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RESUMEN determinar los diferentes grupos de conexion del
transformador trifasico DL1080. Este disefio se
Este articulo presenta el disefio y la implementa- basa en herramientas computacionales en hard-

cion de un sistema de adquisicion de datos para  ware y sofiware, como Microchip y Labview,
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respectivamente. En consecuencia, el prototipo
medidor posee un algoritmo de alto nivel capaz
de realizar el analisis vectorial de tensiones en
el transformador que establecen la normatividad
nacional e internacional. Ademas, permite un am-
biente interactivo con el usuario por medio de he-
rramientas graficas, como una pantalla de cristal
liquido con sus respectivos comandos y el sofi-
ware desarrollado en Labview llamado [ndices
Horarios. Estas ayudas visuales ilustran diagra-
mas vectoriales, sefiales de tension en tiempo real
y conexion de devanados, entre otros. La anterior
aplicacion académica permite integrar una he-
rramienta en el aprendizaje y fortalecimiento de
areas como conversion electromagnética, maqui-
nas eléctricas y sistemas de potencia, entre otras.
Por lo tanto, los docentes y los estudiantes podran
reforzar sus conocimientos del area, a través de
un elemento didactico para fomentar un entorno
participativo y constructivista.

INTRODUCCION

En la actualidad, existen analizadores de varia-
bles eléctricas para transformadores trifasicos de
potencia conocidos como TTR (Fully automated
three phase, Transformer Turn Ratio Meter) (Ins-
trument, 2013). Sin embargo, la tecnologia actual
no cuenta con protocolos de comunicaciéon por
radiofrecuencia que garantice distancias de segu-
ridad al momento de realizar pruebas a equipos
de potencia como transformadores trifasicos. Por
tal razdn, en el presente proyecto se desarrollo un
prototipo con las mismas cualidades de registro de
un TTR en la identificacion de los grupos de co-
nexion, ademas de implementar trasmision de
datos por protocolos ZigBee en un ambiente inte-
ractivo y educativo con el estudiante y el docente,
algo que resulta innovador en la nueva utilidad
de equipos de educacion y trabajo en laboratorio.
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ABSTRACT

This paper presents the design and implementa-
tion of a data acquisition system to identify the
different vector groups of the triphase trans-
former DL1080. This design is based on compu-
tational tools in hardware and software such as
Microchips and Labview respectively. Conse-
quently, the prototype has a high-level algorithm.
It is able to perform vector analysis of voltage in
the transformer which established national and
international regulations. This project also allows
an interactive environment with the user through
graphical tools such as a liquid crystal display
with their respective buttons and software devel-
oped in Labview called “indices Horarios”. This
is useful to illustrate: vector diagrams, winding
configurations, real time voltage, among others.
This academic application is a tool in learning
and strengthening areas such as: electromagnetic
conversion, electrical machines and power sys-
tems. Therefore, teachers and students can rein-
force their knowledge.

*

Para el estudio del grupo de conexion se empled
el transformador trifasico DL1080 de devanados
separados, perteneciente al laboratorio de maqui-
nas eléctricas de la Facultad Tecnoldgica. A con-
tinuacion se diseflaron los sensores de registro
de tension, con la particularidad de acondicionar
las tensiones a niveles admisibles de entrada en
el microcontrolador PIC18F4550. Este ultimo es
el encargado de realizar un alto procesamiento de
datos, concerniente a establecer valores de me-
dida, control sobre los modulos de conmutacion,
protocolos de comunicacion con elementos ex-
ternos como una pantalla de cristal liquido (LCD
grafica 128X64) y el software Indices Horarios
desarrollado en Labview.

De acuerdo con los parametros de estudio, el pro-
totipo realiza un analisis vectorial de las tensiones
entre los devanados primario y secundario y tam-



bién evalua el desfase en las formas de onda, para
asi determinar el respectivo grupo de conexion.
Posteriormente, de manera grafica en la LCD, asi
como en el software, se visualizan las conexiones
de los devanados y asimismo un reloj que ilustra
el indice dependiendo el tipo de configuracion.
En la figura 1 se presenta un diagrama en bloques
del disefio del prototipo, en donde se puede apre-
ciar cada uno de los médulos que lo conforman.

