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RESUMEN

Hoy en dia es muy importante para las grandes y medianas industrias alargar la vida
atil de sus equipos y maquinas, para garantizar su disponibilidad y productividad en
planta. Subsiguiente a esto la realizacion del presente proyecto presenta el desarrollo
de la electronica con aplicacion a la adecuacion de sefiales eléctricas y programacion
con la aplicacion, para la adquisicion de datos que hace posible la elaboracion de una
herramienta que constituya parte fundamental para control y monitoreo de

transformadores de distribucion.

Este proyecto propone una alternativa para obtener la eficiencia, modelo equivalente,
corrientes de falla, predecir y detectar el sobre calentamiento del transformador de
manera temprana tanto en transformadores nuevos, usados o en periodos de
mantenimiento, monitoreando sefiales de tensién, corriente y temperatura en un
transformador, antes de ser insertado o reinsertado a las redes de distribucion , de
acuerdo a las tendencias obtenidas en las pruebas basicas de rutina considerando que
cualquier irregularidad en uno de estos parametros pueda ser adquirido y presentado

en el monitor de un computador por medio del programa Labview.

La implementacion del software Labview, presenta las sefiales adquiridas en tiempo
real, ademas estos datos son adquiridos y almacenados en una base de datos para
tener un historial del funcionamiento del equipo, el objetivo de monitorear estas
variables nos permite determinar si el equipo cumple las normas como INEN, IEEE,

IEC y ANSI para transformadores de distribucion.

El manejo de la ventana programada en Labview en nuestro modulo por parte del
usuario es didactica ya que maneja un lenguaje amigable y comprensible para el
mismo, permitiendo comprender cada uno de los datos presentados y los rangos
permitidos de las variables para un transformador de distribucion en pleno

funcionamiento.

Vi
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CAPITULO |

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

11 IMPORTANCIA DE LOS TRANSFORMADORES EN LA VIDA

MODERNA.

El primer sistema de distribucion de potencia que se uso en Estados Unidos fue uno de
corriente directa de 120V inventado por Thomas Alva Edison para suministrar potencia
a las bombillas incandescentes. La primera central de Edison entro en operacion en la
ciudad de Nueva York en septiembre de 1882. Lamentablemente, este sistema de
potencia generaba y transmitia potencia a tan bajos niveles de tension que se requerian
corrientes muy altas para suministrar cantidades significativas de potencia. Estas altas
corrientes ocasionaban enormes caidas de tension y pérdidas de potencia en las lineas de

transmision.*

En los sistemas de distribucion de energia eléctrica actuales, para poder llegar con la
energia producida, hasta los consumidores finales, se necesita de un dispositivo llamado
transformador. La energia producida en forma masiva, es transmitida desde, la central de
generacion, hasta una subestacion. De éstas, salen los alimentadores primarios hacia las
areas de consumo, en donde se alimentan a los transformadores de distribucion, que son
los encargados de transmitir la energia hasta los consumidores finales a niveles de

tension convenientes.

El grafico 1.1 Muestra un diagrama unifilar, que describe la distribucién de la energia

desde los centros de generacion hasta el consumidor final.

! CHAPMAN Stephen J., Maquinas Eléctricas, 4ta Edicion, Editorial Mc Graw Hill, México, 2005.
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1.2

1.3

GRAFICO 1.1 DIAGRAMA GENERAL DE UN SISTEMA ELECTRICO DE

POTENCIA
Color Key: Substation
Black: Generation Step Down Subtransmission

Transformer & iR TRTTIEE
26k and 69kV

Blue:  Transmission
Green: Distribution

Transmission lines
765, 500, 345, 230, and 138 kV

SUT—— / <
lma A L

: [ransmission Customer
Generating 138kW or 230KV
Step Up
Transformer

Primary Customer
13KV and 4kV

Secondary Customer
120V and 240V

Fuente: www.wikepedia.com, 2009

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Es una maquina eléctrica estacionaria que transforma que transforma niveles de
tension manteniendo la misma naturaleza (frecuencia, definicibn matematica,

representacion senoidal, etc.)

Consta de dos 0 mas bobinas de alambre conductor enrollada alrededor de un ndcleo
ferromagnético comun. Estas bobinas normalmente no estan conectadas en forma
directa. La Unica conexién entre bobinas es el flujo magnético comin que se

encuentra dentro del ndcleo.

EL TRANSFORMADOR IDEAL.

Un transformador Ideal es un dispositivo sin pérdidas y su nucleo es infinitamente
permeable, Ademas, cualquier flujo producido por el primario esta completamente
enlazado por el secundario y viceversa, por consiguiente un transformador ideal no

tiene flujo de dispersion.


http://www.wikepedia.com/

Los transformadores practicos tienen propiedades que se aproximan a las de un
transformador ideal. Por consiguiente, el estudio del transformador ideal nos ayudara
a entender las propiedades de los transformadores en general.

El gréfico 1.2 Muestra un transformador ideal en el que el primario y secundario

poseen N; y N vueltas respectivamente.
GRAFICO 1.2 TRANSFORMADOR IDEAL
Ip(t) Is(t)
o —e
+ TQ J +
-,

V1 N1 = N2 V2

YYYYYY

[

. =7

Fuente: Los Autores
Vp(t)/Vs(t) = Np/Ns = a
Donde a se define como la relacién de vueltas del transformador
Np/Ns = a

La relacion entre la corriente Ip(t) que fluye en el lado primario del transformador y la

corriente Is(t) que sale del lado secundario del transformador es:

Np * Ip(t) = Ns * Is(t)

Ip(t) / Is(t) = 1/a



14 EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR.?

Las pérdidas que ocurren en los transformadores reales deben tenerse en cuenta para
obtener un modelo exacto del comportamiento de un transformador. Los principales

aspectos que se deben considerar en la construccion de un prototipo son:
= Pérdidas en el cobre (I°R).

Las pérdidas en el cobre son causadas por el calentamiento resistivo de los
devanados primario y secundario del transformador. Son proporcionales al

cuadrado de la corriente en los devanados.
= Pérdidas por corrientes parasitas.

Las pérdidas por corrientes parasitas son provocadas por el calentamiento
resistivo en el nacleo del transformador. Son proporcionales al cuadrado de la
tension aplicada al transformador.

= Pérdidas por Histéresis.

Las pérdidas por histéresis estan asociadas con la reubicacién de los dominios
magnéticos en el nucleo durante cada semiciclo, son una funcion compleja y no

lineal de tension aplicada al transformador.
=  Flujo disperso.

Los flujos dispersos que escapan del nucleo y pasan a través de solo uno de los
devanados del transformador son flujos dispersos. Estos flujos que escapan

producen un auto inductancia en las bobinas primarias y secundarias.

2 CHAPMAN Stephen J., Maquinas Eléctricas, 4ta Edicion, Editorial Mc Graw Hill, México, 2005.
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GRAFICO 1.3 MODELO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR REAL

MODELO DE UN TRANSFORMADOR REAL

In Rp Xp Rs JXs Is
X1 e—ANAN— T e AAAN— TV e i
_|_
VP Rn <[> y XM S
= 3

xXe

Fuente: Los Autores

1.5  CLASIFICACION Y UTILIZACION DE LOS TRANSFORMADORES.

Los transformadores se clasifican segun; la operacion, la construccion y la utilizacion.

151 POR SU OPERACION.?

Se refiere a la energia o potencia que manejan dentro del sistema eléctrico de potencia.

1.5.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Son aquellos transformadores, monofasicos o trifasicos, que tienen capacidades
nominales entre 3 a 500 KVA.

8 PEREZ P. Avelino, Transformadores de distribucion, 2da Edicion, Editorial Reverté, S.A, México 2001.
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FIGURA 1.1 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

Fuente: Los Autores

Por lo general, los transformadores que suministran energia eléctrica en areas
residenciales, industriales y comerciales son transformadores de distribucion que
disponen de dos devanados secundarios, cada uno con capacidad de 120V. Los
devanados estan conectados en serie, por lo que la tension entre lineas es de 240V,
mientras que entre lineas y la toma central es de 120V, la toma central, llamado neutro
siempre esta conectado a tierra.

GRAFICO 1.4 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION CON SECUNDARIO DE
120V/240V, CON CONDUCTOR CENTRAL

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIAN

H1 X3
g ~®
_|_
240v 120v
o AT ' o
H2 PRIMARIO SECUNDARIO X1

Fuente: Los Autores
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1.6 POR EL NUMERO DE FASES.

De acuerdo a las caracteristicas del sistema al cual se conectara, tenemos:

1.6.1 TRANSFORMADOR MONOFASICO.

Son transformadores de potencia o distribucion, que son conectados a una linea o fase y
un neutro o tierra. Estos transformadores tienen un solo devanado de alta tension y uno

de baja tension.

GRAFICO 1.5 ESQUEMA ELECTRICO DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

TRANSFORMADOR-14
240V /60-120V

Fuente: Los Autores

1.6.2 BANCO TRIFASICO CON TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

Los bancos de transformadores monofasicos son utilizados en sistemas eléctricos
trifasicos como sustitucién de un transformador trifasico. Por ejemplo, en el transporte a
largas distancias de la energia eléctrica. Asimismo, el banco de transformadores
monofésicos también sirve para poder cambiar el nimero de fases del sistema, es decir,
un sistema trifasico lo podemos convertir en un sistema bifésico, de 6 fases, de doce

fases, etc.



GRAFICO 1.6 ESQUEMA ELECTRICO DE UN BANCO MONOFASICO
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Fuente: Los Autores

1.7 TRANSFORMADOR CONVENCIONAL VS AUTOPROTEGIDO.

Los transformadores de distribucion por el tipo de proteccion se clasifican en

convencionales y autoprotegidos.

Los transformadores de distribucion autoprotegidos, cuentan con las siguientes

caracteristicas:

= 1 Bushing en media tension
= Lampara de sefial luminosa

= Proteccion interna en baja tension

Los transformadores de distribucion convencionales, cuentan con las siguientes

caracteristicas:

= 2 Bushing en media tension
= Proteccion adicional, caja porta fusible

= Maniobras méas seguras



La caracteristica principal de los transformadores convencionales es la facilidad y

confiabilidad al realizar conexiones de bancos trifasicos.

Los transformadores de distribucion convencionales tipo poste a diferencia de los
autoprotegidos no cuentan con interruptor termo magnético interno ni con pararrayos
instalado en la cuba teniendo desventajas para su instalacién al adquirir componentes de

proteccion por separado tal es el caso del pararrayos y fusibles.

GRAFICO 1.7 DIAGRAMA UNIFILAR DE TRANSFORMADOR AUTOPROTEGIDO
Y CONVENCIONAL

¥

Pararrayos

Fusible ™|

Interruptor  _|
Termomagnetico
Breaksr

Convencional Auto-protegido

Fuente: ABB Distribution Transformer Guide Pag.: 21

1.8 FORMA DEL NUCLEO.

Generalmente se conocen los siguientes tipos, por la posicion que existe entre la

colocacion de las bobinas y el ndcleo.

1.8.1 NUCLEO ACORAZADO.

Es aquel en el cual el nlcleo se encuentra cubriendo los devanados de baja y alta

tension.



FIGURA 1.2 FORMA CONSTRUCTIVA DE UN NUCLEO ACORAZADO

Fuente: Transformadores, www.alamtec.com.ar, 2006

1.8.2 NUCLEO TIPO COLUMNAS.

Llamado también nucleo no acorazado, es aquel en el cual las bobinas abarcan una parte

considerable del circuito magnético.

GRAFICO 1.8 FORMA CONSTRUCTIVA DE UN NUCLEO TIPO COLUMNA

PRIM
'

SEC &
S

Fuente: Transformador tipo columna, www.transformadoresiec.com, 2002

1.9 CONDICIONES DE SERVICIO.

1.9.1 PARAUSO INTERIOR.

Un transformador para uso interior tiene como caracteristicas una tension bifasica y los
terminales aislados de tierra a su plena tension de aislamiento. Es de tipo seco aislado en
bloque de resina. Se los utiliza para medida y proteccion hasta con dos devanados

secundarios.
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1.9.2 PARAUSO A LA INTEMPERIE.

Un transformador para uso a la intemperie es de tipo seco, aislado en bloque de resina
con Tensidn para medida y proteccion hasta con 3 devanados secundarios, Disefiado
para soportar condiciones como por ejemplo: temperatura ambiente del aire, humedad,

polucion, etc.

1.10 LUGARES DE INSTALACION.

1.10.1 TIPO POSTE.

La aplicacion principal de los transformadores tipo poste es la distribucion de energia
eléctrica, reduciendo la tension de las lineas de transmision de media tension a los
niveles de baja tension residencial o industrial. Normalmente se utiliza aceite mineral

como aislante.

1.10.2 TIPO SUBESTACION.

Este tipo de transformador esta disefiado para trabajar bajo techo o a la intemperie. Es
adecuado para suministrar energia eléctrica en edificios, e instalaciones en general que
requieren un alto grado de seguridad. Permiten ser instalados cerca de los centros de
consumo, reduciendo al minimo la pérdida de potencia y los costos de instalacion.
Pueden ser sumergidos en aceite aislante o en fluido incombustible de silicona cuando

por razones de seguridad asi requiera.

1.10.3 TIPO PEDESTAL.

El transformador de distribucion para montaje sobre pedestal PAD MOUNTED esta
disefiado para proveer servicio eléctrico en sistemas de distribucion subterraneos. Este
tipo transformador estd disefiado para instalarse en el interior o exterior de zonas

residenciales o en terrazas de edificios.
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1.10.4 TIPO SUMERGIBLE.

Los transformadores tipo sumergible, estdn destinados a ser instalados en camara o
boveda bajo el nivel del suelo, donde existe la posibilidad de inmersion ocasional con
agua. Podran permanecer sumergidos durante 12 horas en un volumen de agua de 3

metros sobre el transformador sin que ocurran filtraciones.

1.105 LIMITES DE CALENTAMIENTO PARA TRANSFORMADORES

SUMERGIDOS EN ACEITE.*

Los limites de calentamiento para transformadores de distribucion sumergidos en aceite
se basan en las normas INEN 2 126:98:

= EIl limite de calentamiento para los devanados con clase de aislamiento AO y
cualquier método de refrigeracion sera de 65°C medidos por el método de
variacion de la resistencia.

= EIl limite de calentamiento del aceite, con cualquier metodo de refrigeracion
(medido por termometro) sera de 60°C cuando el transformador esté sellado o
equipado con un conservador (tanque de expansion) y 55°C cuando el
transformador no esté sellado o asi equipado.

= Latemperatura de los circuitos magnéticos y de otras partes no deben alcanzar en
ningun caso un valor susceptible de dafiar el circuito magnético mismo o las

partes adyacentes.

1.11 DE ACUERDO AL TIPO DE AISLAMIENTO.

Existen transformadores sumergidos en aceite y de tipo seco. Entre los sumergidos en
aceite tenemos: Tipo OA, Tipo OA/FA/FOA, Tipo FOA, Tipo FOW.

* NORMA NTE INEN 2 126:98, Transformadores. Limites de calentamiento
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1.11.1 TIPO OA.

Transformador sumergido en aceite y con enfriamiento natural. Es el enfriamiento més
comudn y con resultados mas econdmicos. En este tipo de unidades el aceite aislante
circula por conveccién natural dentro de un tanque con paredes llanas o corrugadas, o

bien provistos de enfriadores tubulares.

1.11.2 TIPO OA/FA/FOA.

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento propio, con enfriamiento a base de

aire forzado.

1.11.3 TIPO FOA.

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento con aceite forzado con enfriadores
de aire forzado. El aceite de estas unidades es enfriado cuando éste pasa por los

cambiadores de calor de aire y aceite, ubicados afuera del tanque.

1.11.4 TIPO FOW.

Transformador sumergido en aceite, con enfriamiento de aire forzado con enfriadores de
agua forzada. El enfriamiento del aceite se hace por medio de agua sin tener

ventiladores.

1.12 PARTES DE UN TRANSFORMADOR.

Las partes que componen un transformador se dividen en tres grandes grupos, los cuales:

son circuito magnético, circuito eléctrico y sistemas de aislamiento

13



1.12.1 CIRCUITO MAGNETICO.®

Al circuito magnético se lo conoce también como el nucleo. En esta parte el
transformador es, en donde se conduce el flujo magnético generado en las bobinas, el
cual conectara magnéticamente los circuitos eléctricos del transformador. EI nicleo esta
formado por laminas de acero al silicio de grano orientado, de bajas pérdidas y de alta
permeabilidad magnética. Las laminas que forman el nlcleo estan recubiertas y por ende
aisladas por un componente inorganico llamado “carlite”. Esta capa es aplicada a las

laminas al final del proceso de planchado y recocido.

FIGURA 1.3 CIRCUITO MAGNETICO DE UN TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

Fuente: Transformador Eléctrico, dsc.discovery.com/videos/

1.12.2 CIRCUITO ELECTRICOS®.

El circuito eléctrico estd compuesto por los devanados primario y secundario. Dichos
devanados se fabrican en diferentes tipos, dependiendo de las necesidades del disefio.

Los materiales mas utilizados son el cobre y el aluminio.

Los devanados primarios, crean un flujo magnético, para inducir al devanado

secundario, una fuerza electromotriz, y transferir una potencia del primario al

® Transformadores de Distribucién, Capitulo 1, dspace.ups.edu.ec, Pag:10
® Transformadores de Distribucién, Capitulo 1, dspace.ups.edu.ec, Pag:11
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secundario, todo esto mediante el principio de induccion electromagnética. En este

proceso se pierde una pequefia cantidad de energia.
Las ventajas de devanados de cobre para devanados son las siguientes:

= Resistencia mecanica.

= Tiene una buena conductividad eléctrica.
Las ventajas del devanado de aluminio son:

= Mayor eficiencia para disipar el calor.
= Considerable reduccion del peso.
= Estabilidad del costo por suministro.

FIGURA 1.4 CIRCUITO ELECTRICO DE UN TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

Fuente: Transformador Eléctrico, dsc.discovery.com/videos/

1.12.3 SISTEMA DE AISLAMIENTO.

El sistema de aislamiento esta compuesto de algunos materiales aislantes, entre los
cuales tenemos:

= Carton prensado.
= Papel kraft.
= Papel manila o corrugado.

= Carton prensado de alta densidad.
15



= Collares de cartdn prensado y aislamientos finales.

= Partes de carton prensado laminados.

= Esmaltes y barnices.

= Recubrimientos organicos e inorganicos para la laminacion del nucleo.

= Porcelanas (boquillas).

» Recubrimientos de polvo epdxico.

= Madera de maple, fibra vulcanizada

= Algodon, hilos, cintas.

= Plé&sticos y cementos, telas y cintas adhesivas, cintas de fibra de vidrio.

» Fluido liquido dieléctrico, que puede ser aceite mineral, aceite de

siliconas.

FIGURA 1.5 SISTEMAS DE AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

Fuente: Transformador Eléctrico, dsc.discovery.com/videos/

Este sistema aisla los devanados del transformador entre si y de tierra, la figura 1.5
muestra el sistema de aislamiento de papel impregnado de cola epdxica, asi como de las
partes cercanas del nlcleo y de las partes de acero que forma la estructura. El sistema de

aislamiento solido, deben cumplir con las cuatro funciones siguientes:

» Cualidad para soportar las tensiones relativamente altas, sucedidas en
servicio normal (esfuerzos dieléctricos). Esto incluye ondas de impulso y

transitorios.
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= Cualidad para soportar esfuerzos mecanicos y térmicos (calor) los cuales,
generalmente acompafian a un circuito.
= Cualidad para prevenir excesivas acumulaciones de calor (transmision de
calor).
1.12.4 REQUISITOS DE FUNCIONAMIENTO EN CONDICIONES DE
ALTITUD Y TEMPERATURA DIFERENTES DE LAS NORMALIZADAS.

11241 AISLAMIENTO NORMA INEN 2128.

La rigidez dieléctrica para altitudes mayores a 1 000 m.s.n.m. para una determinada
clase de aislamiento, deberd4 multiplicarse por un factor de correccion apropiado para
obtener la rigidez dieléctrica a la altitud requerida (ver tabla 1.1).

TABLA 1.1 LA ALTURA Y SU FACTOR DE CORRECCION PARA RIGIDEZ

DIELECTRICA
Altura (m.n.s.m.) Factor de correccion para rigidez
dieléctrica
1000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 0.89
2400 0.85
2700 0.83
3000 0.80
3600 0.75
4200 0.70
4500 0.67

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, www.inen.gob.ec

17



Para los transformadores sumergidos en aceite que trabajan a altitudes superiores a
1000 m.s.n.m., es necesario seleccionar los bujes para un aislamiento superior al

correspondiente de los devanados.

1.13 TANQUE, PARTES Y ACCESORIOS.’

Los transformadores deben ser construidos con un tanque hermético, con objeto de
preservar el aceite, ya que este tiene la funcién de dieléctrico y también de refrigerante
del conjunto nucleo-bobinas. El transformador debe permanecer perfectamente sellado
desde una temperatura de -5°C a un maximo de 105°C en la parte superior del liquido

aislante, El Grafico 1.9 muestra en conjunto un tanque de transformador.

GRAFICO 1.9 PARTES DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION TIPO
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Fuente: ECUATRAN, partes de un transformador, 2000.

" PEREZ P. Avelino, Transformadores de distribucion, 2da Edicion, Editorial Reverté, S.A, México 2001.
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TABLA 1.2 PARTES DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

item Cantidad Descripcion
1 1 Cuba del transformador
2 1 Tapa
3 2 Soportes de montaje
4 2 Soportes de izado
5 1 Banda de cierre
6 2 Pasa tapas de media tensién
7 3 Pasa tapas de baja tension
8 1 Vélvula de sobrepresion
9 1 Nivel de Aceite
10 1 Conectores a tierra
11 1 Cambiador de derivaciones 5 pos.
12 1 Potencia
13 1 Placa de caracteristicas

Fuente: ECUATRAN, Transformador monofasico de 75KVA
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CAPITULO 1

ADQUISICION DEL PARAMETRO TENSION EN TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION

2.1  TENSION.

La tension es una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre

dos puntos, cuya unidad de medida es el voltio.

2.1.1 POTENCIAL ELECTRICO.

El potencial eléctrico en un punto, es el trabajo que debe realizar un campo electrostatico
para mover una carga positiva desde el punto de referencia, dividido por unidad de carga

de prueba.

2.1.2 CAMPO ELECTROSTATICO.

Las cargas eléctricas no precisan de ningun medio material para influir entre ellas y por
ello las fuerzas eléctricas son consideradas fuerzas de accion a distancia. En virtud de
ello se recurre al concepto de campo electrostatico para facilitar la descripcion, en
términos fisicos de la influencia que una o mas cargas ejercen sobre el espacio que las

rodea.

22  TENSION CONTINUA.

La tension continua se representa con una linea recta que se mantiene continua en el
tiempo tal como lo muestra el grafico 2.1 Este tipo de tensiones por lo general se utiliza

para alimentar circuitos electronicos o para el disefio de fuentes simétricas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_electrost%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Acci%C3%B3n_a_distancia

GRAFICO 2.1 GRAFICA QUE REPRESENTA A LA TENSION CONTINUA

Vece

Fuente: Los Autores

2,3 FUENTE SIMETRICA.

La fuente simétrica es esencial en el disefio de circuitos de adquisicion de datos en los
que se usan amplificadores operacionales para el acondicionamiento de sefiales, en el
grafico 2.2 se muestra el diagrama de la fuente simétrica la cual entrega valores de
+15VDC, -15VDC y 5VDC.

GRAFICO 2.2 DIAGRAMA DE LA FUENTE SIMETRICA
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Fuente: Los Autores

Para nuestra fuente utilizamos un transformador reductor de 120VAC/24VAC con toma
intermedia a 12v y una corriente nominal 2A, se utilizan capacitores para que la tension
luego del rectificador llegue ligeramente alta al regulador. La figura 2.1 muestra la

fuente elaborada en una baquelita recubierta con acrilico y su acoplamiento al modulo.



FIGURA 2.1 ACOPLE DE FUENTE SIMETRICA AL MODULO

Fuentes: Los Autores

2.4  TENSION ALTERNA.

Mediante el gréafico 2.3 Se puede definir la tension alterna el cual tiene una forma
sinusoidal que varia de manera continda en amplitud y cambia de polaridad
periddicamente, las variaciones hacia arriba y hacia debajo de la forma de onda
corresponden a cambios de magnitud. El eje cero es una linea horizontal ubicada en el
centro del trazo. De esta manera, las tensiones que pasan encima de esta linea tienen una
polaridad positiva mientras que las tensiones que se encuentran por debajo tienen

polaridad negativa

GRAFICO 2.3 FORMA DE ONDA TENSION ALTERNA
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Fuente: Tension Alterna, www.solecmexico.com, 2012

En el grafico 2.4 Se muestra que un ciclo para una onda sinusoidal corresponde a una
vuelta completa a una espira que equivale a 360° y un semiciclo esta comprendido por la

mitad de un ciclo que equivale a 180°.


http://www.solecmexico.com/

GRAFICO 2.4 CICLO PARA UNA ONDA SINUSOIDAL
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Fuente: Onda Sinusoidal, www.solecmexico.com, 2012

La magnitud de la tension inducido es proporcional al seno del angulo de rotacion del
movimiento que produce la tension, la forma de onda de tension producida por el
movimiento circular de la espira aumenta hasta alcanzar un valor maximo en el que el

angulo de rotacion es 90°.

