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1.1 INTRODUCCION

El trabajo de graduacion se denomina " DISENO Y CONSTRUCCION DE TRANSFORMADORES
ESPECIALES DEL TIPO SCOTT ™.

Con este trabajo se pretende dejar precedente tanto en material teérico como practico. El material tedrico
esta formado por una memoria del proceso de construccién y disefio (manual de disefio y construccion) en
el cual esta detallado todos los pasos y célculos a seguir en la elaboracién de un transformador. También en
este material estar incluido el resultado de las pruebas realizadas al transformador y el proceso para
realizarlos.

El material practico esta compuesto por cuatro transformadores del tipo "SCOTT" los cuales han sido
Elaborados seglin los datos enunciados en el manual de disefio y construccion, permitiendo con esto la
comprobacioén del método aplicado.

Este equipo ésta respaldado por unas gufas las cuales servirdn para dar un mayor aprovechamiento del
mismo. Permitiendo asi tener un marco de referencia al usuario de como debe utilizarse correctamente el
equipo.

Se puede sefialar que también se efectia un andlisis de costos, cuyo propdsito es dar a conocer la
factibilidad de produccion.

Se pretende quedar claro que el llevar a realidad una idea, un calculo, es un proceso por el cual surgen

varias alternativas, en criterios de disefio aceptables.



1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES.

1- Ampliar los recursos de equipo didactico en un laboratorio del 4rea de electricidad.
2- Incrementar la utilizacién del equipo didéctico de otros talleres del area.

3- Mejorar la calidad de las practicas en el laboratorio de maquinas eléctricas a través

de la implementacion de los transformadores SCOTT.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1- Disefiar y construir transformadores especiales del tipo SCOTT
2- Implementar los transformadores que se construyan al laboratorio de maquinas eléctricas
3- Elaborar un procedimiento practico para el disefio y calculo para la fabricacion de transformadores del

tipo SCOTT.

4- Elaborar un manual de operacion del equipo a construir para su mantenimiento y requerimientos para su

correcta operacion.



1.3 JUSTIFICACIONES Y ALCANCES.

1.3.1 JUSTIFICACIONES.

- Numero de mesas de trabajo que no cuentan con este tipo de transformadores, en

el laboratorio de maquinas eléctricas.

- Nameros de nucleos ferromagnégticos existentes en la bodega del edificio de

Eléctrica.

1.3.2 ALCANCES.

- Implementacién de los transformadores del tipo SCOTT, en sus respectivos mddulos, al laboratorio de

maquinas eléctricas.
- Elaboracién de un memoria de calculo, disefio y proceso de construccion del transformador SCOTT.

- Elaboracion de material didactico ( guias de laboratorio), para el desarrollo de practicas usando el equipo

que fue implementado.



1.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La metodologia que se siguié en el proyecto de disefio y con: n de
‘tipo "SCOTT", se efectud los siguientes pasos:
- Disefio: en esta parte se realizaron los calculos para determinar él numero de espiras que tiene el
devanado primario y secundario. También se determino la potencia aparente del transformador..
- Presupuesto: Una vez realizado los calculos de los disefios, de los bobinas
y de los mddulos se procedié a la realizacion del presupuesto respectivo.
- Compra de materiales: En este paso se procedié a la adquisicion de los materiales necesarios para la
elaboracion de los transformadores.
- Construccién de los transformadores: Este fue el proceso en donde se llevo a cabo la construccién de los
transformadores y los respectivos médulos.
- Realizacién de pruebas a los transformadores: Ya construido los transformadores se procedieron a
realizar las siguientes pruebas:
a. Prueba de polaridad.
b. Prueba de corto circuito.
c. Prueba de vacio.
d. Prueba de rendimiento.
- Implementacién: Una vez montados los transformadores en sus respectivos modulos, se procedio a la

implementacion de estos en el laboratorio de maquinas eléctricas.



CAPITULO I

DESARROLLO
DEL
PROYECTO.



2. INTRODUCCION.

En este capitulo se describe en forma general, el funcionamiento basico de la conexién scott.

También se encontrara una de las aplicaciones principales de este tipo de transformadores, y sus
caracteristicas principales.

Finalmente se presentan las caracteristicas eléctricas de los transformadores construidos



2.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO.

El transformador “SCOTT”, denominado asf por C.F. SCOTT; es uno de los transformadores utilizados
en tiempos en los cuales era comiin pasar de un sistema de voltaje trifasico a un sistema bifasico, y poder
suministrar potencia trifasica.

La conexiéon “SCOTT” es la manera de obtener dos fases separadas 90 grados de una fuente de
alimentacion trifasica. En los comienzos de la transmisién de corriente alterna los sistemas de potencia
trifasicos y bifasicos eran bastantes comunes. Por aquellos dias, era una necesidad necesaria la
interconexion de sistemas de dos y tres fases, la conexién “SCOTT” se desarrollo para lograr dicho
proposito.

El transformador “SCOTT” se utiliza en sistemas donde es necesario conectar maquinas monofasicas de
gran potencia, cuando solo se dispone de un servicio de suministro de varios hilos, evitando asi el
desbalance del sistema, ya que si se conecta la maquina directamente solo se estaria utilizando dos de las
tres fases, provocando , el defecto antes mencionado.

Este transformador se caracteriza por tener derivaciones al 50 y al 86.6 % del voltaje nominal (debido al

factor raiz cuadrada de 3 entre 2), tanto para el devanado primario como para el secundario.
2.2 CARACTERRISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR * SCOTT”

VOLTAIJE PRIMARIO: 380 V DE LINEA A LINEA.

