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DESCRIPCION RESUMEN DEL TFG

En este trabajo de fin de grado se abordo el disefio y simulacion de un transformador
trifasico de potencia de 100 kVA, con una relacién de transformacion de 10 kV/600 V
y una frecuencia de 50 Hz, utilizando J-Mag Designer como herramienta principal.

El proceso de disefio comenzd con el analisis detallado de los requisitos y
especificaciones del transformador, seguido de una serie de calculos para determinar
las dimensiones adecuadas del ndcleo y los devanados. Estos célculos
proporcionaron los parametros necesarios para el disefio del transformador en el
software.

Posteriormente, se procedio a realizar el disefio del transformador en J-Mag Designer,
utilizando las dimensiones obtenidas en los calculos previos. Se configuraron los
materiales del nucleo y los devanados segun las especificaciones requeridas.

Una vez completado el disefio, se llevd a cabo la simulacion en el software para
evaluar el rendimiento del transformador. Los resultados obtenidos de la simulacion
mostraron que las pérdidas del transformador se encontraban dentro de los limites
aceptables, validando asi la eficacia del disefio propuesto.

En resumen, este trabajo demostro la viabilidad de utilizar J-Mag Designer para el
disefio y simulacion de transformadores trifasicos de potencia, proporcionando
resultados satisfactorios en términos de pérdidas y rendimiento.

CONCLUSIONES

Como conclusion, este trabajo ha demostrado la efectividad del enfoque utilizado para
el disefio y simulacion de un transformador trifasico de potencia mediante el uso de
J-Mag Designer. Los resultados obtenidos reflejan la capacidad del software para
proporcionar dimensiones precisas y optimizadas del transformador, asi como para
evaluar su rendimiento de manera rigurosa. La satisfactoria validacion de las pérdidas
del transformador en la simulacion respalda la precisiéon del disefio propuesto,
destacando su relevancia en aplicaciones de ingenieria eléctrica. Ademas, este
estudio subraya la importancia de combinar el conocimiento tedrico con herramientas
de simulacion avanzadas para lograr soluciones eficientes y confiables en el disefio
de sistemas eléctricos de potencia.
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DESCRIPCION RESUMEN DEL TFG

In this final degree project, the design and simulation of a 100 kVA three-phase power
transformer, with a transformation ratio of 10 kV/600 V and a frequency of 50 Hz, using
J-Mag Designer as the main tool, was addressed. The design process began with a
detailed analysis of the transformer's requirements and specifications, followed by a
series of calculations to determine the appropriate dimensions of the core and
windings. These calculations provided the necessary parameters for the transformer
design in the software. Subsequently, the transformer was designed in J-Mag
Designer, using the dimensions obtained in the previous calculations. The core and
winding materials were configured according to the required specifications. Once the
design was completed, the simulation was carried out in the software to evaluate the
transformer's performance. The results obtained from the simulation showed that the
transformer losses were within acceptable limits, thus validating the effectiveness of
the proposed design. In summary, this work demonstrated the feasibility of using J-
Mag Designer for the design and simulation of three-phase power transformers,
providing satisfactory results in terms of losses and performance.

CONCLUSIONES

In conclusion, this work has demonstrated the effectiveness of the approach used for
the design and simulation of a three-phase power transformer using J-Mag Designer.
The results obtained reflect the software's ability to provide precise and optimized
dimensions of the transformer, as well as to evaluate its performance rigorously. The
satisfactory validation of the transformer losses in the simulation supports the
accuracy of the proposed design, highlighting its relevance in electrical engineering
applications. Additionally, this study underscores the importance of combining
theoretical knowledge with advanced simulation tools to achieve efficient and reliable
solutions in the design of power electrical systems.
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1. OBJETO

El objetivo central de este trabajo es profundizar en el conocimiento del disefio de
transformadores trifasicos industriales comunes de uso ordinario que estdn presentes en
todas las industrias y ciudades, ademas de realizar un estudio de sus principales pérdidas

mediante técnicas de simulacidn por computador.