El valor inducido y el seno del angulo guardan relacion entre si durante todo el ciclo de
360°, el valor instantaneo de cualquier tension sinusoidal en funcion del angulo de

rotacion esta expresada de acuerdo a:
V=Vm*Seno

Donde 6 es el angulo, Vm es el maximo valor de tension y V es el valor instantaneo de

tension para cualquier angulo.

241 VALORPROMEDIO.®

La tension o valor promedio es igual al promedio aritmético de todos las tensiones de
una onda sinusoidal durante un semiciclo para obtener el promedio, al sumar los valores
de la funcion seno hasta 180° lo cual es un semiciclo y el resultado es dividido por el

namero de valores el promedio es igual a 0.637.

8 Tension Alterna, www.solecmexico.com, Pag. 3.


http://www.solecmexico.com/

Dado que el valor pico de una onda seno es uno y su promedio es igual a 0.637 se tiene

entonces:
Valor promedio = 0.637 * Valor pico

242 VALORR.MS.®

Tension o valor efectivo (raiz cuadratica media) una de las manera mas comunes de
especificar una magnitud de una forma de onda sinusoidal consiste en proporcionar su
valor para un angulo 45° el cual es igual a 70.7% del valor pico este valor toma el

nombre de raiz cuadratica media (r.m.s.).
Vms = 0.707 * Vpico

El factor 0.707 del valor R.M.S. se obtiene al tomar la raiz del promedio (media) del

cuadrado de todos los valores de la onda seno.

25  TENSION NOMINAL DE LOS DEVANADOS.

2.5.1 DEVANADO PRIMARIO.

La tension del devanado primario estard determinada por la tensién nominal del sistema

en el que operara el transformador

2.5.2 DEVANADO SECUNDARIO.

La tension secundaria esta determinada por la relacion de transformacion del

transformador.

¥ EDMINISTER Joseph A. Circuitos Eléctricos. 2da Edicién, McGraw-Hill, México 1994.



2.5.3 ALIMENTACION DE UN TRANSFORMADOR.

Se conecta una fuente alterna en el lado del primario y esta hara circular una corriente
por la bobina primaria que genera un cambo magnético que crea en el secundario una

tension en caso de tener conectada una carga aparece una corriente

26 ADECUACION DE LA TENSION.

El objetivo del circuito que muestra el grafico 2.5 y que se detalla a continuacion es
reducir la tension tomado en el lado del secundario del transformador a tensiones

manejables de 0 a 10VAC, los capacitores se usan como filtros para las sefiales.

GRAFICO 2.5 CIRCUITO ACONDICIONADOR DE TENSION
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Fuente: Los Autores

El circuito que adecua la sefial de tension fue disefiado para reducir las sefiales de
tensiones de 120VAC/240VAC a tensiones admisibles para la tarjeta SB-RIO lo cual se
detalla en los siguientes capitulos, estos valores son adquiridos y visualizados en la
pantalla del programa labview pero antes de ser mostrada debe pasar por una

programacion para devolverla a sus valores reales.



El circuito que adecua la sefial de tension fue colocado en tarjeta mediante circuito
impreso y acoplada en el modulo con tres canales tal como lo muestra en la figura 2.2

FIGURA 2.2 (A) ACOPLE AL MODULO DEL CIRCUITO CON TRES CANALES QUE
ADECUA LA SENAL DE TENSION. (B) PISTAS IMPRESAS DE CIRCUITO QUE
ADECUA LA SENAL DE TENSION

(a) (b)
Fuente: Los Autores

2.7  DIVISOR DE TENSION.

El divisor de tensién es una configuracion que me permite dividir la tension de una

fuente en una o mas resistencias
GRAFICO 2.6 DIVISOR DE TENSION
Vin

Vous

Fuente: Circuitos Eléctrico, www.wikipedia.com,2000

Observando el gréafico 2.6 Obtenemos la siguiente formula para un divisor de tension

Vou= (R2 / (R1+R2)) * Vin


http://www.wikipedia.com/
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Resistive_divider.png�

2.8  AMPLIFICADOR OPERACIONAL.Y

El termino de amplificador operacional fue asignado alrededor de 1940 para asignar una
clase de amplificadores que permiten realizar una serie de operaciones tales como suma,
resta, multiplicacion, integracion, diferenciacion, los cuales actualmente se los encuentra

en circuitos integrados.

En el grafico 2.7 Se muestra el simbolo para un amplificador operacional

GRAFICO 2.7 SIMBOLO PARA UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Fuente: Amplificadores, www.wikipedia.com

\V+ = Entrada no inversor

V- = Entrada inversor

Vout = Tensién de salida

Vs+ = Alimentacion positiva

Vs- = Alimentacion negativa

2.8.1 CONFIGURACION NO INVERSOR.!!

Como observamos en el gréafico 2.8 el voltaje de entrada, ingresa por el pin positivo,

pero como conocemos que la ganancia del amplificador operacional es muy grande, el

9 ORTEGA Rogelio B. Circuitos Electrénicos, Guia 7, Pag. 1

! Tecnologia en Electrénica, ZIPAQUIRA 2011, P4g., 5
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voltaje en el pin positivo es igual al voltaje en el pin negativo, conociendo el voltaje en
el pin negativo podemos calcular la relacion que existe entre el voltaje de salida con el

voltaje de entrada haciendo uso de un pequefio divisor de tension.

GRAFICO 2.8 AMPLIFICADOR OPERACIONAL CONFIGURACION NO INVERSOR

Yout

Fuente: Amplificadores, www.wikipedia.com

El Vout en un amplificador operacional en configuracion no inversor esta dado por la

siguiente formula
Vout = Vin (1 + (R2/R1))

29 AMPLIFICADOR OPERACIONAL TIPO UA741.

Es un amplificador operacional de altas caracteristicas. Se ha disefiado para una amplia
gama de aplicaciones analdgicas su alta ganancia y el amplio rango de voltaje de
operacion proporcionan unas excelentes caracteristicas. En el grafico 2.9 se muestra la
distribucion de pines de un UA741.

GRAFICO 2.9 DISTRIBUCION DE PINES EN UN CIRCUITO INTEGRADO UA741
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Fuente: Amplificadores, www.wikipedia.com,2002


http://www.wikipedia.com/
http://www.wikipedia.com/
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Opampnoninverting.png�

29.1

2.9.2

CARACTERISTICAS.

No requiere compensacion en frecuencia.

Alta impedancia (resistencia) de entrada la cual esta en el orden de 1 MQ, lo cual
implica que la intensidad de corriente por los terminales de entrada sera
despreciable.

Baja impedancia de salida la cual esta en el orden de 150 Q, pudiendo atacar
cualquier carga (circuito) sin que su funcionamiento se modifique dependiendo
del valor de ésta.

Tension maxima de alimentacion o £Vcc = = 18 V. Implica que la tension de
salida nunca podra superar a la de alimentacion.

Alta ganancia de tension en lazo abierto la cual significa que sin conectar ningun
componente entre la salida y cualquiera de las entradas con pequefios valores de

tensidn en los terminales de entrada se consiguen grandes tensiones de salida

APLICACIONES.

Este circuito integrado tiene muy diversas aplicaciones, utilizandose mas usualmente en:

seguidores de tension de ganancia unidad, amplificadores no inversores, amplificadores

inversores integradores, diferenciadores.

2.10

RELACION LINEAL DEL CIRCUITO QUE ADECUA LA SENAL DE

TENSION POR CANAL.

En el circuito que adecua la sefial de tension se realizaron pruebas para determinar la

linealidad del circuito y determinar la ecuacion que gobierna al circuito la sefial de

entrada Vin versus la sefial de salida Vout estas pruebas se realizaron para cada uno de

los canales



2.10.1 CANAL 1.

Para el canal 1 se realizo la medicién de tensiones de entrada Vs tensiones de salida

obteniendo los valores de la tabla 2.1.

TABLA 2.1. TABLA DE VALORES PARA CANAL 1 DE TENSION

Puntos Canal 1 [V]

Vour1 1.17
VIN1 32.08

Vour 4.60
Vin2 124.10

Fuente: Los Autores
La ecuacion de la recta para canal 1 de tension esta definida por:
Vout = 0.03724*Vin — 0.0216

Los valores que se obtienen en VOUT son los que ingresan a la tarjeta SB-RIO y los
VIN son los medidos del secundario del transformador, en el grafico 2.10 Se muestra la

gréfica para los valores de la tabla 2.1.

GRAFICO 2.10 MUESTRA UNA GRAFICA PARA LOS VALORES DE LA TABLA 2.1
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Fuentes: Los Autores



2.10.2 CANAL 2.

Para el canal 2 se realizo la medicién de tensiones de entrada Vs tensiones de salida

obteniendo los valores de la tabla 2.2.

TABLA 2.2. TABLA DE VALORES PARA CANAL 2 DE TENSION

Puntos Canal 2 [V]

VouTt 1.16
VIN1 32.08

Vour 4.53
VIin2 124.10

Fuente: Los Autores
La ecuacion de la recta para canal 2 de tension esta definida por:
Vout = 0.0366*Vin — 0.0148

Los valores que se obtienen en VOUT son los que ingresan a la tarjeta SB-RIO y los
VIN son los medidos del secundario del transformador, en el grafico 2.11 Se muestra la

gréfica para los valores de la tabla 2.2.

GRAFICO 2.11 MUESTRA UNA GRAFICA PARA LOS VALORES DE LA TABLA 2.2.

crafica para canal 2

Fuente: Los Autores



2.10.3 CANAL 3.

Para el canal 3 se realizo la medicion de tensiones de entrada Vs tensiones de salida

obteniendo los valores de la tabla 2.3.

TABLA 2.3. TABLA DE VALORES PARA CANAL 3 DE TENSION

Puntos Canal 2 [V]
VouTt 1.221
VIN1 32.08
Vour 4.63
VIin2 1241

Fuente: Los Autores
La ecuacion de la recta para canal 3 de tension esta definida por

Vout = 0.037*Vin + 0.03404

Los valores que se obtienen en VOUT son los que ingresan a la tarjeta SB-RIO y los
VIN son los medidos del secundario del transformador, en el grafico 2.12 Se muestra la

gréfica para los valores de la tabla 2.3.

GRAFICO 2.12 MUESTRA UNA GRAFICA PARA LOS VALORES DE LA TABLA 2.3.
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Fuente: Los Autores



CAPITULO Il

ADQUISICION DEL PARAMETRO DE CORRIENTE EN

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

3.1 INTRODUCCION.

Los valores de corriente a medir con el prototipo a disefiar en el presente proyecto, estan
en el rango de OA a 50A, por lo tanto, las caracteristicas y funcionamiento del sensor de
efecto hall modelo HASS 50S y HASS 100S de LEM, se ajustan a los requerimientos

del disefio a implementar.

Al estar los valores de corriente a un rango de OA a 50A, se hace necesario utilizar un
sensor basado en efecto Hall, ya que la corriente a medir no debe afectar al resto de
circuiteria interna del proyecto. El sensor tiene separado la parte de potencia de la
circuiteria que mide el campo magnético, para despues transformarlo en una tension

lineal, proporcional a la corriente aplicada.

3.2  TIPOS DE SENSORES DE CORRIENTE.?

3.2.1 INDUCTIVOS.

Transformadores de Corriente es un artefacto electromagnético. El cable a medir pasa
por medio de un nucleo magnético que tiene bobinado un secundario que proporciona
una tension proporcional a la corriente que circula por el cable. Los sensores son

dispositivos basados en el fendmeno de la induccion electromagnética.

12 Sensores, acondicionadores y procesadores de sefial, SILICA, http://es.scribd.com, P&g., 45



3.2.2 RESISTIVOS SHUNT.

Una resistencia provoca una caida de tensién proporcional a la corriente que circula por

dicha resistencia Shunt.

3.23 MAGNETICOS (EFECTO HALL).

El sensor mide el campo magnético de un nucleo, generado por la corriente que circula

por el cable a medir y que bobina al nucleo.

3.24 BOBINA ROGOWSKY.

Miden los cambios de campo magnéetico alrededor de un hilo que circula una corriente
para producir una sefial de tension que es proporcional a la derivada de la corriente
(di/dt).

3.3 REQUERIMIENTOS.

= EIl sensor de corriente debe aplicarse de manera que no afecte a los demas
circuitos y a la medicion de la linea.

= Debera poder medir un rango de corriente de al menos la nominal o a plena carga
del transformador.

» La sefial de salida deberd contener todas las caracteristicas de la sefial de

corriente censada.

3.4 PARAMETROS DE SELECCION.

Para la adquisicion de la magnitud de corriente que circula en cada una de las lineas que
alimenta el transformador, se empleara el uso de sensores de corriente que basan su
funcionamiento en el principio fisico del efecto hall, cuya propiedad fisica propicia la

medicién tanto en corriente alterna asi como en corriente continua.



3.4.1 SENSOR DE CORRIENTE DE EFECTO HALL.

3.4.1.1 DEFINICION:

Se basa en el fenébmeno por el cual una corriente eléctrica atraviesa un material
conductor mientras se aplica un campo magnético que forma un angulo recto con la
corriente. Esto daba como resultado una acumulacion de electrones, Ilamada tension de

Hall, a lo largo de uno de los filos del conductor.

El sensor de efecto Hall o simplemente sensor Hall o sonda Hall (denominado segun
Edwin Herbert Hall) se sirve del efecto Hall para la medicién de campos magnéticos o

corrientes o para la determinacion de la posicion. *2

Si fluye corriente por un sensor Hall y se aproxima a un campo magnético que fluye en
direccién vertical al sensor, entonces el sensor crea una tensién proporcional al producto
de la fuerza del campo magnético y de la corriente. Si se conoce el valor de la corriente,
entonces se puede calcular la fuerza del campo magnético; si se crea el campo
magnético por medio de corriente que circula por una bobina o un conductor, entonces
se puede medir el valor de la corriente en el conductor o bobina, las caracteristicas de
un sensor con efecto hall son: [1]

El sistema tiende mantener nulo el flujo en el ndcleo, para ello la corriente del
secundario debe de ser una imagen de la del primario.

e Aisla el primario del secundario.

e Funciona con cualquier forma de onda

e Latension de salida debe de ser siempre inferior a la de alimentacion.

13 Sensor de efecto hall http://es.scribd.com, Pag.1

14 Sensor de efecto hall, http://es.wikipedia.org


http://es.wikipedia.org/wiki/Edwin_Herbert_Hall
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Hall
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fuerza_del_campo_magn%C3%A9tico&action=edit&redlink=1

GRAFICO 3.1 DETALLE DEL SENSOR DE EFECTO HALL
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Fuente: Sensores-Acondicionadores-Procesadores, Pag., 42

GRAFICO 3.2 MEDIDAS Y DETALLE DE ALIMENTACION EL SENSOR DE

CORRIENTE DE EFECTO HALL UTILIZADO
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Fuente: Especificaciones Sensor efecto hall, www.lem.com, 2010


http://www.lem.com/

3.4.1.2 UTILIZACION:

Los sensores Hall se utilizan en sefiales salientes andlogas para campos magnéticos muy

débiles (campo magnético terrestre), ej. Brajula en un sistema de navegacion.

Como sensores de corriente se usan como bobinas, recorridas con una corriente por
medir situadas en la separacion del ndcleo de hierro. Estos sensores de corriente se
comercializan como componentes integros, son muy rapidos, se pueden usar para la
medicion de corrientes continuas o alternas (a diferencia de los transformadores de
corriente convencionales) y proveen una separacién de potencial entre circuitos de

rendimiento y la electronica de control.

35 ADQUISION DE LA SENAL DE CORRIENTE.

3.5.1 CIRCUITO PARA ALIMENTACION DE SENSORES DE CORRIENTE.

La sefial de tension se toma de la red eléctrica (120V-60Hz), dicha sefial se acopla a un
transformador con toma central a 12V a 1A de corriente, ingresa a un rectificador vy
seguido a esto a unos reguladores de tension tipo (LM7805) los cuales en su salida se

obtiene 5VDC que necesita el sensor de corriente de efecto hall.

GRAFICO 3.3 SIMULACION DEL CIRCUITO UTILIZADO PARA EL SENSOR DE
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Fuente: Los Autores
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http://es.wikipedia.org/wiki/Br%C3%BAjula
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistema_de_navegaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador_de_corriente
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador_de_corriente
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador_de_corriente
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica_de_control

GRAFICO 3.4 DISENO DE LA PLACA ELECTRONICA PARA MEDICION DE
CORRIENTE
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Fuente: Los Autores

FIGURA 3.1 MONTAJE DE ELEMENTOS PARA ALIMENTAR AL SENSOR DE
CORRIENTE

Fuente: Los Autores

Estos sensores, presentados en la figura 3.1, son unos dispositivos transductores de
forma cubica que tiene un orificio en la parte central, el cual permite pasar un cable o
barra que lleve la corriente y por lo tanto es sensada en AC/DC.

Debido a que también se realizan mediciones en DC, es importante saber el sentido de la
corriente para obtener valores positivos de la corriente y Salida.



3.5.2 CALCULO DE LA SALIDA DEL SENSOR DE CORRIENTE.

Esta seccion muestra el célculo de la salida de los sensores de corriente de efecto hall, la
tabla 3.1 muestra las especificaciones del sensor de corriente de 50 Amperios, para
mejor detalle ver ANEXO C.2

TABLA 3.1. TABLA ESPECIFICACIONES, SENSOR DE CORRIENTE HASS 50-S

SENSOR DE CORRIENTE EFECTO HALL

Tipo HASS 50-S

Tensidén de salida [Voe]

=+ (0.625*IP/IPN) [V]

Corriente méxima [IP] 150 [A]
Corriente primaria [IPN] 50 [A]
OFFSET +2.5 [V]
Salida Maxima +0.625 [V]

Fuente: Los Autores
Corriente primaria IP =0 A , se obtiene un offset de +2.5V de salida.

La tension offset, es la diferencia de tension que se obtiene entre los dos pines de salida

del sensor de corriente cuando la tension de entrada es 5VDC.

@ +50 A se obtiene = +2.5v + 0.625 = +3.125V
@ -50A se obtiene = +2.5V - 0.625 =+1.875V

Ecuacion de salida de tension del sensor de corriente:
Voe=+ (0.625*IP/IPN) [V]




EJEMPLO: La corriente secundaria maxima del transformador :
Potencia 3KVA Tension de salida Voe = ?
Tension= 120V
Corriente= 25A

Voe= (0.625*25/50) = 0.31 V
La sefial de salida es:

Voe=+25+0.31=281V

TABLA 3.2. SALIDA DEL SENSOR DE CORRIENTE HASS 50-S

lin[A] | 50] 0 | 5 | 10 | 15 ] 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50

Vout[V] | 1.87 | 2.50 | 2.56 | 2.63 | 2.69 | 2.75 | 2.81 | 2.88 | 2.93 | 3,01 | 3.13

Fuente: Los Autores

GRAFICO 3.5. RELACION DE SALIDA DEL SENSOR DE CORRIENTE HASS 50-S,
OFFSET 2.5V

HASS 50-5 R IPM vs Yoe

3,25
2o

2,75

2,25

1,75 -1
-50

Fuente: Los Autores



TABLA 3.3 TABLA ESPECIFICACIONES, SENSOR DE CORRIENTE HASS 100-S

SENSOR DE CORRIENTE EFECTO HALL

Tipo HASS 100-S

Tension de salida [Voe] =+ (0.625*IP/IPN) [V]
Corriente maxima IP 300 [A]

Corriente primaria IPN 100 [A]

OFFSET +2.5 [V]

Salida Maxima +0.625 [V]

Fuente: Los Autores
EJEMPLO: La corriente secundaria maxima del transformador :
Potencia 2.4KVA Tension de salida Voe =?
Tension= 120V
Corriente= 202

Ecuacion de salida de tensién del sensor de corriente es:
Voe=+ (0.625*IP/IPN) [V]
Voe= (0.625*20/100) = 0.13 V

La sefial de salida es:

Voe=+25+0.13=2.63V




TABLA 3.4 SALIDA DEL SENSOR DE CORRIENTE HASS 100-S

lin
-100 0 10 | 20 30 40 50 |60 70 80 100
[A]
Vout
V] 188 | 250 [ 256 | 263 [2.69 |2.75 | 281 |287 | 293 | 3.00 | 3.13

Fuente: Los Autores

GRAFICO 3.6. RELACION DE SALIDA DEL SENSOR DE CORRIENTE HASS 100-S,
OFFSET 2.5V
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Fuente: Los Autores

3.5.3 PROGRAMA EN LABVIEW FPGA.

En la siguiente grafico se muestra la ventana de programaciéon en FPGA, (“Field
programmable Gate Array”, campo programable de compuertas) de los sensores de
corriente de efecto hall, muestra las partes y funciones en el diagrama de bloques de

LabVIEW que componen el programa.




El programa principal se encuentra en un ciclo “WHILE” donde la condicion es
gue se ejecute y adquiera datos de manera continua, hasta que se detenga
presionando stop.

Después una estructura Flat (consiste en uno 0 mas subdiagramas que se ejecutan
secuencialmente) contiene en su primer diagrama un VI de tiempo que controla
la adquisicién de datos o la frecuencia de muestreo, que puede ser hasta de 25 ns
(400Mhz), segun la frecuencia que se necesite.

Se muestra el nodo FPGA al cual se le pueden agregar las entradas analdgicas
que se van a usar, colocar indicadores numericos para su visualizacion.

Muestra la estructura final y se agrego al programa una memoria FIFO, la cual

los datos que se estan recibiendo de las entradas analdgicas no se pierdan.

GRAFICO 3.7 PROGRAMACION EN FPGA DE LA ADQUISICION DE LA SENAL DE

CORRIENTE
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Fuente: Los Autores



La siguiente grafica muestra el panel de control de adquisicion de la sefial de corriente,
se muestra sus partes y controles que componen el programa en LabVIEW.

1. El control de medicion de corriente, posee un Switch que me habilita la
adquisicién de la sefial de los 3 canales de corriente (CH3, CH4, CHD5)

destinados a esta medicion.

2. Ademas posee dos controles numéricos e indicadores tipo led, los cuales
permiten controlar la velocidad de muestreo y el nimero de muestras que se

desee tomar.

GRAFICA 3.8 PANTALLA PRINCIPAL DEL CONTROL Y ADQUISICION DE LA
SENAL DE CORRIENTE.
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CAPITULO IV

ADQUISICION DEL PARAMETRO DE TEMPERATURA EN

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

4.1 LA TEMPERATURA.

La temperatura es una magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los
cuerpos o del ambiente, en el caso de los transformadores de distribucién sumergidos en
aceite la temperatura esta directamente relacionada con la duracion de los materiales de

aislamiento.

Lo cual me permite de cierta manera predecir la vida atil del transformador al obtener la
temperatura del devanado y del aceite lo cual hace posible el procedimiento de
evaluacion de disefio para un transformador, en los diferentes desarrollo de modelo
térmico se ha encontrado un procedimiento simplificado al que hacen referencia algunas
empresas y fabricas de transformadores este modelo resumido es mas aceptable segln
las normas IEEE C57.119-2001, ANSI C57-12.90:93 e INEN 2119:98 para prediccion

de vida util y disefio.

Estas normas consideran que el método que lleva a la prediccion de la vida atil del
transformador, es el méetodo de la carga simulada por corto circuito porque es el que mas

se acerca a la simulacion normal de trabajo del transformador.

En un transformador de distribucion sumergido en aceite el bobinado es de cobre o de
aluminio, estos materiales tienen un coeficiente de temperatura relativamente alto, lo
que significa que a al variar la temperatura de la maquina, variara la resistencia del
bobinado y se presentan perdidas por efecto Joule el fendmeno por el cual si por
conductor circula corriente eléctrica en este caso en el bobinado, parte de la energia
cinética de los electrones se transforma en calor debido a los choques que sufren con los

atomos del material conductor por el que circulan, elevando la temperatura.



42  MEDIOS DE ENFRIAMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

Todos los transformadores tienen identificado el método de enfriamiento con que fueron
disefiados. En los transformadores sumergidos en aceite, la identificacion esta expresada

en cuatro letras que conforman un codigo que se describe a continuacion.

421 PRIMERA LETRA.

Medio de enfriamiento interior en contacto con los devanados:
O Aceite mineral o liquido aislante sintético con punto de inflamacién menor a 300 °C.
K Liquido aislante con punto de inflamacién mayor a 300 °C.
L Liquido aislante con punto de inflamacion no medible.
4.2.2 SEGUNDA LETRA.
Mecanismo de circulacién para el medio de enfriamiento interior
N Flujo por conveccidn natural a través del equipo y en los devanados.

F  Circulacion forzada a través del equipo (por ejemplo con bomba refrigerante), flujo

por conveccidn natural en los devanados (también llamado flujo indirecto).

D Circulacion forzada a traves del equipo, dirigido desde el equipo de enfriamiento

hasta al menos dentro del devanado principal

4.2.3 TERCERA LETRA.
Medio enfriamiento exterior

A Aire

W Agua



424 CUARTA LETRA.

Mecanismo de circulacion para el enfriamiento exterior.

N Conveccion natural.

F  Circulacion forzada (por ejemplo: ventilador para el caso de enfriamiento con aire;

bomba para el caso de refrigeracion con agua).