VOLTAIJE SECUNDARIO: 266 V
CORRIENTE PRIMARIA: 1 AMP.
CORRIENTE SECUNDARIA: 5 AMP.
POTENCIA APARENTE: 1 KVA.
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3. INTRODUCCION

El manual de disefio y construccion del transformador SCOTT, consiste en un metido a seguir para la
fabricacion de estos, mostrando en forma clara y sencilla, los pasos a seguir tanto para la obtencion de
materiales, como la obtencién de los carteristas eléctricos deseadas.

Es asi que mediante que el uso de un ejemplo determinado se ira mostrando el proceso de disefio
construccion y tipo de conexién del transformador SCOTT.

También podemos encontrar el uso de herramientas y equipo para la construccidon de transformadores del
tipo SCOTT.
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3.1 CARACTERISTICAS DE DISENO.

Para ilustrar en forma clara los pasos del proceso se tomaran las caracteristicas siguientes:

Potencia : | kva.

Fases 3-2.
Voltaje 3807266 v.
Conexion SCOTT.
Frecuencia --- 60 Hz.
Nucleo 3 columnas.
Tipo seco.

3.2 DISENO DEL NUCLEO

3.2.1 ADQUISICION DE MATERIALES MAGNETICOS.
Existen dos alternativas para la fabricacion del nicleo para los transformadores :
a) Lamina nueva.
b) A partir de otro niicleo de transformador.
¢) Nicleo nuevo.
La politica econémica del pais no permite el ingreso de material magnético en bruto (sin troquelar).
Por cuanto en este proyecto se opto por la tercera opcion siendo esta la mas factible, ya que la
universidad posee niicleos nuevos.
En caso de no contar con un niicleo nuevo o que este no cumpla con las dimensiones que demandan las
caracteristicas eléctricas de disefio, se debera conseguir un ntcleo usado o uno nuevo de mayor tamaiio
del que se ha dispuesto a utilizar.
Nucleo usado: cuando se cuente con un niicleo usado, se debera hacer el siguiente proceso:
e Someterla a ensayo de laboratorio, para realizarle las pruebas siguientes:
a) Quimicas (obtencion de concentraciones de acero y silicio).
b) Analisis de caracteristicas magnéticas (densidad de flujo, intensidad de campo magnético,
perdidas especificas y permeabilidad magnética).
e Trazado de las medidas del nticleo con una toleranciade + 1 mm
e Magquinado: proceso de corte y cepillado para la obtencién de las medidas deseadas.
e Secado: proceso para eliminar cualquier indicio de humedad provocado por en medio ambiente
e Barnizado : se efectiia para crear un aislamiento entre chapas y evitar la corrosion.
Nicleo nuevo:  En el caso de contar con un nicleo nuevo cuyas dimensiones no sean las adecuadas para
las caracteristicas eléctricas de disefio del transformador, el proceso anterior se ve reducido simplemente a
dos pasos los cuales son:
a) Trazado.

b) Maquinado



3.2.2 DISENO DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR.

Para calcular la seccion del nicleo magnético del transformador se necesita conocer la tensién y la
intensidad que debe proporciona el secundario, con ambos datos se obtendra la potencia en vatios
(voltamperios).

Con tales datos y el dbaco (anexo 1) se solucionara la primera incdgnita. Este 4baco en su eje vertical y
de abajo hacia arriba que da indicado el valor de la potencia en voltamperios, mientras que en el eje
horizontal y de izquierda a derecha estdn los centimetros cuadrados de la seccion del nicleo. Situadas en
diagonal aparecen siete inclinadas que relacionan la potencia y la seccién del niicleo segiin la frecuencia
de la corriente aplicada al transformador.

Se puede observar que la recta corresponde a los 50 ciclos por segundo se destaca por su mayor pureza,



3.2.3 DIMENSIONES PARA CHAPAS NORMALIZADAS EN E/I DIN E 41-302

Chapa del ndeleo | Sfinbolo . 42 | 54 | . . 1500 170 ¢ 195 | unidad
Altura chapa impar h 35 145 . . nlian P Cm
Longitud de Chapa l 42 54 60 78 84 v.Z [RVAV} RV 1U.v AT 1 7.0 o LEL

Ancho culata e 07 109110 1311411211451 175} 2.0 |22512.75 Cm
Altura chapa par m 28 13614052 (56|6.117.051875]|1007]11.7}15.2 Cm
Altura ventana c 2.1 12713.0139142149] 5,6 7.0 8.0 9.5 1 12.5 Cm
Ancho del nicleo d 14 118{20126128125{ 29 {35 | 40 | 4.5 5.5 Cm
Ancho ventana a 07 0971013114121 24 3.0 3.5 4.0  4.25 Cm
of 03 1031037040404 ,055 106600661078 1.08 Cm

Medidas de sujecion g 28 1364015215661 705}875]10.0] 117152 Cm

i 35 145150165170 180) 94 1 11.5} 1351150 17.0 Mgm
¢ |
O =~ ==
a
h
C
! m
o O

13




324 CALCULO DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR SCOTT SEGUN EL ABACO # 1.

La tension en el secundario en el transformador SCOTT es de 190 volts. Con una intensidad de 5 amperios.
Como es normal la frecuencia de 60 Hz, siendo la potencia de 190 x 5 = 950 Vatios, se buscara en el eje
vertical del gréafico el punto que corresponde a una potencia de 950 watts. Partiendo de este punto se trazara
una horizontal hasta cortar el diagonal de los 60 Hz. A partir de este punto de interseccion se bajara una
vertical que, al cortar el eje horizontal indicativo de la seccién de nicleo que indicara el valor deseado.

