para continuar con la configuracién, aqui se
selecciona “RTU” para el modelo de transmision de datos y el direccionamiento como

“Maestra” puesto que, el PLC sera el maestro y el analizador quedara como esclavo.
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Propiedades

0 Mensajes

[ Entradas digitales
M Salidas digitales
B Entradas analégicas

=& Busde /S
8 @ ETH
@ Modbus TCP

B = 5L1 (linea serie)

B [ MyController (TM221CET6R)

2123 Contadores muy ripidos

Gl Adaptador Ethernet/IP

Programacion

Configuracion

BVEY

Modbus

Configuracién del dispositivo

Dispositive | Ninguno

Comando Init

Ajustes de protocolo
Modo de transmisidn

@®RTU YO AsCll

() Esclavo

Timeout de respuesta (x 100 ms) 10

Direccionamiento

Tiempo entre tramas (ms) 10

Ilustracion 33: Configuracion Modbus® para la comunicacion

Se dirige hacia la pestafia de programacion y se codifica el siguiente programa en
lenguaje LADDER, el cual esta descrito de la siguiente manera: El primer blogue
contiene una marcha y paro para la lectura del dato, el segundo y tercer blogue

contienen el disparo temporizado de una salida %M2 que servird como habilitador

Fuente: Los autores.

para el bloque de comunicacion que se describird mas adelante.

Configuracion

Programacidn

Visualizacion

25 @ O/P e B - T Do @ -

1- Nuevo POU  Comeniario

Puesta en funcionamiento

‘Comentario
INICIO_LECTURA

=01
@

LECTURA_HMI
e
« || PETICION DE DATO  Comentaric
Comentaria “Comentaria - Comentario
INICIO_LECTURA Simzoio Comenario HABILITADOR
aop1 w3 N Simecis e vz
I~ O |
. . Tipe: TP .
TE: 1 ms
Presjuste: 100
Comentario
CTURA  HABILITADOR Comentario
iz Simbolo
IN
"™ Q
. Tipe: TP
TE& ims
Preajuste: 100

lustracion 34: Programacion LADDER en el SoMachine para la adquisicion de datos

Fuente: Los autores.
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A continuacion, se va a describir el blogue de comunicacion llamado “READ_VAR?”,
el cual permite leer un dato registrado en el analizador. Para este caso particular el
blogue READ_VARO serd habilitado por %M2 para su ejecucion. Se necesita
configurar los parametros del bloque de la siguiente manera:

Propiedad Descripcion
Link Seleccion del puerto, en este caso “SL1” que es el existente en el
PLC.
ID Identificador del dispositivo del que se leerd el dato, tiene un valor

de “9” puesto que es la direccion Modbus® del analizador de red

previamente configurado.

Timeout Tiempo de espera maximo para la recepcion de un dato.

Obj Type Tipo de objeto que se va a leer, su valor lo colocamos en “0” que

es el asignado para un registro de mantenimiento.

First Obj Direccion del objeto (dato) del dispositivo del que se va a leer, en
este caso el valor sera “3027” que es el asignado para el voltaje de

linea-neutro.

Quantity Numero de objetos que se van a leer, el valor sera de “2” ya que la

longitud es 16 bits y cada dato contiene 8 bits.

IndexData Direccion de palabra de memoria “%MW” donde se va a guardar

el dato.

Tabla 3: Parametros de configuracion del blogue de comunicacién READ_VAR

Fuente: Los autores.

A la salida del bloque se puede observar 4 salidas las que se han conectado a 4 sefiales
de disparo para indicar el estado de la lectura.
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Programacidn Visualizacion Puesta en funcionamiento

2.3 B D/ A @& B I 00 @ew H 0 -
[>n | - [+ a T 1-Nuevo POU  Comentario
. ) =) .
L e
c LECTURA EXIT..
Execute Done AM20 .
SREAD.VARD {
N, Link1-SL1 .
a2 Comentaria
Timeout: 10 LEVENDO_DATO
Abort ObjType: 0 [Mbs 0x03 - Read mult. Busy. e A
u FirstObj: 3027 {
. Quantig2 |
IndexData: 1
OUT CommEmor. 0 L ABO.
OperError: 0 Aborted M2Z
{
ﬁm;m:u’num
Error %M23
)
_ 3
(€3]
Propiedades de Read Var
Utilizado Direccién Simbolo Link Id Timeout ObjType FirstObj |Quantity IndexData Comentario
0 10 0 [Mbs 0x03 - Read mult. words (holding reg.)] 3027

lustracion 35: Parametrizacion del bloque READ_VAR en sus 4 salidas
Fuente: Los autores.
Una vez que se configura el bloque y se tiene todos nuestros datos identificados se
procede a compilar y cargar el programa en el PLC. Se da inicio al sistema
asegurandose de que los cables de comunicacion estén conectados correctamente, el

resultado es el siguiente:

Configuracion Programacion Visualizacién Puesta en funcionamiento
2.3+ BB D) /2 A (@ A 2T 00w e ([ -
|‘ Copia de sequridad \
[ Lo>n | E T | DEC | 1-NuevoPOU Comentario
LECTURA EXIT..
Execute Done e
D_VARD
o LinkT-SL1 . , e
a2 Comentaria
Timeout 10 LEYENDO_DATO
Abort ObjType: 0 [Mbs 0x03 - Read mult. Busy wn
= FirstOby: 3027 3 )
. OQuantie2 . . . . . . . Fols=
IndexDara: 1 Comentario
OUT CommEmor: 0 ;.(Ehlelz.lﬁ.[.!w...
OperError: 0 Abaorted ra )
A
Faise R
Ekkbk_mnum
M23
Error rd
{
Faise
escalamiento v1  Comentario
€3]
Tabla de animacién_4
%m20 Afiadir ‘ | Insertar Bal
Utilizade| Trazado | Direccién Simbolo Valor Forzar Comentario
O  %mz20 LECTURA_EXITOSA 1
O s%mwi 17133
O wmwe -20969
] [ VOLTAJE RN 1185

llustracion 36: Lectura en tiempo real de parametros tomados desde el analizador de red

Fuente: Los autores.
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La salida %M20 denominada LECTURA_EXITOSA, en estado logico “1”, indica
que el procedimiento de lectura se ha completado correctamente, posterior a esto se
muestra los registros de las dos palabras de memoria (%MW1 y %MW?2) donde se
escribid el dato y por altimo el registro de %0MFO denominado VOLTAJE_RN que

muestra el dato en formato real.

3.3.3. Comunicacion PLC — HMIL.

La adquisicion de datos que se ha realizado mediante el modulo de PLC Schneider
modelo M221, que permite poder comunicar estos datos en tiempo real con una
interfaz humano — maquina (HMI), dicha interfaz se visualizara en la plataforma
WinCC®.

Para comenzar se tiene que iniciar el software TIA PORTAL® instalado en la PC:

Ilustracion 37: Software TIA PORTAL® V15

Fuente: Los autores.

Una vez iniciado el software se encontrara con la interfaz del TIA PORTAL® que da
las opciones de abrir proyectos existentes o crear proyectos. Se da clic en la opcion

Crear Proyecto.

35



Totally Integrated Automation

Abrir proyecto existente

Ultimos proyectos utilizados
Proyects Auta Ultma modificacin
LECTURA VOLTAJES )5 stomationil S 23/052018 21:36:42

08/0512018 19:55:15

) Vista del proyecto

@ 2~ 0o m & -1 @ A

lHustracion 38: Se crea proyecto nuevo para el desarrollo de un HM | virtual
Fuente: Los autores.