TABLA 4.1. ORDEN DE LOS SIMBOLOS PARA LA DESIGNACION DEL METODO
DE REFRIGERACION SEGUN NORMA NTC 800

Primera letra

Segunda letra

Tercera letra

Cuarta letra

Medio de

enfriamiento interno

Mecanismo de

circulacion para

Medio de

enfriamiento

Mecanismo de

circulacion para

en contacto con los medio de externo medio de enfriamiento
devanados enfriamiento interno externo
O, K, L N, F, D AW N, F

Fuente: Normas sector eléctrico, www.wmsas.co, 2000

43 LIMITE DE CALENTAMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

Un valor excesivo de la temperatura de los arrollamientos provoca la carbonizacion lenta

de los aislamientos en contacto con el cobre, por otra parte, el aceite calentado mucho

tiempo por encima de ciertos limites, se descompone formando sobre los arrollamientos

depdsitos de reaccion acida que impiden la evacuacion del calor

Cuando se habla de limites de calentamiento del transformador, se hace referencia a la

elevacion maxima de la temperatura promedio de los devanados con respecto a la

temperatura ambiente, y esta elevacion méaxima se establece bajo las siguientes

condiciones que a continuacion se describen:



http://www.wmsas.co/

43.1 ALTITUD.

La altitud para la cual fue disefiado el transformador es dada por el fabricante, y en caso

de no conocerse este dato, se supone que esta no pasara de 1000 m.s.n.m.

Esta condicion afecta significativamente a la refrigeracion de los transformadores debido
a que a mayor altitud la densidad del aire se reduce e incrementa el calentamiento del
transformador que hara reducir su vida til, rendimiento y disminuir su capacidad de

potencia nominal para la cual fue construido.

43.2 TEMPERATURA DEL AGENTE REFRIGERANTE.

A menos que se especifique lo contrario por el fabricante la temperatura maxima del aire

ambiente sera de 40 °C y la temperatura promedio diaria del aire sera 30 °C.

Se recomienda que la temperatura promedio se calcule mediante el promedio de lecturas
consecutivas tomadas cada hora durante 24 h. Cuando el transformador funcione a la
intemperie, puede tomarse el promedio de las temperaturas maxima y minima diaria.
En caso de que el transformador opere a altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., la
temperatura promedio del aire refrigerante no deberd exceder los valores de la tabla

siguiente:

TABLA 4.2. TEMPERATURA PROMEDIO MAXIMA PERMISIBLE DEL AIRE
REFRIGERANTE A LA POTENCIA NOMINAL DEL TRANSFORMADOR

Tipo de refrigeracion del Auto-refrigerado sumergido en
transformador liquido refrigerante
Altitud (mts) 1000 | 2000 | 3000 | 4000

Temperatura Max. (Interna | 30°C | 28°C | 25°C | 23°C

del transformador)

Fuente: Los Autores



Los limites de calentamiento se han estandarizado de acuerdo el calentamiento admitido

por los materiales aislantes utilizados en la construccion del transformador.
4.3.3 CLASE DE MATERIALES.

Clase A.- materiales organicos como algodén, seda, papel y fibras analogas,

impregnadas con barnices organicos.
Clase Ao.- los mismos materiales anteriores sumergidos en aceite.

Clase E.- materiales llamados resistentes al calor, a base de papel bakelizado o
barnizado e hilos de esmalte sintético, sin impregnar. Papel impregnado con resinas

sintéticas.

Clase B.- materiales inorganicos como mica, amianto, productos de vidrio y substancias

minerales anélogas. Impregnados con barnices sintéticos.

Clase F.- los materiales de la clase anterior impregnados en siliconas modificadas con

barnices orgénicos sintéticos.
Clase H.- los mismos materiales de la clase B, pero impregnados con siliconas puras.
Clase C.- mica, porcelana, vidrio, cuarzo y substancias analogas incombustibles.

TABLA 4.3. LIMITES DE CALENTAMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS DE
ACUERDO A SU CLASE.

Clase de aislamiento A Ao E B F H C

Temperatura max. [°C
P C] 105 | 115 | 120 | 130 | 155|180 | 220

Fuente: Los Autores



La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2126-1998, establece como limites de
calentamiento para los transformadores sumergidos en liquido refrigerante son los

siguientes:

= EIl limite de calentamiento para los devanados con clase de aislamiento Ao y
cualquier método de refrigeracion sera de 65 °C medidos por la variacion de
resistencia.

= EIl limite de calentamiento del liquido refrigerante con cualquier método de
refrigeracion (medido por termdémetro), sera de 60 °C cuando el transformador
esté sellado o equipado con un conservador (tanque de expansion) y 55 °C
cuando el transformador no esté sellado o asi equipado.*®

= La temperatura de los circuitos magnéticos y de otras partes no debe alcanzar en
ningun caso un valor susceptible a dafiar el circuito magnético mismo o las partes

adyacentes.

44  FACTORES QUE AFECTAN LA VIDA UTIL DEL

TRANSFORMADOR.®

Siendo el transformador una parte fundamental dentro de un sistema eléctrico, es
importante conocer sus caracteristicas basicas para su correcta utilizacion,
mantenimiento y cuidado, de esta forma podemos evitar grandes problemas que podrian
evitar paradas en la produccion de una fabrica, trabajos en oficinas, iluminacion

necesaria para el transito, etc.

Es decir a partir del conocimiento del equipo que se va a utilizar, se podra evitar grandes
pérdidas o millonarias pérdidas por falta de produccion entre otras consecuencias que
afectarian al desarrollo de la sociedad tan dependiente de la energia eléctrica.

15 NORMA NTE INEN 2 126:98, Transformadores. Limites de calentamiento

16 vida util del transformador, www.dspace.espol.edu.ec, 2012.



Como se sabe, un transformador es una maquina eléctrica que se encuentra constituida
por varias partes (nucleo, devanados, valvulas, radiadores, etc.). Dentro de estos
elementos constitutivos, el sistema de aislamiento (aceite y papel) es el componente mas

importante y es al que se le debe cuidar en mayor grado.

Existen cuatro factores que afectan al sistema de aislamiento de un transformador en

aceite: la humedad, el oxigeno, el calor y la contaminacion externa.

La humedad puede presentarse en el interior del transformador la misma que disminuye
las propiedades dieléctricas del aceite y al no ser sometido a mantenimiento

oportunamente puede convertir en conductor al aceite

El oxigeno es otro de los potenciales enemigos del aislamiento de un transformador, ya
que, este reacciona con el aceite para formar acidos organicos. EI oxigeno proviene de la
atmosfera o es liberado por el transformador como resultado de aplicarle calor, ademas
no es posible eliminar todo el oxigeno existente en un transformador inclusive si el

llenado del mismo se lo realiza con vacio

Se sabe que el 90% del deterioro del transformador es de origen térmico. La degradacion
térmica del aislamiento es funcion del tiempo, de la temperatura y de cuan seco esta el
aislamiento. Las elevadas temperaturas causan un envejecimiento acelerado del
transformador empleada como aislamiento, reduciéndose la rigidez mecanica y eléctrica
de la misma, produciéndose la de-polimerizacion o destruccion del papel; otros efectos
debidos a las elevadas temperaturas son la generacion de agua, materiales acidos y gases
(CO2, CO).

Los contaminantes externos pueden presentarse en forma de “caspa”, provenientes del
proceso de manufactura del transformador y que no han sido propiamente eliminados en
el proceso de llenado del transformador con aceite. Particulas diminutas pueden
desprenderse cuando el transformador esta en servicio. Otro contaminante es el PCB
(policlorhidrato de bifenilo), el cual reduce la capacidad del aceite de soportar sobre

tensiones.



45 MODELO TERMICO DEL TRANSFORMADOR.

El transformador es un dispositivo que es enfriado por convencion natural, (por el aire
ambiente), o por refrigeracion forzada, (por un sistema de agua o sumergido en aceite

dieléctrico), o por aire forzado, (sistemas de ventiladores en los radiadores) entre otros.

El modelo térmico del transformador, permite en cierta medida, predecir la vida util del
transformador al obtener la elevacion de la temperatura en los devanados y el aceite,
haciendo posible seguir el procedimiento de evaluacion de disefio para un transformador
de potencia o distribucion.

La evaluacion del comportamiento de los transformadores de distribucion se realizd
usando el modelo exponencial descrito en las normas IEEE C57-91[4] e IEC 60076-7,
puesto que es facil de implementar y los pardmetros requeridos se pueden medir durante
el ensayo de calentamiento [2]. En el grafico 4.1 se muestra un diagrama simplificado

del comportamiento térmico de los transformadores de distribucion.

En donde:

AOBO = Elevacion de la temperatura en la parte inferior del aceite

ABAO = Elevacion de la temperatura en la parte media del aceite

ABTO = Elevacion de la temperatura en la parte superior del aceite

AOW = Elevacion de la temperatura en los devanados

OINF = Temperatura en la parte inferior del tanque

0TO = Temperatura en la parte superior del aceite

OW = Temperatura en los devanados



GRAFICO 4.1. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LA DISTRIBUCION DE
TEMPERATURAS EN EL TRANSFORMADOR
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Fuente: Grupo de investigacion en alta tension, Universidad del Valle-Colombia

Estos pardmetros se pueden obtener a partir de ensayos, siguiendo el procedimiento

sugerido en la IEEE C57.119 teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:*’

= La temperatura del aceite se incrementa linealmente desde la parte inferior hasta
la parte superior de los devanados. De aqui hasta el nivel superior la temperatura

del aceite se mantiene constante.

7 CADAVID H, y otros, Evaluacién del comportamiento térmico del transformador de distribucion,
Bogota-Colombia, 2001



= Latemperatura en la parte externa del tanque es proporcional a la temperatura del
aceite, por lo cual se puede calcular la temperatura en la parte inferior (AGBO) y
en la parte media (AOAO) del aceite a partir de la temperatura medida en la parte
superior (OSUP) ¢ inferior (OINF) del tanque y en la parte superior del aceite
(6TO).

= La temperatura de los devanados aumenta linealmente desde la parte inferior
hasta la parte superior con una diferencia constante (AOW) con respecto al aceite.

= La temperatura del punto mas caliente se encuentra en la parte superior del
devanado y es mayor a la temperatura promedio del mismo. Esto se debe al
incremento de las pérdidas adicionales en esta parte del devanado.

46 ELEVACION DE LA TEMPERATURA DEL ACEITE.

La elevacion de temperatura en el aceite es la diferencia entre la temperatura del aceite
medida y la temperatura ambiente. La elevacion final de la temperatura del aceite sobre
el ambiente se logra cuando la elevacion de la temperatura no varia mas que 2.5% o 1°C

durante un periodo consecutivo de tres horas [3]

To =to—tamb
Donde:
To = Elevacion de la temperatura del aceite en °C
to = Temperatura superior del aceite en °C
tamb = Temperatura ambiente en °C

La temperatura superior del aceite debe medirse mediante una termocupla o termémetro

apropiado; inmerso aproximadamente 50mm bajo la superficie superior del aceite.

Cuando el transformador bajo ensayo no posea radiadores se ubican las termocuplas o

termdmetros en las alturas que se determinan de la siguiente manera:



= Nivel superior : altura media entre el nivel superior del aceite y el extremo
superior del devanado
= Nivel interior : altura media entre la base del tanque y el extremo inferior del

devanado

47 ELEVACION DE TEMPERATURA PROMEDIO DE LOS
DEVANADOS.!®

La elevacion de temperatura promedio de un devanado debe ser la temperatura promedio

del devanado menos la temperatura ambiente:
Tpd =T -tamb

La temperatura promedio de los devanados debe determinarse por el método de las
resistencias, La temperatura promedio de un devanado debe determinarse por la

siguiente formula:
T =R/Ro (Tk + Tor) =Tk
Donde:

T = Temperatura promedio del devanado correspondiente a la resistencia en caliente R

en °C
Tor = Temperatura a la cual se midid la resistencia en frio en °C

Ro = resistencia en frio en Q; la cual debe ser calculada en un transformador debe

haber estado sin excitacion o sin carga por lo menos durante 3 horas
R =resistencia en caliente en Q

Tk =234,5°C para cobre, y 225°C para aluminio

8 CADAVID H, y otros, Evaluacién del comportamiento térmico del transformador de distribucién,
Bogota-Colombia, 2001



48 CONSIDERACIONES DE LA TEMPERATURA EN EL PUNTO MAS

CALIENTE.

La temperatura de elevacién de los devanados se distribuye de forma no homogénea a
lo largo y ancho de los devanados sin tener forma especifica, haciendo que la variable de
mayor interés en el transformador sea la elevacion de la temperaturas en el punto mas
caliente porque muestra en si el grado de confianza del disefio del transformador y de su

vida util.

Una manera mas adecuada de hallar esta temperatura es suponer que la temperatura del
punto mas caliente del transformador aumenta linealmente desde la parte de abajo hasta
la parte de arriba haciendo con este procedimiento la temperatura del punto mas caliente
este ubicada en la parte de arriba del devanado y que por tal causa esa temperatura sea

mayor a la temperatura promedio de los devanados.

En la guia de la IEEE C57-91 se recomienda afadir a la elevacion promedio del
devanado 15°C (para transformadores de distribucion de baja potencia) con la finalidad

de acercarse aun mas a la temperatura del punto més caliente. [4]

ABH=0A+ AO TO+AOH

OH =Tamb + (0 TO - Tamb) + (15 +A 8 W)

OH = Tamb + (6 TO - Tamb) + (15 + R/Ro (Tk + To) —=Tk)

49 ECUACIONES DE ENVEJECIMIENTO.

Experimentalmente el deterioro del aislamiento con el tiempo sigue una adaptacion de la

teoria de la velocidad de reaccion de Arrhenius y esta dada por la siguiente expresion:

Vida (p.w.) = A. e (B/ (8 h + 273))



Donde 6h es la temperatura del punto mas caliente y los valores de las constantes Ay B
son para transformadores con temperatura de arrollamientos de 65°C.

Vida (p.u.) = 9.80 x 10 8. E (15000/ (6h + 273))

La curva de vida por unidad del aislamiento del transformador de la grafica relaciona la
vida del aislamiento del transformador por unidad con la temperatura del punto mas

caliente del bobinado.

El uso de esta curva aisla la temperatura como principal variable que afecta la vida
térmica. Indica ademas el grado de envejecimiento hasta el cual el nivel de
envejecimiento es acelerado por encima de lo normal para temperaturas por encima de
una temperatura de referencia de 110°C y se reduce debajo de lo normal para
temperaturas debajo de 110°C.

GRAFICO 4.2. CURVA DE VIDA POR UNIDAD RELACIONA, VIDA DEL
AISLAMIENTO P.U, CON LA TEMPERATURA MAS CALIENTE DEL BOBINADO
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Fuente: Vida residual del aislamiento de un transformador, dspace.epn.edu.ec



En la gréfica 4.3. Muestra los valores del factor de envejecimiento (FAA)

VS

temperatura del punto més caliente para un sistema de aislacion con sobre temperatura

de 65°C la expresion de factor de aislamiento es la siguiente:

FAA = e ((15000/383) — (15000/(0H + 273))

El factor de envejecimiento (FAA) es mayor que 1 cuando OH es mas de 110°C lo que

sugiere perdida de vida (para envejecimiento normal y es menor que 1 cuando 6H
inferior a 110°C por lo tanto es indicador de extension de vida sin embargo
equivalente ganado en vida por operar a baja temperatura es menor que

correspondiente perdida por trabajar a altas temperaturas.

GRAFICA 4.3. SE MUESTRA LOS VALORES DE FAA VS TEMPERATURA DEL
PUNTO MAS CALIENTE
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GRAFICA 4.4. GRAFICA DE RESULTADOS DE LA VIDA UTIL Y FACTOR DE
ENVEJECIMIENTO VS EL PUNTO MAS CALIENTE DEL TRANSFORMADOR
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Fuente: Los Autores

El uso de la tasa de envejecimiento relativo puede ser considerado despreciable para un

OH por debajo de 80°C y se define con la siguiente ecuacion:
Tasa de envejecimiento relativo =V =2~ ((6H — 98) / 6)

El valor de la tasa de envejecimiento aumenta a medida que la temperatura del punto
mas caliente es mayor, ya que a mayor temperatura del punto mas caliente la vida 0til
del transformador disminuye ya que la temperatura elevada le resta eficiencia a la
maquina por esta razon las normativas recomiendan que el valor del punto mas caliente

no supere los 110°C.

En la mayoria de los transformadores, la distribucion de la temperatura no es uniforme,
la parte que estd operando a la mayor temperatura sufrird normalmente el mayor

deterioro.

Es usual en estudios del envejecimiento tomar en consideracién los efectos de

envejecimiento producidos por la mayor temperatura (en los puntos mas calientes).



TABLA 4.4. TASA DE ENVEJECIMIENTO RELATIVO POR TEMPERATURA DEL
PUNTO MAS CALIENTE

0H Tasa de envejecimiento relativo | Factor de Envejecimiento (FAA)
80 0.125 0.036
86 0.25 0.073
92 0.5 0.145
98 1.0 0.282
104 2.0 0.536
110 (minimo) 4.0 1.0
116 8.0 1.83
122 16.0 3.29
128 32.0 5.8
134 64.0 10.1
140 128.0 17.2

Fuente: Los Autores

410 SENSOR DE TEMPERATURA TIPO LM35.

El LM35 es un sensor de temperatura de estado sélido con una precision calibrada de

1°C y un rango que abarca desde -55°C a +150°C. La salida es lineal y cada grado

centigrado equivale a 10mV en la salida.

El sensor se presenta en diferentes encapsulados de igual forma que un tipico transistor

con 3 pines, dos de ellos para alimentarlo (VCC y GND) vy el tercero (VOUT) nos

entrega un valor de tension proporcional a la temperatura medida por el dispositivo.




4.10.1 CARACTERISTICAS.

Sus caracteristicas mas relevantes son:

= Esta calibrado directamente en grados Celsius.

= Latension de salida es proporcional a la temperatura.

= Tiene una precision garantizada de 0.5°C a 25°C.

= QOpera entre 4 y 30 volts de alimentacion.

= Baja impedancia de salida.

» Baja corriente de alimentacion (60uA).

= Bajo costo.

= EI LM35 no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo externamente.

» La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion hace
posible que esté integrado sea instalado facilmente en un circuito de control.

= Debido a su baja corriente de alimentacion se produce un efecto de auto
calentamiento muy reducido.

= Se encuentra en diferentes tipos de encapsulado, el mas comdn es el TO-92,

utilizada por transistores de baja potencia

4.10.2 APLICACION.

En nuestro modulo didactico el LM35 es un elemento que nos permite sensar la
temperatura del ambiente, al mismo se le realiza una adecuacion de sefial mediante
amplificadores operacionales para obtener una sefial de tension adecuada, su rango de
salida va desde OV hasta 1.5VDC es decir que antes de ingresar la sefial debe ser

amplificada.

El circuito de la figura 3.5 detalla la adecuacion necesaria para la sefial entregada por el

sensor tipo LM35.



GRAFICO 4.5 CIRCUITO QUE ADECUA LA SENAL ENTREGADA POR EL LM35
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Fuente: Los Autores
Caracteristica:
10 mV/°C

Rango de medicion de 0 a 150°C

TABLA 4.5. PRUEBAS DE TEMPERATURA VS TENSION DE SALIDA DEL LM35

Temperatura [°C] | VOUT [V]
0 0
50 0.5
100 1
150 15

Fuente: Los Autores

Necesitamos un rango de entrada que sea compatible con la tarjeta SB-R10 (+10V,-10V)

La ganancia del primer amplificador (U7: A) se define de la siguiente manera:



G=POT/R7
G =6.7K/1IK=6.7
La ganancia para el segundo amplificador (U7: B) se define de la siguiente manera:
G=R9/R8
G=1K/1K =1
La tension Vo se define de la siguiente manera
Vo =G (Vout LM35)
Vo = 6.7 (1.5) = 10.05V
4.10.3 LINEALIZACION.

Para determinar la linealizacion de Vout con respecto a la temperatura se determind la

siguiente ecuacion:
Vout = 1.834/28 = 0.0655T
Para las pruebas realizadas se obtuvieron los valores de la tabla 4.6.

TABLA 4.6. PRUEBAS DE TEMPERATURA VS TENSION DE SALIDA DEL
CIRCUITO QUE ADECUA LA SENAL DE TEMPERATURA

Temperatura [°C] | VOUT [V]

0 0
28 1.834
150 9.825

Fuente: Los Autores



Segun los valores de la tabla 4.6, se obtiene la grafica 4.6. La misma que me muestra los
valores de temperatura medidos por el LM35 y la salida del circuito que adecua su sefial

para ingresarla a la tarjeta SB-RIO.

GRAFICO 4.6 LA MISMA MUESTRA LA TEMPERATURA (TIN) VS TENSION
(VOUT) DE SALIDA DEL CIRCUITO QUE ADECUA LA SENAL DEL LM35
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Fuente: Los Autores

411 LA TERMOCUPLA.

La termocupla es un sensor de temperatura mas comun utilizado industrialmente. Una
termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un extremo
(soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unién de los metales se genera una
tension muy pequefia (efecto Seebeck) del orden de los milivolts el cual aumenta con la

Temperatura.™®

En nuestro modulo usamos una termocupla "tipo J" esta hecha con un alambre de Hierro
y otro de constantan (aleacion de cobre y nickel) al colocar la union de estos metales a

750 °C, debe aparecer en los extremos 42.2 mV.

9 Termocupla, ARIAN, Control e instrumentacion, www.arian.cl, pag., 1



GRAFICO 4.7. DIAGRAMA DE UNA TERMOCUPLA TIPO J
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Fuente: Arian, Control e instrumentacion, www.arian.cl

4.11.1 TIPOS DE TERMOCUPLAS.

Existen una infinidad de tipos de termocuplas, en la tabla aparecen algunas de las mas

comunes, pero casi el 90% de las termocuplas utilizadas son del tipo J o del tipo K.

TABLA 4.7 TIPOS DE TERMOCUPLA

- Rango
Cable + Cable g Volts Max
Termocupla (Minimo ,
- ., . [mV]
Aleacion Aleacion Méximo) [°C]
J HIERRO COBRE/NICKEL (-180,750) 42.2
K NICKEL/CROMO | NICKEL/ALUMINIO | (-180,1372) 54.8
T COBRE COBRE/NICKEL (-250,400) 20.8
R 87% PLATINO 100% PLATINO (0,1767) 21.09
13% RHODIO
S 90% PLATINO 10°% PLATINO (0,1767) 18.68
10% RHODIO
B 70% PLATINO 94% PLATINO (0,1820) 13.814
6% RHODIO
30% RHODIO

Fuente: Fuente: Arian, Control e instrumentacion, www.arian.cl, 2002



http://www.arian.cl/
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GRAFICO 4.8 GRAFICA DE RANGO DE TEMPERATURAS (°C) Y TENSIONES
MAXIMAS (MV) DE DIFERENTES TIPOS DE TERMOCUPLA
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Fuente: Arian, Control e instrumentacién, www.arian.cl

4.11.2 LINEALIZACION.

La dependencia entre la tension entregada por la termocupla y la temperatura no es
lineal (no es una recta), el deber del instrumento electronico destinado es mostrar la
lectura 'y efectuar la linealizacion, es decir tomar la tension entregada por la termocupla
segun el tipo, ver en tablas internas a que temperatura corresponde esta tension y realizar
la adecuacién de la sefial para ser enviado a la tarjeta de adquisicién SB-RIO (single

board rio).

En el siguiente grafico se muestra el circuito que realiza la linealizacion de la tension

entregada con respecto a la temperatura medida, adecua la sefial de la termocupla tipo J.


http://www.arian.cl/

GRAFICO 4.9 CIRCUITO QUE REALIZA LA LINEALIZACION Y ADECUA LA
SENAL ENTREGADA POR LA TERMOCUPLA TIPOJ
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Fuente: Los Autores

41121 ECUACION DE LA RECTA DE LA SALIDA DE LA

TERMOCUPLA:

Y-Y1=((Y2-Y1)/(X2-X1))(X-X1)

Y-0.9mV=((2.9-0.9)/(99-50))(X-50)

Y-0.9mV=(2mV/49)(X-50)

Y=0.04082¢10% X~ 1.1408e10-3

Para los siguientes valores de temperatura medidos durante las pruebas se obtiene los

siguientes valores detallados en la tabla 4.6.



TABLA 4.8 VALORES DE SALIDA DE TENSION VS TEMPERATURA DE LA
TERMOCUPLA

Temperatura [°C] | VOUT [mV]
50 0.9

100 2.9

Fuente: Los Autores

En la grafica 4.10. se muestra la relacion que tiene la tensién de salida de la termocupla

con respecto a la temperatura.

GRAFICO 4.10 RELACION, TENSION DE LA TERMOCUPLA VS TEMPERATURA

v=0.00004082x-0.0011408

Fuente: Los Autores

La sefial emitida por la termocupla esté en el orden de los milivoltios la cual se requiere
amplificar para poder ser ingresada a la tarjeta SB-RIO, la misma se obtiene la siguiente

ecuacion de la recta que gobierna la salida del circuito que adecua la sefial de

temperatura de la termocupla.
Y-Y1=(Y2-Y1/X2-X1)(X-X1)
Y-1.85=(3.15/49)(X-50)

Y=0.0642857X-1.36428



En la grafica 4.11. se muestra la relacion de salida que tiene la temperatura medida por

la termocupla y la tension que se ingresara a la tarjeta SB-RIO.

GRAFICO 4.11 GRAFICA DEL CIRCUITO QUE ADECUA LA SENAL DE TENSION
EMITIDA POR LA TERMOCUPLA
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Fuente: Los Autores

412 ADQUISION Y PRESENTACION DE DATOS MEDIANTE EL

SOTWARE LABVIEW.