En este estudio, mediante el uso del software de disefio profesional JMAG-Designer, se
realizard el modelo aplicando un mdodulo de analisis magnético en frecuencia. A través de
estos mddulos se desarrollan nuevas habilidades dentro del campo del electromagnetismo,
como es la simulacién mediante computador, junto con la aplicacién de los conocimientos

tedricos, previamente adquiridos.
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2. ALCANCE

Este analisis se circunscribe a condiciones especificas, introduciendo algunas simplificaciones
con el propésito de mitigar la complejidad y volumen en el cdlculo final. La focalizacién de la
investigacion recae en el electromagnetismo y sus fendmenos, excluyendo otros elementos

con el fin de lograr una simplificacién considerable.

Es crucial sefialar que no se consideraran todos los aislamientos y dieléctricos, con la
consecuente omisién del espacio que ocupan dentro del transformador. Esta omisién
obedece a evitar pérdidas y aumentos de temperatura derivados de corrientes pardsitas y
posibles fugas sin la adecuada separacion dieléctrica, asi como a la ausencia de contemplacion
de los espacios requeridos para el paso del refrigerante, conllevando costos adicionales en

adquisicion y mantenimiento.

Adicionalmente, no se incorporaran todos los elementos estructurales necesarios para el
soporte y proteccion de los componentes del transformador ante condiciones atmosféricas
adversas, en el caso de instalaciones en exteriores, o ante posibles impactos y la entrada de
fluidos diversos. Entre los elementos estructurales omitidos de mayor relevancia se
encuentran el tanque, responsable de contener y resguardar todos los componentes del
transformador, las abrazaderas, que aseguran el nucleo en el tanque, y el escudo, destinado

a canalizar corrientes y flujos dispersos.

La consideracidon de aspectos térmicos se excluye por su potencial complicacién en los
calculos, ya que las variaciones pueden derivar de diversas situaciones como pérdidas de
Joule, deterioro de la calidad del refrigerante, temperatura ambiente y la falta de aislamiento
entre partes, asi como posibles cortocircuitos. Este pardmetro, aunque de suma importancia,

se descarta para priorizar la atencidn en la parte electromagnética.

Aspectos econdmicos también son omitidos en este tipo de estudios, optando por materiales

como el cobre, mas costoso que el aluminio, y seleccionando el material ferromagnético
7135
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segln requisitos de funcionamiento, sin priorizar el costo. En cuanto a la carga del
transformador, se simplifica asumiendo una Unica carga en la salida, modelada con una

resistencia en cada fase.

El analisis numérico mediante el método de elementos finitos, aplicado en el software JMAG,
se ejecuta mediante la subdivision del transformador en elementos para representar la
geometria. Estos elementos, conectados por nodos, permiten la formulacion de ecuaciones
diferenciales para su resolucién. La precision del resultado estd vinculada al nimero de

elementos, requiriendo un equilibrio entre precision y tiempo de resolucion.

Se presupone un régimen permanente para la simplificacion de calculos y reduccion del
tiempo computacional, desestimando la parte transitoria del comportamiento del
transformador. El estudio se desarrolla a una temperatura constante de 75 grados
centigrados en los conductores, influyendo significativamente en el calculo de la resistencia,
dada la variabilidad de la resistividad con la temperatura. En aras de la eficiencia
computacional, se modelara Unicamente la mitad del transformador, aprovechando su

simetria respecto a un plano vertical que pasa por su centro, como se indica en los planos.
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3. ANTECEDENTES DEL TRANSFORMADOR

3.1 Evolucion histdrica

El transformador es el resultado de varios experimentos e inventos en la carrera por el
desarrollo de la electricidad. El transformador como concepto tiene su inicio en 1876 donde
un ingeniero ruso “Pavel Yablochkov” (1847-1894) que inventd un sistema de iluminacién
basado en un par de bobinas de induccién, donde una primera bobina se conectaba a una

fuente de corriente alterna y la bobina secundaria se conectaba al sistema de iluminacion.

El desarrollo de “Pavel” fue posible gracias a las continuas mejoras en las bobinas de
induccién inventadas por el irlandés “Nicholas Joseph Callan” (1799-1864) en 1836, y el fisico
e Ingeniero aleman “Heinrich Daniel Ruhmkorff” (1803-1877) en 1850. Estas bobinas de
induccién tienen su fundamento en el fendmeno de la induccién electromagnética
descubierto por el fisico y quimico britanico “Michael Faraday” (1791-1867) en 1831, que

dedico su carrera al estudio del electromagnetismo y la electroquimica.