Se procede a llenar los campos de informacidn acerca del proyecto y se hace clic en el

botdn Crear, se aguardard un momento hasta que se produzca la creacion del proyecto.

Totally Integrated Automation

Crear proyecto

Nombre proyecto: | Lecture hodbu:

ModbusiLectura Modbus ap13, Expere.

Ilustracion 39: Creacion de nuevo proyecto en el software TIA PORTAL® V15
Fuente: Los autores.

Apareceran las opciones para dar los primeros pasos en el proyecto, para el caso al ser

un proyecto nuevo desde cero lo primero que se debe hacer es configurar un
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dispositivo. En el apartado de “Dispositivos y Redes” se da clic en Configurar nuevo

dispositivo.

A Siemens - CAsersWsenDocamentsAatomationl ectura Modbusiectura Modbus X

Totally Integrated Automation

Primeros pasos

El proyecto: "Lectura Modbus® se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

S5
. q Configurar un dispositivo
Escribir programa PLC
@ Wolcome Tour ~ prog
@ Primeros pasos Configurar
objetos tecnologicos
l Configurar una imagen HMI

Abrit 1a vista del proyecto

Proyecto abi

| ® @ @ %

lHustracion 40: Configuracion de nuevo dispositivos
Fuente: Los autores.

En el nuevo menu se da clic en la opcion Agregar Dispositivo, apareceran las 3
categorias de dispositivos disponibles, se ubica en el apartado de “Sistemas PC”, en
busca de la carpeta SIMATIC® HMI APPLICATION, se selecciona la opcion
WinCC® RT Advanced. Se da clic en Agregar.

TR Slemens - CWlsersWsenBocumentsAutomationiectura Modbusl ectura Modbus TX

Totally Integrated Automation

Agregar dispositivo

Dispositivos y ® Mostrar sitivos Nombre del dizpozitiv
redes

@ Agregar dispositivo PCSyptem_1

» Vista del proyecto

2 2 0o m ©® @ @

Ilustracion 41: Agregar dispositivo WinCC® RT Advanced

Fuente: Los autores.

37



Aparecera la vista previa del proyecto donde se encuentra el dispositivo que es una
aplicacion HMI de WinCC®. En la parte derecha de la pantalla se encontrara el
catdlogo de mddulos que pueden afiadirse eventualmente, se da clic en la carpeta

Modulos de comunicacion.

Pojcts Bdin Ver lenar Oriine  Opch TE— Totally Integrated Automation
S O [l oo proyecto S X 2 X 0t 500 B cubiece conex & o « WP x | PORTAL

Dispositivos = Vista topoldgica | gy Vista de redes |0 Vista de dispositivos || Opciones
4 | | vista general de dispq =)

el
2l piweso | Catdloge
/ -| Tt Bucan iy | T
i
E
g
H

Siempiey ap obojere) [

Estacién PC SIMAT

TG e sevege

<] u 3| [100% -
| d Propiedades  |*4 Inf

General | Variables 10 | Constames de sistema | Textos

» Gl -
General =1

Sepen L] e

Mambre: [HM_AT1
v | Vista detallada —

Modificar aparatoivertion

= ~ | Informacién

Disy

Vista del portal

s B O W@ W e

llustracion 42: Aplicacion HMI de WinCC® PC SIMATIC®
Fuente: Los autores.

En la carpeta PROFINET/ETHERNET, se seleccionas IE GENERAL y se afiade

arrastrando el madulo de comunicacién a la estacion PC SIMATIC®.

WsersisenDocumentsUautom ation\L ectura ModbusiL ectura Modbus

Fropcto ¢ Inenar Online Opeiones Her Ventana  gurls Totally Integrated Automation
U Y O Guardarproyects & N 3] Ty X 0% I G B @ ¥ Esablecer conexion online ¥ wiine | iy W 2 (] PORTAL

Opciones

b PROFINE 5

Dispositivos [& Vista topolégica |gh Vista de redes | [Y Vista de dispositivas s
00 12 | d¢ [respem. Sl Vista general de dispd g
&l et | Catilogo =

= R ; H

- Egenenly 2

H

H

Estacién PC SIMAT

WL [

Sujus s

<] w 3] [100% ¥ ——y— <|m > » (i@ FROFIELIS o
o Propiedades | "1} Informacion &) | & Diagnéstico H

General Variables 10| Constantes de sistema
Genersl - i
¥ Interfaz PROFINET (X1 e — ;
Hembre: | i genen =

llustracion 43: Agregar modulo IE GENERAL a la PC SIMATIC®

Fuente: Los autores.
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Se procede a configurar la direccion IP de este modulo dando clic en el icono del puerto
ETHERNET y colocando en el campo correspondiente la direccion y la méascara de
subred, cabe acotar que esa direccion IP debe ser la misma que la que tiene la tarjeta
de red de nuestra PC.

Popctstdcion Vet menar Orine Hersmieras Veriana syuds ) Totally Integrated Automation
(% ] Guadarproyecto @ ¥ f5 % X W& (22 5 [0 G B [ 5 Esblecer conexion online ¥ LEME PORTAL

Dispositivos [ Vista topolegica |d Visia de redes | Vista de dispositives || Opciones =
@ =
i0Q = | dr [Pcspeem ) = (s Qs i Vista general de disp 2
A s 18
& e - ot H
# oF ~ Egenenl -
& + b FROFINE H
H
Extacién P SIMAT H
w
+ g c 1613 (a2 -
¥ [ Lector de trjetssimenmoria USE + [ogf P 1616 anboard e
+ e 1616 E
» g P 1623 B

»hgcr ez
v| " i€ genenal =
<[ m 3] [100% - 3 < > » ljg FROFIBUS o
| Propiedades [} Informac ] 4 Diagnéstica H
General | Variables I0 | Constantes de sistema | Textos |
General ] Utiliar protecolo 150 F W
[ Vista detallada Protocolo IP i

) utilizsr pratocolo 1P
nsquracian de dicpoii Gireccion
disgnéstico Mise
locale:
v | Informacién
PROFINET o M =

llustracion 44: Configuracion de direcciones IP para compatibilidad de modulo con la red

Fuente: Los autores.
En direccién hacia el arbol de proyectos, se despliega la pestaia HMI_RT_1 que es
el de la aplicacion HMI, posterior a esto se abre la pestafia Imagenes y se da clic en

Crear Imagen.

Th Siemens - CAUsers\JsenDocumentswutomationlLactura ModbusiLactura Modbus

Propecs Ediién Ver seror Online Opciones Hemamienss  Ventara A Totally Integrated Automation
(% (% B Guardarproyecto 2 ¥ X D2 s 3 MG B R Estblecer coneriononine ¥ Deshacer conexén onine  fp [ I8 3¢ [ PORTAL
[ iepositives | Opciones A

% 2 :f B [Groveloreieds] O
~Objetos basicos.