Con el disefio y la construcciéon del prototipo se
logré optimizar el tiempo entre practicas de labo-
ratorio, de manera tal que fue posible realizar 36
diferentes tipos de conexiones del transformador,
asi como contribuir con el uso de herramientas
computacionales de vanguardia para el fortaleci-
miento de conceptos tedrico-practicos en las asig-
naturas de tecnologia e ingenieria eléctrica.
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Figura 1. Diagrama bloques prototipo

Fuente: elaboracién propia.
GRUPOS DE CONEXION

En los transformadores trifasicos, segun como se
realice la conexion de los devanados, se obtienen
diferentes relaciones de transformacion y dife-
rentes desfases entre las tensiones de entrada y
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salida. En los circuitos trifasicos estas conexiones
son tipicamente conocidas como: Dy, Yd, Dd, Yy,
Yz y Dz, tal como lo menciona Vaz Gades (2004).
Dichas conexiones satisfacen una aplicacion o
uso especifico.

En los transformadores monofésicos las tensiones
del devanado secundario pueden estar en fase o
en contrafase, pero en los transformadores tri-
fasicos las tensiones de los devanados secunda-
rios, con respecto a las tensiones de devanados
primarias (de fase o de linea), pueden desfasarse
en cualquier angulo multiplo de 30° dependiendo
de la forma de conexidn de los devanados (Staff,
2003).

El indice horario es el angulo entre la tension del
devanado primario y la tensién de igual nombre
del secundario, como se aprecia en la figura 2
entre VAB y Vab. Cabe resaltar que este desfa-
se sucede entre las tensiones de fase o de linea.
Debido a la simetria de los sistemas trifasicos, se
puede deducir que cualquier desfase sera siempre
multiplo de 30° para cualquier conexidén que se
establezca. Por lo tanto, hay 12 posibles desfa-
ses que se pueden asimilar con un reloj, en donde
situamos el vector de tension con mayor magni-
tud siempre en direccion de las 12 y el vector de
menor magnitud en direccién del indice corres-
pondiente. Por ejemplo, un desfase de 330° co-
rresponde con el indice 11, como se muestra en
la figura 2.
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Figura 2. Diagrama de reloj y conexionado del Grupo
Dy11

Fuente: elaboracién propia.
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El grupo de conexion de un transformador indica
el tipo de conexion de los devanados (Delta, Ye
0 Zeta) y su indice horario. Suele constar de dos
letras y un numero. La primera letra, siempre en
mayuscula, indica la conexion del devanado de
alta, en tanto que la segunda, siempre en minus-
cula, indica la conexion del devanado de baja, y el
numero es el indice horario (entre 0 y 11).

Es importante hacer notar que los grupos Dy, Yd
e Yz siempre van a tener un indice horario im-
par, mientras que los grupos Yy, Dd 'y Dz siempre
van a tener un indice horario par. Ademas, debido
a que existen diferentes formas de conectar los
devanados para conformar cada grupo de cone-
xion —hay dos formas de conectar una Y, cuatro
formas de conectar una Delta y cuatro formas de
conectar una Z—, se puede demostrar que en las
transformaciones con indice horario impar, va-
riando la forma de conexidn del grupo, se obtiene
cualquier otro indice impar. Aunque esto también
se puede lograr variando exclusivamente sus co-
nexiones de entrada y salida a la red. Pero cuan-
do las transformaciones tienen un indice horario
par, variando exclusivamente sus conexiones de
entrada y salida a la red tan solo se obtienen tres
indices horarios posibles; en un caso “0,4y 8"y
en el otro “2, 6 y 107, respectivamente (Lawhead,
Hamilton y Horak, 2006). De esta forma, existen
unas conexiones denominadas principales y otras
denominadas conexiones derivadas, como se ve
en la tabla 1. Con lo cual se puede concluir que
existen 36 diferentes grupos de conexion.

Tabla 1. indices horarios en transformaciones
trifasicas

Conexiones principales Conexiones derivadas

Grupo 0 4 8 - - -

Grupo 1 3 5 719 11

Grupo 2 6

Fuente: elaboracién propia.
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El indice horario es de suma importancia al co-
nectar transformadores trifasicos en paralelo, ya
que dos tensiones que tengan el mismo valor efi-
caz y diferente angulo suponen un cortocircuito.
Asi, por lo tanto, es condicion indispensable que
dos transformadores conectados en paralelo ten-
gan el mismo grupo de conexidn o grupos com-
patibles entre si.