Figura 1. Generador secundario de Gaulard y Gis

En 1882 “Lucien Gaulard” (1850-1888) y “John Dixon Gibbs” (1834-1912) ingenieros francés
e inglés respectivamente en una exposicion en Londres presentaron un aparato que
denominaron el “Generador secundario” el cual tiene fundamentos en las bobinas de

induccion de Pavel, sélo que este nuevo dispositivo tenia nucleo abierto de hierro.

Entre 1884 y 1885 los ingenieros hungaros “Karoly Zipernowsky” (1853-1942), “Otto Blathy”
(1860-1939) y “Miksa Déri” (1854-1938), de la compafia Ganz, crearon en Budapest el
modelo ZBD de transformador de corriente alterna, basado en un disefo de “Gaulard” y

“Gibbs”. En su solicitud de patente aparece por primera vez la palabra “transformador”.

91135
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Figura 2. Otto Bldthy, Miksa Déri y Kdroly Zipernowsky creadores del Transformador "ZBD*

Figura 3. Primer transformador de Otto Blathy, Miksa Déri y Karoly Zipernowsky, Budapest, 1885.

En 1885, el estadounidense “George Westinghouse” (1846-1914), empresario, ingeniero e
inventor, titular de la Westinghouse Electric Company, comprd las patentes del ZBD y las de
Gaulard y Gibbs. También le encomendd al ingeniero estadounidense “William Stanley”
(1858-1916), con el apoyo de “Albert Schmid” y “Oliver B. Shallenberger” la construccion de

un transformador de tipo ZBD para uso comercial. [1], [2]

Figura 4. William Stanley Jr.
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Figura 5. Primer prototipo del transformador de Stanley de 1885, en el Museo de Berkshire, Massachusetts,

3.2 Componentes
Los componentes principales de un transformador trifasico son los siguientes:
¢ Nucleo magnético:

¢ Formado por ldaminas de acero al silicio apiladas para minimizar las pérdidas por

corrientes parasitas.
¢ Sufuncién es concentrar el flujo magnético generado por las bobinas.
¢ Puede tener diferentes formas: tipo columna, tipo nucleo y tipo cufia.
O Devanados:

e Bobinas de alambre conductor, generalmente de cobre, que se arrollan alrededor

del nucleo.
e Hay dos tipos:
o Primario: Recibe la energia eléctrica del sistema de alimentacién.
o Secundario: Entrega la energia eléctrica a la carga.

e El nimero de espiras en cada devanado determina la relacién de transformacién

del voltaje.
¢ Aislamiento:

o Materiales aislantes como barnices, papel, cartén o aceite mineral que se
interponen entre las diferentes partes del transformador para evitar

cortocircuitos.

e Esfundamental para garantizar la seguridad y el buen funcionamiento del equipo.
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0  Tanque:

¢ Recipiente que protege los componentes internos del transformador.

e Puede ser de metal (acero o aluminio) o de material aislante (resina epoxi).
¢ Sistema de refrigeracion:

o Disipa el calor generado por las pérdidas en el nucleo y los devanados.

e Puedeser poraire (con aletas de disipacidn) o por aceite (con un radiador externo).
0 Accesorios:

e Bornes de conexidén para la entrada y salida de la energia eléctrica.

¢ Indicadores de nivel de aceite (en caso de transformadores con aceite).

e Dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes, cortocircuitos 'y

sobretensiones.[3]

3.3 Tipos de transformadores trifasicos

Aunque basados en los mismos principios basicos, se diferencian varios tipos de
transformadores que se clasifican en dos grandes grupos: transformadores de potencia y de

medida.

Transformadores de potencia

Los transformadores eléctricos de potencia sirven para variar los valores de tensién de un
circuito de corriente alterna, manteniendo su potencia. Su funcionamiento se basa en el

fendmeno de la induccién electromagnética. [3]

¢ Transformadores eléctricos elevadores.