/S AAdeQHE
A L

KoQ

= ] tecturs Msdbus
W Agregor disposiivo
sk Dispositivos yredez

» [ PCSytem_1 [SIMATIC RC ataion]

DY Configuracisn de dispositivas
9 Gnline y diagnistice
G HM_RIL1 [wincC AT Advanced]
IY cenfiguracién de dispezitives
%/ Orline y diagnéssica < Elementas
Y configunacién e runtime < E——
- B imégenes mwd Wi E e
" EL
I Agregarimegen () il 2 N >
“Eimagerd e &0 B
» ] Adminiswacion de imagenes. a
£ e 2
] [
=2
5 < w | [5] [100% e
;]gmm : q [ oY ]
» (g Seripns. ——
3] Planifcadorde wress || Propiedades | Animaciones | Eventos | Textos |
) Gieles 2 tisw de progiedsd | Gaperal 2]
» i Inforrmess |
General i B
1l Lista: de testos ygrificos lal o Patrén Tooltip =
[ Vista detallada Nombre: [imagen_t = ]
Colot de fondo: ~[ Controles
IHombre Golorde cuadricun;: 000 7] 1B EX E
Nimere: [1_T3] = T g
CE — SN AR :
‘ Fl }
betdn de habilitacio ! i -
= ) » [ Controles propios
Nombre: k=) [v|> | Graficos

4 Vista del portal

= vista general [ PC-System_1

[ Imagen_1

o &

TIA
Vi3

llustracion 45: Creacion de imagen virtual
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En la imagen que sea crea, se disefia una pequefa interfaz colocando los elementos

necesarios para la visualizacion: Marcha, paro, lectura.

Totally Integrated Automation
PORTAL
sssss @

she s St —2s Macys Bellles [ EIE r

e e ey [ e
UNIVERSIDAD POLITECNICA rAdeo@H
SALESIAN " ¢
5
3
ECUADOR 3
R e
. o s ] % E
NI RO R
ESTADO DE LECTURA : v | Controles — =1
‘ AENWBREXK |
G = E L™ i
£ =
T | VOLTAJE DE LINEA A NEUTRO v 3 TCommoies propice 11
- v Graficos e
S— S
T + §. Cometes de grificos propias £
9 Propiedades 3 I

lustracion 46: Interfaz grafica HMI de prueba

Fuente: Los autores.

Para establecer las variables que se deben comunicar primero debe establecerse una
conexion, en el arbol del proyecto vamos a buscar la pestafia Conexiones, se hace clic
y crea una nueva conexion con los datos requeridos. El valor del driver de
comunicacion se deja en “Modicon Modbus® TCP/IP” y en la direccion del servidor
se coloca la IP del PLC.

- Totally Integrated Automation
EE ¥ PORTAL

Opeiones

Dispasitivas 5]
F -1
o0 [ =H

v | Buscarireemplazar H

Buscer W

(7] Buscarsda palsbrs complets H

0 Maysculasmindzeulas r
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WinCC RT Advanced Estacion [ umiiaar expreziones regulanes

Controladar O ariva

2 v [ Modulos

21680221
Direccidn IP del PLC
e single ite: [ ~|idiomas y recursos

~[Vista detallada = —
dioma de edicién
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2 rLcwez)

| e Propledades  |* Informacién iy | ¥l Diagnéstico

4 Vista del portal [ EREEY T ET
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lustracion 47: Configuracion del controlador para lectura de variables
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Se procede a definir las variables para lo cual se da clic en la opcion Tabla de variables

estandar para poder crear las variables relacionadas, con su respectiva conexion (PLC

M221) y direcciones.

Totally Integrated Automation
PORTAL

ed] » Varlables HM » Tabla
Opciones =
1=

100 Ell=4 ESEE 4k ]

~ Buscarireemplazar |=
Nombre PLC Varisble L

9 Propiedades |t informacién | 2 Diagnéstico

¥~
= v (g Medu

~ idiomas y recursos
~Vista detallada o

Idioma de edizién:

]
H

Ezpahal (Ezpafa) - W

idioma de referencia

Ezpafel (Espafia)

NN

lustracién 48: Configuracion de variables relacionadas con la respectiva conexién y direcciones

Fuente: Los autores.

Una vez hecho esto, hay que comenzar con la comunicacion de las variables del PLC
para esto se abre el software SoMachine Basic con el programa que se trabajé
anteriormente ya cargado. Se ubicara en la seccion de Configuracion, se da clic en la
opcion Modbus® TCP y se configura la direccion IP del cliente, que en este caso sera
la aplicacion HMI con la direccion que se configurd previamente la cual es:

192.168.0.10. Con esto ya esta configurada la conexién y se procede a probar.
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@ coomunicacion modbus Schneider Electric SoMachine Basic - V1.5 SP1 [BER)]
d Do P oz @ ol -

¥ M221 Logic Controllers

Modbus TCP

> TM3 Digital IO Modules
> TM3 Analog 1/O Modules
> TM2 Digital O Modules
> TM2 Analog /O Modules
> TM3 Expert /O Modules
> M221 Cartridges

i dce
Direcci6n IP del cliente $

lustracion 49: Configuracion del protocolo Modbus® para la conexion entre WinCC® y SoMachine
Fuente: Los autores.

Se da inicio el programa en el PLC y se verifica el estado de las variables HMI.

Schneider Electric SoMachine Basic - V1.5 SP1

wesoz (@

222 @-0/2 Hunre @ - O- 0o

B v oEc | 1-tueworou

llustracion 50: Verificacion de estado de lectura de variables

Fuente: Los autores.
En el TIA PORTAL® se compila el proyecto y se ejecuta, si la lectura se produjo
correctamente, se mostrara el dato en la aplicacion HMI de WinCC®. Se realizara la
comparacion del valor registrado en %MFO, que coincide con el valor que marca el
indicador numérico en la aplicacion HMI.
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I SIMATIC WinCC Runtime Advanced

UNIVERSIDAD POLITECNICA

/SALESIANA

ECUADOR

VOLTAJE DE LINEA A NEUTRO

Ilustracion 51: Lectura real del parametro de prueba mediante la imagen HMI del WinCC®

Fuente: Los autores.
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llustracion 52: Lectura real del parametro de prueba mediante el software So Machine

Fuente: Los autores.
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¥DSALESIANA _ BANCO DE PRUEBAS PARA TRANSFOR
B B A aTachr, T o

llustracion 53: Montaje de equipos para la adquisicion de datos

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE UN SISTEMA TRIFASICO DE
TRANSFORMADORES EN CONEXION Y - D Y VALIDACION
DE RESULTADOS.

4.1. Modelado Matemético
4.1.1. Acoplamiento de transformadores monofésicos para una conexion Y - D.

Un sistema trifasico se puede obtener a partir del acoplamiento de tres transformadores
monofésicos que mantengan caracteristicas similares. En la figura se muestra la
conexion “Y” en la bobina del primario del transformador, mientras que en la bobina

del secundario se observa la conexion “D”.

R

T1 -
@ @ @ o)
H1 X1
H2 X2
— ®—|
(S@ h—e E & 1L 5
| g é }
H2 X2
——& ©—|
T T }
@ ’\—@ & M F)
H1 X1
N H2 % % X2
@ 5 5

lustracion 54: Acoplamiento de transformadores monofésicos para la conexion Y — D

Fuente: Los autores.
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Para el estudio analitico del cbmo se comporta este sistema trifasico, se ha bosquejado

de la siguiente manera el banco trifasico para simplificar el andlisis y mejorar la

comprension del mismo:

R R
@ @

H1

H2

&
S s
@ —

H1

H?2

@
T It
@ N

H1
N H2
@ &

%
|
%

4.1.2. Modelo real aproximado de cada transformador monofasico.

llustracién 55: Banco trifasico de transformadores en conexion Y- D

T2

@

©
X1

Irs
[st

® —+

%
|
%

X2

Fuente: Los autores.

@

A continuacidn, se detalla el procedimiento para obtener el modelo real aproximado

de cada transformador monofésico. Se realizaron las correspondientes pruebas de

circuito abierto y de corto circuito a cada transformador y luego calcular los valores

de las impedancias serie y del ramal de excitacion.
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. VPrim =120V
Datos Nominales
VSec = 240V
Transformador T1
SNom = 500VA
Prueba de corto circuito Prueba de circuito abierto
(EnB.T) (EnAT)
Pcc = 6W Pca = 24W
Vce =6V Vca =120V
lcc = 1.011A lca =1.237A

Tabla 4: Resultados de pruebas fundamentales en Transformador T1

Fuente: Los autores.