NORMATIVIDAD

La norma NTC - ISO/IEC 17025:2005 establece
los requisitos generales para la competencia de
laboratorios de ensayo y calibracion. En ella se
establecen los criterios para los transformadores
eléctricos trifasicos cuando se quiere realizar el
ensayo de la identificacidn del grupo de conexion.
Por esta razdn, se deben tener en cuenta las si-
guientes normas técnicas:

e [EC 60076-1 (2000), Transformadores de po-
tencia, parte 1: generalidades

e ANSI-IEEE Std. C 57.12.90-2006, Pruebas
estandar para transformadores de regulacion,
potencia y distribucion.

e NTC471-1974, Transformadores. Relacion
de transformacion. Verificacidon de la polari-
dad y relacion de fase.

Estas normas, basicamente, definen los tipos de
conexion (Delta, Ye o Zeta), los simbolos, la
nomenclatura para cada grupo de conexién y el
modelamiento vectorial en el método del reloj.
Para el desarrollo de este proyecto se tuvieron en
cuenta dichas normas, ademas del manual de la
maquina DeLorenzo DL1080.

Ejecucion de la prueba

El diagrama fasorial de cualquier transformador
trifasico que define el desplazamiento angular



puede ser verificado de la siguiente forma (C57-
12-90, 1999):

e Se conecta el terminal de un devanado con el
correspondiente del otro y se excita el trans-
formador. La eleccion del lado de la alimen-
tacion y de la tension de prueba es totalmente
indiferente para el resultado final.

e Se mide la tensién entre varios pares de ter-
minales.

e Se grafican estos valores o se compara la
magnitud con la ayuda de una tabla.

La realizacién del primer paso permite aprovechar
al maximo la diferente composicion vectorial en-
tre los voltajes de los devanados de alta tension
(AT) y el devanado de baja tension (BT), segun el
angulo de fase entre las dos ternas. En el segundo
paso, como se muestra a continuacion, solo es ne-
cesario tomar cuatro lecturas de tensiones. El ulti-
mo paso requiere la ayuda de una tabla, en donde
se comparan las magnitudes de las tensiones me-
didas y se determina el indice horario del grupo.

El diagrama vectorial de la figura 2 describe una
conexion Dyl. Teniendo en cuenta el puente que
se hace (terminales “A” de alta y “a” de baja) en
el paso uno del ensayo, se tendrda un diagrama
como el de la figura 3 en donde se muestran las
cuatro tensiones que se van a medir: VCb, VCc,
VBcy VBb.
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Figura 3. Diagrama vectorial conectando “A con a”

Fuente: elaboracion propia.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO DL1080

La maquina DL1080 es un transformador trifa-
sico de devanados separados con una tension de
primario de 380 V|, y una tensién de secunda-
rio de 170 V; su potencia nominal es de 1 kVA.
Este elemento del laboratorio de maquinas eléc-
tricas es empleado para practicas de laboratorio
como resistencia de los devanados, relacion de
transformacion, prueba de corto circuito, volta-
je en vacio, grupo de conexion. Este ultimo de
mayor importancia para el desarrollo del presente
proyecto. En la figura 4 se ilustra una imagen de
la parte frontal del transformador.

2X190V/2X 70V 1kVA
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Figura 4. Transformador DL 1080

Fuente: elaboracién propia.

METODOLOGIA

Disefio e implementacion

El disefio del presente trabajo se hizo con herra-
mientas computacionales tales como Labview,
CCS Compiler y Altium Designer. Igualmente,
todas las fases del disefio fueron evaluadas en los
laboratorios de maquinas eléctricas de la Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas. A conti-
nuacion se describen las fases de disefio e imple-
mentacion del prototipo.

Acondicionamiento de tension

Las tensiones que se registran tienen magnitudes
superiores a los valores maximos de compatibili-
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dad con el elemento que hace la trasformacion a
la sefial digital. Por tal razon, los sensores de vol-
taje fueron disefiados teniendo en cuenta criterios
como: voltaje maximo de entrada en el micro-
controlador (5 VDC) y constante de voltaje (2,5
VDC) para subir la sefial atenuada a valores posi-
tivos, tales que el semiciclo negativo de la sefial
de tension no afecte el correcto funcionamiento
del microcontrolador. En consecuencia, se em-
plearon dos divisores de voltaje (resistivo puro)
para medir la diferencia de tensiones linea-linea
y linea-neutro para cada respectiva conexion. En
la figura 5 se ilustra un diagrama esquematico del
circuito de acondicionamiento.