Tienen la capacidad de aumentar el voltaje de salida en relacién con el voltaje de entrada. En
estos transformadores el nimero de espiras del devanado secundario es mayor a las del

devanado primario. [3]
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Vp Vs

Figura 6. Modelizacion de un transformador elevador

¢ Transformadores eléctricos reductores.
Los transformadores eléctricos reductores tienen la capacidad de disminuir el voltaje de
salida en relacion con el voltaje de entrada. En estos transformadores el nimero de espiras

del devanado primario es mayor al secundario.

Cualquier transformador elevador puede actuar como reductor, si lo conectamos al revés, del

mismo modo que un transformador reductor puede convertirse en elevador. [3]

Vp Vs
Np Ns

Figura 7. Modelizacién de un transformador reductor

O Autotransformadores
Se utilizan cuando es necesario cambiar el valor de un voltaje, pero en cantidades muy
pequeiias. La solucion consiste en montar las bobinas de manera sumatoria. La tensién, en
este caso, no se introduciria en el devanado primario para salir por el secundario, sino que

entra por un punto intermedio de la Unica bobina existente.

Esta tension de entrada (V) Unicamente recorre un determinado nimero de espiras (Np),

mientras que la tensién de salida (V) tiene que recorrer la totalidad de las espiras (Ns). [3]
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Ns Vs

Np
Vp

Figura 8. Modelizacion de un autotransformador

Transformadores eléctricos de medida

Sirven para variar los valores de grandes tensiones o intensidades para poderlas medir sin
peligro.

¢ Transformadores eléctricos de intensidad
Toma una muestra de la corriente de la linea a través del devanado primarioy lo reduce hasta
un nivel seguro para medirlo. Su devanado secundario esta enrollado alrededor de un anillo

de material ferromagnético y su primario estd formado por un Unico conductor, que pasa por

dentro del anillo.

El anillo recoge una pequefia muestra del flujo magnético de la linea primaria, que induce una

tensidn y hace circular una corriente por la bobina secundaria. [3]

0 Transformador eléctrico potencial

Se trata de una maquina con un devanado primario de alta tensiéon y uno secundario de baja
tensidn. Su Unica mision es facilitar una muestra del primero que pueda ser medida por los

diferentes aparatos.[3]
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3.4 Materiales de construccion

Hasta ahora, hemos observado que un transformador consta de un circuito magnético
cerrado y al menos dos bobinas, denominadas primaria y secundaria. Ademas de estas partes

fundamentales, el transformador requiere otros elementos esenciales, que incluyen:

¢ Materiales aislantes para el nucleo.

0 Materiales aislantes para las bobinas.

0 Uncilindro aislante ubicado entre las bobinas primaria y secundaria.

0 Un marco de acero para sostener el nucleo.

0 Tornillos de sujecién del nlcleo para proporcionar rigidez mecanica al conjunto del
nucleo.

¢ Materiales de conexion.

O Interruptor de cambio de toma, en caso de que esté presente.

0 Unrecipiente de acero (Tanque) para albergar la combinacion del nucleo y las bobinas.

¢ Terminales aislantes apropiados.

O Material aislante y refrigerante (Aceite de Transformador).

0 Radiadores para mejorar la superficie de enfriamiento.

[4], [5]
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3.5 Principio de funcionamiento

El transformador es un dispositivo electromagnético que incluye dos o mads circuitos
independientes, conocidos como devanados. Su funcién principal es cambiar la energia
eléctrica de una forma, caracterizada por magnitudes V-I (tension-intensidad) especificas, a

otra forma con valores distintos, sin alterar la potencia, mediante el proceso de induccidn

electromagnética.

El proceso de operacion implica la aplicacion de una corriente alterna variable al
arrollamiento primario, generando asi un campo magnético también variable. Este flujo
magnético se conecta al devanado secundario mediante un nucleo construido con material
ferromagnético, capaz de retener la mayor parte del flujo magnético en su interior. La
variacion del campo magnético es la que induce una fuerza electromotriz en el devanado

secundario, dando como resultado la generacién de una tension en este ultimo.