En el dbaco se puede comprobar que para una potencia de salida en el secundario de 950 watts se necesita
Una seccion del niicleo de 28 cm”

Una vez que se ha obtenido la superficie de la seccion del nicleo se tendrd que proporcionar las
dimensiones que tendra (ancho y alto) para que su secci6n sea realmente de 28 cm?. ‘

El nicleo estara formado por un empalado de chapas magnéticas y rodeando a este nilicleo estardn las
bobinas del primario y del secundario.

La forma de las chapas responde a los distintos tipos de transformadores y sus dimensiones estan
normalizadas la forma de chapa mas empleadas en pequefios transformadores es la E/I, denominacién
derivada de su forma.

Las chapas E/[ pueden cortarse también en forma de F en cuyo caso desaparece la I, y el empalado se
forma yuxtaponiendo chapas iguales en forma de F. '

Las chapas se denominan por un numero que expresa su longitud méaxima en milimetros; la que, junto con
sus demas medidas, queda especificada en la norma DIN E 41-302, que se resume en la tabla que se
proporciona posteriormente .

En el transformador antes mencionado se ha dicho que la seccion del niicleo es de 28 cm® Si se desea
trabajar con una chapa E/I (ver tabla) se tendra una anchura del nticleo de 5.5 cm.

Puesto que la superficie de la seccién deberes esta anchura multiplicada por la altura (s = d x h ), para que

sea S = 28 cm?, laaltura debera ser :
S = dxh; h=S/d = 28/55 =5 cm.

Se dispone de una chapa de grueso normal ( 4/10 mm ). El numero de chapas necesarias seria :

Altura del nticleo (h) = 5cm= 50 mm. Numero de chapas : 50/0.4 = 125.

Grueso de una chapa = 0.4 mm.
El nticleo estaria formado por 125 chapas E /1 195 ( Segin tabla DIN 41-302) de 4/ 10 mm.
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3.2.6 DIMENCIONES DEL NUCLEQ.

altura chapa impar = 18,0 cm
longitud de chapa = 19,5 cm
ancho de culata = 2,75 cm
altura chapa par = 15,25 cm
altura ventana = 12,5 cm
ancho de nicleo = 5,5 cm
ancho de ventana = 4,25 cm

3.2.7 CARACTERISTICAS DE LAS CHAPAS MAGNETICAS

MATERIAL : ACERO
CONCENTRACION DE SILICIO :4.5%
ESPESOR : 0.4 mm

INDUCCION : 10000 GAUSS
PERMEABILIDAD : 1050 H/m
INTENSIDAD DE CAMPO @ 10 Alv

NOTA: de preferencia se recomienda usar acero al silicio, ya que el hierro dulce posee una induccion

inferior a los 8000 gauss. Incrementando asi el uso de cobre, ya que este es inversamente proporcional a
la induccion.



3.3 DISENO DE LOS DEVANADOS

Existen dos tipos de devanados:
a) Devanado concentricos.

b) Devanados separados o alternos.
El uso de uno u otro dependera del criterio del fabricante, a continuacion se muestran en forma grafica los

dos tipos de devanados.

3.3.1 TIPO DE DEVANADOS

ISPOSICION DE LOS DEVANADOS
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3.3.2. TIPO DE DEVANADO UTILIZADO: concentrico.

333 ESPIRAS POR VOLTIO.

Una vez calculado {a seccion del nucleo magneético( dependiendo de las caracteristicas requeridas para el
transformador) se procedera a realizar el calculo del numero de espiras o vueltas por cada voltio inducido.

Utilizando el abaco numero 2.

En este abaco encontraremos en el eje vertical. se muestra el area del nucleo en centimetros cuadrados, yen
el eje hcrizontal el nnumero de espiras necesariasv para inducir un voltio. Aparecen 9 inclinadas las cuales
corresponden a distintos valores de induccion magmetica en gauss.

Por tanto se sabe que la seccion de nuestro nnucleo es de 28 cm? | con una induccion magnetica de 10000
gauss, trazaremos una linea paralela al eje horazontal partiendo del valor de nuestra seccion hasta cortar con
la inclinada que corresponda al valor de induccion antes mencionado, una vez encontrado esta interceccion
se trazara una linea paralela al eje vertical la cual nos indicara el numero de espiras por voltio que
flecesitaremos para nuestro transformador.

A continuacion se muestra el abaco utilizado:

3.3.3.1 ABACO #?
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3.3.3.2 Numero de espiras por voltio (e.v) necesarias segin abaco 2 es:

ev = 1.6 vueltas.

3.3.4 TOTAL DE ESPIRAS POR FASE

3.3.4.1 DEVANADO PRIMARIO.

Para calcular el numero de espiras en el devanado primario utilizaremos la siguiente formula :

Np =ev x Vp

DONDE :

Np = numero de espiras en el devanado primario.

Vp = valor del voltaje primario por fase. ( voltios).

Np = 1.60 x 190
Np = 304 vueltas por fase
3.3.4.2 DEVANADO SECUNDARIO.

la formula a aplicar es :

Ns = e.v x Vs

DONDE :

Ns = numero de espiras en el devanado secundario.

|

Vs = valor de voltaje secundario por fase. ( voltios ).