Como consecuencia de la obtencidn de estos datos por los ensayos realizados antes
mencionados, se puede calcular el valor de cada pardametro que servira para el modelo
real del transformador. De las pruebas de corto circuito se obtienen los valores de la
impedancia equivalente de los devanados del transformador, las ecuaciones que se

utilizarén son las siguientes:

P
OFP,. = cos™! (—“ )
S A

Ecuacion 8: Angulo de la impedancia de corto circuito.

|/ Vee
Zoq = I—cos(@FpCC) +jI— sen(60Fp..)

cc cc
Ecuacion 9: Impedancia serie equivalente de corto circuito

Zeq = Req +leq

Ecuacion 10: Impedancia serie equivalente representada por sus componentes rectangulares

Fuente: Los autores.

Donde:
OFP,. : Angulo de la impedancia de corto circuito

Zeq- Impedancia serie equivalente de corto circuito

... Voltaje de corto circuito
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I..: Intensidad de corriente de corto circuito
P..: Potencia de corto circuito
R.q: Resistencia serie de corto circuito

X.q: Reactancia serie de cortocircuito

Para determinar la impedancia en paralelo del ramal de excitacion, se utilizan los
resultados provenientes de la prueba de circuito abierto, empleando las siguientes

ecuaciones:

Py )

OFp,, = -1(
ym = €08 Vea * Ica

Ecuacion 11: Angulo de la admitancia de magnetizacion

I 1
Ym = icos(HFPYm) —ji sen(0FPy,,)
Vea Vea

Ecuacién 12: Admitancia de magnetizacion
Zgy = Ym™1
Ecuacién 13: Impedancia de excitacion a partir de la admitancia
Zexy = Rex +jXex
Ecuacién 14: Impedancia de excitacion en representacion rectangular
Fuente: Los autores.

Donde:

OFPy,, : Angulo de la admitancia de magnetizacion
Z,,: Impedancia de excitacion

Vc4: Voltaje de circuito abierto

I-4: Intensidad de corriente de circuito abierto

P.4: Potencia de circuito abierto

R.,: Resistencia de excitacion

X,.,. Reactancia de excitacion
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Dependiendo de donde se realicen estas pruebas, los valores que se obtengan estaran
referidos al primario o al secundario del transformador. En el caso la prueba de corto
circuito se realizo respecto al devanado secundario 6 de 240V, pero la prueba de
circuito abierto se la realiz6 respecto al devanado primario 6 de 120V. El analisis se
enfocara al modelo real del transformador visto desde el devanado secundario, por lo
que tendremos que referir los valores que se obtengan por medio de la relacion de
transformacion.

a—VZ

Ecuacion 15: Relacion fundamental de transformacion

o~ &)
Z,

Ecuacion 16: Relacion fundamental de transformacion segin las impedancias

Fuente: Los autores.

Una vez referidos los valores correspondientes, el modelo real del transformador T1

visto desde el lado secundario se muestra en la ilustracion 56.

Reql =5.18Q Xeql =2.315mH

: LexI'
1.0428H V2

- © o -

lustracion 56: Modelo real aproximado del Transformador T1 visto desde el secundario

Fuente: Los autores.
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El proceso es exactamente el mismo con el transformador T2 Y T3.

. VPrim = 120V
Datos Nominales
VSec = 240V
Transformador T2
Snom = 500VA
Prueba de corto circuito Prueba de circuito abierto
(EnB.T)) (EnA.T.)
Pcc =5W Pca = 26W
Vce =5V Vca = 120V
lcc = 1.054A lca =1.518A

Tabla 5: Resultados de pruebas fundamentales en Transformador T2

Fuente:

vr

0.8474H

Los autores.

Lex2'
V2

llustracién 57: Modelo real del transformador T2 visto desde el secundario

Fuente: Los autores.
. VPrim =120V
Datos Nominales
VSec = 240V
Transformador T3
SNom =500VA
Prueba de corto circuito Prueba de circuito abierto
(EnB.T) (EnAT)

Pcc = 6W Pca = 30W

Vce =6V Vea =120V

lcc = 1.076A lca = 2.066A

Tabla 6: Resultados de pruebas fundamentales en transformador T3

Fuente:

Los autores.
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Req3 =5.182Q Xeq3 = 5.458mH
Yy
+ O AR

Q,A"‘;%.‘! RARRRARY
VWY W —o  ~+

Yy

Lex3'

vl 0.6208H V2

- O Q -
llustracién 58: Modelo real del transformador T3 visto desde el secundario

Fuente: Los autores.

4.1.3. Andlisis a vacio del sistema trifasico de transformadores en conexion Y-
D.

Para poder realizar el andlisis a vacio de este sistema trifasico se hace uso de los
modelos reales equivalentes de cada transformador acoplado segun la conexién Y- D,
para asi poder determinar las ecuaciones de corriente y voltaje en el secundario de cada

transformador.
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R’ IR’ R1 L -
o A — T —o——
‘m} Irs
VRN’ Rex1 él_eﬂ Vrs
X 1S R2 L2 <
in2y st
VSN Rex? %Leﬂ Vst
T T’ R3 L3 .
C
+ AL +
m34 Itr
VTN Rex3 %LEXB Vir
N

llustracién 59: Modelo real del banco trifasico de trasformadores referido al secundario.

Como se puede apreciar, el voltaje entre los terminales del ramal de excitacion es el
mismo del voltaje de entrada de la fuente, por lo que se lo puede considerar como una

fuente y de esa manera simplificar el analisis con un circuito mas sencillo, como se

muestra:

Fuente: Los autores.
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R1 L1

R2 12

st

VSN @ Vst
R3 13

e

VTN /\/ Vir

lHustracion 60: Analisis a vacio de la conexion Y— D

Fuente: Los autores.

De esta manera se establece una ecuacion para determinar la corriente secundaria que
sera la misma en todas las fases debido a que resulta una conexion serie de las

impedancias equivalentes de cada uno de los transformadores.
Ls = I = Ity = I,

Ecuacioén 17: Corrientes a vacio del lado secundario conexion Y— D

Fuente: Los autores.

Con este circuito equivalente se puede analizar con Ley de Voltajes de Kirchhoff,

entonces queda:
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dl,

fo_p
dt

/ dIo 14 dIo !
—Ven' + Ralo + L3 =2 = Vey' + Rolo + Ly 52 = V' + Ryl + Ly

Ecuacién 18: Ley de Kirchhoff aplicada en circuito equivalente del sistema trifasico

Fuente: Los autores.
dIO I ! !
(Ly + L, + L3)E =Vey +Vsy +Vry — (R + Ry + R3)1,

Ecuacion 19: Caida de tensién en las inductancias del sistema trifasico a vacio

Fuente: Los autores.

Asi se puede concluir que la corriente a vacio en el lado secundario del transformador

es:

dl, Vey'+ Vsw +Von' — (Ry + Ry + R3)I,
dt (Ly+ Ly + L)

Ecuacion 20: Corriente de vacio en los secundarios de los transformadores

Fuente: Los autores.