SVDC
1530 l
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Figura 5. Circuito de acondicionamiento

Fuente: elaboracién propia.

La eleccidn de las resistencias R1, R2 y R3 para
los dos divisores de medida diferencial obedece
a criterios de tension estacionaria y tension pico
de impulsos transitorio, como lo expone Electro-
technical (2003). Lo anterior a fin de garantizar
el nivel de proteccion del registro de tension que
para el prototipo es CAT 11T 1000V — CAT IV 600
V. La relacion de transformacion del sensor se
describe en la ecuacion (1).

R1

r——RL_ (1)
R2||R3

En donde:

R1=1MQ % W (precision 2 %)
R2 =R3 =15kQ ¥4 W (precision 2%)
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Una sobretension subamortiguada de segundo
orden, debido a capacidades e inductancias pa-
rasitas, puede afectar la compatibilidad electro-
magnética del microcontrolador (Getz, 1996),
mas ain en el momento en que este realiza el
control sobre el mdédulo de conmutacion para la
medida diferencial de tension en los devanados.
Por ende, fue necesario adaptar un amplificador
operacional en configuraciéon como seguidor, con
una tension de alimentacion de 6,3 VDC que
regula los valores maximos de entrada, ademas
de generar alta impedancia de entrada en la parte
baja de los divisores resistivo para el registro
de tension.

Conmutacion de sensor

El sistema de conmutacion disefiado le permite
al prototipo cortocircuitar los terminales comu-
nes de AT y BT que especifican las normativida-
des, ademas de permitir la lectura de tensiones
en forma ordenada para determinar la forma de
conexion de los devanados (Delta, Ye o Zeta). Asi
mismo, determinar el indice horario, por medio
de la medicion de las cinco tensiones y realizar
una medida simultanea de tensiones en alta y baja
para verificar el desfase que indica el indice.

Es importante tener presente que para medir ten-
siones de linea, la forma de entrada del voltaje
alterno a los ADC es indiferente. Pero cuando se
quieren medir tensiones de fase con respecto a un
neutro imaginario (como es el caso de la conexion
Delta) existen tensiones flotantes que pueden ser
medidas por el prototipo y alterar la determina-
cion del grupo de conexion. Para solucionar esto,
las tensiones de fase que mide el prototipo entran
con la linea a tierra (o negativo de la fuente) y el
neutro al ADC correspondiente. En la tabla 2 se
puede ver la funcién que cumple cada relé¢ den-
tro del mdédulo de conmutacion. Cabe hacer notar
que la conmutacién ordenada de los relés la hace
directamente el cerebro del prototipo.
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Tabla 2. Funcién de los relés dentro del médulo de conmutacién

Relé Funcion ADC Utilizado Propésito
R1 Puente - Primer paso del ensayo
R3 -R5 Medir VCc 1
R3-R4 Medir VCb 1
Determinacion del indice horario
R2 - R5 Medir VBc 0
R3 - R4 Medir VBb 0
R6 - R7 - R2 - R1 Medir VAB contra Vab 1y0 Verificacién de desfase
R6 - R2 Medir VAB
Medicién de la conexiéon de alta: Do Y
R6 - R8 Medir VAN 1
R6 - R1 - R7 Medir Vab 1 Medicion de la conexién de baja: d, y o z

Fuente: elaboracioén propia.
Procesamiento

El modulo se compone basicamente de un micro-
controlador PIC18F4550 que cuenta con mddulos
analog-to-digital converter (ADC) que permiten
registrar los voltajes alternos (AC) de entrada en
el prototipo. Cuenta con una memoria de progra-
ma de 32 Kbyte, la cual es ocupada en un 90%
por el algoritmo disefiado y soporta la comunica-
cion USB para enviar datos al computador.