POR TANTO :

Ns = 1.60 x 190
Ns = 304 vueltas por fase.
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3.3.5 CALCULO DE LAS CORRIENTES Y DE LAS SECCIONES DE LOS CONDUCTORES.

3.3.5.1 CALCULO DE SECCION DEL CONDUCTOR DEL DEVANADO PRIMARIO.

Para obtener el valor de la seccion del conductor a utilizar en el devenado primario se emplea la

formula, teniendo en cuenta que la corriente primaria serd de | amperio.
Gp=08x (Ip)” mm
DONDE :
@p = diametro del conductor del devanado primario en mm.
0.8 = constante de disefio.
Ip = corriente primaria. ( amperios )

POR TANTO:

Op=08 x (D"
gp = 0.8 mm = alambre esmaltado # 20.

3.3.5.2 CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR DEL DEVANADO SECUNDARIO.
La formula a utilizar es , teniendo en cuenta que la corriente del secundario es de 5 amperios :

@s = 0.8 x (I1s)” mm
DONDE :

Os = diametro del conductor del devanado secundario en mm.

Is = corriente secundaria. ( amperios )

Os = 08 x (5)"

Os = 1.78 mm = alambre esmaltado # 13.
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3.3.6 DIMENCIONAMIENTO DE LAS BOBINAS EN EL NUCLEO.

3.3.6.1 NUMERO DE ESPIRAS POR CAPA DEL PRIMARIO.

La formula a utilizar es :
NCP = C/ Op

DONDE :
NCP = numero de espiras por capa del primario.
C = Altura de la ventana en milimetros.
@p = diametro del conductor del devanado primario en mm.

POR TANTO :

NCP = 125/ 0.8
NCP =156.2 espiras por capa .

3.3.6.2 NUMERO DE ESPIRAS POR CAPA DEL SECUNDARIO.

La formula a utilizar es :

NCS = C/ Os
DONDE :
NCS = Numero de espiras por capa del secundario.
@s = diametro del conductor del devanado secundario en mm.
POR TANTO :

NCS= 1257/ 1.78
NCS = 70.2 espiras por capa.
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3.3.7 NUMERO DE CAPAS POR DEVANADOS.

3.3.7.1 NUMERO DE CAPAS DEL DEVANADO PRIMARIO.

La formula a utilizar es :

# CP = Np/ NCP

DONDE :

# CP = Numero de capas del devanado primario.

Np = Numero de espiras del devanado primario.
NCP = numero de espiras por capa del devanado primario.
POR TANTO :

#CP= 304 / 156.2
#CP = 1.95 capas

3.3.7.2 NUMERO DE CAPAS DEL DEVANADO SECUNDARIO.
La formula a utilizar es :

# CS= Ns/ NCS.
DONDE :

#CS = Numero de capas del devanado seéundario.
Ns = Numero de espiras del devanado secundario.

NCS = Numero de espiras por capa de! devanado secundario.

POR TANTO :

#CS = 304 / 70.2
#CS = 4.33 capas.
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3.4 CONSTRUCCION DE LAS BOBINAS.
3.4.1 LISTA DE MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPO .

3.4.1.1 MATERIALES POR TRANSFORMADOR.

Ne° DESCRIPCION DE MATERIALES CANTIDAD uso
1 Alambre de cobre esmaltado # 14 12 lbs. Bobinas de baja tension
2 | Alambre de cobre esmaltado # 20 3% lbs. Bobinas de alta tensién
3 | Papel compuesto 1 pliego Aislamiento
4 | Papel copaco 1 pliego Aislamiento
5 Barniz Y2 Galdn Aislamiento
6 Fibra cobertora # 10 10 Yardas Aislamiento de salidas
7 | Madera 3 Moldes Para reforzar carretes.
8 Estaiio 10 Yardas Soldar terminales de bobinas.
3.4.1.2 EQUIPO Y HERRAMIENTAS.
Ne EQUIPO Y HERRAMIENTA CANTIDAD uso
1 Maquina bobinadora I Elaboracion de bobinas
2 Horno 1 Secado
3 Regulador de induccién 1 Variar voltaje de fuente
4 Aparatos de medicion
-voltimetro 3 Medir tensiones
-amperimetro 2 Medir corrientes
-vatimetro 4 Medir potencias
-inegger | Medir aislamiento
5 Tenazas de electricista 2 Sujecion
6 Martillo de goma 1 Acondicionamiento de bobinas
7 Cortadora de alambre 1 Cortar alambre
8 Navaja de electricista | Remover esmalte de las
terminales de bobinas
9 cautin y pistola 1 Soldar
10 Destornilladores 1 juego Varios
11 Taladro de mesa ! Para: agujero central del
molde de madera
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3.4.2 ELABORACION DE LAS BOBINAS

Cada bobina consta de tre arrollamientos de cobre esmaltado de seccion redonda.

El primero. es un arrollamiento primario completo. el segundo es un devanado primario compartido v el
tercero, es el devanado secundario compartido.

Por la disposicion que estos tienen en las columnas los arrollamientos son de tipo concéntricos.

Cada arrollamiento esta formado por capas que requieren un aislamiento entre ellas.
5.4.2.1 CONSTRUCCION DEL MOLDE PARA LAS BOBINAS.

Con el objeto de lograr una bobina simétrica y ordenada se requiere un molde de madera sobre el cual se

montaran los carretes para garantizar una sélida construccién que permitird soportar la presion que sobre

estos ejerzan los conductores.