De esta manera, las ecuaciones que definen el comportamiento de los voltajes

secundarios de cada transformador a vacio son;

dl,

Vs = VRN’ - R{l, — L1E

Ecuacion 21: Voltaje secundario en las fases RS (Transformador T1)

Fuente: Los autores.

r dl
Vst = Von — Ral, — de_:

Ecuacion 22: Voltaje secundario en las fases ST (Transformador T2)

Fuente: Los autores.
r dal
Vir =Von — R3l, — L3d_:

Ecuacion 23: Voltaje secundario en las fases TR (Transformador T3)

Fuente: Los autores.
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4.1.4. Analisis con carga del sistema trifasico de trasformadores en conexion Y—
D.

El andlisis lo se realizara visto desde el secundario de los transformadores tal como en
el inciso anterior y se basara del mismo circuito de manera elemental, al que se

afiadirén las cargas.

4.1.4.1. Analisis con carga resistiva.
Al analizar el sistema trifasico en conexion Y- D se utiliza el circuito equivalente del
andlisis en vacio, considerando todo desde el secundario, agregandole una carga

trifésica resistiva en D.

R1 L1 r
AW —o——

Irs’
—_——

VRN’ @ Vrs

R2 L2

VSN’ @ B Vst

VTN @ Vtr

llustracion 61: Analisis del sistema trifasico Y- D con carga resistiva
Fuente: Los autores

Se procede a plantear las ecuaciones de corriente desde el lado de la carga, con la

finalidad de llegar hasta el ramal serie de cada transformador.
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I = Ls — Iy
Ecuacion 24: Corriente de linea R en funcion de las corrientes de fase de la carga.
Fuente: Los autores
Iy = Iy — Ls
Ecuacion 25: Corriente de linea S en funcion de las corrientes de fase de la carga
Fuente: Los autores
Iy = Iy — It
Ecuacion 26: Corriente de linea T en funcién de las corrientes de fase de la carga
Fuente: Los autores
I, = Irs, - Itr,
Ecuacion 27: Corriente de linea R en funcion de las corrientes de fase del transformador
Fuente: Los autores
Iy = st, - Irs,
Ecuacion 28: Corriente de linea S en funcion de las corrientes de fase del transformador
Fuente: Los autores
I = Iy — I
Ecuacion 29: Corriente de linea T en funcion de las corrientes de fase del transformador
Fuente: Los autores

Al igualar la corriente de linea en funcion de la carga y la corriente de linea en funcion

de las corrientes de fase del transformador, resulta que:

Lrs — Ity = Irs, - Itr,

Ecuacién 30: Corriente de linea Ir

Fuente: Los autores

! !

Igp — Lpg = Iy — s

Ecuacioén 31: Corriente de linea Is

Fuente: Los autores

_ ! !
Iy = Ise = Ity — Ise
Ecuacion 32: Corriente de linea It

Fuente: Los autores
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Finalmente, se puede concluir que las corrientes de fase del lado del transformador son

iguales a las corrientes de fase del lado de la carga.

Las corrientes de fase que circulan por las resistencias de carga, vistas

monofésicamente, quedarian de la siguiente manera:

L = Vis
rs — R
C1
Ecuacion 33: Corriente Irs en funcion de la resistencia de carga

Fuente: Los autores
[ = Vit
st —
RCZ
Ecuacion 34: Corriente Isten funcion de la resistencia de carga

Fuente: Los autores
I = Vtr
tr —
RC3
Ecuacion 35: Corriente liren funcion de la resistencia de carga

Fuente: Los autores

Por tanto, las corrientes secundarias en cada transformador serian las siguientes:

Irs’ = II;TS
C1

Ecuacion 36: Corriente del secundario del transformador T1

Fuente: Los autores

I _ VSt
ISt - R
C2

Ecuacion 37: Corriente del secundario del transformador T2
Fuente: Los autores

Vir
I, ==
tr RC3

Ecuacion 38: Corriente del secundario del transformador T3

Fuente: Los autores
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Las ecuaciones que definen el comportamiento de la caida de voltaje en el secundario

de cada transformador son:

dlys!

Vis = Ven' = Rilys' — Ly dr

Ecuacion 39: Voltaje secundario en las fases RS (Transformador T1)

Fuente: Los autores.

dlst!
dt

Vst = VSN, - RZIst’ - L,

Ecuacién 40: Voltaje secundario en las fases ST (Transformador T2)

Fuente: Los autores.

dlgy!
dt

Vir = VTNI - R3Itrl —Ls

Ecuacion 41: Voltaje secundario en las fases TR (Transformador T3)

Fuente: Los autores.

4.1.4.2. Andlisis con carga inductiva
Al analizar el sistema trifasico en conexion Y - D se utilizara el circuito equivalente
del andlisis en vacio, considerando todo desde el secundario, agregandole una carga

trifasica inductiva conectada en D.
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VRN @ Vrs f)/

{ G
53

Ist LC2
VSN @ Vst ¢ T X

lustracion 62: Analisis del sistema trifasico Y- D con carga inductiva.
Fuente: Los autores.

Las corrientes de fase que circulan por la carga inductiva, vistas monofasicamente,

quedarian de la siguiente manera:

Vs
s = | —dt
s f LCl

Ecuacion 42: Corriente Irsen funcion de la carga inductiva

Fuente: Los autores

—dt
=1

Ecuacion 43: Corriente Ist en funcion de la carga inductiva

Fuente: Los autores

f&dt

Ecuacion 44: Corriente ly-en funcion de la carga inductiva

Fuente: Los autores
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Las ecuaciones que definen el comportamiento de la caida de voltaje en el secundario
de cada transformador con carga inductiva son las mismas descritas en las ecuaciones
39,40y 41.

4.1.4.3. Analisis con carga resistiva — inductiva.
Al analizar el sistema trifasico en conexion Y- D se utilizara el circuito equivalente del
andlisis en vacio, considerando todo desde el secundario, agregandole una carga

trifasica resistiva - inductiva conectada en D.

R1 L.

Irs’
— -

VRN'@ Vrs

VSN’ @ Vst

VTN'@ Vir

O

lustracion 63: Analisis del sistema trifasico Y- D con carga resistiva-inductiva
Fuente: Los autores.

Al analizar el lazo que se forma en el lado de la carga, se puede describir el voltaje
secundario en los terminales de la carga para poder encontrar la corriente circulante a

través de la misma.

dl,
Vis = IrsRe1 + Ly E

Ecuacion 45: Voltaje secundario RS en los terminales de la carga

Fuente: Los autores
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Despejando, obtenemos la corriente que circula a través de la carga en las fases RS.

Vis — IsR
_frs rsC1dt

I =
s LCl

Ecuacion 46: Corriente Irs en funcion de la carga resistiva - inductiva

Fuente: Los autores

dlg;
Vst = IseRea + Lo dr

Ecuacién 47: Voltaje secundario ST en los terminales de la carga

Fuente: Los autores

Despejando, obtenemos la corriente que circula a través de la carga en las fases ST.

Vi — IR
ISt:.I- st LCst Cc2 dt
2

Ecuacion 48: Corriente lsten funcion de la carga resistiva - inductiva

Fuente: Los autores

[y

Vir =1y Rez + Loz ——
tr tri‘C3 C3 dt
Ecuacién 49: Voltaje secundario TR en los terminales de la carga

Fuente: Los autores

Despejando, obtenemos la corriente que circula a través de la carga en las fases ST.

Ve — IR
Itr:f tr - tr CSdt
C3

Ecuacion 50: Corriente It en funcion de la carga resistiva - inductiva

Fuente: Los autores
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4.2. VValidacion del modelo matematico.
4.2.1. Simulacion

Para la simulacion del sistema trifasico que se analizara con los diferentes tipos de
cargas en este trabajo se ha utilizado la herramienta Matlab®. Empleando el cddigo de
programacion propio del programa se han podido integrar datos externos obtenidos de
manera experimental propios de las pruebas que se detallaran posteriormente; y con el
uso de la programacion grafica de Simulink® se han introducido las ecuaciones del

modelado matematico para la observacién de los resultados.