Las otras porciones del flujo, denominadas flujo de fuga ¢y de magnitud considerablemente
menor que el flujo principal, no se vinculan magnéticamente con el devanado (2) y se
dispersan a través del aire. Siguiendo la ley de la induccion electromagnética, el flujo principal
(), que varia periddicamente y conecta ambos devanados (1) y (2), induce una fuerza

electromotriz (f.e.m) en cada uno de los devanados. [6]
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Figura 9. Transformador simple
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3.6 Pérdidas en el transformador

El presente apartado se centra en el exhaustivo andlisis de las pérdidas en transformadores
trifdsicos, un aspecto crucial para comprender la eficiencia y el rendimiento de estos
dispositivos esenciales en la distribucién de energia eléctrica. Las pérdidas en un
transformador se clasifican en diversas categorias, y su estudio minucioso es esencial para

optimizar el disefio y operacidn de estos dispositivos.
0 Pérdidas en el nucleo (hierro):
o Pérdidas por histéresis:

o Definicién: Se generan por la inversién del magnetismo en el nucleo
ferromagnético. Cada vez que el campo magnético cambia de direccidn, se

produce una pérdida de energia.
o Factores que influyen:

= Material del nucleo: La calidad del material ferromagnético afecta
las pérdidas por histéresis. Los materiales con baja coercitividad,

como el acero al silicio, tienen menores pérdidas por histéresis.

* Frecuencia de la corriente: Las pérdidas por histéresis aumentan

con la frecuencia de la corriente.

= Forma de la onda de la corriente: Las formas de onda con mayor

contenido de armdnicos generan mayores pérdidas por histéresis.
o Minimizacién:
» Seleccién de materiales: Se pueden utilizar materiales con baja

coercitividad, como el acero al silicio de alta calidad.

= Diseno del nicleo: Se puede optimizar la forma del nucleo para

reducir las pérdidas por histéresis.
e Pérdidas por corrientes de Foucault:
o Definicién: Se generan por la circulacion de corrientes parasitas en el

nucleo debido al campo magnético variable.
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o Factores que influyen:

= Material del nudcleo: Los materiales con alta conductividad
eléctrica, como el hierro, generan mayores pérdidas por corrientes

de Foucault.

= Espesor del nucleo: Las pérdidas por corrientes de Foucault

aumentan con el espesor del nucleo.

* Frecuencia de la corriente: Las pérdidas por corrientes de Foucault

aumentan con el cuadrado de la frecuencia de la corriente.
o Minimizacién:
* Laminacién del nucleo: El nucleo se puede construir con laminas de
material ferromagnético apiladas y aisladas entre si. Esto reduce la

seccioén transversal del conductor y, por lo tanto, las corrientes de

Foucault.

» Uso de materiales con baja conductividad: Se pueden utilizar
materiales con baja conductividad eléctrica, como el acero al silicio

con bajo contenido de silicio.
O Pérdidas en el cobre:
e Pérdidas en el devanado primario:

o Definicién: Se producen por la resistencia del conductor al paso de la

corriente.
o Factores que influyen:

» Material del conductor: El cobre es el material mas utilizado por su

baja resistividad eléctrica.

»= Seccién transversal del conductor: Las pérdidas en el devanado
primario aumentan con la resistencia del conductor, que a su vez es

inversamente proporcional a la seccién transversal del conductor.

= Corriente que circula por el devanado: Las pérdidas en el devanado

primario aumentan con el cuadrado de la corriente que circula por
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el conductor.
o Minimizacién:
» Aumentar la seccién transversal del conductor: Se puede aumentar

el didmetro del alambre o utilizar un conductor con mas hilos.

= Utilizar materiales con baja resistividad: Se puede utilizar cobre de

alta calidad o, en algunos casos, aluminio.

e Pérdidas en el devanado secundario:

o Similar a las del devanado primario: Las mismas variables que afectan las

pérdidas en el devanado primario también afectan las del secundario.
¢ Pérdidas adicionales:

e Pérdidas por vibraciones: Las vibraciones mecanicas del transformador pueden

generar pérdidas de energia.

e Pérdidas por ruido: El ruido generado por el transformador también puede

representar una pérdida de energia.

[4], [5], (6], [7]
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4. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO

4.1 Generales

Se parte de la premisa de un transformador de distribucién, seleccionado por su potencia
nominal, configurado en un sistema trifasico para una frecuencia de 50 Hz. Este dispositivo
opera con una tension de 600 V en el lado de baja tension y 10 kV en el lado de alta tension,

exhibiendo una potencia aparente de 100 kVA.