3.4.2.2 CONSTRUCCION DE LOS DEVANADOS.

En esta etapa se procedera a la ejecucion de los devanados. siguiendo los pasos que a continuacion se

detallan.:
1°-  colocacion del moide de madera a los carretes.

2°- Se recubren los carretes con una camisa de papel copaco para un mayor aislamiento entre la primer

capa de conductores y el nucleo. ‘

3°-  Se sujeta el carrete con el molde de madera firmemente en el eje de la bobinadora o arbol arrollador
(D). mediante los dos conos, uno de los conos esta fijado al arbol mediante un tornillo.
Para sacar el arbol arrollador (D) de su sede, es necesario destornillar la manopla (E) y traer hacia fuera la

contrapunta (F) , luego se colocara la bobina surtidora como se muestra en la siguiente figura:

Disgrama esquematico Disgrama esquematico
de trabajo

T de trabajo
" Rotacién en santido Rotacidén an sentido
horario (deracha) ) anti-horario (izquiarda)
\
1

i

/ T Hilo Bobina
4 Porta bobina
Ponta
bobina
|| Bobina




4°- Para colocar el carro guiahilos (H) se tiene que destornillar con medio giro la tuerca graneada (G) asi
se puede mover el carro guiahilos hacia la derecha y la izquierda va que el caracol ha sido desengranado del
tornillo fileteado. Se consige de esta manerauna primera aproximativa regulacion de las poleas guiahilos (I).

5°- Luego se tiene que llevar de nuevo la tuerca granada (G) a la pocision inicial.

6°-  Para alinear perfectamente e! guia hilos es necesario girar hacia el obrador de la manopla de

deesenganche (L), puesta ala izquierday o sobre la manopla (M) puesta a la derecha ¢ la maquina
consegira asi el alejamiento micrometrico del carro guiahilos (H) v por eso se necesita poner los arrestos
fin de estratos (N) obrando sobre la palanca de resorte (O) .

7°-  Para fijar el arresto de izquierda se aleja hacia la derecha la palanca de resorte, si el primer estrato
tendra que empezar desde la izquierda hacia la derecha, luego se pone el arresto de fin de estrato (N) y se

apreta la manija. Para fijar el arresto de derecha se apreta la palanca de resorte hacia la izquierda y luego se

pone el arresto de fin de estrato (N) y se apreta la manija..

asi quedara la maquina regulada para dispararse automaticamente a cada fin de estrato invirtiendo su

carrera.
8°- Una vez sujetado el carrete en el arbol arrollador (D) y fijado los finales de estrato (N) se procedera
a ajustar la velocidad deseada con la palanca de acambio (P) y se fijara el diametro de hilo a utilizar con el

variador de pasos (Q) en el cual estan indicados los distintos diametros de hilos a utilizar. Verificsndo que

el contometro este reseteado (cero vueltas).
9°-  Si el arrollamiento resultase con espiras sobre puestas o con espoacios anchos entre espiras, se

regulara utilirando la manopla (R) hasta quwe el arrollamiento resulte perfecto , aunque el valor del

diametro de! hilo sea distinto en el variador de pasos (Q) . .

10°- Entre cada una de las capas es necesario colocar una camisa de papel copaco para un mejor

aislamiento y orden entre capa de un mismo devenado y entre de;venados.
[1°-  Los pasos 8°y 9° se repetiran para cada uno de los devenados a construirse, en caso de utilizar el

mismo diametro de hilos para ambos devanados no sera necesario repetir los pasos mencionados

anteriormente.
3.4.2.2.1 DESCRIPCION GRAFICA DE, LA BOBINADORA USADA

im




3.4.2.3 ENSAMBLE DE LLAS BOBINAS EN EL NUCLEO.

Las bobinas se ensamblan al nucleo y se implementan los circuitos eléctricos de prueba por pierna y fase
del nicleo:

a) Relacion de transformacion

b) Pruebas de polaridad.

¢) Prueba de aislamiento.
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CAPITULO IV
ANALISIS

DE
RESULTADOS.
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4. INTRODUCCION

Las pruebas se hacen en los transformadores y sus accesorios por distintas razones, durante su fabricacidn,
para verificar la condiciéon de sus componentes, durante su operacion como parte del mantenimiento,

durante la entrega para demostrar su buen funcionamiento, después de alguna reparacion, etc.
Las pruebas realizadas a los transformadores que se han fabricado, son pruebas que serviran para demostrar

el buen funcionamiento de estos, asi como pruebas que serviran para determinar algunas de las

caracteristicas importantes para la utilizacion de estos.

29



4.1 PRUEBA DE POLARIDAD

A diferencia de la corriente directa no hay una polaridad fija en la corriente alterna, de aqui que los
transformadores no pueden tener una polaridad fija en sus terminales (+,-).

La direccion relativa en la cual los devanados primarios, y secundarios de un transformador se devanan
alrededor del nucleo determina la direccion relativa del vol,taje atravez de los devanados, esta puede ser:
a) Polaridad aditiva.

b) Polaridad sustractiva.