Funciones implementadas

En la figura 6 se observa el esquema del modulo
de procesamiento y andlisis en donde se encuen-
tran los ADC, las salidas a los 10 relés, la cone-
xion de la pantalla, los cuatro botones (izquierda,
derecha, entrar y salir) y los pines del USB. En
este mdédulo se encuentra implementado un algo-
ritmo en lenguaje C que permite mostrar un menu
principal en donde el usuario puede seleccionar
cada funcién del prototipo:

Realizar prueba: activa los relés del mddulo de
conmutacion, hace un andlisis y calcula el voltaje
rms de las tensiones entrantes, determina el tipo
de conexion de los devanados y calcula el indice
horario, para finalmente hallar el grupo de cone-
xi6n del transformador bajo ensayo.

Resultados: muestra en una tabla las tensiones
medidas por el prototipo y el grupo de conexion
determinado.

Diagrama vectorial: muestra por pantalla, el gru-
po de conexion medido, el desfase entre las se-
fiales (formas de onda alta y baja tension) y un
diagrama vectorial del grupo de conexion, dentro
de un reloj.

Osciloscopio: muestra en tiempo real una grafi-
ca con un voltaje de alta y uno correspondiente
de baja, con el fin de evidenciar el desfase entre
las sefiales indicado por el indice horario medido.
Para esta funcién el prototipo conmuta los relés
indicados.

Relacion de transformacion: muestra el grupo de
conexion y la relacion de transformacidon com-
puesta, determinada con los voltajes medidos
dentro del ensayo. Esto es importante ya que la
relacion de transformacion cambia con cada gru-
po de conexidn.

Conexion a PC: establece los protocolos de co-
municacion con el computador y los médulos de
radiofrecuencia Zigbee. Posteriormente, envia los
datos medidos por el prototipo dentro del ensayo.
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Figura 6. Procesamiento y registro

Fuente: elaboracion propia.

Tratamiento de la senal

Teniendo en cuenta los voltajes rms medidos por
el prototipo, que a su vez han presentado la se-
cuencia de registro como lo expresa la tabla 2.
Entonces, la determinacion de la conexion de los
devanados se hace de la siguiente forma:

e Para el devanado de alta: se comparan las
tensiones VAB y VAN. Si VAN=VAB/~3,
el prototipo determina una conexion Ye.
De forma contraria, determina una cone-
xion Delta.

e Para el devanado de baja: se comparan las
tensiones Vab y Vbn. Si Vbn=Vab/\3, el
prototipo determina una conexién Ye. De
forma contraria, determina una conexion
Delta. Cuando se determina una conexion
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Ye, si Vzn=Vab/3, el prototipo determina
una conexion Zeta.

A la hora de realizar el ensayo, es importante ha-
cer las conexiones del prototipo al transformador
de los neutros de alta, baja y la conexion del ter-
minal z (si estos existen segun el tipo de conexion
de los devanados).

Para la determinacion del indice horario, el cere-
bro del prototipo analiza las cinco tensiones indi-
cadas en la tabla 2 y por medio de una compara-
cion de estas deduce el grupo de conexion.

El algoritmo disefiado permite determinar el valor
eficaz de la forma de onda de tension, a partir de
la definicion que establece la ecuacion (2). En tal
sentido, el algoritmo establece el procesamiento



de datos de manera discreta y mediante integra-
cion numérica por Simpson.

Vs = | [ (2) dlt )

Modulo de interfaz con el usuario

Estd compuesto por una pantalla LCD Grafica
(module with back light) HDM64GS12 de 1024
pixeles. Ademads, cuenta con cuatro pulsadores
con las funciones: derecha, izquierda, entrar y
salir.

Comunicacion USB (Universal Serial Bus)

Para el presente proyecto se evaluaron los dife-
rentes protocolos de comunicaciéon, como por
ejemplo el USB CDC (Communication Device
Class), el cual emula un puerto serie COM para
el direccionamiento de datos. Sin embargo, en la
etapa de implementacién, la comunicacién resul-
té ser muy lenta para la transferencia de informa-
cion. Seguidamente, se implement6 el protoco-
lo de comunicaciéon USB Bulk Transfer o USB
desencadenado, el cual tiene la particularidad de
realizar una comunicacién bidireccional masiva
entre el ordenador y el prototipo a velocidades
de transferencia entre los 60 MB/s a 15,6 MB/s
(Don, 2001). No obstante, otra gran ventaja fue
el lograr establecer la comunicacion en cualquier
puerto del ordenador, sin excepcion alguna, me-
diante los VID (Vendor ID) &PID (Product ID)
de identificacién entre microchip y Microsoft,
asi como también el controlador de dispositivo o
driver mchpusb.sys proporcionado por microchip
para la identificacion del prototipo en sistemas
operativos Windows 7 de 64 bits.

