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1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura: | Transformadores

Clave de la asignatura: | ELF-1027
SATCA': | 3-2-5

Carrera: | Ingenieria Eléctrica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta materia se aplica en el estudio y modelado de los sistemas eléctricos de potencia, coordinacion de
protecciones, en subestaciones eléctricas y en una gama de situaciones en las que el uso del transformador
es imprescindible, ya que es el equipo que se emplea para enlazar dos o mas niveles de tension diferentes,
a la misma frecuencia y de manera segura.

La asignatura esta relacionada con las materias previas: analisis de circuitos eléctricos Il y electricidad y
magnetismo, cuyas competencias son: conocer, analizar, resolver, modelar, y conectar dispositivos
electromagnéticos.

Las materias que tienen una relacion posterior en la reticula son: instalaciones eléctricas, legislacion en

materia eléctrica, instalaciones eléctricas industriales, control de maquinas eléctricas, instrumentacion

y modelado de sistemas eléctricos de potencia.

Intencion didéctica

La asignatura se divide en cinco temas.

En el primer tema se presentan las leyes que rigen a los circuitos magnéticos. El enfoque de este tema es
para que el estudiante conozca y comprenda la influencia de los materiales ferromagnéticos en un circuito
magnético. Que a su vez, pueda analizar circuitos magnéticos para obtener la energia necesaria y obtener
los flujos en medios de diferentes materiales.

El segundo tema se refiere al principio basico de operacion de un transformador y las partes con las que
estd construido. El enfoque de esta unidad tiene como objetivo que el estudiante conozca la influencia
de cada una de las partes en la operacion del transformador y la forma como se modificaria ésta, en el
caso de que se encuentren en mal estado, para que el estudiante sea capaz de operar correctamente el
transformador y reconocer en esta operacion, posibles fallas.

En el tercer tema se abordan los pardmetros que permiten valorar el comportamiento del transformador
en estado estable en dos puntos fundamentales, que son la regulacion y la eficiencia, a través del
planteamiento del diagrama fasorial y el circuito equivalente. El objetivo de este tema es que el estudiante
sea capaz de operar el transformador, de tal manera que sea lo mas eficiente posible y provea de los
niveles de tension demandados por la carga. Se consideran practicas de laboratorio para que el estudiante
adquiera la habilidad de determinar el circuito equivalente del transformador y poder simular su
comportamiento, operar y seleccionar los transformadores adecuados en un sistema eléctrico. Se espera
que el estudiante sea capaz de desarrollar pruebas para poder determinar el estado en que se encuentran
las partes que componen el transformador.

El cuarto tema trata el uso del transformador en configuraciones tales como, conexioén en paralelo,
conexiones trifasicas, conexion delta abierta y conexiones especiales, y casos particulares, como son el
autotransformador y los transformadores de instrumento. El enfoque de este tema, es que el alumno sea
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capaz de aplicar los conocimientos de temas anteriores para aplicarlos a conexiones donde se demande
un trabajo en paralelo o alguna conexion especial de los transformadores.

En el tema cinco se desarrollan las pruebas de campo de transformadores, se describen cada una de ellas
con el fin de verificar su estado.

Durante el desarrollo de la asignatura, se formaran equipos de trabajo para ir desarrollando las tareas de
investigacion y practicas de laboratorio, con el fin de integrar participativamente a todos los alumnos,
siempre supervisados en todo momento por el profesor, para que el aprendizaje sea homogéneo,
cuidando la seguridad de los alumnos y el manejo de los equipos.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa
Lugar y fecha de elaboracion
0 revision

Participantes Evento

Representantes de los Institutos
Tecnologicos de: Reunion Nacional de Disefio e
Aguascalientes, Chetumal, | Innovaciéon Curricular para el
Chihuahua, Ciudad Guzman, | Desarrollo y Formacion de
Ciudad Juarez, Coatzacoalcos, | Competencias Profesionales de las
Culiacan, Durango, Hermosillo, | Carreras de Ingenieria Eléctrica,
La Laguna, M¢érida, Nuevo | Ingenieria Electromecanica,
Laredo, Orizaba, Pachuca, | Ingenieria Electronica e Ingenieria
Saltillo, Tlalnepantla, Valle De | Mecatrénica.