Dado que es importante , cundo dos o mas transformadores se conectan juntos, conocer la direccion
relativa del voltaje de cada transformador, se han desigcnado ciertas convenciones para designar la llamada

polaridad de un transformador. De esta definicion de polaridad se puede obtener la figura siguiente:

A C EAB EAB
® @
PRIMARIO SECUNDARIO ECD ECD
<4 —
B ;) o D
(A) (B)

Si una de las terminales del devanado primario se conecta al lado adyacente opuesto del devanado
secundario, (de A a C), el voltaje en las terminales restantes ( B y D), es o la suma o la diferencia
de los voltajes primario y secundario, dependiendo de las direcciones relativas de los devanados.

Siel voltajede B a D es la suma se dice que el transformador de polaridad aditiva, y si es la diferencia
entonces se dice que tiene polaridad sustractiva.

Resultados de las pruebas de polaridad realizadas en cada pierna del transformador “ SCOTT “.

Pierna derecha polaridad sustractiva.
Pierna central polaridad sustractiva.
Pierna izquierda polaridad sustractiva.
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4.2 PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

La prueba de resistencia de aislamiento en transformadores sirve para verificar la calidad del aislamiento,
que estos poseen.

L a resistencia de aislamiento se mide por medio de un aparato conocido por “ MEGGER”. El megger
consiste de una fuente de alimentacion en corriente directa y un sistema de medicién. La fuente es un
pequefio generador que se puede accionar en forma manual o eléctricamente. El voltajeen las* mi * °

un MEGGER varia de acuerdo al fabricante y a sf, se trata de accionamiento manual o eléctrico, pero en
general se pueden encontrar en forma comercial MEGGER de 250 V, 1000V y2500 VOLTS.

La escala del instrumento esta graduada para leer resistencias de aislamiento en el rangode 0 a 1 KV.

42.1  RESULTADOS OBTENIDOS.

Bobina primaria 1 / Bobina primaria 2 =~ cmeeecmemeeeeeeeen < QO
Bobina primaria | / Bobina primaria 3 =~ seeeememmeeeeeee o« O
Bobina primaria 2 / Bobina primaria3 = emeeemmeeeeeeee- < O
Bobina primaria 1/ Bobina primaria 1 =~ cee-eeeeeeeeeeee 0 Q
Bobina primaria 2 / Bobina primaria 2 =~ -emeemeeemeeeeeees 0 Q
Bobina primaria 3 /Bobina primaria3 =~ --eemeemmeemeeeee- 00
Bobina primaria | / carcasa =~ seeeeeceeeeeeeeeee- < O
Bobina primaria2 /carcasa = =eeemeemmeecmeeees < O
Bobina primaria 3 / carcasa = ceecmmmessmeeeeees < O
Bobina secundaria 1 / Bobina secundaria2 =~ ~-eeeeemmememeoee- < Q)
Bobina secundaria 1 / Bobina secundaria I ~ -mememmmerommeeeoe- 00
Bobina secundaria 2 /Bobina secundaria2 = ----moemmemeeoomoeos 0 Q
Bobina secundaria 1 / carcasa = smememememeeeeoeeee o« Q
Bobina secundaria2 /carcasa 0000000000 smememememeceme—eees <O
Bobina primaria 1 /bobina secundarial ~ seeeeeeeeooooeee- Q)
Bobina pirraria 1 / Bobinasecundaria2 ~ -memesseeommomeeees «Q
Bobina primaria2 / Bobina secundarial ~ -meeeeeeooomeoneeee- Q)
Bobina primaria 2 / Bobina secundaria 2 oc)
Bobina primaria 3 / Bobina secundarial ~ =eessmooesmooooemees Q)
Bobina primaria 3 / Bobina secundaria2 ~ --meeesoooemooeeooees Q)

31 L4



4.3 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO.

La prueba de cortocircuito consiste en cerrar o poner en cortocircuito, es decir, una conexion de resistencia
despreciable, las terminales de uno de los deva ~ s y alimer © el otro v i 7 do(aplt T
en forma regulada ), de un valor reducido de valor que representa un pequefio porcentaje del voltaje del
devanado por alimentar, de tal forma, que en los devanados circule las corrientes nominales. En estas

condiciones se miden las corrientes nominales y la potencia absorbida.

4.3.1 RESULTADOS OBTENIDOS :

P: 225.16 W

Vp: 40V

Ip : A

Is : 5A

Vs ov

Q : 1732 VAR

4.3.2 DESCRIPCION GRAFICA DE LA PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

i—ld—@ 5
L2 '7) 0
L3
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4.4 PRUEBA DE VACIO O DE CIRCUITO ABIERTO.

"Durante la prueba de vacio del transformador o de circuito abierto, se aplica el voltaje nominal del
transformador por el devanado del alto voltaje y se miden los voltajes Vs, la corriente de vacio lo, y la
potencia Po, que representa las perdidas de vacio o en el nicleo del transformador. Se mide también el

voltaje en el devanado primario Vp, del transformador.

4.4.1 RESULTADOS OBTENIDOS :

pP: 103.92 W
Vp: 380 Vv

Ip : 1 A

Is O A

Vs 268 V

Q 259.8 VAR

442 DESCRIPCION GRAFICA DE LA PREUBA DE VACIO O CIRCUITO ABIERTO

ENI

L1 o @
- ’—d) D 7
L3
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CAPITULO V

GUIAS DEL
USUARIO.



5. INTRODUCCION.

En este capitulo se encontraran alternativas para la utilizacion de los transformadores especiales del tipo
SCOTT. Estas alternativas han sido propuestas para que el usuario le de un aprovechamiento eficiente a los
transformadores. Estas constan de una guias que han sido elaboradas para verificar la capacidad,
rendimiento, estado y funcionamiento correcto del transformador.