La informacion analizada durante el desarrollo de este capitulo es implementada en
labview mediante la adecuacion de sefiales y adquisicion de datos, la adecuacion de
sefiales se la realiza mediante circuitos electronicos y la adquisicion de datos se da
mediante la tarjeta SB-RIO.

Se muestra la ventana de control del pardmetro temperatura de un transformador de
distribucion, en donde se puede observar los valores de la temperatura en el ambiente,

temperatura en el aceite, y la temperatura en el punto mas caliente.

Ademas se pueden ingresar los valores obtenidos durante la prueba de las resistencias

para obtener la temperatura en el devanado.



Una vez adquiridos los datos antes mencionados se puede determinar el valor del punto

mas caliente en °C, la vida absoluta del transformador en p.u., el factor de aceleramiento

de envejecimiento, y la tasa de envejecimiento relativa.

También se muestra graficos de la temperatura adquirida durante el funcionamiento del

transformador.

4.12.1 PROGRAMACION VARIABLE DE TEMPERATURA.

En la siguiente grafico se muestra la ventana de programacion en FPGA de los sensores

de corriente de efecto hall, se muestra las partes y funciones en el diagrama de bloques

de LabVIEW que componen el programa.

1.

3.

El programa principal se encuentra en un ciclo “WHILE” donde la condicion es
que se ejecute y adquiera datos de manera continua, hasta que se detenga
presionando stop.

Después una estructura Flat (consiste en uno 0 mas subdiagramas que se ejecutan
secuencialmente de acuerdo a la estructura del programa) contiene en su primer
diagrama un VI de tiempo que controla la adquisicion de datos o la frecuencia de
muestreo que se desee utilizar, puede ser hasta de 25 ns (400Mhz), segun la
frecuencia que se necesite y posea la tarjeta.

Se muestra el nodo FPGA (Field programable gate array, o0 campo programable
de compuertas) la cual se pueden agregar las entradas analogicas que van a ser
utilizadas para cada sefial del sensor, conectadas a estas un bloque de memoria
FIFO (First in first out, o entada y salida) la cual es ubicada para guardar la
informacidn que obtiene el sensor y no dejar que se pierdan los datos, ademas se

pueden colocar indicadores numéricos para su visualizacion.



GRAFICO 4.12 PROGRAMACION EN FPGA DE LA ADQUISICION DE LA SENAL
DE TEMPERATURA
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Fuente: Los Autores

El gréafico 4.13 muestra el panel de control y monitoreo de la variable de temperatura, se

muestra las partes y funciones del panel frontal en LabVIEW.

1. El panel frontal presenta un Waveform chart donde me presenta en forma gréfica
los valores adquiridos por los sensores de temperatura del aceite y ambiente.

2. Muestra un Waveform chart independiente del resultado obtenido del punto mas
caliente dentro del transformador, donde se pueden ajustar niveles de baja y alta
temperatura.

3. Switch donde adquirimos la sefial proveniente de los sensores externos, al
momento de poner adquirir en posicion ON.

4. Indicadores de la temperatura obtenida de los sensores y resultados de analisis.



GRAFICO 4.13 VENTANA DE CONTROL PARA EL PARAMETRO DE
TEMPERATURA, MUESTRAN LOS DATOS ADQUIRIDOS DURANTE LAS
PRUEBAS REALIZADAS
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Fuente: Los Autores

El gréafico 4.14 muestra la programacion en el diagrama de bloques en LabVIEW para la
ventana de control donde se ingresa la ecuacion que gobierna ambos sensores de
temperatura tanto al LM35 (temperatura ambiente) y a la termocupla tipo J (temperatura
del aceite), para la adecuacion y linealizacion de las sefiales de cada una respectivamente

y de esta manera ser mostrado en la ventana de control.

Los datos obtenidos en el analisis se presentan en tablas, poseen limites minimo y
maximo de alarmas, ademas posee una botonera para almacenar los datos obtenidos para

un posterior andlisis a futuro.



GRAFICO 4.14 EN ESTA VENTANA SE MUESTRA LA PROGRAMACION PARA
LOS DATOS ADQUIRIDOS POR LA TERMOCUPLA'Y LM35
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Fuente: Los Autores

En el grafico 4.14 se detalla el ingreso de las ecuaciones explicadas y analizadas durante
el desarrollo de este capitulo.

Cada ecuacion es ubicada de manera ordenada en una formula dentro de un (“case
structure™, para obtener dos valores dependiendo si es verdadero o falso) en el diagrama
de bloques de LabVIEW, como la que se utiliza para determinar el punto mas caliente
del transformador, la vida absoluta del transformador en por unidad (p.u), el factor de
aceleramiento de envejecimiento y la tasa de envejecimiento relativa, ademas se ubican

tablas e indicadores numéricos para su visualizacion en el panel frontal.



GRAFICO 4.15 MUESTRA EL INGRESO DE LA ECUACION PARA DETERMINAR
LA TEMPERATURA DEL PUNTO MAS CALIENTE DEL UN TRANSFORMADOR
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GRAFICO 4.16 MUESTRA EL INGRESO Y CALCULO DE VIDA ABSOLUTA,
FACTOR DE ACELERACION, Y LA TASA DE ENVEJECIMIENTO DEL
TRANSFORMADOR
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La grafica 4.17 muestra el panel de control del analisis realizado de temperatura al
transformador de distribucion.

1. El control muestra una opcion donde se debe ingresar los datos de la persona que
esta elaborando la prueba de calentamiento.

2. El ingreso de la resistencia obtenida en las pruebas de calentamiento por medio
de un control numérico, donde la Ro, es la resistencia medida en frio a una
temperatura ambiente como ejemplo, el valor de R es la resistencia medida
después de haber realizado la prueba de calentamiento al transformador
siguiendo las normas técnicas ecuatorianas INEN 2 118:98 [5].

3. Al habilitar el Switch de Analisis en ON, el panel frontal muestra los datos
obtenidos por los sensores en el transformador, ademas los resultados de
temperatura en el devanado, punto més caliente, su vida util en por unidad (p.u),
factor de envejecimiento y su tasa de envejecimiento.

4. Los datos obtenidos pueden ser guardados posteriormente para un analisis
presionando el boton de GUARDAR ANALISIS.

GRAFICA 4.17. PANEL DE CONTROL DE ANALISIS DE TEMPERATURA.
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5. El panel de control posee una pestafia de ayuda en la realizacion de la prueba de
calentamiento y toma de muestras como muestra la figura 4.18.

GRAFICA 4.18 VENTANA DE AYUDA EN LA REALIZACION DE LA
MEDIDA DE RESISTENCIA EN LOS DEVANADOS.
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CAPITULO V

ENTORNO LABVIEW FPGA Y ADQUISICION DE DATOS

5.1 DESCRIPCION DEL FPGA.

En la Gltima década se han desarrollado diferentes disefios de hardware orientados a
control de sistemas subactuados. Por un lado estdn los que se basan en
microprocesadores de proposito general adecuadamente programados. Por otro lado
estan los que utilizan un hardware totalmente especifico. Ambos extremos tienen sus

ventajas e inconvenientes.

En la actualidad existen dispositivos que contienen lo mejor de los dispositivos

mencionados anteriormente, como son los FPGA’s.

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que
contiene blogues de logica cuya interconexion y funcionalidad se puede programar. La
I6gica programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a
cabo por una puerta légica o un sistema combinacional hasta complejos sistemas en un

chip.?

Las FPGA's tienen la ventaja de ser reprogramables (lo que aumenta una enorme
flexibilidad al flujo de disefio), los circuitos se ejecutan mas rapido que en los otros
dispositivos ya que su ejecucion es en paralelo, por lo que los circuitos no necesitan
competir por los mismos recursos. Cada tarea de procesos se asigna a una seccion
dedicada del dispositivo y puede ejecutarse de manera autonoma sin ser afectada por
otros bloques de I6gica. Como resultado, el rendimiento de una parte de la aplicacion no

se ve afectado cuando se agregan otros procesos. [6]

% Field Programmable Gate Array http://es.wikipedia.org



52  EVOLUCION DE LOS DISPOSITIVOS PROGRAMABLES.

Se entiende por dispositivo programable aquel circuito de propésito general que posee

una estructura interna que puede ser modificada por el usuario final.

El primer dispositivo que cumplié estas caracteristicas fue la memoria PROM, luego los
PLD's los cuales consisten en una matriz de puertas AND conectadas a otra matriz de
puertas OR mas biestables, mas tarde aparecieron las PLA (Programmable Logic Array),
estos dispositivos son muy simples y producen buenos resultados con funcionalidades

sencillas (s6lo combinacional).

En la actualidad las FPGA's, introducidas por Linux en 1984, son dispositivos
programables por el usuario, las cuales consisten en una matriz bidimensional de
blogues configurables que se pueden conectar mediante recursos generales de
interconexion. Estos recursos incluyen segmentos de pista de diferentes longitudes, mas
unos conmutadores programables para enlazar bloques a pistas o pistas entre si. En
realidad, lo que se programa en una FPGA son los conmutadores que sirven para realizar
las conexiones entre los diferentes bloques, més la configuracién de los bloques. [7]

5.3 ARQUITECTURA DE LA FPGA SPARTAN.

Las FPGA Spartan 3 de Xilinx estan conformadas por un conjunto de bloques légicos
configurables (Configurable Logic Blocks: CLBs) rodeados por un perimetro de bloques
programables de entrada/salida (Programmable Input/Output blocks: 10Bs). Estos
elementos funcionales estan interconectados por una jerarquia de canales de conexion
(Routing Channels), la que incluye una red de baja capacitancia para la distribucion de
sefiales de reloj de alta frecuencia.”*

Los elementos funcionales programables que la componen son los siguientes:

2! Arquitectura de la FPGA Spartan 111, http://es.scribd.com , Pag,1



5.3.1 BLOQUES DE ENTRADA/SALIDA (Input/Output Blocks — 10Bs).

Controlan el flujo de datos entre los pines de entrada/salida y la logica interna del
dispositivo. Soportan flujo bidireccional mas operacion tri-estado y un conjunto de

estandares de voltaje e impedancia controlados de manera digital.

5.3.2 BLOQUES LOGICOS CONFIGURABLES (Configurable Logic Blocks —

CLB:s).

Contienen Look-Up Tables basadas en tecnologia RAM (LUTSs) para implementar
funciones ldgicas y elementos de almacenamiento que pueden ser usados como flip-flops
0 como latches.

5.3.3 BLOQUES DE MEMORIA RAM (Block RAM).

Proveen almacenamiento de datos en blogques de 18Kbits con dos numeros binarios de
18 bit como entrada y entregan uno de 36 bits.

5.34 ADMINISTRADORES DIGITALES DE RELOJ (Digital Clock Managers —
DCMs).

Estos elementos proveen funciones digitales auto calibrado, las que se encargan de
distribuir, retrasar arbitrariamente en pocos grados, desfasar en 90, 180, y 270 grados,
dividir y multiplicar las sefiales de reloj de todo el circuito.

Los elementos descritos estan organizados como se muestra en la Gréafica 5.1. Un anillo
de 10Bs rodea un arreglo regular de CLBs. Atraviesa este arreglo una columna de
blogues de memoria RAM, compuesta por varios blogues de 18Kbits, cada uno de los
cuales esta asociado con un multiplicador dedicado. Los DCMs estan colocados en los

extremos de dichas columnas.
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TABLA. 5.1 CARACTERISTICAS DE FPGA SPARTAN

CLB Array

Equivalent | (One CLB = Four Slices) | pigtriputed | Block RAM Maximum

System Logic Total RAM Bits Bits Dedicated Maximum | Differential

Device Gates Cells!"! | Rows| Columns | CLBs (K=1024) (K=1024) | Multipliers | DCMs | User VO 1O Pairs
XC3ss01E) 50K 1,728 16 12 192 12K T2K 4 2 124 56
XC3s200=) 200K 4,320 24 20 480 30K 216K 12 4 173 76
XC384002) 400K 8,064 3z 28 898 BEK 288K 16 4 264 116
XC3S100002) M 17,280 48 40 1,920 120K 432K 24 4 391 175
XC351500 1.5M 29,952 64 52 3,328 208K 576K 3z 4 487 221
XC352000 2M 46,080 80 64 5,120 320K 720K 40 4 b&5 270
XC384000 4M 62,208 96 72 6,912 432K 1,728K 96 4 633 300
XC385000 5M 74,880 104 80 8,320 520K 1,872K 104 4 633 300

Fuente: Arquitectura de la FPGA, www.es.scribd.com

54 PROGRAMACION DE UNA FPGA.

La tarea de programar una FPGA primero es definir la funcion logica que realizara cada

uno de los CLB, luego seleccionar el modo de trabajo de cada 10B e interconectarlos.

Para ello se tiene entornos de desarrollo especializados en el disefio de sistemas a

implementarse en un FPGA. Un disefio puede ser capturado ya sea como esquematico,

0 haciendo uso de un lenguaje de programacion especial. Estos lenguajes de

programacion especial son conocidos como HDL o Hardware Description Language

(Lenguajes de Descripcion de Hardware). Los HDLs mas utilizados son:



http://www.es.scribd.com/

1. VHDL
2. Verilog
3. ABEL

En un intento de reducir la complejidad y el tiempo de desarrollo en fases de prototipaje
répido, y para validar un disefio en HDL, existen varias propuestas y niveles de
abstraccion del disefio. Entre otras, National Instrument con LabVIEW FPGA propone

un acercamiento de programacion grafica de alto nivel. [8]

55 PROGRAMACION GRAFICA DE ALTO NIVEL.

Tradicionalmente, se ha utilizado la tecnologia FPGA con herramientas de programacion
avanzadas. Sin embargo, como los FPGA’s se han vuelto mas rapidos y mas rentables,
en la actualidad se los puede programar con poca 0 ninguna experiencia en disefio de
hardware digital, aprovechando asi a las FPGA"s para crear soluciones personalizadas.
Para abarcar este creciente interés, los proveedores estan creando herramientas de mas
alto nivel que hacen maés fécil programar FPGA’s y brindar los beneficios de la
tecnologia FPGA a nuevas aplicaciones.

El modulo de LabVIEW FPGA de National Instruments extiende las capacidades de
desarrollo grafico de LabVIEW a FPGA’s, en donde se puede crear sistemas de
medicion y control personalizado en hardware sin tener que disefiar en lenguaje

descriptor de hardware o a nivel de circuito.

56 MODULO LABVIEW FPGA.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion grafica para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,

instrumentacién y control.



Con LabVIEW FPGA, se puede crear VI's que pueden correr en dispositivos
reconfigurables como son las FPGA, no se necesita tener conocimiento de HDL

(Lenguaje de descripcion de hardware) para disefiar sistemas de hardware personalizado.

El modulo de LabVIEW FPGA es parte de la plataforma LabVIEW Embebida que esta
compuesta por multiples componentes de software que permite a los usuarios programar

hardware embebido o personalizado con LabVIEW. [9]

GRAFICO 5.2 PLATAFORMA DE LABVIEW EMBEBIDA

Plataforma LabVIEW Embedded

Fuente: Plataforma LabVIEW, www.ni.com

Esto permite a los usuarios utilizar un ambiente de desarrollo comun para trabajar con
cualquier hardware embebido, esto es utilizarlo para un sistema de tiempo real o un

FPGA en el mismo entorno.

Para lograr esta tecnologia National Instrument cre6 diferentes mecanismos para tomar
los diagramas de LabVIEW y pasarlos a través de diferentes compiladores dependiendo
del hardware final de ejecucion. LabVIEW utiliza diferentes tecnologias para compilar
el cédigo de LabVIEW en bitfiles o archivos de bits para descargarlo y ejecutarlo en un
chip FPGA.



GRAFICO 5.3 FLUJO DE COMPILACION DE LABVIEW FPGA
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Fuente: Los Autores

La légica de LabVIEW es similar a la logica FPGA, ya que simplemente se necesita
lazos en paralelo para poder realizar funciones en paralelo, como se muestra en el
Grafico 5.4

El paralelismo es una forma de ejecutar multiples tareas a la vez. [10]

GRAFICO 5.4 LOGICA DEL FPGA Y LABVIEW
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5.7 ENTORNO LABVIEW FPGA.

El entorno LabVIEW FPGA es similar a un entorno normal de LabVIEW, es decir el VI
tiene un panel frontal y un diagrama de bloques, pero la diferencia esta en las paletas que
contienen opciones limitadas y diferentes a las que se emplean normalmente para crear y

modificar los Vis.

57.1 PROGRAMACION BASICA LABVIEW FPGA.

Para crear un proyecto con LabVIEW FPGA, se siguen los siguientes pasos:
1. Abrimos LabVIEW y seleccionamos Empty Project
Gréfico 5.5 Creacidn de un nuevo proyecto

GRAFICO 5.5 CREACION DE UN NUEVO PROYECTO
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Divices.

2. Damos click derecho en, Project: Unititled Project 1 - New — Targets and

GRAFICO 5.6 AGREGANDO DISPOSITIVO NUEVO
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3. Luego se abre la ventana Add Targets and Divices, Seleccionamos Real-Time

Single-Board RIO, NI-sbR109631 y damos OK, este paso puede durar algunos

segundos hasta detectar el equipo y médulos adicionales.

GRAFICO 5.7 ADD NI-SBR109631
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4. Ahora que se tiene agregado el dispositivo en el proyecto Grafica 5.9, se crea una
FPGA VI, se da click derecho sobre el nombre del nuevo dispositivo agregado
(FPGA Target (RIO0, sbR10-9631)) - NEW - VI, se debe notar que el FPGA VI
esta en el arbol del dispositivo FPGA, Grafico 5.8.

GRAFICO 5.8 DISPOSITIVO AGREGADO AL PROYECTO
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GRAFICO 5.9 NUEVO PROYECTO CREADO
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Las entradas y salidas estan agregadas al proyecto, ahora se las agrega al diagrama de
bloques se arrastra y se suelta la E/S que se desee utilizar desde el Project Explorer hacia

el diagrama de bloques. Grafico 5.10.

GRAFICO 5.10 E/S AGREGADAS AL DIAGRAMA DE BLOQUES
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Fuente: Los Autores

5.7.2 FUNCIONES DE LA PALETA FPGA.

Cuando se selecciona un proyecto con FPGA, LabVIEW muestra solo las opciones
disponibles para una FPGA especifica, esto es, que solo muestra las funciones y

subpaletas que se pueden utilizar con ese dispositivo.

5.7.3 PALETA DE FUNCIONES LABVIEW FPGA.

Esta paleta ofrece todas las posibilidades de funciones que se pueden utilizar en el
diagrama de bloques dentro del entorno de LabVIEW FPGA, donde al hacer click se
escoge y ubica dentro del programa.
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Las funciones contenidas en esta paleta Functions — Programming son:
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58 COMPILACION FPGA VI.

Para poder descargar el sistema de control al FPGA, es necesario compilar el VI, al
compilar el archivo, LABVIEW FPGA determina el area utilizada en el FPGA, segun el
namero de slices, flip-flops, lookup tables (LUTs), multiplicadores y bloques de

memoria RAM utilizados en el disefio.

1. Primero debemos guardar el proyecto FPGA creado en una carpeta nueva, luego
damos click en Run, el programa enviara al proyecto a compilar de manera
automatica como muestra el Gréfico 5.12, dependiendo del programa el tiempo
necesario para la compilacién tardara varios minutos.

2. La grafica 5.12 muestra ademas el servidor de compilacion la cual se encarga de
convertir la programacion grafica realizada en el panel frontal de LabVIEW en
un lenguaje VHDL (lenguaje para la descripcion de sistemas electrénicos
digitales) que es reconocida por la tarjeta.



GRAFICO 5.12 COMPILACION DEL FPGA VI
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Fuente: Los Autores

3. El grafico 5.13 detalla el estado final de compilacion que se muestra en un
cuadro de dialogo, este cuadro muestra un resumen de utilizacion del dispositivo,
porcentajes de memoria utilizada y la velocidad de la tarjeta, ademas posee una
pestafia de informacion avanzada de la compilacion.

4. Se debe tener en cuenta que por cada modificacion que se realice al programa en
LabVIEW FPGA se debe realizar una nueva compilacion, asi los cambios podran

ser guardados.



GRAFICO 5.13 COMPILACION TERMINADA
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59 CREACION DE UN VI EN REAL TIME.

Para crear un proyecto con LabVIEW Real Time, se siguen los siguientes pasos:

1. Se hace click derecho sobre NI-sbR109631-015BC4EQ y se selecciona New —

VI, se nota que el nuevo VI se encuentra bajo el arbol de la Tarjeta sb-RIO

GRAFICO 5.14 CREACION DE UN VI EN REAL TIME
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2. Sobre el diagrama de bloques del nuevo VI damos click derecho, ubicamos la
funcion FPGA Interface en la paleta de funciones, luego — Open FPGA VI
Reference, la funcion se encuentra en la paleta de funciones en la interfaz de

FPGA. El Open FPGA VI Reference se utiliza para hacer referencia al FPGA-VI

situado en el mismo proyecto.

GRAFICO 5.15 OPEN FPGA VI REFERENCE
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Fuente: Los Autores

3. Se coloca la funcion Read/Write Control (Ubicada en Functions — FPGA
Interface — Read/Write Control) el cual hace referencia a los terminales de
control del FPGA-VI creado, esta funcion puede ser de lectura o escritura

dependiendo de la programacion.



GRAFICO 5.16 READ/WRITE CONTROL
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Fuente: Los Autores

4. Se cierra el recurso abierto en la funcién, se encuentra ubicada en Functions —
FPGA Interface — Close FPGA VI Reference.

GRAFICO 5.17 CLOSE FPGA VI REFERENCE
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Fuente: Los Autores

5. Arrastrar el programa realizado en FPGA a la funcién Open FPGA VI Reference,

como muestra la grafica 5.18.



GRAFICO 5.18 UBICACION DEL PROGRAMA FPGA EN REAL TIME
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Fuente: Los Autores

Ubicar las funciones descritas de manera que el programa en Real Time Vi, debe

ser similar como muestra la grafica 5.18.

GRAFICO 5.19 REAL TIME VI
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CAPITULO VI
ANALISIS DE LAS SENALES

6.1 INDRODUCCION.

Este presente capitulo trata sobre el disefio de las diferentes partes constitutivas del
Prototipo de adquisicion de datos para tension, corriente y temperatura en funcion del
tiempo, a nivel de hardware como a nivel de software, partiendo de la informacion

descrita en los capitulos anteriores.

En su primera parte de este capitulo se aborda sobre las especificaciones de la tarjeta de
adquisicion, para lo cual se incluyen un diagrama de flujo de adquisicién en la que
trabaja cada uno de sus etapas.

Luego se explica el disefio del software implementado para la adquisicion de datos del
transformador de distribucion, para lo cual se incluyen las diferentes herramientas y

opciones con la que cuenta el LabVIEW 8.6 en su paleta.

En la parte final de este capitulo, se explica la funcion que desempefia cada una de las
pestafias implementadas, con sus correspondientes opciones, resultados de la medicion y
finalmente se describen los diferentes mensajes y avisos que puede desplegar durante su

operacion.

6.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE ADQUISICION DE SENALES.

El diagrama del grafico 6.1, muestra el proceso de las sefiales eléctricas que debe seguir
para poder monitorearlas y asi adquirirlas de una manera mas precisa y limpia de ruidos
gue podrian distorsionar las mediciones, ya que se desenvuelve en un ambiente de

mucho movimiento y vibraciones.



GRAFICO 6.1 ESQUEMA DE UN DAQ EN DIAGRAMA DE FLUJO
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6.3 DESCRIPCION DE LA TARJETA NI-SBRIO 9631.
6.3.1 SISTEMA EMBEBIDO NI SINGLE BOARD RIO.
El dispositivo incluido en el presente proyecto es la tarjeta de adquisicion y

procesamiento de datos NI Single-Board RIO, una plataforma con entadas y salidas

reconfigurables. Este sistema embebido consiste en dos dispositivos de procesamiento,



un controlador en tiempo real el cual se programa con el médulo de LabVIEW Real-
Time y un FPGA Xilinx Spartan-3 el cual se programa con el médulo de LabVIEW
FPGA estas unidades se conectan internamente por medio de un bus PCI de alta
velocidad y el entorno de desarrollo que se utiliza para programar el sistema embebido

es LabVIEW instalado en una computadora personal.

La manera de comunicacion entre el dispositivo y la computadora que configura y

programa es via Ethernet un protocolo para comunicacion entre dispositivos externos.

6.3.2 CARACTERISTICAS.

Single board rio, ideal para realizar adquisicion de datos como tension, corriente, nivel,
presion, temperatura y control, cuenta con 110 pines de proposito general de alta
velocidad configurables también como salida de PWM o entradas de contador, posee 32
entradas analdgicas de 16 bits de resolucion con frecuencia de muestreo de 200ks/s, 4
salidas analdgicas de 16 bits de resolucion de 200Kks/s, procesador en tiempo real y
controlador FPGA.

TABLA. 6.1 CARACTERISTICAS DE LA TARJETA SBRIO UTILIZADA

Velocidad del ) 24V
Memoria Tamafo 3.3V
Modelo procesador Al | AO | DI/DO
(DRAM) de FPGA | DIO ]
(Mhz) Lineas
SbRIO-
266 64 MB 1M 110 |32 | 4 0
9631

Fuente: Los Autores




FIGURA 6.1 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS SBRI0-9631

Fuente: Los Autores

GRAFICO 6.2 GRAFICA CB-50LP, CONECTOR DE 50 PINES PARA CONEXION
DIRECTA

Fuente: Los Autores

GRAFICO 6.3 NB1, CABLE DE LISTON 50 PINES

Fuente: Los Autores



Entradas analdgicas:

= Numeros de canales, 32 de un solo término y 16 diferenciales.