¥ |
Sine Wave L!—r' Int
VRN a-»

From
Workspace

Sine Wavel —|_’ x
vSH

Fiom

el

]
g

v
Sine Wavez x
—
T Product2 83
Warkspacez = RMS
Switch!
—’4‘\{& NS SB’PE
IR1] 2o 33 ,—| l’
- N —_— ’—|
% » RMS »|
From12 N o
Gob3. T e ;I
[ E— N Sample RS2 Scoped
—] DEER =
r

From13 52 J—|_“$ Golod » RMS
> ' a3 {L
N-Sample RMS2 Scoped
Goos -—’ Switch2

Fromi14

[lustracion 64: Blogues en Simulink®

Fuente: Los autores

Para poder introducir los datos reales como elementos de entrada para el voltaje de la
fuente trifasica en las ecuaciones del modelado se hicieron uso de scripts en los que se
describe las funciones de lectura para los ficheros obtenidos desde el modulo de
adquisicion de datos, en la ilustracion 65 se muestra el cddigo utilizado para poder leer
los datos de los ficheros, declararlos como arreglos bidimensionales que seran
enlazados a las ecuaciones de Simulink® con el bloque “From workspace” (Ilustracion
66).

62



LOAD Rm =

1= V1 = xlsread('REAL", "RI:L05");
= V1T = transpose(V1):

2= VEN = double ([(0:93)"',V1T']);
4

El= V2 = xlsread('REAL',"B2:B95');
& — V2T = transpose(V2):

il= VSN = double ([(0:93)",V2T"]):
8

&= V3 = xlsread('REAL',"C2:C05');
10 = W3T = transpose (V3):

11 = VIN = double ([(0:93)",V3T"]),
12

13 = Vrs = xlsread('RELL"

14 — Wst = xlsread|('F

15 = Wtr = x®lsread('

16

17 = Irs = xlsread(’

18 — Ist = xlsread('E

1= = Itr = xlsread('

[lustracion 65: Script de Matlab®

Fuente: Los autores.

& n
Sine e VRN '-&

Preduct

From

llr\ Workspace
Sine Wavel |_> «
VSN —

Preduct1

From
W ors pace

Sine Wave2 LD x
WTH

From
Woorks pace?

llustracion 66: Bloques "From workspace" de Simulink®.

Fuente: Los autores.

4.2.2. Prueba experimental con carga resistiva

Las pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio de Transformadores de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, se ha empleado un mdédulo de
transformadores que consta de transformadores monofasicos de 1000 VA a un nivel
de tension de 120V/240V por devanado, bancos de resistencia variable, analizadores
de red marca Schneider PM5100, mddulo de adquisicion de datos con PLC y una

aplicacion HMI para obtener datos del sistema eléctrico que se va a analizar.
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rree] |
#ied |

-

llustracion 67: Banco de pruebas para transformadores con carga resistiva conectada.

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana.

BARRA DE ALIMENTACION

lustracion 68: Diagrama de conexiones de la prueba experimental con carga resistiva.

Fuente: Los autores.
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Por medio de una aplicacion HMI de WinCC® se logran adquirir los datos de los

analizadores de red en tiempo real y se los almacena en ficheros para poder comparar
estos resultados posteriormente.

B SMATIC WinCC Runtime Advanced

ANALISIS DE UN SISTEMA TRIFASICO DE TRANSFORMADORES EN CONEXION Y - A

VRS = [ 209855 ] v VRN =[1203%] v po Vrs = [239995] v
VST = [207672) v VSN = [1200%9] v B Vst = [239389] v

A i
VIR =[206439] v VIN=[118555] v ) Vir = [236661) v

IR =[1258] A p= (0081w \ Irs <{0375] A
15=[1413] A Q= [0%52)var | st ={0377] A

1T =[1514] A 5= [0501)va Itr =[0377] A

Walter Castro Freire - Andres Andrade Santistevan

lustracion 69: Aplicacion HMI del sistema trifasico con carga resistiva.
Fuente: Los autores.

Posteriormente a que se adquirieron los datos necesarios para la modelacion, se
procede a ingresarlos en el software Matlab® y Simulink®, para realizar la simulacion,

generar las curvas que seran comparadas con las experimentales.

4.2.2.1. Comparacion de resultados con carga resistiva.
La adquisicion de datos del inciso anterior permiti6 evaluar el sistema en 2 condiciones
las cuales estan descritas en 3 periodos de tiempo, estos son:

= Primer periodo: Sistema trifasico de transfromadores a vacio.
= Segundo periodo: Sistema trifasico de transfromadores con carga resistiva

= Tercer periodo: Sistema trifasico de transfromadores a vacio.

Estos estados de operacion se pueden apreciar en las graficas de la curvas generadas
por Matlab®, para la comparacion de las mismas. En la ilustracion 70 se describe la
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corriente de fase en el secundario del sistema trifasico de transformadores, por medio
de la curvareal de Iis (en color rojo) y la curva simulada de la misma Is (en color azul).
En las ilustraciones 71 y 72 se describen del mismo modo las corrientes secundarias
de las fases restantes.

Corriente de fase R-S secundaria

14 T T T T T T T I T
: : : : : : Irs simulada
1.2 : : SR . : Irs real H
| B o w— -
2 e
- 08 ‘ i
© . : : :
p=4 H i : : : : :
% 0.6 oo ‘ -
= | : : \ : :
0 o ) N — .
0.2} 3 ' .
N S S SRS S S SN N NN R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Tiempo (s)

Ilustracion 70: Curvas de corriente lrs con carga resistiva real y simulada.
Fuente: Los autores.

Corriente de fase S-T secundaria

1.4 T T T T T T T I T
: : : ! Ist simulada
L2 R Ist real H
: : O : : : B
1F . L B P S N L —
< ﬁ ‘ :
- 08| —
[v] . : :
] :
% 06 . : U B _
E : : S
e e .
0.2 =
0 | | | I | I | \ I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Tiempo (s)

llustracion 71: Curvas de corriente Istcon carga resistiva real y simulada.

Fuente: Los autores.
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Corriente de fase T-R secundaria

1.4 T T T T T T T I T
; ‘ ‘ : : ‘ Itr simulada
TL2 e Itr real H
: : i - H \ : - -
1L -
<
o 08- |
']
o : : : ‘ :
E ‘ o : : S : :
04k e TP, 1 . L
0.2 ]
0 i i I i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)

lustracion 72: Curvas de corriente ly- con carga resistiva real y simulada
Fuente: Los autores.
Se puede observar en los estados de operacién cdmo se comporta la corriente mientras
esté el sistema a vacio y cuando se introduce una carga resistiva, del mismo modo, con
el voltaje secundario del sistema trifasico de transformadores se podra observar su

desempefio en estado de vacio y con carga.

Voltaje de fase R-S secundario

250 ‘ T T T T ! ! ! ‘
: : : : : : : Vrs simulado
: : Vrs real
240 T -
5230_ Ao .......... .......... ..........
o . : . . . : . : .
©
g 70 ) U M
200 | i | | | i i i |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)

Iustracion 73: Curvas de voltaje secundario Vs con carga resistiva real y simulado.

Fuente: Los autores.
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Voltaje de fase S-T secundario

250 ‘ ! 1 1 1 ! & ‘
: : : : : : : Vst simulado
- - Vst real
.21 | RS N — -
sl ]

< . . . . . . . . .