El desarrollo de estas guias esta propuesta para lleverse a cabo en los laboratorios de maquinas eléctricas y en
el de sistemas de potencia, ya que en estos se encuentra el equipo necesario para su desarrollo.
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PARTEII .
PRUEBA DE POLARIDAD
UTILIZANDO CORRIENTE ALTERNA.

a. Desconecte el circuito de la parte 1 desarrolie el siguiente circuito..

()
N
0 u

—
O

10 VRMS

b. Ajuste la fuente de alimentacion , para una salida de 10 VRMS, y conecte adecuadamente los
medidores de manera de no dafiar su fusible por sobrecarga.
c. ¢, Que polaridad indica la prueba anterior, aditiva o sustractiva?. Explique

La polaridad del transformador es sustractiva, por que el voltaje medido es menor que el voltaje de entrada.

PARTE III
PRUEBA DE AISLAMIENTO.

Para un transformador de tres devanados se deben tomar las siguientes medidas:

a. Entre devanado Primario y carcasa.

b. Entre devanado secundario y carcasa

c. Entre devanado primario y secundario
d. Entre devanado primario y primario

e. Entre devanado secundario y secundario

oo 8 838
LoD
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a. Para que sirve la marca de polaridad en los transformadores.
. Que sucederia al existir continuidad entre de ___.do , ario y el secundario.
c. Que falla se encuentra al realizar la prueba de aislamiento.

GENERAL ELECTRIC, “ Manual de conexién de transformadores™ .

VASQUEZ, José Ramirez. “ transformadores convertidores”
Enciclopedia CEAC de electricidad.

Barcelona. Espafia .

HUBBERT, Charles. “ Maquinas eléctricas”.
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PARTE 1l
DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CORTOCIRCUITO.

a. Implemente el circuito de la figura siguiente y verifique que la fuente se encuentre a cero voltios:

L1—|2

L2 [ (A

7

L3

b. Incremente el voltaje suavemente hasta que la corriente en el primario sea de 1 amp. Y complemente la
tabla siguiente:

Vi (V) 20 23 38 60 100
V2 (V) 0 0 0 0 0
11 (A) 0.2 0.4 06 08 1
12 (A) 0.8 184 26 35 i
P (W) 17 58 146 258 304

C. Anote los datos de las medidores para la condicién a plena carga (1 amp).

NOTA : este tipo de prueba debe llevarse con el mayor cuidado y rapidez posible, dado que en
cortocircuito se eleva la temperatura del transformador

Reduzca la tension a cero y apague la fuente de energia.
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l.&BORﬁTﬁR!GQ DE awmaemm

Practica No.

Departamento :

Titulo
Profesor

Instructor

Lugar de
ejecucién

Tiempo de
ejecucion

Fecha

Prerrequisitos
de guia

Electricidad

: PRUEBA DINAMICA DE

Nivel : Tecnolégico.

TENSION

: Edif. Electricidad. Taller de Maquinas Eléctricas. Citt

Encontrar adecuadamente el voltaje a utilizar a la salida del transformador SCOTT..

Conocer los voltajes de salida regulando en proporcion al voltaje de entrada.

Determinar la relacion de transformacion del transformador SCOTT.
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et (ORI T IRYESTIGNCHNES ¥
e TRANSTERERCTR BE PCROLOGIA

LABORATORIOS DE ELECTRICIDAD

Practica No. : 4
Departamento : Electricidad Nivel : Tecnoldgico.

Titulo : ESTUDIO DEL TRANSFORMADOR SCOTT CON CARGA R-L-C.
Profesor
Instructor

Lugar de
ejecucion : Edif. Electricidad. Taller de Maquinas Eléctricas. Citt

Tiempo de
ejecucion

Fecha

Prerrequisitos
de guia

Determinar el comportamiento del transformador SCOTT bajo carga resistiva, inductiva y
capacitiva

Determinar el rendimiento del transformador.

Relizar graficas con los reultados obtenidos.
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j. Desconecte la resistencia variable y conecte el panel de capacitores vy

complemente la siguiente tabla.

CAPACITANCIA | 18 u f 12 f Ouf 3pf
V IN 390 390 390 390
VvV OUT 285 285 285 285
P ENT 200 140 1258 100
P OUT 50 o 00 -
I IN 1.1 0.65 0.5 0,1
I OUT 2 1.4 1 0.5

k. desconecte el panel de capacitores, y conecte el panel de indutancias,

Complemente la tabla siguiente:

INDUCTANCIA | 84 H 48H 24 H 12H
V IN 390 390 390 390
vV OUT 270 270 285 285
P ENT 57 62 66 70
P OUT 40 48 51 53
I IN 0.08 0.1 0.33 0.5
I OUT 0.028 0.08 0.125 0.25

g. Apague la fuente y desconecte el circuito.
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CAPITULO VI



6.1 GLOSARIO TECNICO

AMPERIMETRO : aparato para medir la intensidad de una corriente eléctrica.

AUTOINDUCCION : tensién de induccidén en las espiras de una bobina causada por

la variacion del campo magnético propio, provocado por la corriente de la

Bobina..
CAMPO MAGNETICO : espacio con lineas magnéticas en el cual actiia fuerza magunética.
CARRETE: pieza moldeada de material aislante no ferromagnetico, a la cual se bobina las espiras.
COEFICIENTE DE PERDIDAS : valor de las perdidas en las chapas de hierro.