En este andlisis, se ha adoptado un enfoque de régimen permanente, empleando el modelo
de resistencias constantes. Este modelo implica una simplificacion significativa en los calculos,

considerando la estabilidad de las condiciones de operacién a lo largo del tiempo.

El estudio se ha llevado a cabo bajo la suposicion de una temperatura constante de 752
Celsius, considerandola invariable en todas las fases de la evaluacion. Este valor termal
constante se mantiene como un parametro constante a lo largo del andlisis, facilitando la

evaluacion de las propiedades eléctricas y térmicas del transformador en dicha condicion.

4.2 Materiales

En la seleccion del material para el nucleo del transformador, se ha optado por emplear una
lamina de acero de la compafiia fabricante de acero japonés, JFE Steel, especificamente del
tipo 50JN270. La eleccidn de este material ferromagnético se fundamenta en sus propiedades
altamente favorables para el comportamiento requerido en el estudio. Cabe destacar que
este tipo de [dmina esta disponible en la biblioteca del software JMAG, utilizado en el estudio,

como se evidencia en el plano 3.2 y 3.3 del apartado de planos.

La preferencia por material laminado en lugar de macizo responde a la intencién de minimizar
las pérdidas. Se reconoce que las pérdidas de histéresis y por corrientes de Foucault estan
intrinsecamente vinculadas al espesor del material; por ende, la eleccidon de chapas finas
contribuye a la reduccién de estas pérdidas.
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En cuanto al conductor que constituye el bobinado, se ha decidido utilizar cobre debido a sus
propiedades inherentes y su idoneidad para la aplicacion especifica de este estudio. Aunque
tanto el cobre como el aluminio son materiales conductores comunmente utilizados, la
eleccion del cobre se fundamenta en su mayor conductividad. Es decir, para una corriente
dada, el cobre presenta una menor caida de tension, posee una vida util mas prolongaday es

menos propenso a la corrosion.

A pesar de estas ventajas del cobre, se reconoce que el aluminio es mas liviano y econdémico,

lo cual puede ser una consideracion relevante en el dmbito econdmico.

4.3 Geometria

En la construccidon del modelo del nicleo del transformador, se ha adoptado la metodologia
de area transversal o area de la columna cuadrada. Es pertinente sefialar que, a lo largo de

todo el nucleo, se mantiene constante el area transversal.

En relacién con los bobinados, tanto para la alta tensién como para la baja tension, se ha
optado por la configuracion de bobinados concéntricos, prescindiendo de la inclusion de
separaciones entre ellos y entre los bobinados y el nucleo. Esta eleccion responde a
consideraciones de simplificacién en el modelo, omitiendo cualquier espacio intermedio con

el propdsito de facilitar los calculos.

4.4 Conexionado

Una de las caracteristicas distintivas de los transformadores trifasicos es la variedad de
configuraciones de conexién disponibles, cada una disefiada para satisfacer requisitos
especificos de carga, distribucién y transmisién de energia eléctrica. Estas conexiones
determinan cémo se interconectan los devanados primarios y secundarios del transformador,
influenciando aspectos como la tensién, la corriente, la capacidad de carga y la estabilidad

del sistema eléctrico.
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En este contexto, es crucial comprender los diferentes tipos de conexionado en
transformadores trifdsicos, ya que cada uno presenta ventajas particulares en términos de
eficiencia, flexibilidad y adaptabilidad a diferentes entornos de aplicacién. Desde conexiones
triangulo y estrella hasta configuraciones combinadas, exploraremos detalladamente cada
tipo de conexidn y sus caracteristicas clave, brindando una visién integral de cdmo se utilizan

y cédmo impactan en la funcionalidad y rendimiento del transformador trifasico.

¢ Conexion Triangulo (4);

En esta configuracion, los extremos de cada bobina del transformador estdn
conectados en serie formando un circuito cerrado triangular. Por lo tanto, sus

caracteristicas son:

- Es adecuada para aplicaciones donde la carga es predominantemente

inductiva.

- Ofrece una mayor capacidad de carga debido a su capacidad para manejar

corrientes mas altas.