2220_ .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........
20 R S B
200 I 1 I I I 1 I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)
llustracion 74: Curvas de voltaje secundario Vst con carga resistiva real y simulado.
Fuente: Los autores.
Voltaje de fase T-R secundario
250 ‘ ! T 1 1 1 ! .
: : Vtr simulado
: ‘ Vtr real
240 o b : : ST

> 230

2,

£ : ‘ : ‘ :

2 220 R LR B R D S :
) = e
200 | I | | | | I | I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)

lustracion 75: Curvas de voltaje secundario Vi con carga resistiva real y simulado.
Fuente: Los autores.

4.2.3. Prueba experimental con carga inductiva.

Para esta prueba se utiliz6 el mismo banco de pruebas de transformadores en el cual
se implementd la conexion Y — D, como carga se utiliz6 un motor de induccidn
trifasico, los analizadores de red PM5100 para la medicion de los parametros eléctricos
de entrada y salida, y el modulo de adquisicion de datos.
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llustracion 76: Prueba experimental con carga inductiva.

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

J\

I

T2 T4 TS5 TB T T2 1 T2 T4 TS T T

T3

T T T2 T3 T4

T9 T 1 T2 T13 T4 T9 T10 7
1] '\;

llustracion 77: Diagrama de conexiones de la prueba experimental con carga inductiva.

Fuente: Los autores.
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T SMATIC WinCC Rurtime Advanced

ANALISIS DE UN SISTEMA TRIFASICO DE TRANSFORMADORES EN CONEXION Y - A

VRS = [ 209876 v VRN =/ 119,729 . Vs = [ 237,69

Iniciar lectura

VST = [ 207.146] v VSN = [ 120830 Vst =

— Detener Lectura
VIR =[206214] v VIN =[ 118870 p : Vir =

IR =[2516] A p=[017a)w \ Irs ={0676] A
15 =[249%8 | A Q= [057var Ist = 0581) A

Im=[2520] A 5= [0305)va Itr =[0.582] A

Walter Castro Freire - Andres Andrade Santistevan

lustracion 78: Aplicacion HMI del sistema trifasico con carga inductiva.
Fuente: Los autores.

4.2.3.1. Comparacién de resultados con carga inductiva.
La adquisicion de datos de la prueba con carga inductiva permiti6 evaluar el sistema
también en 2 condiciones las cuales estan descritas en 3 periodos de tiempo, estos son:

» Primer periodo: Sistema trifasico de transfromadores a vacio.
= Segundo periodo: Sistema trifasico de transfromadores con carga inductiva.

= Tercer periodo: Sistema trifasico de transfromadores a vacio.

Corriente de fase R-S secundaria

1.4 T T T T T T I
. . . . . . . Irs simulada
1.2 P SRR ARSERERE R R P e e Irs real H
1_ —
<
o
©
h=]
w
c
[}
E
0 [ | | | [ | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)
lustracion 79: Curvas de corriente secundaria Irs con carga inductiva real y simulada

Fuente: Los autores.
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Corriente de fase S-T secundaria

1 T I T T I T I
. . . : : : : Ist simulada
: : ! : Ist real
53 i i % i % i
=] e ——————
3 : C : ! :
0 : i | i : | i | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)
llustracion 80: Curvas de corriente secundaria Ist con carga inductiva real y simulada
Fuente: Los autores.
Corriente de fase T-R secundaria
0.7 ‘ ! 1 1 ! ! : !
‘ : o ‘ : : ‘ Itr simulada
""""""""""""""""""" SR S S R Itr real M
< 3
T 04 R R R -
= L T
= ‘ ‘
= T R e e i I R —
L
= : : : : : : : : :
0.2 v SERIEEEE SRR S S SR R :
e
0 | | | | | | [ | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)
lustracion 81: Curvas de corriente secundaria lir con carga inductiva real y simulada

Fuente: Los autores.

Se puede observar en los estados de operacion como se comporta la corriente mientras
esté el sistema a vacio y cuando se introduce una carga inductiva, del mismo modo,
con el voltaje secundario del sistema trifasico de transformadores se podra observar su

desempefio en estado de vacio y con carga.
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Volatje (V)

Voltaje de fase R-S secundario

260 ! ! ! | @ |
: — Vrs simulado

OOl i Vrs real H
240 e~

2301 b S .
DO0f o e T .
A0 oot S T FTE RETRRIRE .
200 | | | | I | L | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)
llustracion 82: Curvas de voltaje secundario Vrscon caga inductiva real y simulado.
Fuente: Los autores.
Voltaje de fase S-T secundario
260 ‘ ! } 1 ! ! !
1 1 1 1 : Vst simulado
2570 ) L o e Vst real H
T e ssss— et
DBO - e R R
R0 e T T T .
210 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
200 | | | | | I I | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)
lustracion 83: Curvas de voltaje secundario Vst con caga inductiva real y simulado.

Fuente: Los autores.
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llustracion 84: Curvas de voltaje secundario Vi con caga inductiva real y simulado.

Fuente: Los autores.

4.2.4. Prueba experimental con carga resistiva - inductiva.

Para esta prueba se utiliz6 el mismo banco de pruebas de transformadores en el cual

se implementd la conexion Y — D, como carga se utilizd un banco de resistencias en

serie a un motor de induccion trifasico, los analizadores de red PM5100 para la

medicion de los parametros eléctricos de entrada y salida, y el modulo de adquisicion

de datos.

T2 T4 TS5 T8 17
® e 6

llustracion 85: Diagrama de conexiones de la prueba experimental con carga resistiva inductiva.

Fuente: Los autores.
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lustracion 86: Aplicacion HMI del sistema trifasico con carga resistiva - inductiva.

Fuente: Los autores.

4.2.4.1. Comparacion de resultados con carga resistiva — inductiva.

La adquisicion de datos de la prueba con carga inductiva permitié evaluar el sistema

también en 2 condiciones las cuales estan descritas en 3 periodos de tiempo, estos son:

Intensidad (A)

Primer periodo: Sistema trifasico de transfromadores a vacio.
Segundo periodo: Sistema trifasico de transfromadores con carga inductiva.

Tercer periodo: Sistema trifasico de transfromadores a vacio.

Corriente de fase R-S secundaria
T T T T T I

Irs simulada

0 : ; i i i
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

llustracion 87: Curvas de corriente secundaria Irs con carga resistiva - inductiva, real y simulada

Fuente: Los autores.
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lustracion 88: Curvas de corriente secundaria lstcon carga resistiva - inductiva real y simulada

0.7

Fuente: Los autores.
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Ilustracion 89: Curvas de corriente secundaria It con carga resistiva - inductiva real y simulada

Fuente: Los autores.
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lustracion 90: Curvas de voltaje secundario Vs con caga resistiva - inductiva real y simulado.

Fuente: Los autores.
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Voltaje de fase S-T secundario
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lustracion 91: Curvas de voltaje secundario Vst con caga resistiva - inductiva real y simulado.
Fuente: Los autores
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lustracion 92: Curvas de voltaje secundario Vir con caga resistiva - inductiva real y simulado.
Fuente: Los autores

4.2.5. Prueba experimental con cargas temporizadas.

Al momento de realizar esta prueba que permitird observar el comportamiento del
sistema trifasico con diferentes cargas en periodos de tiempo, fue necesario emplear
un maédulo de transformadores que consta de transformadores monofasicos de 1000
VA aun nivel de tension de 120V/240V por devanado, bancos de resistencia variable,
motor de induccion trifasico, un banco de contactores, analizadores de red marca
Schneider PM5100, médulo de adquisicion de datos con PLC y una aplicacion HMI
para obtener datos del sistema eléctrico que se va a analizar.
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llustracion 93: Prueba experimental con cargas temporizadas.