= Rangos de entrada nominal £ 10V, £5V, 1V, 0.2V, con resolucion de 16 bits.

GRAFICO 6.4 NI SBRIO PINOUT DE 1/0 CONECTOR J7, ANALOGAS 1/0
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Fuente: Caracteristicas SbRio, www.ni.com

TABLA 6.2 CONFIGURACION DE ENTRADAS DIFERENCIALES

Channel | Signal+ Signal- J Channel || Signal+ | Signal-
0 AlD Al8 16 Alle Al24
1 All Al9 17 All7 Al25
2 Al2 Al10 18 All8 Al26
3 Al3 Alll 19 All9 Al27
4 Al4 All12 20 AI20 Al28
5 AlS All3 21 Al2l Al29
6 Al6 All4 22 Al22 AI30
7 Al7 All5 23 Al23 Al31

Fuente: Caracteristicas SbRio, www.ni.com


http://www.ni.com/

6.3.3 SOFTWARE NECESARIO PARA EL PROYECTO.

Antes de la instalacion de cualquier dispositivo se tiene que instalar el software

necesario:

6.4

Sistema Microsoft Windows XP, con service pack 3.

Se instala LabVIEW 8.6

Si se esta utilizando un procesador Real-Time, se instala el modulo LabVIEW
Real-Time.

Se instala el mddulo LabVIEW FPGA.

Se instala NI-RIO (drivers) u otro tipo de driver para la utilizacion de los
dispositivos.

Measurement & Automation Explorer version 4.5

Labview 8.6 Report Generation toolkit de Microsoft office, (herramienta que
permite realizar y generar reportes en office.)

TRANSDUCTORES.

Transductores son elementos que transforman una magnitud fisica en una sefial eléctrica.

Se pueden clasificar en dos grupos: Activos y pasivos. Son transductores activos los que

hay que conectar a una fuente externa de energia eléctrica para que puedan responder a

la magnitud fisica a medir como por ejemplo las fotorresistencias y termo resistencias, y

son pasivos los que directamente dan una sefial eléctrica como respuesta a la magnitud

fisica.

Se puede llevar una sefial fisica, a una representacion eléctrica interpretable por un

sistema eléctrico — electrénico, a través de los llamados transductores, el grafico 6.5

muestra la ubicacion de cada uno de ellos en el transformador.



GRAFICO 6.5 UBICACION DE LOS TRANSDUCTORES
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Para el desarrollo del proyecto la adquisicion de las sefiales de tension, corriente y

temperatura, seran implementados los siguientes sensores.

= Sensor de Corriente: Sensores de efecto hall

= Sensor de Tension: Divisores de tension

= Sensor de Temperatura: LM35, termocupla tipo J

GRAFICO 6.6 ESQUEMA DEL PROYECTO
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6.41 PROCESAMIENTO.

6.4.1.1 ALMACENAMIENTO DE DATOS USANDO FPGA FIFOs.

Cuando se adquiere la sefial de forma digital o analdgica y esté lista para procesarse y/o
almacenarse en computadora, se puede enviar a memorias FIFO para no perder la
informacidn, asi como también se tiene que ir sacando la informacién a una velocidad
determinada y sincronizada con la velocidad de muestreo para que no se produzca sobre

flujo volcado el programa y pérdida de informacion.

Una técnica muy comin que emplean los dispositivos con arquitectura RIO para
transferir datos (y almacenar datos temporales) entre diferentes partes de un VI FPGA,
entres VIs de un mismo target FPGA, o entre distintos dispositivos, es haciendo uso de
un buffer FIFO. Un FIFO es una estructura de datos que contiene elementos en el orden
en que se reciben y en donde el primer elemento escrito en memoria es el primer

elemento leido y removido desde la memoria.

GRAFICO 6.7 PROCESO DE ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA DE DATOS
EN UN BUFFER FIFO

ESCRITURA
Datos de Entrada

Dato 3

Dato 2

Dato 1

Vacio Vacio Vacio
Vacio Vacio Vacio
Vacio :> Dato 3 E> Vacio
Vacio Dato 2 Dato 3
Vacio Dato 1 Dato 2

FiFo

LECTURA
Datos de Salida

Fuente: Lectura de memorias FIFO, www.ni.com



Un buffer FPGA FIFO funciona como una cola de longitud fija donde multiples datos
pueden ser escritos y leidos desde la memoria. A diferencia de una cola, un buffer FPGA
FIFO asegura un comportamiento deterministico mediante la imposicion de una
restriccion del tamafio de los datos, y tanto el elemento lector y el escritor pueden
acceder a los datos de forma simultanea. Un buffer FIFO se usa para transferir datos en

una de las siguientes maneras:

= Entre bucles paralelos dentro del dominio del reloj
= Entre targets FPGA (peer to peer)
= Entre el host (computador o controlador RT) y el FPGA

6.4.2 CREACION DE UN FPGA FIFO.

La utilizacion de las Memorias FIFO's permiten que los datos obtenidos de los sensores

no se pierdan y sean adquiridos en su totalidad para una correcta lectura de valores.

Para crear una memoria FIFO's se realizan los siguientes pasos.

1. Enlarama de FPGA target, se da click derecho, New, y FIFO.

GRAFICO 6.8 CREACION DE UNA NUEVA MEMORIA FIFO

43 Project Explorer - foga_ 001 vproj * [(=ll=E | 3

Eile Edit ¥iew Project Operate Tools MWindow Help Eile Edit Yiew Project Operate

I e e | % @ X ||| ef bk | ®m~ = o] [reres

Ttems | Files |

a- [l Project: fpga_001.lvproj
a- Bl My Computer
- [l Comp_001.vi
25 Dependencies
i % Build Specifications
a- ¥, NI-sbRIO9631-015BC4ED (1592, 166.0.2) YOLT
a

: ﬁ__ v
| [-[J Onboard Ljo

virtual Folder

Executs VI on >
O Dovice 5ot Control
evice Setup...
B Library
Start FPGA Wizard. .. oo Modiion.
add »| FREALO

FPGA Base Clock
Arrange by 3

Expand Al
Collapse Al

Memory
Component Level IP

Remove From Project

S

Fuente: Los Autores



2. Se escoge entre los diferentes tipos de memorias FIFO's, segin se requiera

utilizar, como muestra la grafica 6.9.

GRAFICO 6.9 TIPO DE MEMORIA FIFO
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Fuente: Los Autores

3. Se arrastra desde la rama FPGA donde fue creada la memoria FIFO y se la ubica
en el diagrama de bloques, el dato a guardar se cablea en | entrada Element, la
entrada Timeout me introduce el numero de ciclos de reloj que la funcion espera
para que el espacio disponible en el buffer FIFO esté llena, por defecto se debe
cablear una constante numerica con valor de cero si la funcion esta siendo usada

dentro de un Unico timed loop.

GRAFICO 6.10 MEMORIA FIFO, ADQUIRIENDO DATOS DE SENSORES.
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6.4.3 VENTAJAS Y DEVENTAJAS DE PROGRAMAR FPGA EN FORMA

GRAFICA CON LABVIEW.

La ventaja mas destacable de la programacién del FPGA es utilizando LabVIEW, ya que
la forma de programar el FPGA es grafica sin la necesidad de conocer VHDL vy
ahorrando muchas lineas y paginas de codigo secuencial, también ahorrando tiempo en
la depuracion del codigo y soluciones mas rapidas a los requerimientos de cambios que
requiera el usuario o programador de forma personalizada. Se puede personalizar el
muestreo de las sefiales, para cada entrada de la sefial puede tener una frecuencia de
muestreo diferente, ya que el cddigo se puede dividir en forma paralela permitiendo las

distintas velocidades de muestreo.

La desventaja es que se necesita el programa de desarrollo de LabVIEW, el médulo

FPGA vy el driver RIO que da soporte al FPGA que se tiene.

Toda la informacion necesaria para programar, configurar y algunos consejos para
desarrollar en el modulo de LabVIEW FPGA, se puede descargar de la pagina de
National Instruments [11]

6.5 ANALISIS DEL TRANSFORMADOR.

Esta ventana muestra el analisis del transformador, este andlisis es posible con la ayuda

de la adquisicion de las sefiales de tension y corriente descrita en los capitulos anteriores.

La presente ventana posee indicadores numéricos en cada prueba a realizarse como
muestra el gréfico 6.13, posee una tabla de datos donde presenta todos los resultados
obtenidos mediante las pruebas, ademas posee una botonera para registrar los datos para

un analisis futuro.



GRAFICO 6.11 ANALISIS DEL TRANSFORMADOR PRUEBA DE CORTO
CIRCUITO
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Por otra parte, también cuenta con selectores de factor de potencia atraso o adelanto
como muestra el grafico 6.12 pestafias individuales donde se realiza cada una de las
pruebas como asi también una ventana de ayuda y datos.

GRAFICO 6.12 ANALISIS DEL TRANSFORMADOR ANALISIS BAJO CARGA Y
RENDIMIENTO
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6.5.1 ALMACENAMIENTO DE DATOS EN WORD.

LabVIEW permite el almacenamiento de datos adquiridos en una hoja de Word, la

programacion gréafica para la implementacion del almacenamiento de datos se muestra

en el grafico 6.13.

GRAFICO 6.13 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALMACENAMIENTO DE DATOS,
ANALISIS DEL TRANSFORMADOR Y TEMPERATURA
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6.5.2 PRUEBAS.

En esta seccion detallaremos las pruebas realizadas, las cuales tiene por objetivo
verificar y evaluar las condiciones, rendimiento, corrientes y tensiones de carga del
transformador. Para la ejecucion de las pruebas se utilizo un transformador monofasico

junto con el modulo didactico construido con las siguientes caracteristicas:

TABLA. 6.3 CARACTERISTICAS DEL MODULO DIDACTICO

CARACTERISTICAS DEL MODULO DIDACTICO

Alimentacion 120V

Sensor de Corriente Sensores de efecto Hall

Sensor de Tension Divisor de tension

Sensor de temperatura Termocupla tipo J, LM35

Adquisicién de datos Single Board Rio 9631

Conector de entradas analdgicas CB-50LP, conector de 50 pines para
conexion directa de sefales

Fuente: Los Autores

TABLA. 6.4 CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

Tipo Transformador monofasico convencional
Alimentacion A.T 240V

Salida B.T 60/120V

Potencia 3 KVA

Tipo de refrigeracion Aceite libre de PCB's

Frecuencia 60 Hz

Fuente: Los Autores




6.5.3 BANCO DE PRUEBAS.

Para la elaboracion de las pruebas se construyo un médulo de adquisicion de sefiales
como muestra la figura 6.2(a) y un transformador de distribucién convencional tipo

tanque utilizado en las empresas de distribucion eléctrica local, figura 6.2 (b).

FIGURA 6.2 (A) MODULO DIDACTICO DE ADQUISICION DE SENALES, (B)
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

Fuente: Los Autores

6.6 CIRCUITO EQUIVALENTE EXACTO DE UN TRANSFORMADOR

REAL.?

Las pérdidas que ocurren en los transformadores reales deben tenerse en cuenta para
obtener un modelo exacto del comportamiento de un transformador. Los principales
aspectos que se deben considerar en la construccion de un modelo como éste son:
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1. Pérdidas en el cobre
2. Perdidas en el hierro

- Pérdidas por corrientes parasitas, y por histéresis
3. Flujo disperso

6.6.1 PERDIDAS EN EL HIERRO.

Como se menciond anteriormente, las pérdidas en el hierro son las perdidas por
histéresis y por corrientes parasitas.

6.6.1.1 PERDIDA POR HISTERESIS MAGNETICA:?

Es el fendmeno que se produce cuando la imantacion de los materiales ferro magnéticos
no solo dependen del flujo magnético, sino de los estados magnéticos anteriores.

En este caso de los transformadores al someter un material magnético a un flujo variable
se produce una imantacion que se mantiene al cesar el flujo variable, lo que provoca una
pérdida de energia.

GRAFICO 6.14 CICLO DE HISTERESIS DE UN TRANSFORMADOR
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Fuente: Slideshare.net, Pérdidas de potencia y eficiencia en los transformadores monofasico
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En la gréfica 6.14, podemos ver una forma mas clara lo que se trata de explicar.

De igual forma que en las corrientes parasitas en ciclo histéresis dependera
esencialmente del tipo de material, para calcular numéricamente las perdidas por

histéresis podemos usar la siguiente igualdad.
Ph=khx f x # max"

Donde:

Ph = Son las pérdidas por el ciclo histéresis

kh = Coeficiente de cada material

f = Frecuencia

Bméx = Induccion méaxima

n=1,6 para B <1 tesla

n=2para B> 1 tesla

Y por lo tanto se puede concluir que las pérdidas en el hierro son la suma de las perdidas
por los ciclos de histéresis y las perdidas por corrientes parasitas.

6.6.1.2 PERDIDA POR CORRIENTES PARASITAS: %

Se producen en cualquier material conductor cuando se encuentran sometidos a una
variacion de flujo magnetico, como los ndcleos de los transformadores estan hechos de
materiales magnéticos y estos materiales son buenos conductores se genera una fuerza
electromotriz inducida que origina corrientes que circulan en el mismo sentido dando

lugar a el denominado efecto joule.

% perdidas de potencia y eficiencia en los transformadores monofasicos, www.monografias.com



Las pérdidas por corrientes parasitas dependerdn del material con el que est4 construido
el nacleo magnético del transformador, para reducir en parte estas pérdidas de potencia
es necesario que el nucleo del transformador que esta bajo un flujo variable no sea
macizo, es decir el nlcleo debera estar construido con chapas magnéticas de espesores

muy delgados, colocadas una enzima de otra y aisladas entre si.

Al colocar las chapas magnéticas lo que conseguimos es que la corriente eléctrica no
pueda circular de una chapa a otra y se mantenga independientemente en cada una de
ellas con lo que se induce menos corriente y disminuye la potencia de perdida por

corrientes parasitas o corrientes de Foucault.

Podemos observar primero un flujo en un ndcleo macizo y por consiguiente una gran

cantidad de pérdidas de energia que derivan en pérdidas inevitables de potencia.

GRAFICO 6.15 CHAPAS DEL NUCLEO
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“arias corrientes inducidas
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Fuente: Los Autores

En cambio en la gréfica 6.15, podemos observar la funcion de las chapas en el ndcleo

reduciendo las corrientes inducidas y por lo tanto menos perdidas de potencia.

Para realizar un calculo numérico de las pérdidas en el hierro por las corrientes parasitas

recurrimos a la siguiente formula:



_2.2x f % x S max®x A

Pf 108

Donde:

Pf = pérdidas por corrientes parasitas

f = frecuencia en Hz

Bmax = induccion maxima en Gauss

A = espesor de la chapa magnética en mm.

Es posible construir un circuito equivalente que tome en cuenta todas las principales
imperfecciones de los transformadores reales. Se considera cada una de estas

imperfecciones y se incluye su efecto en el modelo de transformador.

El efecto mas sencillo de evaluar son las pérdidas en el cobre. Estas son pérdidas
resistivas en los devanados primario y secundario del ndcleo del transformador;
equivalen a la colocacion de un resistor Rp en el circuito primario del transformador y

un resistor Rs en el circuito secundario.?®

GRAFICO 6.16 EL MODELO DE UN TRANSFORMADOR REAL
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Fuente: Los Autores
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Aunque la grafica es un modelo exacto de un transformador, no es muy util. Para
analizar circuitos practicos que contienen transformadores casi siempre es necesario
convertir todo el circuito en uno equivalente con un solo nivel de tension. Por lo tanto, el
circuito equivalente se debe referir a su lado primario o a su lado secundario en la
solucion de los problemas. El grafico 6.17(a) muestra el circuito equivalente del
transformador referido a su lado primario y el grafico 6.17 (b) muestra el circuito

equivalente referido a su lado secundario.

GRAFICO 6.17(A) EL MODELO REFERIDO A SU NIVEL DE TENSION PRIMARIO
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Fuente: Los Autores

GRAFICO 6.17 (B) EL MODELO REFERIDO A SU NIVEL DE TENSION

SECUNDARIO
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Fuente: Los Autores



6.6.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES APROXIMADOS DE UN
TRANSFORMADOR.?

Los modelos de transformadores que se han mostrado hasta ahora son mas complejos de
los que se requiere en la practica de la ingenieria para obtener buenos resultados. La
rama de excitacion tiene una corriente muy pequefia comparada con la corriente de carga
de los transformadores. De hecho, es tan pequefia que en circunstancias normales causa
una caida de tension despreciable en Rp y Xp. Por esta causa, se puede producir un

circuito equivalente simplificado que funciona casi tan bien como el modelo original.

Simplemente se mueve al frente del transformador la rama de excitacion y las
impedancias primarias y secundarias se dejan conectadas en serie. Se afiaden estas
impedancias dando como resultado el circuito equivalente aproximado como se muestra
en la grafica 6.18 (a) y (b).

GRAFICO 6.18 (A) EL MODELO APROXIMADO, REFERIDO AL LADO PRIMARIO
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Req.p= Rp + o®Rs
Xeq,p= Xp + o®Xs

Fuente: Los Autores
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GRAFICO 6.18 (B) EL MODELO APROXIMADO, REFERIDO AL LADO
SECUNDARIO
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Fuente: Los Autores

En ciertas aplicaciones se puede omitir por completo la rama de excitacion sin causar
graves errores. En estos casos, el circuito equivalente del transformador se reduce a los

circuitos simples del Grafico 6.19(a) y (b).

GRAFICO 6.19 (A) EL MODELO APROXIMADO SIN RAMA DE EXCITACION,
REFERIDO AL LADO PRIMARIO
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GRAFICO 6.19 (B) EL MODELO APROXIMADO SIN RAMA DE EXCITACION,
REFERIDO AL LADO SECUNDARIO
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Fuente: Los Autores

6.6.3 DETERMINACION DE LOS VALORES DE LOS COMPONENTES EN

EL MODELO DEL TRANSFORMADOR.

Es posible determinar experimentalmente los valores de las impedancias y resistencias
en el modelo del transformador. Se puede obtener una aproximacion adecuada de estos

valores con Gnicamente dos pruebas: la prueba de vacio y la prueba de corto circuito.

6.6.4 PRUEBA EN VACIO.?

En este ensayo se determinan las pérdidas en el hierro, la corriente y el factor de
potencia en vacio y los parametros de la rama paralela del circuito equivalente. El
ensayo se realiza aplicando tensién nominal, de frecuencia nominal, preferentemente a
un arrollamiento de baja tension, y con los otros arrollamientos abiertos, se mide la

corriente ICA y la potencia PCA absorbidas y tension aplicada VCA, grafico 6.22.
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GRAFICO 6.20 CONEXION PARA LA PRUEBA EN VACIO
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La indicacion de alimentar al transformador “preferentemente” por un arrollamiento de
baja tension se basa en que, de esa forma, la tension necesaria serd mas facil de obtener
y medir y, ademas, la corriente tendra un valor mas acorde con los alcances normales de

los instrumentos.

Al estar el transformador en vacio, no entrega potencia, y toda la que absorbe se gasta en
pérdidas. Como la corriente secundaria es nula, en ese arrollamiento no hay pérdidas en
el cobre y, por otra parte como la corriente primaria en vacio es mucho menor a la
nominal, las pérdidas en el cobre del primario son despreciables. Entonces si la tension y

la frecuencia son nominales, las pérdidas en el hierro también seran nominales.

La magnitud de la admitancia de excitacion, puede calcularse con la base en la tension y

corriente de la prueba en vacio.

E_ ICA
VCA

YE = 0249 =0.002075
120

El angulo de la admitancia se puede calcular con base en el factor de potencia del

circuito.



PCA

VCAx ICA
10

120x0.249
0 =70.45°

6 =cos™

6 =cos™

El factor de potencia siempre esta en retraso en un transformador real, por lo que el
angulo de la corriente esta en retraso con respecto al angulo de la tension en © grados,

por lo tanto la admitancia es

E= 1cA —costé
VCA

YE =0.002075|-70.45
YE =6.9435x10* — j1.955x10°°

La conductancia del resistor de pérdidas Gn y la susceptancia del inductor de

magnetizacion Bm esta dada por

YE =Gn— jBm
ve- Ll j L
Rn xXm
Conductancia: Susceptancia:
S S S S
6.9435x10 1.955%10
Gn =1440.19Q Bm =511.508Q

El grafico 6.21 muestra el calculo desarrollado por el panel de control en LabVIEW,
donde se encuentran tres controles numéricos en los cuales se deben ingresar los valores
de tension, Corriente y potencia del transformador en Vacio obtenidos en pruebas

anteriores.



GRAFICO 6.21 PANEL DE CONTROL DE PRUEBA EN VACIO
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Fuente: Los Autores

TABLA 6.5 RESULTADOS DE PRUEBAS EN VACIO

VALORES OBTENIDOS EN PRUEBAS
PCA 10W
ICA 0,249
VCA 120V
Magnitud admitancia de YE =0.002075
excitacion
Angulo  admitancia de 70,45°
excitacion
Conductancia 1140 Q
Susceptancia 511,419 Q

Fuente: Los Autores



FIGURA 6.3 RESULTADOS PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

Fuente: Los Autores

6.6.5 PRUEBA DE CORTO CIRCUITO.%

En este ensayo se determinan las pérdidas en el cobre, la tension y el factor de potencia
en cortocircuito y los parametros de la rama serie del circuito equivalente. El ensayo se
realiza haciendo circular una corriente nominal, o proxima a ella, de frecuencia nominal,
preferentemente a un arrollamiento de alta tension, y con el otro arrollamiento
cortocircuitado, se mide la corriente ICC y la potencia PCC absorbidas y tension
aplicada VCC, mucho menor que la nominal, gréafico 6.22.

GRAFICO 6.22 CONEXION PARA LA PRUEBA DE CORTO CIRCUITO
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Fuente: Los Autores

8 LEMOZY Norberto A., Ensayo de transformadores,2011 - P4g., 17



FIGURA 6.4 PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

Fuente: Los Autores

FIGURA 6.5 RESULTADO PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

Fuente: Los Autores

La indicacion de alimentar al transformador “preferentemente” por un arrollamiento de
alta tension se basa en que, de esa forma, la corriente necesaria serd mas facil de obtener
y medir y, ademas, la tension tendra un valor mas acorde con los alcances normales de

los instrumentos.



La magnitud de las impedancias en serie del transformador es:

. VCC
Zserie =——
ICC

Zserie = ﬁ =1.1637
13.92

El factor de potencia de la corriente esta dado por:

FP = cos ei
VCCxICC

Y esta en retraso. Por tanto, el angulo de corriente es negativo y el angulo de impedancia

total © es positivo:

PCC

VCCxICC
216

16.2x13.92
0 =16.69°

6 =cos™

6 =cos™

Por lo tanto

. VCC
Zserie =——|@
ICC 19

Zserie =1.1637|16.69
Zserie = (1.11467 + j0.334)Q

Como la prueba de corto circuito es realizada en alta tension el resultado debemos

reflejarlo a su lado de baja tensién dividiendo para a°.

a=22_5
120

La impedancia serie Zserie referida al lado de baja tension es igual a:



Zserie(BT) = 1'112167 + 0'3?4
a a
Zserie(BT) = 1'114467 + 0'334

Zserie(BT) = (0.27866 + 0.0835)Q2

El grafico 6.23 muestra el célculo desarrollado por el panel de control en LabVIEW,
donde se encuentran tres controles numéricos en los cuales se deben ingresar los valores
de tension, Corriente y potencia del transformador obtenidos en pruebas de corto

circuito.

GRAFICO 6.23 PANEL DE CONTROL DE PRUEBA DE CORTO CIRCUITO
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TABLA 6.6 RESULTADOS DE PRUEBAS DE CORTO CIRCUITO

VALORES OBTENIDOS EN PRUEBAS

PCC 216 W
ICC 13,92
VCC 16,2
Magnitud de Impedancia 0.290
Angulo de Impedancia 16,69°
Resistencia 1,1147 Q
Reactancia 0,334 Q

Fuente: Los Autores

Para encontrar el circuito equivalente de nuestro transformador al lado de baja tension,
simplemente se requiere dividir las componentes de la impedancia Req y jXeq entre a°.
Como a = Ns/Ns = 2, los valores resultantes los muestra el gréafico 6.24.

GRAFICO 6.24 PANEL DE RESULTADOS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE,
REFERIDO LADO DE BAJA TENSION
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6.6.6 CORRIENTES DE MAGNETIZACION.?

Cuando una fuente de potencia de ca se conecta a un transformador fluye una corriente
en su circuito primario, aun cuando su circuito secundario esté en circuito abierto. Esta
corriente es la corriente necesaria para producir un flujo en el nucleo ferromagnético

real. Consta de dos componentes:

1. Lacorriente de magnetizacion in, que es la corriente necesaria para producir el
flujo en el nucleo del transformador.
2. La corriente de pérdidas en el nucleo in+e, que es la corriente necesaria para

compensar las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas.

= La corriente de magnetizacion en el transformador no es sinusoidal. Los
componentes de mas alta frecuencia en la corriente de magnetizacion se deben a
la saturacion magnética en el nucleo del transformador.

= Una vez que la intensidad maxima de flujo alcanza el punto de saturacién en el
nacleo, un pequefio aumento en la intensidad pico de flujo requiere un aumento
muy grande en la corriente de magnetizacion maxima.