- Proporciona una mayor estabilidad de la tensidon ante variaciones en la

carga.

- Requiere un menor numero de devanados y conexiones, lo que resulta en

un disefio mas simple y econémico. [5]

Triangulo-triangulo

22[E]

Figura 10. Conexion A- A

22| 135



Memoria GITI/23-24/IGM Disefio y analisis de transformador trifasico

O Conexidn Estrella (Y):

En esta configuracidn, los extremos de cada bobina del transformador se conectan a
un punto comun, mientras que los otros extremos se conectan a las fases de

alimentacion. Por lo tanto, sus caracteristicas son:

- Es ideal para aplicaciones donde se requiere un voltaje de linea bajo, pero

una corriente de fase alta.

- Proporciona un voltaje de linea mas bajo en comparacion con la conexién

delta para la misma tensidn de fase.

- Ofrece una mejor proteccién contra sobretensiones en comparacién con

la conexion delta.

- Se utiliza comUnmente en sistemas de distribucidén de baja y media tensién.

[5]

Estrella-estrella
{%

1 1
1

Figura 11. Conexion Y- Y

0 Conexidn Estrella-Triangulo (Y-A):

Esta configuracién implica que el lado primario del transformador esté conectado en
estrella, mientras que el lado secundario esté conectado en triangulo. Por lo tanto, sus

caracteristicas son:

- Se utiliza en aplicaciones donde se requiere adaptar diferentes niveles de

tension entre el lado primario y el secundario del transformador.

- Proporciona una combinacién de las caracteristicas de las conexiones

estrella y delta.
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- Es util en aplicaciones industriales donde se necesita un voltaje de linea
mas bajo en el lado primario y un voltaje de fase mas alto en el lado secundario.

[5]

Estrella-triangulo

13
B

Figura 12. Conexion Y- A

¢ Conexidn Triangulo-Estrella (A-Y):

Esta configuracion implica que el lado primario del transformador esté conectado en
triangulo, mientras que el lado secundario esté conectado en estrella. Por lo tanto, sus

caracteristicas son:

- Se utiliza en aplicaciones donde se requiere adaptar diferentes niveles de

tension entre el lado primario y el secundario del transformador.

- Proporciona una combinacién de las caracteristicas de las conexiones

triangulo y estrella. [5]

Triangulo-estrella

6]
£33

Figura 13. Conexion A-Y

Una vez vistas todas las posibles conexiones, optaré por utilizar en nuestro caso, la conexién

triangulo-tridngulo.
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5. DESARROLLO

El objetivo al disefiar el transformador es obtener la siguiente informacidn sobre sus diversos
circuitos, utilizando las especificaciones dadas y seleccionando los materiales adecuados para

las distintas piezas.

¢ Dimensiones principales del circuito magnético, es decir, nucleo, yugo y
ventana.

0 Detalles de diseno del circuito eléctrico, es decir, devanados de bajo y alto
voltaje

0 Caracteristicas de funcionamiento, es decir, corriente sin carga, f.d.p (factor de
potencia) sin carga, pérdidas de hierro, pérdidas de cobre, eficiencia, eficiencia
maxima, carga correspondiente a max. eficiencia, porcentaje de reactancia,
porcentaje de regulacion, corriente de cortocircuito y f.d.p. de cortocircuito.

0 Detalles de disefio del tanque, es decir, dimensiones principales del tanque,

numero de tubos de enfriamiento o radiadores, aumento de temperatura.[5]

5.1 Disefio del nucleo del transformador

El nucleo de los transformadores esta formado por chapas de acero al silicio aisladas entre
ellas. Estdn compuestos por dos partes principales: las columnas, que es la parte donde se
montan los devanados, y las culatas, que es la parte donde se realiza la unién entre las

columnas. El nucleo se utiliza para conducir el flujo magnético, ya que es un gran conductor.

El factor K, que basicamente depende de la relacion entre el drea de la seccidn transversal del
nucleo y la seccién de cobre de los devanados, sera diferente para dos tipos de

transformadores, es decir, nucleo y carcasa.