Recepcion de sefiales DAQ

Una vez tomados los valores de tension por el
microcontrolador PIC18F4550 para su posterior
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digitalizacion, son enviados mediante comunica-
cion ZigBee a un dispositivo esclavo, que en este
caso se denomino “sonda de comunicacion”. Esta
tiene conectividad USB con el ordenador. Alli el
algoritmo grafico de programacidén compara los
valores de entrada para asignar macros de control
en la ejecucidn de subrutinas para graficos de co-
nexion devanados del transformador, magnitudes
de tensiones registradas, modo scope e indice ho-
rario monitoreado.

Para garantizar una efectiva medicion del grupo
de conexidn, se desarrollo en Labview el proce-
samiento digital concerniente a la obtencion de
los coeficientes de Fourier, con base en los datos
registrados por el microcontrolador. Lo anterior,
a fin de obtener la componente fundamental de
tension (60 Hz) y de esta manera observar si exis-
te un error en la medida del grupo de conexion
cuando se realiza la lectura energizando el trans-
formador con la sefial de la red eléctrica, cuya
distorsién armoénica es de aproximadamente el
4,2%. No obstante, este criterio de disefio se esta-
blecid por los armdnicos que se pueden presentar
por las corrientes de magnetizacion en el trans-
formador, aun cuando este no presente carga en el
devanado secundario (Candela Garcia, 2009). La
cuantizacién y el tratamiento de la sefial se expre-
san mediante la ecuacion (3).

Software indices Horarios

N N
f(t)=a,+ Zancos nw,t + ansen nw,t 3)

n=l1 n=1

Los avances tecnologicos en software 'y hardware
facilitan un mejor entendimiento de los proble-
mas a nivel de ingenieria, ya que permiten di-
mensionar y establecer parametros indicativos
para asi poder llevarlos a un plano didéctico y
comprensible para las personas (Chilan Santos y
Mera Quimi, 2009). Por tal razén, en el presente
trabajo se desarroll6 un software en la plataforma
de programacion grafica Labview para generar un
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entorno mas amigable para estudiantes y docentes
en el aprendizaje de los grupos de conexion del
transformador DL1080. En la figura 7 se ilustra el
software con el nombre Indices Horarios.

PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacion se exponen las diferentes pruebas
que validan el correcto funcionamiento del proto-
tipo para su implementacion y uso en las practicas
de laboratorio concernientes a grupos de conexio-
nes en la maquina DL1080.

Circuito de acondicionamiento

Para esta prueba se inyectaron tensiones dentro
y fuera del rango de medicion del sensor de vol-
taje, con lo cual se obtuvieron sefiales con y sin
saturacion. Notese en la figura 8 que al aplicar
la tension nominal del prototipo (220 Vrms), el
maximo valor de tension en la resistencia de baja
corresponde a 5 Vrms. De igual manera, al apli-
car una tension de 440 Vrms, el sensor presenta
saturacion en la resistencia de baja. Sin embargo,
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Figura 7. Software indices Horarios

Fuente: elaboracion propia
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no se supera el valor maximo de entrada en el mi-
crocontrolador 5 Vrms. Con lo anterior, el pro-
totipo cumple la normatividad IEC 61010 en la
categoria de proteccion en la medida de tension
en régimen estacionario.

Lectura de voltaje rms

En esta prueba se hizo un barrido de tension des-
de cero hasta 440 Vrms, para comprobar con res-
pecto al disefio los limites de voltaje que registra
el prototipo y la precision en la medida. De esta
manera, se llevo una fuente AC a 440 Vrms y se
encontro que el prototipo mide de forma correc-
ta hasta los 220 Vrms. Después de este voltaje el
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Figura 8. Tension de baja

Fuente: elaboracién propia.



seguidor del médulo de acondicionamiento recor-
ta la sefial de entrada como opcion de proteccion.
Por lo tanto, se comprobo que el rango de medida
del prototipo estd entre 0 y 220 Vrms. Dentro de
esta misma prueba se encontré que el prototipo
mide con una incertidumbre de +£1,0 V.