Bravo y Veracruz.
Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:
Aguascalientes, Chetumal,
Chihuahua, Ciudad Guzman,
Ciudad Juarez, Coatzacoalcos,
Culiacan, Durango, Hermosillo,

Instituto Tecnoldgico Superior
de Irapuato, del 24 al 28 de
agosto de 2009.

Reunién Nacional de
Consolidacion de los Programas en
Competencias Profesionales de las
Carreras de Ingenieria Eléctrica,

Instituto Tecnoldgico de
Mexicali, del 25 al 29 de enero

del 2010. La Laguna, Mérida, Mexicali, Ingemer{a ’E!ectromecar'nc?,
. . Ingenieria Electronica e Ingenieria
Orizaba, Pachuca, Saltillo, Mecatrénica
Tlalnepantla, Valle De Bravo y '
Veracruz.
Representantes de los Institutos | Reunion Nacional de Seguimiento
Tecnologicos de: Curricular de los Programas en
. L. Aguascalientes, Chetumal, | Competencias Profesionales de las
Instituto Tecnologico de la . : . _ s
Chihuahua, Ciudad Guzman, | Carreras de Ingenieria Eléctrica,
Laguna, del 26 al 29 de . . o L.
: Culiacan, Hermosillo, La | Ingenieria Electromecanica,
noviembre de 2012. . . . .,
Laguna, Mexicali, Oaxaca, | Ingenieria Electronica, Ingenieria
Pachuca, Querétaro, Tuxtla | Mecanica e Ingenieria
Gutiérrez y Veracruz. Mecatrdnica.
Representantes de los Institutos | Reunion de Seguimiento
Instituto Tecnoldgico de Tecnoldgicos de: Curricular de los Programas
Toluca, del 10 al 13 de febrero | Aguascalientes, Boca del Rio, | Educativos de Ingenierias,
de 2014. Celaya, Mérida, Orizaba, Puerto | Licenciaturas 'y  Asignaturas
Vallarta y Veracruz. Comunes del SNIT.
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Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:

Aguascalientes, Apizaco, Boca
del Rio, Celaya, Cerro Azul, Cd.
Juarez, Cd. Madero, Chihuahua,

Coacalco, Coatzacoalcos,
. . Durango, Ecatepec, La Lagqna, Reunién de trabajo para la
Tecnologico Nacional de Lerdo, Matamoros, Me¢érida, actualizaciéon de los planes de
México, del 25 al 26 de agosto | Mexicali, Motul, Nuevo Laredo, . p, )
de 2014. Orizaba, Pachuca, Poza Rica, estud19 .del 's’ector energetico, con
Progreso, Reynosa, Saltillo, la participacion de PEMEX.
Santiago Papasquiaro,
Tantoyuca, Tlalnepantla,

Toluca, Veracruz, Villahermosa,
Zacatecas y Zacatepec.
Representantes de Petroleos
Mexicanos (PEMEX).

4. Competencia(s) a desarrollar
Competencia especifica de la asignatura
Aplica los conocimientos adquiridos en los procesos de conversion y transformacion de la energia
eléctrica para analizar la operacién en estado estacionario de los transformadores y determina su
comportamiento dentro del sistema eléctrico, asi como su utilizacion, de manera segura, comprometido
con el cuidado del medio ambiente.

5. Competencias previas

e Aplica los conceptos y leyes fundamentales que se emplean en el andlisis en estado estable de
circuitos eléctricos excitados con corriente alterna, con apoyo de herramientas de analisis y
simulacion.

e Aplica los conceptos de la teoria de los campos eléctricos y magnéticos para determinar su
comportamiento en el estudio de cualquier dispositivo electromagnético.

e Utiliza un software matematico para la simulacién del comportamiento bajo distintas condiciones de
operacion.

e Aplica los conocimientos del algebra compleja para analizar los circuitos eléctricos equivalentes.

e Adquiere los conocimientos para analizar campos eléctricos, magnéticos, y de conduccion en
regimenes estaticos y cuasi estaticos; asi mismo campos de conduccion variables en el tiempo y
campos electromagnéticos. El analisis anterior orientado a las areas de generacion de potencia
eléctrica, maquinaria eléctrica rotatoria, equipo eléctrico industrial, de potencia y comunicaciones.