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana.
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llustracion 94: Diagrama de conexiones de prueba experimental con cargas temporizadas.
Fuente: Los autores.

Se utilizan 2 contactores, los cuales denominaremos K1 y K2, conectados a la carga
resistiva y la carga inductiva respectivamente en el circuito de fuerza, como se muestra
en la ilustracion 94. Estos contactores estaran controlados directamente por el PLC de
nuestro médulo de adquisicion de datos, el cual esta configurado para activar las
salidas %Q0.5 Y %Q0.6 como salidas fisicas para la bobina de cada contactor, del
mismo modo las salidas %Q0.2 y %Q0.3 muestran el estado en una luz piloto del

maodulo de adquisicion de datos.

Para automatizar el proceso de conexion de cada carga se programé al PLC para

habilitar las salidas antes mencionadas, con la siguiente secuencia de operacion:

= Estado a vacio (20 segundos).

= Ingreso de carga resistiva (20 segundos)
= Ingreso de carga inductiva (20 segundos)
= Salida de carga resistiva (20 segundos)

= Salida de carga inductiva (20 segundos)

= Estado a vacio (Fin del ciclo)

™2 K1

EMI13 =M16
1R s
L} A
™3 K2
EMI1S 18
i 2
LUZ_PILOTO
#an2
{
D
CONTACTOR 1
#ODS

—(

LUZ_FILOTO 2

%003
{D

CONTACTOR 2
%006

llustracion 95: Programacion del PLC para las salidas fisicas.

Fuente: Los autores.
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lustracién 96: Diagrama eléctrico de control y fuerza para la prueba experimental.

Fuente: Los autores.

4.2.5.1. Comparacion de resultados con cargas temporizadas.

Despues de realizar la prueba experimental, se puede analizar los datos adquiridos
observando justamente cuando es el momento en el que una carga ingresa y sale del
sistema. En este caso se tiene un mayor aporte de corriente por parte de la carga
resistiva y es la carga inductiva quien produce un pico de corriente al momento de
ingresar al sistema, que es transitorio luego de lo cual entra a un periodo de estabilidad.
Del mismo modo como en las pruebas anteriores, se procede a simular las corrientes y

voltajes del secundario en Simulink®.
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lustracion 97: Curvas de corriente secundaria Irs prueba experimental temporizada real y simulada

faf e R

Fuente: Los autores.
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Iustracion 98: Curvas de corriente secundaria Ist prueba experimental temporizada real y simulada

Fuente: Los autores.
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lustracion 99: Curvas de corriente secundaria It prueba experimental temporizada real y simulada

Fuente: Los autores.

80



Simulando el voltaje secundario entre cada fase podemos notar los momentos en los
que su nivel cae a razon de la carga que se fue introduciendo al sistema durante el

tiempo que duro la prueba experimental.

Voltaje de fase R-S secundario
260 1 !

— Vrs simulado
— Vrs real

2501 - .- PR T FERETY PR PR

240

Volatje (V)

230

P20 - e ................................ -

210 . :
0 50 100 150
Tiempo (s)
lustracion 100: Curvas de voltaje secundario Vrs prueba experimental temporizada real y simulada

Fuente: Los autores.
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Ilustracion 101: Curvas de voltaje secundario Vst prueba experimental temporizada real y simulada

Fuente: Los autores.
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llustracion 102: Curvas de voltaje secundario Vi prueba experimental temporizada real y simulada

Fuente: Los autores.
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CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo es analizar como se comporta un sistema trifasico de
transformadores en conexion Y- D, mediante la toma de datos en tiempo real y la
simulacion matemaética para poder comparar los valores y curvas en los diferentes

estados de operacion ya sea a vacio y con carga.

Mediante la realizacién de las pruebas fundamentales a cada transformador se ha
podido comprobar los principios basicos para la correcta operacion de un
transformador y su posterior integracion a un sistema trifasico. Por ejemplo, al realizar
las pruebas de polaridad se pudo determinar el sentido del flujo magnético en funcién
del sentido de bobinado en la construccion de cada transformador, los cuales son de
fabricacion manual, se encontré que uno de los transformadores posee una polaridad
diferente a los demas en uno de sus devanados. Realizando las pruebas de circuito
abierto y corto circuito se ha podido hallar los valores de impedancia para el modelo
real de cada transformador, lo que lleva a la conclusién que todos estos datos en
conjunto son de vital importancia para establecer una conexion trifasica y que deben

satisfacer una simetria entre ellos.

Para la simulacion del modelado matematico que se describi6 en este trabajo, se hizo
uso de la herramienta Matlab®/Simulink® la cual ayudé bastante para la resolucion y
que brindara datos precisos y en cortos periodos de tiempo. Para cada prueba que se
realizd, se tiene una simulacion con datos de entrada vinculados desde la adquisicion

de datos.

Se analizaron los datos obtenidos del banco de pruebas, comparandolos con los
resultados de la simulacion. En el caso del estado de operacion a vacio del sistema
trifasico, tenemos corriente que circula en los devanados de cada transformador
producto del desequilibrio de las magnitudes de la fuente de alimentacién trifasica que
se tenia en el laboratorio y las impedancias equivalentes de cada transformador. Para

el estado de operacion con los diferentes tipos de carga se tuvieron que hacer ensayos
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independientes a cada una para determinar sus valores reales y asi poderlos simular,
para el caso de pruebas en las que se utilizaron cargas inductivas notamos que existe
un incremento transitorio de la corriente que circula en los terminales de cada
transformador. Finalmente, la validacion de estos datos nos dejé un margen de error

de 5% en general para todas las pruebas

Se construyo con éxito un mdédulo de adquisicién de datos utilizando un PLC
Schneider que nos fue de mucha ayuda al momento de comunicar lo datos provenientes
de los analizadores de red del sistema trifasico, empleando protocolos de
comunicacion Modbus® Serial y TCP/IP realizamos un pequefio sistema de control y
monitoreo para el sistema que se analizo, pudiendo registrar todos los datos en tiempo

real y posteriormente fueron comparados con la simulacion.

RECOMENDACIONES

Los datos en los que se basa el modelo real de un transformador se derivan de las
pruebas fundamentales, estas proporcionan las polaridades de las bobinas de los
transformadores que son de suma relevancia e importancia para interconectar y formar
los grupos de conexidn, la impedancia equivalente propia de los transformadores y la
admitancia de excitacion del nucleo ferromagnético; todos son parte fundamental del
estudio/modelado desarrollado, por consiguiente deben ser datos precisos que solo se

consiguen con pruebas precisas.

En la realizacion de las pruebas experimentales hay que tener la precaucion de los
parametros del analizador de red este correctamente configurados para la conexién que
en la que se ird a hacer la lectura, porque si no se hace esto se tendran falsos datos que
al procesarlos nos daran falsos resultados y la verificacion sera completamente

errénea.
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La comunicacién entre el analizador de red/PLC y PLC/ PC debe ser la adecuada para
que la toma de datos en tiempo real sea lo mas precisa posible, porque se usaran para
la posterior comparacion entre los datos reales y los modelados/simulados en un

software, ademas de la visualizacién en una interfaz HMI.

Utilizacion de Matlab®/Simulink® ya que ayuda en resolver sistemas matematicos
complejos, y que permite modelar/simular de una manera precisa y asi obtener de ella

un resultado con mucha confiabilidad.
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