Determinacion del grupo de conexion

En el manual de usuario de la maquina DL1080
se encuentra una tabla que contempla todos los
grupos de conexidn. Sin embargo, las relaciones
de tensiones (VCb, VCc, VBc'y VBb) para los in-
dices horarios 2, 3 y 4 y los indices 8, 9 y 10 son
iguales. Por lo que existe el problema al tratar de
determinar grupos de conexidn con indices hora-
rios pares, debido a que no se distinguiria entre
los indices 2, 4 y 8, 10 (ya que al momento de
comparar las tensiones las relaciones entre ellas
son las mismas). Por ejemplo, no se podria distin-
guir entre un grupo Yy2 y un grupo Y34 o entre un
grupo Dz8 y un Dd10, entre otros.

Haciendo un analisis del diagrama vectorial de
estos grupos, se determino que al medir la tension
VAB y comprobandola con la tensiéon ya medida
VBb para los indices 2 y 4, y con VCc para los
indices 8 y 10, se podia distinguir entre todos
los indices horarios pares.

Una vez disefiadas las condiciones de analisis
vectorial de tensiones, se procede a desarrollar
los 36 diferentes grupos de conexidn sobre el
transformador DL1080. De tal forma, se registra-
ron todos los grupos y como resultado el proto-
tipo midi6 de forma correcta las configuraciones
de los devanados de AT y BT, ademas de todos
los indices horarios. Igualmente, el prototipo
graficd en la pantalla los diagramas vectoriales
y los desfases entre las sefiales en la funcidn os-
ciloscopio.

investigacion
Prueba de comunicacién USB

Una vez desarrollados los 36 tipos de conexiones
en el transformador, estos se enviaron al ordena-
dor, con lo cual se obtuvieron los diferentes indices
horarios, sefiales de tension, diagramas vectoria-
les y configuracion de los devanados.

Los datos enviados al ordenador fueron direccio-
nados a un prototipo esclavo o sonda de comuni-
cacion, a través de mddulos de radio frecuencia
XBee, en una red punto a punto configurada con
los microcontroladores. De esta manera, se garan-
tizaron distancias de seguridad en las pruebas de
determinacion del indice horario en el transfor-
mador trifasico.

CONCLUSIONES

El prototipo esta en capacidad de identificar el
grupo de conexién aun cuando el transformador
se encuentra conectado a la red eléctrica y esta
presenta una distorsion armoénica en la sefial de
tension del 4,2%. No obstante, las corrientes de
magnetizacion de la maquina DL1080 en sus
diferentes configuraciones no repercuten en un
error en la determinacion de su indice horario.

Se obtuvo una precision del 2%, con una resolu-
cion de 0,01 V en la medicién de voltaje rms, por
lo que la determinacion del grupo de conexion se
hace de forma correcta en todos los casos. El ran-
go de voltaje que mide el prototipo es de 0 a 220
VAC. Las anteriores especificaciones son idoneas
para la realizacién de los ensayos, ya que el va-
lor de voltaje y el lado de la alimentacion (alta o
baja) dentro de la prueba son indiferentes con los
resultados.

El prototipo registra de forma correcta todos los
36 grupos de conexiones contemplados dentro
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del proyecto (Dd — Dy — Yd — Dy — Dz -Yz). De
igual manera, el usuario puede verificar por me-
dio del prototipo y de la conectividad inalambri-
ca los indices horarios que interpreta el software
desarrollado en Labview. Por ejemplo: el diagra-
ma vectorial, el desfase entre las sefiales de los
devanados de alta y baja tension y las tensiones
medidas en la determinacién de cada grupo.

Este proyecto ha cumplido con su objetivo gene-
ral, es decir, se ha disefiado y construido un sis-
tema de adquisicion de datos para determinar el
grupo de conexion en el transformador trifasico
DL1080. Esta herramienta de aprendizaje sera de
gran ayuda para docentes y estudiantes en el de-
sarrollo de practicas de laboratorio.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Para determinar grupos de conexion en transfor-
madores de alta potencia, solo se debe realizar un
circuito amplificador del voltaje en el devanado
de baja y adaptarlo al modulo de acondiciona-
miento, de forma tal que se puedan registrar ten-
siones dentro de la resolucion de adquisicion de
sefiales del prototipo.
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