= La componente fundamental de la corriente de magnetizacion retrasa la tension
aplicada al nucleo en 90°.

» Los componentes de més alta frecuencia en la corriente de magnetizacion pueden
ser mas bien grandes, comparados con la componente fundamental. En general,
cuanto mas se impulse un nucleo de transformador hacia la saturacion, tanto mas

grandes se volveran los componentes armonicos.

La otra componente de la corriente en vacio en el transformador es la corriente necesaria
para producir la potencia que compense las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas
en el nucleo. Esta es la corriente de pérdidas en el ndcleo. Supongamos que el flujo en el
nacleo es sinusoidal. Puesto que las corrientes parésitas en el nucleo son proporcionales

a df /dt, las corrientes parasitas son las mas grandes cuando el flujo en el nicleo esta

2 Transformadores, alumno.us.es/a/amalugsen/Transformadores.doc



pasando a través de 0 Wh. La pérdida por histéresis es no lineal en alto grado, pero

también es la méas grande mientras el flujo en el ndcleo pasa por 0.

La corriente total en vacio, en el ndcleo, se llama la corriente de excitacion del

transformador. Es, simplemente, la suma de la corriente de magnetizacién y la corriente

por pérdidas en el ndcleo:

iex=1o=Im+lh+e [A]

Donde la corriente de magnetizacion y la corriente de pérdidas en el ndcleo son,

Por lo tanto lo es igual a:

Vi

~jXn

o 120
1440.19)0°

Im=0.0830°  [A]

Im

Ih+e:£
Rn

_ 120
511.5/90°
Ih+e=0.2346-90°  [A]

+e

lo =0.083)0° +0.2346|-90°
lo=(0.083+ jO)+(0— j0.2346)
lo=0.083— j0.2346
lo=0.2488-70.51  [A]



GRAFICO 6.25 CORRIENTES DENTRO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE
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Fuente: Los Autores

6.6.7 RENDIMIENTO.

El rendimiento de un transformador es variable y depende del valor de la potencia
suministrada. Un transformador funciona a su maximo rendimiento cuando la intensidad
de la corriente de carga es de valor tal que resultan iguales las pérdidas de potencia en el
hierro y en el cobre.

Normalmente el valor maximo de rendimiento no corresponde a su régimen nominal.
Los transformadores, en la practica, se calculan para obtener el rendimiento maximo en
las condiciones de carga en que se supone que van a trabajar durante mas tiempo. Este se

calcula por métodos directos e indirectos.*

1. Directos. Se carga el transformador con una carga real en el secundario y se

miden la potencia de salida y la potencia de entrada.

Pot.Salida  Pout

T PotEntrada _ Pin

x100%

% MANZANO ORREGO Juan José, Maquinas Eléctricas, lera Edicion, Editorial Paraninfo, SA Madrid-
Espafia, 2010.



2. Indirectos. Se tiene en cuenta todas las pérdidas que se producen, calculadas en
los ensayos de vacio y cortocircuito, teniendo ademas presente el indice de carga.

Los circuitos equivalentes del transformador facilitan mucho los calculos de la

eficiencia, hay tres tipos de pérdidas que se representan en los transformadores:

o Pérdidas en el cobre.

o Pérdidas en el nicleo

- Pérdidas por histéresis.

- Pérdidas por corrientes parésitas.

Para calcular la eficiencia de un transformador bajo carga dada, sélo se suman las

pérdidas de cada resistencia y se aplica la ecuacion:

Pout

n= —x100 %
Pout + Pperdidas

Puesto que la potencia es Psa. = Vs * Is cos ¢, la eficiencia puede expresarse por:

3 Vs x Isx cos &
(Vsx Isxcos @)+ Pcu+ Pnu

n %100 %

En consecuencias el rendimiento:

= Para un indice de carga fijo (C), nc no varia con el factor de potencia de la carga.
= Para un valor de constante de factor de potencia (cos0), nc varia en funcion de la
carga (C). Asi, se puede calcular el rendimiento maximo mc méx. para un

régimen de carga determinado y (cos0) constante.

Vsx Isxcosé@

n= 5 x100 %
(VsxIsxCxcosd)+Po+C*”xPcc




Si en esta ecuacion dividimos por C en los dos miembros, queda:

y= Vsx Isxcosé <100 %

(Vs><|s><cos€)+Fg)+CxPcc

Lo que indica que el rendimiento es maximo cuando (Po/C + C * Pcc) es minimo. Esta

relacion valdra cero cuando Po = Pcc * C?, 0 bien Pcc = Po

Un indice de carga adecuado para un rendimiento maximo sera:
Po
Crnmax = ,/—
Pcc

6.6.8 ANALISIS CON CARGA.

El grafico 6.28 muestra el analisis del transformador con carga, para poder realizar esta

prueba se debe seguir los siguientes pasos:

1. Se debe calcular la potencia de la carga conectada al transformador, para este se
utiliza el canal 1 para la tensién en la carga los cuales poseen puntales especiales
para la medicién de tension ubicados en la parte externa del tablero, ver figura
6.6(a) para mayor comprension.

2. El canal 3 me permite realizar la medicion de corriente a través de los sensores
de efecto hall que se encuentran dentro del médulo ubicados en cada barra,
ademas posee una proteccion para evitar contactos directos y descargas

repentinas como se muestra en la figura 6.6 (b).



FIGURA 6.6 (A, B) ENTRADA DE CANALES DE TENSION Y CORRIENTE,
(A) ENTRADA DE TENSION, (B) ENTRADAS Y SALIDAS DEL
TRANSFORMADOR

Canal 1

Canal 2

a)

Fuente: Los Autores

3. Indicar el factor de potencia que posee la carga, si esta en adelanto, atraso o en la
opcion de no realizar calculo alguno para mantener los valores en los indicadores
nUMEricos en cero.

4. A continuacion se muestra los valores obtenidos, tensiones en alta tension para
el porcentaje de carga en la salida del transformador, su factor de potencia y el

rendimiento total de la maquina.

GRAFICO 6.26 ANALISIS CON CARGA EN EL TRANSFORMADOR

" Prusha#1  Prusha#?  Datos-fyuda  Prusba#3 | simulac g
CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR INERESE VALORES A CALCULAR
DATOS DE CARGA
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1L 2
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Ihte l_ Im
V‘@ R Rn gm0 TENSION -A.T FP-FUENTE  RENDIMIENTO MAQUINA
240,74 | 0,044 240,736 0,99872 97,897 %

EDEATESAA TILADVIEW WNIONAL 1o rems 52

Fuente: Los Autores



TABLA 6.7 DATOS PARA CALCULO TEORICO

DATOS
Transformador alimentado en ALTA TENSION, modelo visto desde BAJA TENSION
Carga Resistiva al 40% de carga [1200W]
PRUEBA EN VACIO PRUEBA DE CORTO CIRCUITO
VCA 120V VCC 16.2V
ICA 0.249 A ICC 13.92 A
PCA 10W PCC 216 W
Conductancia 1440.19 Q Req 0.27866
Susceptancia 511.508 Q jXeq 0.0835
Corriente de pérdida Ih+e = 0.083
Corriente de magnetizacién Im = 0.0234

Fuente: Los Autores

Corriente secundaria 12:

12— P _1200W
vV 120V
12=10[0°[A]
Corriente Primaria 11: Tension en ALTA TENSION al 40% de carga:
I1=1s+1lo Vi = Ip(Zserie) + 240
11=10]0° + 0.2488/70,51° Vi =10.085/-1.3° (0.2909[16.68° ) + 240[0°
11=(10+ jO)+(0.083— j0.2346) Vi = 2.933]15.38° + 2400°
I1=(10.083— j0.2346) Vi = (2.827 + j0.777) + 240/0°

o} .
e 10.0852 13 ¢ 041 2[A Vi =242.82/0.18° [V |

OFP =6.52+2.766 = 9.286

Factor de Potencia: FP =c0s(9.286)
FP =0.986 atraso




Rendimiento:

Perdidas en el Cobre: Perdidas en el ndcleo:

Pcu =11’ xReq Pnu =(lh+e)*xRn
Pcu =5.04% x0.27866 Pnu = 0.083% x1440.19
Pcu = 7.0784W Pnu =9.92W
pe— M 100 %

Pout + Pcu + Pnu

1200

n= x

1200+ 7.0784+9.92
17 =98.6%

TABLA 6.8 RESULTADOS DE ANALISIS TEORICO

RESULTADOS:VALORES TEORICOS OBTENIDOS

Datos de | Tipo Resistiva Resistiva
Carga Potencia de carga 600 W 1200 W
Tension 120V 120V
F.P 1 1
Corrientes Pérdidas en el 0.083 A 0.083 A
nucleo
Magnetizacion 0.0234 A 0.0234 A
Carga 5.088 A 10.08 A
Fuente 2.55 A 5.04 A
F.P Fuente 0.99 0.98
Tension Alta Tension 241.44V 24282V
Rendimiento 97.2% 98.6%

Fuente: Los Autores




TABLA 6.9 RESULTADOS PRACTICOS CON CARGA EN EL TRANSFORMADOR

RESULTADOS: VALORES PRACTICOS OBTENIDOS

Datos de | Tipo Resistiva Resistiva
Carga Potencia de carga 549 W 1150 W
Tension 118.87 V 119.6
F.P 1 1
Corrientes Perdidas en el 0.083 A 0.083 A
nucleo
Magnetizacion 0.23A 0.23A
Carga 462 A 9.61 A
Fuente 2.354 A 476 A
Tension Alta Tension 240.74 V 24091V
F.P Fuente 0.99 0.98
Rendimiento 97.897 % 98.9 %

Fuente: Los Autores

La grafica 6.30 muestra el analisis del transformador con sus potencias de entrada y

salida, para poder realizar esta prueba se debe seguir los siguientes pasos:

1. Para calcular la potencia de entrada, se debe ubicar los puntales del canal 2 de
tension en los terminales de entrada del transformador, la sefial de corriente
(CH-5) es censada por el transformador de corriente ubicado en las barras
externas al modulo.

2. En la potencia de salida se debe ubicar los puntales del canal 1 de tensién como
indica la grafica 6.29, la sefial de corriente (CH-3) es censada por el

transformador de corriente ubicado en las barras internas del médulo.



GRAFICO 6.27 ESQUEMA DE MEDICION DE PARAMETROS Y CANALES
ANALOGICOS

TRANSFORMADOR-14
240V /60-120V

I OV A I (O

Fuente: Los Autores

GRAFICO 6.28 ANALISIS DE POTENCIA DE ENTRADA VS POTENCIA DE SALIDA
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CALCULO DE POTENCIAS
indice de carga: Eficiencia maxima :

Pout

Po %n = PCA x100
Cnpmax =,|— Pout+(j+(NCxPCC)
Pcc NC
Cnmax = 21_106 %n = 10 1200 x100
1200+( j+(0.214>< 216)
Cnmax =0.214 0.214
%n =92.81

TABLA 6.10 RESULTADOS DE PRUEBA CON CARGA EN EL TRANSFORMADOR

INIDICE DE CARGA | MAXIMA EFICIENCIA %
0.214 92.81
0.5 91.6
0.8 86.6
1 84.15

Fuente: Los Autores

La presente tabla me especifica que el transformador lograra su maxima eficiencia de

92.81% cuando su indice de carga conectada sea de 0.214.

6.7 ANALISIS DE TEMPERATURA.

La operacion de un transformador sumergido en aceite refrigerante esta relacionada con
el calor producido en el ndcleo y en los devanados, el cual se transfiere al aceite y de
éste al medio ambiente a través del tanque. La capacidad para disipar este calor
determina los criterios basicos para los limites de carga y vida Util de un transformador
[12].

Basicamente, la degradacion del aislamiento dieléctrico determina la vida 0til del



transformador. El proceso de degradacion del aislamiento depende de muchos factores
tales como la humedad, contenido de oxigeno y temperatura. Los sistemas modernos
permiten reducir la influencia de la humedad y el oxigeno, dejando la temperatura como
Unica variable de control, mas especificamente la temperatura del punto mas caliente.
Dakin postulo que la pérdida de vida es una funcién de la temperatura que sigue el
principio de la reaccion de Arrhenius [13].

(4rs)
Vida util [pu]l=A-e'™"

La prueba que se realizo al transformador sigue la NORMA NTE INEN 2 119 que
describe sobre la prueba de calentamiento para transformadores sumergidos en aceite
con elevacion de 65°C de temperatura en los devanados [14], métodos para determinar

los parametros y las temperaturas de los devanados y el aceite de transformadores.

6.7.1 INICIO DE LA PRUEBA DE CALENTAMIENTO.

El transformador debe estar completamente ensamblado y llenado hasta ajustar el nivel
normal de aceite, como el transformador estad equipado con indicadores térmicos este
dispone de un aditamento para introducir una termocupla que permita medir la

temperatura del nivel superior del aceite, ver figura.

FIGURA 6.7 ANALISIS DE TEMPERATURA

Aditamento para
termocupla

Scm bajo superficie
superior del aceite

Fuente: Los Autores



La temperatura superior del aceite debe ser medida por una termocupla o termémetro

adecuado, inmerso aproximadamente 5 cm bajo la superficie superior del aceite.

Antes de iniciar la prueba y energizar el transformador es necesario efectuar la medida
de resistencia 6hmica de los devanados de acuerdo con la metodologia establecida en la
NTE INEN 2 118. Esta resistencia se reconoce como la resistencia en frio de los
devanados (Ro) y es tomada a una temperatura de devanados igual a la temperatura del

aceite.

FIGURA 6.8 TOMA DE MEDIDA DE RESISTENCIA EN LOS DEVANADOS EN
FRIO, (A) RESISTENCIA EN ALTA TENSION, (B) RESISTENCIA EN BAJA
TENSION.

Fuente: Los Autores

FIGURA 6.9 TOMA DE MEDIDA DE RESISTENCIA EN LOS DEVANADOS DESPUES
DE LA PRUEBA, (A) RESISTENCIA EN ALTA TENSION, (B) RESISTENCIA EN
BAJA TENSION.

Fuente: Los Autores



Para obtener los valores de resistencia se siguié la norma NTE INEN 2 118, la cual
describe sobre la medida de la resistencia de los devanados para transformadores tipo

sumergido en aceite indica:

= Antes de registrar la resistencia, el transformador debe haber estado en aceite y
sin excitacion o carga, por lo menos durante ocho horas. [15]

= La temperatura del aceite se registra y la temperatura del devanado se considera
igual a la temperatura promedio determinada como se especifica en el numeral
4.4.2 de laNTE INEN 2 119.

= Laelevacion promedio del aceite se da como la diferencia entre la temperatura

promedio del aceite y la temperatura ambiente.
ATma=Tma-Ta

Donde:
Tma: Temperatura en el aceite

Ta: Temperatura Ambiente

6.7.2 ELEVACION DE TEMPERATURA DEL ACEITE.

La elevacion de temperatura del aceite sobre la temperatura ambiente permite identificar
si un transformador presenta una adecuada disipacion del calor producido por las
perdidas en el nucleo y los devanados. La elevacion de temperatura maxima permitida es
65°C y 60°C para las normas IEEE [16].

El procedimiento para estimar la elevacion de temperatura del aceite consiste en medir la
temperatura a 50mm por debajo de la parte superior del aceite (610), y externamente en

la parte superior (Osup) € inferior (0nr).del tanque como muestra la figura 6.10



FIGURA 6.10 TOMA DE TEMPERATURA, (A) PARTE INFERIOR DEL TANQUE, (B)
PARTE SUPERIOR DEL TANQUE

Fuente: Los Autores

Se debe suministrar una corriente que permita obtener las pérdidas totales (pérdidas en
vacio mas las pérdidas con carga) que tendria el transformador en el porcentaje de carga
que se desea ensayar.

Ptotales = Po+ K? + Pcc
Donde Po son las pérdidas nominales de vacio [W]
Pcc son las pérdidas nominales con carga [W]

K es el porcentaje de carga [pu]

Ptotales =10+1.207% + 216
Ptotales = 227.457W

6.7.3 ELEVACION DE TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS.

La temperatura promedio de los devanados se determina usando el método de la
resistencia. Esto es posible debido a la linealidad que existe entre la temperatura y la

resistencia.



0 :FF:(Tk +T,)-T,

w
0
Donde 0,y es la temperatura promedio del devanado
R es la resistencia medida

R, es la resistencia medida en frio a una temperatura T,

Tk es una constante que depende del material del devanado (234,5°C para el

cobre).

Este ensayo se realiza para los tres porcentajes descritos en la norma (75%, 100%, 125%

de la corriente nominal).

6.7.3.1 PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA OBTENCION DE DATOS:*

Este procedimiento simplificado para la medicion de resistencia se basa en el hecho que
la temperatura de los devanados y la temperatura del aceite mantienen una relacion entre
si denominada elevacion de temperatura del devanado sobre el aceite (A6yy) tal como se
demostro en el capitulo de temperatura, es decir que esta elevacion es independiente de
la temperatura del aceite. Por lo tanto, en este ensayo no se realiza el calentamiento

previo del aceite hasta obtener la estabilidad térmica del mismo.

Este ensayo se inicia con el transformador a cualquier temperatura en el aceite (por

ejemplo a temperatura ambiente) como muestra la figura 6.11.

3 CADAVID H, y otros, Evaluacién del comportamiento térmico del transformador de distribucién,
Bogota-Colombia, 2001, Pag. 4



FIGURA 6.11 TOMA DE TEMPERATURA (A) AMBIENTE, (B) ACEITE POR MEDIO
DE TERMOCUPLA

Fuente: Los Autores

Se suministra una corriente igual al porcentaje de carga que se desea ensayar, durante
una hora. Posteriormente se desenergiza el transformador y se mide la resistencia de

cada uno de los devanados, teniendo en cuenta los mismos criterio del procedimiento
INEN 2 119:98.

FIGURA 6.12 TRANSFORMADOR CONECTADO A CORRIENTE NOMINAL 100%

Fuente: Los Autores

Este método simple reduce el tiempo requerido para obtener el modelo térmico del

devanado, puesto que no se requiere esperar que la temperatura del aceite se estabilice.



CALCULO DE TEMPERATURA

Temperatura en el devanado:

0, = (T, +T,)-T,
RO

0, =20 (234.5+30) 2345
0.5

0, =82.9°

Temperatura en el punto mas caliente:

OH =Tamb +(6TO —Tamb)+ (15+RiO(Tk +To)-Tk)

OH =30 +(23.5-30)+(15+82.9)

OH =121.4°
Vida absoluta:
B
—+273J
Vida = Ax e[‘gH
15000 ]
XL 273
Vida = 9.80x10 18 e{ 1214
Vida =0.322
Factor de envejecimiento:
[[15000]_( 15000 D
FAA— e 383 OH+273

15000]_[ 15000 J]

EAA e[[ 383 | (121.4+273

FAA=3.10



TABLA 6.11 RESULTADOS PRUEBA DE CALENTAMIENTO

DATOS DE PRUEBA

VALORES OBTEN

IDOS EN PRUEBAS

Transformador Tipo Convencional
Potencia 3 KVA
Tension 240/120-60V
Polaridad Aditiva
Tiempo 120 min
Carga % Carga 100 %
Corriente 254 A
Resistencia En frio 0,5Q
Despues de ensayo 0,6 Q
Temperaturas sensores Ambiente 30°C
Aceite 235°C
RESULTADOS
Temperaturas Devanado 82,9°C
Punto mas caliente 121,4°C
Transformador Vida Absoluta 0,322
Factor de envejecimiento 3.10

La grafica 6.29 (b), muestra la pantalla de control y adquisicion de sefiales provenientes
de los sensores de temperatura externos ubicados en el medio ambiente y en el aceite
segun normas, los cuales ayudaran a la obtencion de las temperaturas del devanado y del

punto mas caliente del transformador, para su posterior andlisis de vida util y factor de

envejecimiento.

Fuente: Los Autores




GRAFICO 6.29 ANALISIS DE TEMPERATURAS, (A) RESULTADOS, (B)
INDICADORES TEMPERATURAS INTERNAS
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6.8  ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en el analisis de temperatura muestran, para una temperatura
ambiente de 30° C y temperatura en el aceite de 23,5° C, las temperaturas en el devanado
y en el punto mas caliente es de 82,90° C y 121,40° C respectivamente. Segin las
normas NTE INEN 2 119:98 que muestra la prueba de calentamiento para
transformadores sumergidos en aceite, la elevacion de temperatura para el devanado no

debe exceder los 65° C y del punto mas caliente no debe exceder los 85° C.

Los rangos de temperatura obtenidos en el andlisis, indican que el transformador no

cumple con los parametros segun las normas NTE INEN 119:98

TABLA 6.12 RANGOS DE TEMPERATURA SEGUN NORMAS INEN

RESULTADOS ANALISIS DE TEMPERATURA
TEMPERATURAS NTE INEN 119:98 PRUEBAS
DEVANADO 65° C 82,90° C
PUNTO MAS CALIENTE 85°C 121,49°C

Fuente: Los Autores

El transformador presenta problemas en temperatura trabajando a capacidad nominal, la
elevacion de temperatura en exceso que presenta el transformador hace que la vida util
del transformador se reduzca a 0,322 en por unidad y tenga un factor de envejecimiento
acelerado de 3,10 veces mayor al normal a una temperatura de referencia de 110° C, la
cual es la temperatura base donde empieza el desgaste del papel y por consiguiente la

perdida de vida en el transformador.

El valor de la tasa de envejecimiento aumenta a medida que la temperatura del punto
mas caliente 6H es mayor, la temperatura elevada le resta eficiencia a la maquina por
esta razon las normativas recomiendan que el valor del punto mas caliente no supere los
110°C.



TABLA 6.13 TASA DE ENVEJECIMIENTO RELATIVO POR TEMPERATURA DEL PUNTO

MAS CALIENTE

OH Tasa de envejecimiento relativo Factor de Envejecimiento (FAA)
30 0.00038 0.000032
40 0.0012 0.00015
50 0.0039 0.00068
60 0.012 0.0027
70 0.039 0.010
80 0.125 0.036
110 4.0 1.0
121,40 14.93 3.10
130 40.3 6.95
140 128 17.12
150 406.37 40.40
160 1290.16 91.64
170 4096 200.32

Fuente: Los Autores

Una de las causas posibles por las que el transformador no cumple con las pruebas de

calentamiento son:

= Conductor utilizado en las bobinas estan en mal estado o no fue construido con el

conductor ideal para su nivel de capacidad, esto se ve reflejado en las perdidas de

corto circuito las cuales son muy elevadas segun la norma INEN 2114 mostrada
en latabla 6.11




TABLA 6.14 TABLA DE PERDIDAS EN LOS ENSAYOS DE VACIO Y CORTO
CIRCUITO SEGUN NORMA INEN 2114

TABLA 1. Transformadores monofasicos de 3 a 333 kVA

Clase medio voltaje < 25 kV;4 clase bajo voltaje < 1,2 kVys referidos a 85° C

Potencia lo P. P. P U,,
Nominal kVA (% de 1,) (W) (w) (W) (%)
3 2,5 21 70 91 3,0

5 2,5 31 91 122 3,0

10 2,5 52 142 194 3,0

15 2,4 68 192 260 3,0

25 2,0 98 289 387 3,0
37,5 2,0 130 403 533 3,0

50 1,9 160 512 672 3,0

75 1,7 214 713 927 3,0
100 1,6 263 897 1160 3,0
167" 1,5 379 1360 1739 3,0

*

Para potencias entre 167 kWA y 333 kVA, las pérdidas se determinaran en comun acuerdo entre
fabricante y comprador

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, www.inen.gob.ec

= El ndcleo que se utilizd en la construccion del transformador estd en malas
condiciones.

= Como el transformador es de relacion baja — baja (240/120V) las normas que se
aplican a este tipo de transformadores son distintas a las normas aplicadas para
transformadores con relacion alta — baja (13800/120,240V).


http://www.inen.gob.ec/

CAPITULO VII

MANUAL DE USUARIO

7.1  INTRODUCCION.

El Modulo Didactico de Monitoreo y Control de Transformadores de Distribucién, es
una serie de elementos electrénicos y eléctricos tipicos en los sistemas de
instrumentacion y control tales como sensores de corriente, voltaje y temperatura,

sefiales analdgicas de corriente continua y alterna.

Este manual explica la forma basica de utilizacion del médulo didactico de monitoreo y

control de transformadores de distribucion.

El Mdodulo Didactico esta disefiado para conectar a un computador mediante una tarjeta
de adquisicion de datos Sbrio de National Instrument incluida en el modulo, ademas
incluye un programa en la plataforma de desarrollo grafico Labview de National
Instrument para analizar y controlar los datos obtenidos durante las pruebas, finalmente
el médulo didactico es una herramienta disefiada para maximizar el aprendizaje de

Labview, adquisicion de datos y andlisis basico de un transformador.

7.2  OBJETIVOS DE ESTE MANUAL.

El objetivo primordial de éste manual es ayudar y guiar al usuario a utilizar el Software
de Monitoreo y Control de Transformadores de Distribucion, obteniendo datos de
sensores de voltaje, corriente, temperatura, analisis de rendimiento del transformador, su

analisis bajo carga real o simulada y andlisis de temperatura.

= Guia para acceder al programa principal en LabVIEW
= Conocer el alcance de toda la informacion por medio de una explicacion

detallada e ilustrada de cada una de las pestafias que conforman el proyecto.



7.3

QUE SE NECESITA PARA EMPEZAR.