6. Temario

No. Nombre de temas Subtemas

1 | Circuitos magnéticos 1.1. Conversion de energia electromecénica.
1.2. Leyes del electromagnetismo.
1.3. Materiales magnéticos y sus propiedades.
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1.4. Circuitos magnéticos
2 | Transformador eléctrico 2.1. Funcionamiento del transformador.

2.2. Partes del transformador.

2.3. Diferentes tipos de transformadores y sus
aplicaciones.

2.4. Transformador ideal.

2.5. Normas y especificaciones aplicables en el
cuidado del medio ambiente.

3 | Operacion con carga 'y 3.1. Transformador real.
circuitos equivalentes del 3.2. Diagrama fasorial.
transformador 3.3. Circuito equivalente de un transformador.

3.4. Modelado de un circuito equivalente de un
transformador utilizando software.

3.5. Interpretacion de los datos de placa del
transformador.

3.6. Determinacion de los parametros del
transformador empleando la prueba de corto
circuito y de circuito abierto.

3.7. Célculo de regulacion de tension.

3.8. Determinacion de las pérdidas y calculo de la
eficiencia.

4 | Conexiones del 4.1. Prueba de marcas de polaridad.
transformador 4.2. Conexiones trifasicas del transformador
(Circuito equivalente y diagramas fasoriales).

4.3. Conexiones especiales.

4.4. Conexion de transformadores en paralelo.

4.5. Autotransformador.

4.6. Transformador de corriente.

4.7. Transformador de potencial.

5 | Seleccion y pruebas de campo del | 5.1. Seleccion de la capacidad del transformador.
transformador 5.2. Pruebas de inspeccion del transformador.

5.3. Prueba de resistencia de aislamiento de los
devanados.

5.4. Prueba de resistencia de aislamiento del
nucleo.

5.5. Pruebas del factor de potencia.

5.6. Prueba de corriente de excitacion

5.7. Prueba de relacion de transformacion.

5.8. Prueba de verificacion de impedancia.

5.9. Prueba de resistencia 6hmica de los
devanados.

5.10. Prueba de rigidez dieléctrica del aceite.

5.11. Proteccion de los transformadores

7. Actividades de aprendizaje de los temas

| 1.Circuitos Magnéticos |
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Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Aplica las leyes del electromagnetismo para

comprender el comportamiento de los circuitos

magnéticos

Genéricas:

e Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis

e (apacidad de aplicar los conocimientos en la
practica

e Capacidad de comunicacion oral y escrita

e Habilidades en el uso de las tecnologias de
la informacion y de la comunicacion.

e Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.

e Habilidades interpersonales.

e Capacidad de trabajo en equipo.

e Habilidades para buscar, procesar y analizar
informacion procedente de fuentes diversas

Investigar las propiedades magnéticas de la
materia e identifica cudles son las caracteristicas
magnéticas que tienen distintos materiales.
Obtener y utilizar las relaciones de campo
magnético para varios materiales
ferromagnéticos.

Conocer las analogias existentes entre el circuito
magnético y el circuito eléctrico.

Analizar el comportamiento de dispositivos
electromagnéticos de variadas configuraciones
excitados por corriente directa.

Buscar informacion acerca del efecto de los
campos magnéticos alternos en estructuras
ferromagnéticas.

Resolver problemas de analisis de circuitos
magnéticos excitados con corriente directa y con
corriente alterna.

Realizar visitas a diversas subestaciones
eléctricas de la localidad y elaborar reporte.

2. Transformador eléctrico

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Analiza el funcionamiento del transformador e

identifica sus partes, para realizar la clasificacion

de los diferentes tipos.