PIERNA : parte del niicleo de hietrro principalmente envuelta por el arrollamiento.

CORRIENTE TRIFASICA: corriente alterna de tres fases.

CORRIENTES DE FOUCAULT : corriente en un cuerpo conductor que es inducida por un campo alterno que
caliente el cuerpo y esto conduce a perdidas de energfa.

ENERGIA MAGNETICA : capacidad de trabajo almacenada en un campo magnético. Puede ser transformada
en energia eléctrica o en calor.

FERROMAGNETICO: magnético como el hierro.

FLUJIO MAGNETICO : numero total de las lineas de campo magnético.

FRECUENCIA : numero de oscilaciones por unidad de tiempo.

INDUCIR : generar una tensién eléctrica en una espira que abrasa un flujo magnético variable respecto al
tiempo.

INDUCCION : densidad del campo magnético

MAGNETIZACION : proceso para magnetizar el nticleo del hierro con auxilio de la corriente eléctrica.
MEGGER : aparato para medir la resistencia eléctrica y aislamiento de los devanados .

NUCLEO DE LA BOBINA : cuerpo de material ferromagnetico en el campo magnético de la bobina.
NUMERO DE VUELTAS: cantidad de espiras que tiene el arrollamiento de un lado de tensidn.
PERMEABILIDAD : conductividad magnética.

RESISTENCIA : oposicion de un material al paso de la corriente eléctrica a través de el.

RESISSTENCIA DE LA BOBINA : resistencia ohmica del bobinado y los conductores.

TRANSFORMACION : modificacién, cambio, transmisién, o variacion de tansion.

TRANSFORMADOR : maquina eléctrica en reposo para madificar la tensién de corrientes eléctricas
VATIMETRO : aparato para medir la potencia eléctrica.

VOLTIMETRO : aparato para medir la tension de una corriente eléctrica.
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6.2 TABLA DE SIMBOLOGIA.

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD DE MEDIDA
S SECCION DEL NUCLEO Cm’
d ANCHO DEL NUCLEO Mm
h ALTURA DEL NUCLEO Mm
e. V. ESPIRAS POR VOLTIO
Np NUMERO DE ESPIRAS EN EI,
DEVANADO PRIMARIO
Vp VOLTAIJE PRIMARIO VOLTIOS
N's NUMERO DE ESPIRAS EN EL
DEVANADO SECUNDARIO
Dp DIAMETRO DE CONDUCTOR DEL mm
DEVANADO PRIMARIO
3s DIAMETRO DEL, CONDUCTOR DEL mm
DEVANADO SECUNDARIO
I'p CORRIENTE PRIMARIA AMPERIOS
Vs VOLTAJE SECUNDARIO VOLTIOS
Is CORRIENTE SECUNDARIA AMPERIOS
NCP NUMERO DE ESPIRAS POR CAPA DEL
DEVANADO PRIMARIO
C ALTURA DE LA VENTANA DEL NUCLEQO
NCS NUMERO DE ESPIRAS POR CAPA DFEI,
DEVANADO SECUNDARIO
#CP NUMERO DE CAPAS DEL DEVANADO
PRIMARIO
# CS NUMERO DE CAPAS DEL DEVANADO
SECUNDARIO
P POTENCIA WATT
Q POTENCIA REACTIVA VARS




6.3 CONCLUSIONES.

Todo proceso de construccion de puede realizar se forma presisa y sencilla, al contar con un

esquema de trabajo ordenado , con una secuencia logica de los pasos a seguir.

La coneccion SCOTT se puede realizar internamente en un mismo nulcleo permitiendo asi

obtener la transformacion bifasica deseada en un mismo transformador.

l.a eficiencia de los transformadores SCOTT es considerablemente buena ya que se puede

obtener de una potencia trifasica una sefal bifasica.

Por medio de las pruebas realizadas al trnasformador se logro determinar que las perdidas

gue este presenta, se encuentran en los limites aceptables.
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6.4 HOJA DE RESULTADOS DE LAS GUIAS DEL USUARIO.

GUIA # |

a. Para determinar el sentido relativo de la corriente, esto es necesario conocerlo para poder realizar
conecciones al transformador.

b. El transformador tendria cortocircuitado los devanados y se comportaria como un autotransformador.

c¢. Falta de aislamiento. cortocircuito entre devanados. contacto al nucleo, clase de aislamiento que posee
el transformador.

GUIA #2

a. Se manifiestan en forma de calor para ambas pruebas.
b. Las perdidas totales son :
Perdidas totales = Perdidas en el cobre + Perdidas en el nicleo.
Perdidas totales = 404 w + 12 w
Perdidas totales= 416 watt.
c. El metodo utilizado para disminuir las perdidas en el nicleo es : utilizar un nucleo de cristal orientado
del tipo laminado.

GUIA # 3.
a.  Relacion de transfornacion = voltaje de entrada / voltajede salida = 380V / 266 V = 142
b.

SENAL DE ENTRADA

/7 SENAL DE SALIDA
/”

/

c. Disminuyve el valor pico de estas.
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GUIA#4

a. los rendimientos obtenidos son :
resistivo: 77 %
inductivo : 70 %
capacitivo : 25 %

b. Resistivo ya que este posee una mayor eficiencia.

c. las sefiales encontradas son las siguientes:

VIN

///x VOUT

! Z

\/
\ RESISTIVO
VIN E

[/ )R\ VOUT
| Ll
CAPACITIVO
VIN

f/m 2O INDUCTIVO
N

6!
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