Para desarrollar las pruebas se necesita:

Requerimientos de Hardware:

- Tarjeta de adquisicion de datos de National Instrument, Sbrio (Single Board
Rio) 9631.

- Cable cruzado de conexidon Ethernet (Incluido en el médulo)

- Computador con Windows XP

Requerimiento de Software:

- Instalacion de LabVIEW 8.6

- Instalacion de LabVIEW FPGA

- Instalacion de Measurement & Automation Explorer V4.5

- Toolkit, Report Generation para LabVIEW 8.6 (Herramienta para generar
reportes en office)

- Network Variable Engine 1.8.0

Prerrequisitos:

- Conocimientos basicos de programacion en LabVIEW y LabVIEW FPGA.
- Conocimientos basicos en pruebas de transformadores.
- Conocimientos basicos de sistemas de adquisicion de datos y sensores.

- Conocimiento basico en manejo de sistemas de medicion



7.4 INICIACION DEL PROGRAMA.

1.- Abrir el programa de LabVIEW, ubicado en el escritorio.

GRAFICO 7.1 PANTALLA INICIAL

Abrir LabVIEW 8.6 \

Fuente: Los Autores

2.- Una vez que el programa se abre, muestra una pantalla de opciones, seleccionar
File >> Open Project

GRAFICO 7.2 PANTALLA DE OPCIONES

B Getting Started
G0N COperate Tools Help

Mew VT ChrHn
|
Mew...
cpen. . o LabUIEW Evalustion Modz

New Project
Opel ject

Recent Projects »
Recent Filss »

New To Lab¥IEW?

Getting Started with LabVIEW
Exit
LabVIEW Fundamentals

1B Real-Time Project
9 More...

Guide to LabYIEW Documentation

LabVIEW Help

Upgrading Lab¥IEW?
Open

Aukomatic Block Diagram Clean Up
[ C:l...sisi001 19-05-2012ifpga_N0L.Ivprof

[ C:l...sisi001 27-04-2012ifpga_N0L.Ivprof
) Temperature System Dema.vi

[l Temperature Test Data.vi

= Simple Temp Datalogger.vi

sl Simple Temp Datalog Reader i

£ Browse...

Targets

FPGA Project v

Quick Drop

Froperties of Muitiple Objects

List of All New Features
web Resources

Discussion Farums.

Training Courses

Lab¥IEW Zone
Examples

Q, Find Examples. .

Fuente: Los Autores




3.- El programa principal se encuentra guardado en una carpeta en el escritorio, entonces
seleccionar, programa tesis >> program >> fpga_001>> digitamos OK.

GRAFICO 7.3 APERTURA DEL ARCHIVO
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Fuente: Los Autores

4.-Una vez abierto el archivo fpga 001, LabVIEW muestra la pantalla donde se

encuentra ubicado el programa principal llamado Comp_001.vi, click derecho >> Open.

GRAFICO 7.4 APERTURA DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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» Programa principal, sub VI's utilizados y programa en FPGA.

GRAFICO 7.5 PROGRAMA PRINCIPAL, SUB VI'S, PROGRAMA EN FPGA
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Fuente: Los Autores
5.- Ventana principal del proyecto, presenta 5 pestafias de navegacion.

TABLA 1.1 DETALLE DE CONTENIDO DE PESTANAS DE NAVEGACION

PESTANAS SUB-PESTANAS

Presentacion

Introduccion

Tension — Corriente Indicadores, tablas, graficos, ayuda

Anélisis del Prueba 1, prueba 2, ayuda, prueba 3, Simulacion de carga,
Transformador PIN-POUT, Tabla de resultados, Ayuda

Analisis de Indicadores, Célculos-Resultados, Analisis de temperatura,
Temperatura Gréficas, Tablas, Normas, Ayuda.

Fuente: Los Autores



GRAFICO 7.6 PESTANAS DE NAVEGACION
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Fuente: Los Autores

7.5 USO DEL TECLADO.

= Teclas que se utilizan como método abreviado para ejecutar un proceso.

TABLA 1.2 DETALLE DE TECLAS DE NAVEGACION

TECLA | SIGNIFICADO

[F1] Muestra una ventana de ayuda

[F2] Muestra ventana de adquisicion de sensores
[F3] Muestra ventana de anélisis del transformador
[F4] Muestra ventana de anélisis de temperatura

[F5] Detiene todo el programa “STOP”

Fuente: Los Autores



7.6 TIPS PARA TRABAJAR EN LABVIEW.

= Atajos desde el teclado:

TABLA 1.3 DETALLE DE ATAJOS DESDE EL TECLADO

FUNCION
< Ctrl-H>
< Ctrl-B>
< Ctrl-E>
< Ctrl-z>

< Ctrl-S>

SIGNIFICADO

Activa/Desactiva la ventana de ayuda

Remueve todos los cables rotos del diagrama de bloques
Cambiar entre panel frontal y el diagrama de bloques
Deshacer cambios

Guardar cambios

Fuente: Los Autores

7.7 CIRCUITOSY ALIMENTACION DEL MODULO.

fﬂ NOTA IMPORTANTE: Antes de conectar una fuente de alimentacion lea
completamente esta seccion del manual, pues dependiendo del equipo de control y
adquisicion que esté usando, puede encenderse en condiciones que produzcan

calentamiento y posibles dafios a los circuitos, e incluso leves quemaduras y descargas

eléctricas.

Para iniciar la adquisicion y el analisis se necesita seguir los siguientes pasos:

1- Alimentar el modulo con 120 V (cable incluido).



FIGURA 7.1 ALIMENTACION DEL MODULO

Alimentacion modulo
120v

Fuente: Los Autores

2- Subir el breaker de proteccion.
3- Encender la regleta de alimentacion.

4- Encender los circuitos electrénicos.

FIGURA 7.2 REGLETA DE ALIMENTACION, BREAKER DE PROTECCION,
FUENTE DE ALIMETACION DE CIRCUITOS

Regleta de

alimentacidn

Breaker de
proteccion

Fuente alimentacién de circuitos electronicos.

Fuente: Los Autores



& NOTA IMPORTANTE: Los circuitos y alimentacién se encuentran ubicados en
la parte posterior del modulo para evitar contacto directo con los circuitos de

adquisicion.

7.8  TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.

& NOTA IMPORTANTE: Antes de manipular al transformador, lea
detenidamente las indicaciones que se encuentran pegadas en el transformador para una

mejor comprension, el transformador posee un breaker de proteccion para la carga.

7.9 ADQUISICION DE SENALES DE TENSION-CORRIENTE Y ANALISIS

DEL TRANSFORMADOR.

= La presente ventana muestra la adquisicion de los sensores de voltaje y corriente,
para adquirir estos valores se debe setear la velocidad de muestreo (recomendado
400), y el numero de muestras (recomendado 1000), luego digamos adquirir a
cada parametro.

= Los canales 1 y 2 son dedicados a los sensores de voltaje, mientras que los
canales 3,4 y 5 estan destinados para sefiales de corriente.

= Esta ventana presentara los valores de voltaje y corriente en tiempo real, que
estan siendo adquiridos dependiendo del canal y salida del transformador que se
esté utilizando para su analisis.

= Digitamos RUN, para iniciar el programa y empezar la adquisicion.



GRAFICO 7.7 SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO
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1- Muestra la ubicacién de los sensores de corriente distribuidos en el
transformador.

2- Mediciones y adquisicién de sefiales de voltaje.

3- Mediciones y adquisicion de sefiales de corriente.

4- Gréficas de los valores de cada sensor.

- Luego de obtener los datos necesarios de voltaje y corriente procedemos al
analisis bajo carga, donde determinaremos impedancias, corrientes, Yy
rendimiento de la maquina.



7.10 PRUEBA#1.

La indicacion de alimentar al transformador preferentemente por un arrollamiento de
baja tension se basa en que, de esa forma, la tension necesaria serd mas facil de obtener
y medir y, ademas, la corriente tendra un valor méas acorde con los alcances normales de

los instrumentos.

Al estar el transformador en vacio, no entrega potencia, y toda la que absorbe se
convierte en pérdidas. Como la corriente secundaria es nula, en ese arrollamiento no hay
pérdidas en el cobre y, por otra parte como la corriente primaria en vacio es mucho

menos a la nominal, las perdidas en el cobre del primario son despreciables.

= Esta prueba es el andlisis de vacio del transformador, con el cual obtenemos la
rama paralela del circuito equivalente y se determina las pérdidas en el hierro.

= Los valores de VCA, ICA, PCA son datos obtenidos en la prueba de vacio
realizada de manera externa, mas no con el médulo, como muestra la figura.

= La siguiente figura muestra un esquema de conexién que se debe realizar con el
transformador para obtener los datos a ingresar al programa.

= En el programa solo se debe ingresar resultados obtenidos de la prueba de vacio.

GRAFICO 7.8 PRUEBA EN VACIO
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Fuente: Los Autores



GRAFICO 7.9 INGRESO DE DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE VACIO
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Fuente: Los Autores

La indicacion de alimentar al transformador preferentemente por un arrollamiento de

alta tension se basa en que, de esa forma, la corriente necesaria serd mas facil de obtener

y medir y, ademas, la tension tendra un valor mas acorde con los alcances normales de

los instrumentos.

= Esta prueba es el andlisis de corto circuito del transformador, con el cual

obtenemos la rama serie del circuito equivalente.

= Los valores de VCC, ICC, PCC son datos obtenidos en la prueba de corto

circuito realizada de manera externa, mas no con el médulo, como muestra el

grafico 7.10

= La siguiente figura muestra un esquema de conexién que se debe realizar con el

transformador para obtener los datos a ingresar al programa.



= En el programa solo se debe ingresar resultados obtenidos de la prueba de corto

circuito.

VCA
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GRAFICO 7.10 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
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GRAFICO 7.11 INGRESO DE RESULTADOS OBTENIDOOS DE LA PRUEBA
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7.11.1 ANALISIS CON CARGA.

Para el andlisis con carga al transformador tenemos 2 opciones:

1- Prueba#3
2- Simulacion de carga

7.12 PRUEBA#3.

1- Conectar la alimentacion principal de 240 voltios a las barras externas (en estas
barras se ubicé un sensor de corriente para obtener posteriormente la potencia
real de entrada).

2- Salida de la barras hacia alimentacion del transformador en los bushing de alta
tension.

3- Colocar las salidas de baja tension del transformador, en las entradas al médulo,
donde en su interior se encuentran unas barras acopladas con sensores de
corriente en X1y X3 para su analisis con carga.

FIGURA 7.3 ALIMENTACION DEL TRANSFORMADOR Y CONECCION DE
LA CARGA

Fuente: Los Autores



4- Salida de alimentacion del médulo hacia la carga, conectar esta salida al breaker
ubicado en el transformador.

5- Conectar la carga a la salida del breaker, luego subir el breaker.

6- Por seguridad se acoplo al transformador un breaker de proteccion para la

realizacion de pruebas y evitar dafios al usuario como al médulo y transformador.

& NOTA IMPORTANTE: Las barras de alimentacion del transformador se
encuentran en la parte externa del modulo, cuenta con una placa de precaucion de

utilizacion para evitar cualquier descarga por contacto directo.

= Para obtener los célculos y andlisis bajo carga se necesita valores de corriente y

voltaje, para los cuales se debe utilizar los siguientes canales.

TABLA 1.4 DETALLE DE CANAL 1 DE TENSION Y CANAL 3Y 4 DE

CORRIENTE
PARAMETRO | DESCRIPCION
Tension Canal 1 (externo al mddulo, puntales que debe ubicar donde desea
medir )
Corriente Canal 3y 4 ( interno al médulo, incluido en las barras)

Fuente: Los Autores

= EIl valor de potencia se obtiene de manera automatica y es presentada en la
ventana de LabVIEW al ubicar los puntales de voltaje en el punto que desea
medir.

= El factor de potencia lo ingresa manualmente.




GRAFICO 7.12 PRESENTACION DE DATOS MEDIDOS
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Para medicion de tension en la carga se debe utilizar el canal 1 ubicado en la
parte externa del modulo, (este canal de voltaje cuenta con puntales propios.).
Muestra los valores de corrientes reales circulando por el transformador.
Resultados obtenidos del transformador, ademas cuenta con un botén de guardar
resultados para analisis.

Circuito Equivalente del transformador con sus corrientes.

SIMULACION DE CARGA

Ingresar valores de potencia, tension y factor de potencia en atraso o adelanto
manualmente.

Muestra las corrientes del transformador.

Resultados obtenidos del transformador, ademas cuenta con un botén de guardar
resultados para analisis.

Circuito equivalente del transformador con sus corrientes.



GRAFICO 7.13 SIMULACION DE CARGA Y PRESENTACION DE RESULTADOS

ADAUISICION DE DATOS: Analisis del Transformador |

- CORRIEMTES DEL TRANSFORMADOR
- YOLTAJES, FR, POTENCIA

- PERDIDAS DE L& MAGUINA (PCu + Priu)
- REMDIMIENTC: DE LA MAGUINA

Presentacién | Introduccién | YOLTAJE-CORRIENTE [F2] | Analisis Transformador [F3] ‘ Analisis de Temperatura [F4]
SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO
TRANSFORMADOR
PRUEBA #1 | - PRUEEA DE YACIO | A
PRUEBA #2 | - PRUEBA DE CORTO CIRCUITO |

- ESQUEMA
Prueba #3 ‘Slmu‘ac'on | RESULTADOS DE PRUEBAS CON CARGA

TRENSFORKALDG-12
B4l R0~ 12T

op

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Tiempo 3 i}

TLaVIEW WAl

DATOS DE CARGA

RESULTADOS

VOLTAIE -A.T

INGRESE VALORES A CALCULAR

SELECCIONE

FP
i

FP-FUENTE RENDIMIENTO MAQUINA

il

Fuente: Los Autores

7.14 POTENCIA DE ENTRADA VS POTENCIA DE SALIDA (PIN-POUT)

El andlisis de potencia de entrada con respecto al de salida, permite obtener la eficiencia

del transformador y su indice de carga.

TABLA 1.5 DETALLE DE CANAL 2 DE TENSION

Y CANAL 5 DE CORRIENTE

PARAMETRO | POTENCIA DE ENTRADA POTENCIA DE SALIDA

Tension Canal 2 (externo al médulo, Canal 1 (externo al médulo,
puntales) puntales)

Corriente Canal 5 ( externo, incluido en las | Canal 3 ( interno, incluido en las
barras) barras)

Fuente: Los Autores



GRAFICO 7.14 PRESENTACION DE RESULTADOS DE POTENCIA, EFICIENCIA,
INDICE DE CARGA
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En la adquisicion de sefiales de tension-corriente y anlisis del transformador, se
registran los datos en tablas, los resultados pueden ser controlados por medio de un

control numérico, si queremos que los datos se presenten cada 1, 2 o0 3 segundos etc.

GRAFICO 7.15 PRESENTACION DE RESULTADOS EN TABLAS DE REGISTRO
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7.15 ANALISIS DE TEMPERATURA.

Para obtener el analisis de temperatura de un transformador se debe utilizar 2 sensores

de temperatura que se encuentran ubicados en la parte externa al médulo.

Estos sensores estan conectados a las entradas analdgicas de la tarjeta Sbrio, con el canal
correspondiente a la siguiente tabla:

TABLA 1.6 DETALLE DE CANAL 6 DE LA TERMOCUPLA'Y CANAL 7 DEL LM35

CANAL | TIPO DE | MEDICION UBICACION
SENSOR
Canal 6 | Termocupla Temperatura en el | Aditamento, ubicado a 5cm por
Aceite debajo de la superficie del aceite
Canal 7 | LM35 Temperatura Cerca del transformador
Ambiente

Fuente: Los Autores



FIGURA 7.4 ENTRADAS DEL SENSOR DE TEMPERATURA DEL ACEITE Y
DEL SENSOR DE TEMPERATURA AMBIENTE

Entrada sensor
de temp.Aceite

Entrada sensor
temp. Ambiente

Fuente: Los Autores

- Después de ubicar los respectivos sensores seguimos los siguientes pasos para obtener

el analisis de temperatura.

1
2
3
4
5

Digitar RUN para iniciar el programa.

Elevamos el Switch para iniciar la adquisicion de los sensores de temperatura.

Muestra el estado de los sensores ubicados en el transformador.

Muestra los resultados obtenidos por medio de los sensores.

Graficas de los sensores.



GRAFICO 7.17 PRESENTACION DE LA MEDICION OBTENIDA POR LOS
SENSORES DE TEMPERATURA
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Fuente: Los Autores

La segunda pestafia de analisis de temperatura permite lo siguiente:

6- Ingresar los valores de Resistencia obtenida mediante medicion.
7- Iniciamos analisis.
8- Muestra los datos obtenidos

9- Opcion de guardar los resultados obtenidos.

10- Indica donde se deben ubicar los sensores de temperatura.

(=)



GRAFICO 7.18 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS
SENSORES DE TEMPERATURA
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Fuente: Los Autores

& NOTA IMPORTANTE: Para obtener el andlisis de temperatura del
transformador se debe medir el valor de resistencia en los devanados entre X1 y X3 en

frio y después de haber realizado una prueba a corriente nominal en baja tension.

Primero tomamos el valor de resistencia en frio (Ro), a temperatura ambiente, luego
realizamos la prueba de corto circuito dejando circular la corriente nominal en baja
tension por un lapso de 120 minutos, luego desconectamos al transformador y tomamos

los valores de resistencia (R).

- La ventana de analisis de temperatura muestra opciones de NORMAS, tablas donde se

presentan los datos obtenidos y una pestafia de ayuda para las pruebas.

®



GRAFICO 7.19 PRESENTACION DE AYUDA PARA ANALISIS DE
PARAMETROS DE NORMATIVAS
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Fuente: Los Autores

- Finalizamos el analisis pulsando STOP[F5], o con el metodo abreviado del teclado
[F5].

GRAFICO 7.20 FINALIZACION DE LA ADQUSISICION DE DATOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS
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CONCLUSIONES

La presente tesis se resume en una guia para realizar las pruebas basicas que se
acostumbran hacer a transformadores de distribucion, todo esto bajo normas
Nacionales e Internacionales, con lo que se garantiza un buen funcionamiento del

transformador.

Las pruebas eléctricas que se recomienda realizar, constituyen una parte muy
importante dentro del diagnostico del transformador de distribucion, ya que nos
permite conocer su vida util, su factor de envejecimiento, que va a prestar el

transformador.

Las pruebas de vacio y corto circuito, nos permite calcular el estado del
transformador, encontrar su circuito equivalente general, sus pérdidas en su
circuito magnético como en el circuito eléctrico y como resultado mostrar su

rendimiento de acuerdo a las tendencias obtenidas en las pruebas

La vida util del transformador depende de su sistema de aislamiento, basicamente
la degradacion del aislamiento depende de muchos factores tales como la
humedad, contenido de oxigeno y temperatura. Los sistemas modernos permiten
reducir la influencia de la humedad y del oxigeno agregando una capa de
nitrégeno en la parte superior del transformador, dejando la temperatura como
Unica variable, por lo que, con el aumento de éste, el transformador no estara en
condiciones de seguir prestando un buen servicio, reduciendo su tiempo de vida

y operacion.



El realizar las pruebas de rutina a un transformador, es necesario y muy
importante, porque mediante estas pruebas se verifica el estado en que se
encuentran las partes que constituyen el transformador, antes de su energizacion,
si es nuevo, despues de su periodo de mantenimiento, antes de ser reinsertado a
las redes para asegurar que el transformador esta en condiciones optimas a su

funcionamiento.

Al sobrepasar la temperatura del punto mas caliente de un transformador de
distribucion establecida por las normativas el equipo empezara a disminuir su
vida util mas alla de lo que regularmente lo hace en condiciones normales de

trabajo.

Durante las pruebas realizadas se pudo observar como puede afectar
directamente a la eficiencia de los trasformadores trabajar a temperaturas
elevadas en el ambiente y de ahi la importancia del disefio de sistemas de

enfriamiento.

La implementacion del médulo se convierte en una herramienta de aprendizaje
didactica para los alumnos de la carrera de ingenieria eléctrica de la Universidad

Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.

Durante el desarrollo del proyecto de tesis encontramos la aplicacion de
conocimientos adquiridos durante nuestro periodo como estudiantes en la

Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.



RECOMENDACIONES

- Como se menciond, la vida util del transformador depende de varios factores, en
especial de su temperatura la que influye en el desgaste del papel aislante y por
ende del transformador, entonces se necesita diagnosticar el estado, en el que se
encuentra. Para realizar este diagnostico se recomienda utilizar los sensores de

temperatura ubicados en el mddulo para su lectura y correspondiente analisis.

- Se recomienda tomar las debidas precauciones en las pruebas eléctricas al
momento de las conexiones con carga, ya que una mala conexion podria causar
dafios tanto al equipo como al personal que esta realizando la prueba. Asi se

evitara accidentes y dafios en los equipos eléctricos como electrénicos.

- Se recomienda leer el manual de la tarjeta de adquisicion de datos Sb-RIO 9631
antes de cualquier conexion adicional o reconexion de un sensor al modulo ya
que la tarjeta presenta niveles de voltaje admisibles para su operacion. Asi

evitara el riesgo de quemar la tarjeta de adquisicion.

- Los sensores de voltaje tienen un rango de medicion de hasta 240 voltios, si se
requiere medir voltaje superiores a este, se recomienda realizar un nuevo disefio

y célculo del sensor.

- Los sensores de corriente poseen un rango de medida de hasta 150 amperios, se

recomienda revisar manual del sensor que esta anexo a esta tesis.



Para mejorar la realizacion de practicas se recomienda dotar al laboratorio con un
instrumento para la realizacion de pruebas de aislamiento MEGGER Yy relacion
de transformacion TTR, asi aumentariamos las opciones de analisis en

transformadores de distribucion.

La tarjeta de adquisicion de datos puede ser desmontada del modulo en cualquier
momento, para ser aprovechada en capacitaciones internas de programacion

FPGA de Labview, dado a la flexibilidad de montaje que posee.

Elaborar un esquema de seguimiento de las temperaturas en el aceite y de los
devanados para prevenir calentamientos excesivos y prevenir dafios no

planificados.

Elaborar un registro histérico de los datos tomados del equipo durante su

funcionamiento para elaborar planes de mantenimiento preventivo.

Antes de realizar pruebas con el modulo se recomienda validar la comunicacién
de la PC con la tarjeta SB RIO y con la demas parte electronica, luego de cada
practica verificar que los equipos queden desenergizados.
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GLOSARIO DE TERMINOS



A

Amplitud: Es el maximo valor que presenta una onda sinusoidal.
Admitancia: Es la facilidad que este ofrece al paso de la corriente eléctrica.
B

Bushing: Aisladores o boquillas de un transformador.

C

Conductancia: Es la propiedad inversa de la resistencia eléctrica.

Campo electrostatico: Es un campo fisico que es representado mediante un modelo que
describe la interaccion entre cuerpos y sistemas con propiedades de naturaleza eléctrica.

D

Diagrama Unifilar: Es una representacion grafica de una instalacion eléctrica o de parte

de ella.
E

Efecto Hall: Es un conductor por el que circula una corriente, en presencia de un campo
magnético perpendicular al movimiento de las cargas, aparece una separacion de cargas
qgue da lugar a un campo eléctrico en el interior del conductor, perpendicular al
movimiento de las cargas y al campo magnético aplicado. A este campo magnético se le

denomina campo hall.

Frecuencia: Es el reciproco del periodo y significa nimero de oscilaciones completas
por unidad de tiempo.



FPGA: Fiel Programmable Gate Array, Es un dispositivo semiconductor que posee
bloques Idgicos interconectados para que puedan ser programados

FIFO: Almacenaje y control de flujo de datos, consiste basicamente en unos conjuntos

de punteros de lectura/escritura, almacenamiento y I6gica de control.

Flujo disperso: Perdidas en el transformador que se produce debido a la induccion

magnética.

Fuente Simetrica: Es un circuito especialmente disefiado para alimentar circuitos que

requieren voltajes estables y sin fluctuaciones.

H

Histéresis: Es la tendencia de un material a conservar una de sus propiedades, en

ausencia del estimulo que la ha generado.

Impedancia: es una magnitud que establece la relacion (cociente) entre la tension y la

intensidad de corriente.

L

LABVIEW: Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, Laboratorio
de instrumentacién virtual de ingenieria, es una herramienta grafica para pruebas,

control y disefio mediante programacion.

M

Magnetizacion: Es la imantacion o imanacion de un material, la densidad de momentos

dipolares magnéticos.

Megger: Equipo de prueba para resistencia de aislamiento


http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_%28electricidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_corriente_el%C3%A9ctrica

O

Ohmios: Es la unidad derivada de resistencia eléctrica.

PWM: Modulacién de ancho de pulso.

R

Real Time (LabVIEW): Es una componente adicional para el sistema de desarrollo
LabVIEW en tiempo real.

Reactancia: Es la oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna por inductores, en

este caso la bobina del transformador medida en ohmios.

Resistencia: Es la medida de oposicion al paso de la corriente eléctrica, medida en

ohmios.

Sb-RI10O: Single Board Rio, tarjeta de adquisicion de datos.

Sensor: Es un dispositivo de medicidn que transforma una variable fisica en una sefial

eléctrica.

Sefial: Es toda informacién de magnitud fisica variable que se convierte a magnitud

eléctrica mediante un transductor.

Sefial Analdgica: Es un tipo de sefial generada por algin tipo de fendmeno

electromagnético y que es representable por una funcion matematica continua.

Susceptancia: Es la parte imaginaria de la admitancia.