Genéricas:

e Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis

e Capacidad de aplicar los conocimientos en la
practica

e Capacidad de comunicacion oral y escrita

e Habilidades en el uso de las tecnologias de
la informacion y de la comunicacion.

e (apacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.

e Habilidades interpersonales.

e (Capacidad de trabajo en equipo.

e Habilidades para buscar, procesar y analizar
informacion procedente de fuentes diversas

Investigar los diferentes de
transformadores.

Investigar los diferentes tipos de enfriamiento.
Investigar las diferentes partes constitutivas del
transformador y definir la funcion que desempenia
cada una de ellas.

Aplicar las relaciones de transformacion de
tension y corriente en un transformador ideal.
Resolver problemas de andlisis de sistemas
eléctricos donde existan transformadores ideales.
» Realizar visita a una empresa que fabrique
transformadores y elaborar reporte.

tipos

3. Operacidn con carga y circui

tos equivalentes del transformador

Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): e Analizar el uso pertinente de los circuitos
Obtiene los pardmetros eléctricos de los equivalentes.

transformadores, realizando las pruebas de corto
circuito y circuito abierto, para determinar el
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circuito equivalente y con ello, calcula la

regulacion de tension, perdidas y eficiencia,

apoyandose con software de simulacion

Genéricas:

e Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis

e Capacidad de aplicar los conocimientos en la
practica

e Capacidad de comunicacion oral y escrita

e Habilidades en el uso de las tecnologias de
la informacion y de la comunicacion.

e (apacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.

e Habilidades interpersonales.

e Capacidad de trabajo en equipo.

e Habilidades para buscar, procesar y analizar
informacion procedente de fuentes diversas

En equipos de trabajo discutir y reflexionar
acerca del significado de regulacion de tension y
de eficiencia.

Utilizar software para realizar el modelado del
circuito equivalente.

Investigar acerca de los datos de placa en un
transformador para conocer sus parametros y
valores nominales.

Realizar pruebas de corto circuito y circuito
abierto a transformadores para determinar los
parametros eléctricos del circuito equivalente.

* Resolver problemas de andlisis de regulacion y
de eficiencia para diferentes condiciones de
carga.

4. Conexiones de Transformadores

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Analiza las necesidades y requerimientos en las

conexiones de transformadores trifasicos, de

instrumento y autotrans-formadores, utilizando

procedimientos practicos para su conexion a la

red eléctrica

Genéricas:

e (apacidad de abstraccion, analisis y sintesis

e Capacidad de aplicar los conocimientos en la
practica

e Capacidad de comunicacion oral y escrita

e Habilidades en el uso de las tecnologias de
la informacién y de la comunicacion.

e Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.

e Habilidades interpersonales.

e (apacidad de trabajo en equipo.

e Habilidades para buscar, procesar y analizar
informacion procedente de fuentes diversas

Realiza la prueba de marca de polaridad
empleando los métodos de golpe inductivo y el
método de los tres voltmetros.

Conectar esquematicamente tres transformadores
monofasicos en banco trifasico, estrella-estrella,
estrella—delta, delta—estrella y delta—delta.
Obtener los diagramas fasoriales y sus circuitos
equivalentes correspondientes a cada una de las
conexiones trifasicas e interpretar los resultados.
Conectar dos transformadores monofésicos en
delta abierta y analizar su comportamiento.
Investigar y analizar el comportamiento de
transformadores en conexion Scott y zig-zag.
Analizar las condiciones requeridas para conectar
en paralelo a los transformadores trifasicos y
realizar la conexion.

Analizar las razones de utilizar transformadores
multidevanados y determinar los casos en los que
es conveniente utilizarlos.

Analizar el funcionamiento de un
autotransformador y compararlo con el de un
transformador.

Realizar la conexion de un transformador como
autotransformador y aplicarle carga.