T

Transductor: Es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo d

energia de entrada, en otra diferente a la salida.

Tension Eléctrica: o voltaje, es el salto de potencial eléctrico o la diferencia de

potencial eléctrico entre dos puntos de un circuito.

Transformador monofésico: Es una maquina eléctrica estatica que se utiliza para

variar valores de tension, corriente.

TTR: Equipo de prueba de relacion de espiras en transformadores

\%

Velocidad de muestreo: Es el nimero de muestras por unidad de tiempo.

VI: Aplicacion realizada con LabVIEW conocida como instrumentos virtuales, VI
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ANEXO A

PROGRAMAS DESARROLLADOS

A.1 PROGRAMA PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA
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A.2 PROGRAMA PARA EL CONTROL DE VOLTAJE
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A.3 PROGRAMA PARA EL CONTROL DE CORRIENTE
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A.4 PROGRAMA PARA EL ANALISIS DEL TRANSFORMADOR

A.4.1 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE IMPEDANCIAS, PRUEBA DE

CORTO CIRUITO Y PRUEBA EN VACIO
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-

A.4.2 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE CORRIENTES, VOLTAIJES Y

RENDIMIENTO DE LA MAQUINA
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A.4.3 DISTRIBUCION DE ENTRADAS ANALOGICAS

ESQUEMA DE CONEXION
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ANEXO B

ESPECIFICACIONES TECNICAS

B.1 ESPECIFICACIONES SENSORES DE TEMPERATURA

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whose oulput voltage is linearly proportional to
the Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear temperature sensors calibrated in ®
Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not reguire any external cali-
bration or timming to provide typical accuracies of £14°C
at mom temperature and *+3°C over a full —55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by frimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or confrol circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35is
rated to operate over a —55 to +150°C temperature
range, while the LM35C is rated for a —40° to +110°C
range (—10° with improved accuracy). The LM35 series is

ﬂNﬂtionat Semicondiuc

December 1994
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

available packaged in hemetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in
the plastic TO-92 fransistor package. The LM35D is also
available in an B-lead surface mount small cutline package
and a plastic TO-202 package.

Features

m Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full —55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level frimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Monlinearity only + 1°C typical

Low impedance output, 0.1 12 for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package®

BATTOM WIEW

TLAH/S516~1

TO-92
Plastic Package

+V5 Vour GND

BOTTOM VIEW

*Caso ks connactad to negetve pin ([GMND)

Order Number LM35H, LM35AH,
LM35CH, LM35CAH or LM35DH
See NS Package Number HOZH

TO-202
Plastic Package

O

LM
IE5LP

Wy GHD
Your
TLIH/S516=24
Order Number LM35DP
See NS Package Number PO3A

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z0D3A

Typical Applications

+ s
(W T0 20¥)

QUTRUT
0 m¥ + 10,0 mys T

||j—

TL/H/S518-3
FIGURE 1. Basic Centigrade
Temperature
Sensor (+ 2°C to +150°C)

TALSTATE® s a mgsiarmd vademadk of Natonal Semiconductor Garparatan.

s0-8
Small Qutline Molded Package
Vour —{ 1 ~ B +vg
H.C.— 2 7 e
M.C.— 3 [ B
GHD = & S KL
TL/H/EE16-2
TLIH/E518-21
Top View

N.G. = NoConnection

Order Number LM35DM
See NS Package Number MOBA

+Wg
LM35 Vour
I 3
—Vs
TLIH/E516-4
Choose Ry — —Vg/50 pA
Vour = + 1,500 mV at +150°C

— +250 mV &t +25C
= — 550 mV at —55C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade
Temperature Sensor

1935 National Semiconducior Corporatan TL/H/ S5 18
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Absolute Maximum Ratings ote 10)
i Military/Aerospace specified devices are required,

S0 Package (Mote 12):

please contact the National Semiconductor Sales Vapor Phase (60 seconds) 250
gumcefmﬂbutars for availability and spe:;;:::itlnn;:w Infrared (15 seconds) 29070
pply Voltage +3ovio —0. ESD Susceptibility (Mote 11) 2500V
Output Voltage eV —1.0v Specified Operating Temperature Range: Tapin to Tmax
Output Current 10 mA (Note 2)
Storage Temp., TO-46 Package, —60°C to +180°C LM35, LM35A —55C 1o + 150°C
T0-82 Package, —8&Cio +150°C LM35C, LM35CA —40Cto + 10T
S0-8 Package, —65°Cto +150°C LM35D FCio + 100°C
T0-202 Package, —65°Cto +150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package, (Soldering, 10 seconds) 300°C
TQ-92 Package, (Soldering, 10 seconds) 260°C
TO-202 Package, (Soldering, 10 seconds) +230°C
Electrical Characteristics (note 1) (Note 6)
LM35A LM35CA
Tested Design Tested Design Units
P t Conditi
arameter nditions Typical | Limit | Limit | Typical | Limit Limit | (Max.)
(Note 4) | (Mote 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy Ta=+25C 0.2 *0.5 0.2 0.5 *C
Note 7) Ta=—10°C +0.5 +0.3 +1.0 °C
Ta=Tuax +0.4 £1.0 +0.4 £1.0 °C
Ta=TmiN +0.4 1.0 04 15 *C
Monlinearity Tiing =T < Tii ¢ +0.18 +0.35 | +0.15 +0.3 °C
(Mote 8)
Sensor Gain TN=T A< Thax +10.0 | +9.9, +10.0 +9.9, | mv/rC
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation Ta=+25C 0.4 1.0 04 1.0 myv/maA
Note 3 0=l =1mA | Tan=TasThax +0.5 +3.0 +0.5 +3.0 | mV/mA
Line Regulation Ta=+25C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 my/V
(Mote 3) AV =Vg= 30V +0.02 + 0.1 +0.02 +0.1 my /W
CQuigscent Current Vg=+5V, +25°C 56 56 67 wh
(Note 9) Vg=+5V 105 131 91 114 ph
Vg=+30V, +25°C 56.2 56.2 68 T
Vg=+30V 105.5 133 91.5 116 T
Change of 4V =Vg= 30V, + 25°C 0z 0.2 1.0 ph
CQuigscent Current 4V =Vg= 30V 0.5 2.0 0.5 2.0 i
(Mota 3)
Temperatura +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 T
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 *C
for Rated Accuracy Figure 1,1L.=0
Long Tem Stability Ty=Tpax for +0.08 +0.08 *C
1000 hours
Mote 1: Unless othenwise noted, fhese specfications apply. —55C <T < + 150°C for the LM35 and LM35A; —40-<T < + 110°C for the LM35C and LM35CA; and
OF =Ty 4 1000C for the LM3SD. Vg= + SWdc and | gan=50 pA, in the circuit of Figure 2 These spedficetions also spply from + 2°C to Tygay in the drout of

Figure 1. Spacificatons in boldtace spply over the full rated temparsturs rangs.

Note 2: Thermal resistance of the TO-45 packags B 400°C/W, junction to amblent, end 24°C/W junction to cese. Thermal resistance of the TO-82 packags s
180G/ W junction 1o ambsent. Thermal resistance of the small cutine molded packags is 220°C/W junction to ambisnt. Thermal resistence of the TO-202 package
i3 85 C/W junction to ambsent. For sdditional thermal resistance information ses table in the Applications sacton.




Electrical Characteristics (note 1) (Note 8) (Continued)

LM35 LM35C, LM35D
Tested Design Tested Design Units
P t Conditi
arameter onditions Typical | Limit Limit | Typical | Limit Limit | (Max.)
(Note d4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)

Accuracy, Ta= +25°C +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 *C
LM35, LM35C Ta=—10°C +0.5 +0.5 +1.5 *C
(Mote 7) Ta=Tumax +0.8 +15 +0.8 +15 °C

Ta=Tumm +0.6 +1.5 +0.6 +2.0 °c
Accuracy, Ta= +25°C 0.6 t15 *C
LM35D Ta=Thax +0.9 120 C
(Note 7) Ta=TmiN +0.9 2.0 *C
MNonlinearity T =Ta= Tax +0.3 +0.5 +0.2 +0.5 *C
(Mote 8)
Sansor Gain TN ETA< Thax +10.0 | +9.8, +10.0 +9.8, | mv/°C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation Ta= +25C 0.4 2.0 04 20 mv/mé
(Note 3) 0=l < 1mA TMNETA< Tmax +0.5 +5.0 +0.5 +5.0 mv/mA
Line Regulation Ta= +25°C 10,01 +0.1 +0.01 +0.1 mv/V
(Mote 3) AN < Vg = 30V +0.02 +0.2 +0.02 +0.2 my/V
Quiescent Current Vg=+5V, +25°C 56 80 56 BO wh
(Mote 9) Vg=+5V 105 158 91 138 wh

Vg=+30V, +25°C 56.2 B2 56.2 B2 T

Vg=+30V 105.5 161 91.5 141 .
Change of 4AV=Vg= 30V, +25°C 0.2 20 0.2 2.0 i
Quiescent Current 4V=Vg= 30V 0.5 3.0 0.5 3.0 A
(Mote 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 pAcC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 *C
for Rated Accuracy Figure 1, 1. =0
Long Term Stability Ty=Thmax for +0.08 +0.08 *C

1000 hours

Note 3: Regulstion i3 messured at constant junction tempersture, using pulse testing with & low duty cycle. Changes in oufput duse to hasting effects can be
computed by mulip hing the intermal disspation by the thermal resistenos.

Note d: Tested Limts ars gusrentesd and 100 % testad in production.

Note 5 Design Limits ars gusranissd (but not 100% producton tested) over the indicsiad temparsturs and supply voltsgs rangsa. Thase limits ars not usad to
calculate oulgoing qualkty levels.

Note & Specificafions in boldtace apply over the full raied &mparaiwrs rangs.

Note 7: Accurscy is defined &3 the emor betwsan the ouput voltags and 1 0mw/“C tmas the devics's cass temparsturs, st spaafied condtions of voltegs, curant,
and tampersturs (soprassed in “C).

Note B: Nonkneanty is defined a3 the deviston of the oulput-voltage-versus-tempersture curve from the beat-it straight bne, over the devics's rated temperatuns
FENQE.

Note % Cusscent curent is definad in the circut of Figurs 1.

Note 10: Absolts Meximum Ratings indicats bmits beyond which damags 1o the device may ocow. DT and AC slecincsl spacifcstions do not apoly whan
opersting the devics beyond ita rated opsratng condtions. Ses Note 1.

Note 11: Human body model, 100 pF discharged through & 1.5 kil resstor.

Note 12 Ses AM-450 “Surisce Mouning Msthods and Ther Effect on Froduct Relkebility” or he section titled “Surisce Mount” found in & cument Nationsl
Semiconductor Linssr Dete Book for other methods of soldenng sufecs mount devicss.




B.2 ESPECIFICACIONES SENSORES DE CORRIENTE DE EFECTO HALL

Current Transducer HASS 50..600-S

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed, mixed,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).

/‘\

I, = 50 .. 600 A

All Data are given with a R = 10 k&

Electrical data

Primary nominal Primary current Type
current rms measunng range
lewa (A) low (A)
50 + 150 HASS 50-8
100 + 300 HASS 100-8
200 + 600 HASS 200-8
300 +900 HASS 300-S Features
400 + 900 HASS 400-8 ; L
500 + 900 HASS 500-S e Hall effect measuring principle
600 + 900 HASS 600-S e Galvanic isolation between
V.,  Analog Output voltage @ I, V. (0625 1/1,) V primary and secondary circuit
G,,  Theoretical sensitivity 0625 Vi, ® Isolation test voltage 3300 V
Vioer Reference voltage " Ouput voltage 25+ 0025 v ® Low power consumption
Ouput impedance typ. 200 0 * Single power supply + 5V
Load impedance =200 [o] * Fixed offset & Gain
R, L oad resistance =2 kO e |solated plastic case recognized
R, Qutput internal resistance <5 (e} according to UL 94-VO0.
c, Capacitive loading (+ 20 %) =47 nF Advantages
Ve Supply voltage (+ 5 %) 2 5 \
I Current consumption @ V. =5V 19 mA » Easy installation

e Small size and space saving

Accuracy - Dynamic performance data ¢ Only one design for wide current

ratings range

X Accuracy * @ I, , T, =25°C =+1 % e High immunity to external
g Linearity error 0.l =+05 % interference
0.1y, =+1 %o s Internal & external reference.
TCV,. Temperature coefficient of V (+25..+85°C) =04 mV/K ; .
(40 +25°C) <0525  mVKK Applications
TCV,... Temperature coefficient of V (+25.. +85:C) =+0.01 :MK e AC variable speed drives
i (-40.. +25°C)  =+0.015 %olK » Static converters for DC motor
TCV NV Temperature coefficient of V . /V =+0.15 mV/K drives
TCG Temperature coefficient of G = H).05% of reading//K e Battery supplied applications
Ve Electricgl offset voltage @ I, =0, T, = 25°C Vo 20025 v e Uninterruptible Power Supplies
oM Magnetic offset voltage @ I. =0 . (UPS)
after an overload of I,,, =+04 % ¢ Switched Mode Power Supplies
t, Reaction time to 10 % of I step =3 us (SMPS)
t Response time to 90 % of I, step <5 us e Power supplies for welding
di/dt di/dt accurately followed =100 Alus applications
Voo Qutput voltage noise  (DC .. 10 kHz) =20 mVpp ’
(DC .. 1 MHz) <40 mVpp Application domain
BW Frequency bandwidth (- 3 dB) % DC .. 50 kHz
o [ndustrial.
Notes: "It is possible to overdrive V.. with an external reference voltage

between 1.5V - 2.8V providing its ability to sink or source approximately 5 mA.
2Maximum supply voltage (not operating) < 6.5V
JExcluding Offset and Magnetic offset voltage
4Small signal only to avoid excessive heatings of the magnetic core.
Page 1/3
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Current Transducer HASS 50..600-S
General data

T, Ambient operating temperature -40 _+ 85 °C

L Ambient storage temperature -40 _+ 85 °C

m Mass 55 g
Standards EN 50178:1997

Isolation characteristics

V. Rated isolation voltage rms with following conditions
-Owver voltage category III
-Pollution degree 2
-Heterogeneous field
EN50178 IEC61010-1
Single insulation 600V G600V
Reinforced insulation 300V 150V
Vv, Rms voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 min 3.3 kW
V. Partial discharge extinction voltage rms @ 10 pC =1 kW
V. Impulse withstand voltage 1.2/50 pus (51 kKW
dCp Creepage distance =55 mm
dcCl Clearance distance >55 mm
cTI Comparative Tracking Index (Group [} = 600 W
Safety

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect
to applicable standards and safety requirements in accordance with the
manufacturer's operating instructions.

A\

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can carry hazardous
voltage (eg. primary busbar, power supply).

Ignoring this warning can lead to injury and/or cause serious damage.

This transducer is a build-in device, whose conducting parts must be inaccessible
after installation.

A protective housing or additional shield could be used.

Main supply must be able to be disconnected.

Page 2/3
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Dimensions HASS 50..600-S (in mm)

30 05

_ 4 - -
|
i
cES=T I
= = T
WAL u _mx H T 421 -
52 pen Slews o
A0 +1-0.5 20

45

52

Terminal Pin

1 Mref(INIDUT)
2..QUTFUT
3oV

4. w5V

Required Connection Circuit

HASS

Mechanical characteristics

Operation Principle

e General tolerance + 0.5 mm
retanoLT) Vref(INIOUT) e Aperture for pnmary conductor  20.4x10.4x0.5mm
output Cutput # Transducer fastening M4
o ""“"°,'1"‘.;.‘.‘.‘J o * Recommended fastening torque <1.5N-m
a v + Connection of secondary Molex 5045-04A
+5
Remarks
o Arrow indicates positive current flow direction.
¢ Temperature of the primary conductor should not exceed
e 100°C.
Mout
Ve INOUT)

o

120323/14

|
dl
|

Page 332
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B.3 ESPECIFICACIONES TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS SBRI0-9631

|/0 and Other Connectors on the NI shRIO Device

Figure 4 shows the locations of parts on the NI sbRIO device.

© 0 ®
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1 J10, Connector for C Saries Module 3 11 J2, RJ-45 Ethemat Port
2 Plated Mounting Holes 12 1, B3-232 Seral Por
3 J7, analog WD Connector 13 DIP Switches

4 J9, Connector for C Series Module 2 14 Resat Bution

5 Jg, 24V Digital Input (sbRIO-264x'3542XT Only) 15 P11, Ground Lug

& J8, Connector for C Series Modula 1 16 LEDs

7 J5, 24V Digital Output (sbRIC-9e4x/9642XT Only) 17 J3, Power Connactor

g8 P4, 3.3V Digital /O 18 P3, 3.3 V Digital VO

9 Backup Batiery 19 P&, 3.3 V Digital 'O

10 P2, 3.3V Digital 110

Figure 4. NI sbRI0 Device Parts Locator Diagram



NI Single-Board RIO Embedded Control
and Acquisition Devices

NI shRI0-96xx NEW!

= Integrated real-time comrollar, = Liow power comsumption with single
reconfigurable FPGA, and 110 on 19 to 30 VDT power supply input
a single board = - ta 55 “C operating temperature range
- E‘EM‘M‘;’;?@“;“;:“’“'?““'“"‘E LabVIEW Development Softwara
* Upto?M gate Milin Spartan-a Fras, + LEVIEW Real-Time {Vidioric )
= Up to 400 MH;z Freescale * LEVIEW FPGA
raal-time processor Driver Software
= lpto 128 ME DRAM, = NI-AIO for reconfigurable
256 ME norwol atile storage embeaddad systems

L]

10/ 1D0OBASE-TX Ethamet port with
busitt-in FTF &nd HTTF servars and
LabVIEWY ramite panel Wb sarver

= R5237 sanial port for paripharal devicas

Predmct Processor DRAM Isternasl Nomvolatile  FPGA Size 33V DI0 Lines Al Channels AD Channels 24V DIDD Lines C Series Size |inohes|
Speed MHzl  Memory (MB]  Swrage IME] [zates] Expansion |shots)
sbRI0-SED 266 =] it LY 110 0 0 o 3 BT
shRID-SEIE 40 12 i M 110 0 0 o 3 BT
sbRID-SET1 266 =] it LT 110 a2 0 o 3 BAEE
sbRID-SE12 40 12 i M 110 a2 0 o 3 BAEE
sbRID-SE31 266 =] it LY 110 a2 4 o 3 BAEE
shRID-EET 40 12 i M 110 a2 4 o 3 BAEE
sbRID-E641 266 =] it LT 110 a2 4 el e 3 BAEE
=hRID-EE42 40 12 i M 110 a2 4 Al e 3 BAEE
N shiliT-ge Selaction Ginide
Overview and Applications Embedded Software

NI Single-Board RID davicas are designed to be easily ambadded in The sbRID-96xx devices are programmed using the NI LabVIEW graphical
high-volume applications that requira flexibility, high performance, and programiming language. Tha real-tima procassor runs the LabVIEW
raliability. N1 sbRI-96xx devices feature an industrizl Freescale MPCR200  Real-Tima Module gn the Wind River Vx\Works real-time gperating
real-time procassor with speeds wp to 400 MHz for deterministic real-time systam (ATOS) for extreme rediability and determinism. You can integrate
applications. The raal-time processor is combined via a high-speed intemal  your C code libraries within LabVIEW Real-Time.

PC1 bus with an pnboard reconfigurable Xiling Spartan-3 fiald-programmabla In additign, you can guickly program the gnboand reconfigurable FPGA
gate amray (FPGAL The FPGA is connected dinectly to all onboard 2.2 V on sbAN-96xx davices wsing tha LabVIEW FPGA Module for high-speed
digital 1/0. Each onbgard anakyg and digital 140 module has a dadicated control, custom 150 timing, &nd inline signal processing. LabYIEW contains

connection to the FPGA s wall. built-in drivers and APls for handling DMA or intarmupt requeast (IRQ)-
All sbRID-96xx devices contain 110 bidirectional digital linas. You can  based data transfer batween the FPGA and real-time processor. You can
selact an NI Single-Board RID davica that includes up to 32 analog rewsa your axisting hardwara description language [(HOL) librarigs and

inputs, four analpg outputs, and 32 industrial 24 V digital inputs and intalbactual property {IF) blocks within LabWIEW FPGA.
digital putputs. In addition to the built-in 140 capabilities, each NI Single-
Bpard RID devica has three connectors for adding board-gnly varsions of Ordering Information

NI, third-party, or custom C Series /0 modules. M Singic-Board A products am avelbia n quasiey D0 or highar velumas saly. Far canplots peadec)
saecications and awrasey gl
The sbRI0-B6xx davices accapt & 19 to 20 VOC power supply and can DEM Pricing Availabla!
gperata within 2 -20 to 55 °C tamparatura ranga. With tha 10100 Mb/s m:‘;;m: %@ Labk for S volaTi Castumars. Fur pricag nfmatien
Ethernat and serial ports, you can communicate with extemal davices

and systams via TCP/IP, UDP. Modbus,TCP, and serizl protocols. The BUY NOW!

built-in resal-time contraller also featuras Web (HTTF) and fila [FTP) sarvers. For complate product specifications, pricing, and accessory
information, call 800 813 3693 (U.5.) or go to ni.com/singleboan.
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NI Single-Board RIO Embedded Control and Acquisition Devices

Specifications
Netwaork

Metwork Infarface. ... e 10BASE-T and
100BASE-TX Ethemat

CompatiBility ... e IEEE 502.2
Communication ratas._... e 10 Wb, 100 Mb/s autonagotiatad
Maximum cabling distance......_.... 100 m/segmant
Power Requirements
Power supply voltage range ........... 19t 30V
Power consumption {internal, driving ng lpads)

sbiRI0-960x 6.00 W

sbRI0-961x TEDW

sbiRl0-963x TTEW

sbiRl0-964x B.00W

Xilinx Spartan-3 Reconfigurable FPGA

Number of lggic cells
sbRI0-9611/2631,/9687 ...
sbRI0-9612/9633/9642 ...

Hygilable embaddad AAM
sERI0-9611/9631,/9647 .o
sbRI0-9612/9632/9647 ...

3.3V Digital /0
Number of chamnels.._..........
Max current pes channel ...
Output characteristics
Output high voltag.....coeo.e....e.
Output lowr woltaga......cooocoeeeee

Input characteristics
Input high voltage ...
Inpurt lows voltage ..o

17,260
4E,080

2.7V min; 3.2V max
0.07 ¥ min; 054V max

2.0V mirg 5.75 ¥ max
0% mir; 08V max

Analog Input (sbRI0-961x/963x/964x only)

Wumbsar of channals.......oe e
ADC rasalution._.._..

Convarsion tima
Mominzl input ranges ...

32 single-anded or 16 differantial
1E bits

4 us (250 k5= aggregata)

110, £5, +1, and £02 V

Analog Output (shRI0-963x/9%4x only)

Wumbsar of channals.......oe e
DAL resolution...._....._..
Updata tima (ona channgl) .................
T 11 '

4
1E bitz
Jyus

10V

24V Digital Input (sbRI0-964x only}

3z
Sinking

Number of chamnels.._..............
Input typa
Digital logic levels
[FF stato
Input VOREgE oo e
Input current
M stata
Input valtage ..o
Input curment....oeeeee

24V Digital Output (sbRI0-964x only)

Mumbar of channels._...._....__.... ¥l
Dutput typa v SOUMTING
External supply voltage......ccoceee..e B 1o 35 VDC

Continuows owtput current on each channel

Mo hesat SkS e 250 mA max

External haat sink added...._.._.._... 1.5 A max (20 A max aggregata)
Physical Characteristics
If you nesad tg clean the device, wipe it with a dry fonel.

Torgue for screvw tarminals [J3).......... 0.5 to 06 N-m (4.4 tg 5.2 lxin)
Weipght
shRIO-960%. .o 1984 g{7 0o
shRIO-981%. 2665 9{94 o)
shRI0-053x.... e 26839195 oz
shRID-O8dx. . 2520g110.3 gz
Safety Voltages
Connact pnly to voliapes that are within thess limits.
V-1o-C .. 25V max, Maasurameant Category |

Cawton: Do not conngct {0 sgnad or 58 fOr MessEmen's witfiin
Measmemant Categony if, & or ¥

Compliance

Matignal Instrumants makas no product safety, electromagnatic
compatibility (EMC), or CE marking compliznca claims for tha sbRI0-
961x/953x/964%_ Tha end-product supplier is responsibba for conformity
i any and all comipliance raquiraments.

Note: For UL and other safety cartifications, refer to the product kabel or
visit nl.comyfcertification, ssarch by model number or product line, and
click the appropriate link in tha Carification column.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

EW Customers: At the end of their life cycle, all products must be

zant to @ WEEE racycling center. For mara infyrmation about WEEE
recycling centars and Matignal Instruments WEEE initiatives,

visit ni.com/environment/weee.hitm.

Environmental

The sbRI0-36xx devicas ara intanded for indoor wse only. Tha sbRI0-96xx
devices ara intendad to b built intp & suitable enclosurs

Ambient temperature in enclosure

(IEC B0068-2-1, |EC 600EE-2-2)............. -20 tn 55 *C

Storage temperature

(IEC 60068-2-1, IEC GODER-2-2)........... 40 tp 85 °C

Operating humidity (IEC 80068-2-56] . 10to 90% RH,
noncondansingSinrage

Furmidity {IEC BI0GE-2-5E]5 to
85% RH. noncondensing
Magmum altitude_. ... 2000 m
Pollution degraa (IEC BDGE4] .._.._........ ?
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