Investigar informacion sobre los transformadores
de instrumentos, especificando sus caracteristicas
fisicas, su forma de operacion y de conexion.
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5. Seleccion y pruebas de campo del transformador

Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): e Investigar los criterios para seleccionar la
Usa el equipo de medicion para el estudio de capacidad de un transformador de acuerdo con las
variables eléctricas de baja tension, aplicando los caracteristicas de la carga por alimentar.
procedimientos de seguridad. e Realizar una inspeccion visual y verificar a
Genéricas: detalle los diferentes componentes del
e Capacidad de abstraccion, andlisis y sintesis transformador.
e Capacidad de aplicar los conocimientos en la |e Realizar la prueba de resistencia de aislamiento a
practica devanados utilizando el megadhmetro e
e (apacidad de comunicacion oral y escrita interpretar los resultados.
e Habilidades en el uso de las tecnologias de | Realizar la prueba de resistencia de aislamiento al
la informacion y de la comunicacion. nucleo utilizando el megadhmetro e interpretar
e Capacidad para identificar, plantear y los resultados.
resolver problemas. e Investigar el procedimiento para la prueba de
e Habilidades interpersonales. factor de potencia al aislamiento y la
e Capacidad de trabajo en equipo. interpretacion de los resultados.
e Habilidades para buscar, procesar y analizar |® Investigar el procedimiento para la prueba de
informacion procedente de fuentes diversas corriente de excitacion, realizar la prueba

correspondiente e interpretar los resultados.

e Investigar el procedimiento para la prueba de
relacion de transformacién, realizar la prueba
correspondiente e interpretar los resultados

e Investigar el procedimiento para la prueba de
verificacion de impedancia, realizar la prueba
correspondiente e interpretar los resultados

e Investigar el procedimiento para la prueba de
resistencia O6hmica de devanados, realizar la
prueba correspondiente e interpretar los
resultados

e Investigar el procedimiento para la prueba de
rigidez dieléctrica del aceite, realizar la prueba
correspondiente e interpretar los resultados

e Investigar los esquemas de proteccion de los
transformadores para fallas internas y externas.

8. Practicas
e (Curva de magnetizacion de materiales ferromagnéticos.
Lazo de histéresis.
Prueba de relacion de transformacion.
Prueba de vacio.
Prueba de corto circuito.
Prueba con carga a diferentes factores de potencia.
Prueba de polaridad.
Conexiones trifasicas Y/Y ;Y/D ; D/D; D/Y.
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Conexiones Especiales.

Conexion en paralelo de transformadores.

Conexion de autotransformador.

Conexion de transformadores de corriente monofasica y trifasica.
Conexion de transformador de potencial monofasica y trifasica.
Prueba de resistencia 6hmica de devanados.

Prueba de resistencia de aislamiento.

Prueba de resistencia de aislamiento del nucleo.

Prueba de factor de potencia del aislamiento.

Prueba de verificacion de impedancia.

Prueba de corriente de excitacion.

Prueba de relacion de transformacion.

Prueba de rigidez dieléctrica del aceite.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el desarrollo y
alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se fundamenta
el proyecto de acuerdo con un diagnoéstico realizado, mismo que permite a los estudiantes lograr la
comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un proceso de intervencion o
hacer el disefio de un modelo.

Planeacion: con base en el diagndstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte de los
estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencién empresarial,
social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros, segun el tipo de proyecto, las actividades a
realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social, empresarial), o construccion
del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion que implica el
desempeifio de las competencias genéricas y especificas a desarrollar.

Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion, social e
investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a mejorar se
estard promoviendo el concepto de “evaluacion para la mejora continua”, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

10. Evaluacion por competencias

Instrumentos y herramientas sugeridas para evaluar las actividades de aprendizaje:

Reportes escritos de las observaciones hechas durante las actividades, asi como de las conclusiones
obtenidas de dichas observaciones.

Informacion obtenida durante las investigaciones solicitadas plasmada en documentos escritos.
Descripcion de otras experiencias concretas que podrian realizarse adicionalmente.

Examenes escritos para comprobar el manejo de aspectos teoricos y declarativos.

Reportes escritos de las visitas de campo.

Reporte de los trabajos de simulacion por computadora.

Reporte de las practicas de laboratorio.

Presentacion de los trabajos de investigacion.
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