Para transformadores idénticos, el tipo de carcasa requerird mdas material magnético que el

tipo de nucleo.
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Como resultado, el factor K serd mayor para los transformadores de tipo carcasa en

comparacion con los de tipo nucleo.

De manera similar a lo anterior, un transformador de tipo ntcleo monofasico requerird mas
material magnético que un tipo de nucleo trifasico por fase. Por lo tanto, el factor K sera
mayor para los transformadores de tipo nucleo monofasico en comparacién con los

transformadores de tipo nucleo trifasico.

De manera similar, el factor K serd menor para los transformadores de distribucion en

comparacion con los transformadores de potencia.

Hasta cierto punto, el factor K también depende de los costes laborales y de la organizacion

de la fabrica.

Como guia, los valores del factor K para varios tipos de transformadores se dan en figura 14.
Ahora se puede tomar un valor adecuado del factor k segln el tipo de transformador,

consultando esta tabla.[5]

Type of Transformer
Three phase Core type (Power) fiieter K
Three phase core type (distribution) 0.6 to 0.65 :
Three phase shell type ' 045 - 05
Single phase core type 12 - 13
Single phase shell type 075 - 0.8
10 - 1.1 :

Figura 14. Tabla factor k

5.1.1 Voltios por vuelta

A partir de las especificaciones proporcionadas, se necesita calcular los voltios por vuelta en
los bobinados, es decir, la cantidad de voltaje necesaria en cada vuelta para alcanzar el total
requerido. Como se detalla en el anexo de cdlculos del nicleo en la seccidn 1.1.1, se obtiene
un valor de 4.6V. Esta féormula se deriva del libro "Design of electrical machines" y es de
naturaleza empirica, desarrollada a partir de la experiencia y la correspondencia precisa con

los valores reales. [5]
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5.1.2 Calculo Seccion transversal

La seccion transversal del transformador se refiere al drea que es perpendicular al flujo de

corriente a lo largo de la columna del transformador, que tiene forma de cuadrado.

Es importante recordar que la seccion transversal del nucleo del transformador debe ser
constante en todo su recorrido para evitar variaciones en el flujo magnético. Esta seccion

debe ser cuadrada y de la misma magnitud en todas sus partes.

Para calcularla, primero se debe elegir un valor para la densidad de flujo magnético maxima
(Bmax). En transformadores de distribucidn, este valor suele estar entre 1.4 y 1.7 Wb/mm?,

Se elige un valor intermedio, 1.4389389 Wb/mm?, para comenzar el proceso de célculo.

Luego, se utiliza la frecuencia de operacién (50 Hz) y los voltios por vuelta (4.6 V) para calcular

el drea de la seccidn transversal. El resultado es 14400 mm?.

A partir de este valor, se calcula la longitud de cada lado del cuadrado que forma la seccién

transversal. La raiz cuadrada de 14400mm? es 120 mm.
5.2 Disefio de la ventana del transformador

El espacio de ventana disponible en un transformador esta completamente ocupado por los

siguientes materiales:

¢ Material conductor (cobre) de los devanados.

0 Material aislante, sobre el conductor del devanado.

O Material aislante, incluido entre el nucleo y el devanado, entre el devanado BT y AT,
entre el devanado AT devanados en las dos extremidades.

O Material aislante (aceite), debido a los conductos de refrigeracién dispuestos entre

dos partes cualesquiera, como entre el nucleo y el cilindro aislante.

El factor de espacio de la ventana se define como la relacidn entre el area total ocupada por

el material de cobre de los devanados de la ventana y el area de la ventana.
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La discusidon anterior sobre el factor de espacio de ventana indica claramente que su valor

dependera de lo siguiente:

¢ Clasificacion de tension de los devanados, principalmente la tensidn mas alta.

0 Clasificacion KVA del transformador.

Si dos transformadores de la misma clasificacion de KVA estan disefiados para una tensién 11
KV y 33 KV, entonces el espacio en la ventana necesario para el aislamiento serd mayor para
el transformador de 33 KV en comparacion con el transformador idéntico de 11 KV. Como tal,
el espacio disponible en la ventana para el cobre de los devanados sera menor en el caso de
un transformador de 33 KV. Por lo tanto, el factor de espacio de la ventana disminuye a

medida que aumenta el voltaje del devanado hv. [5]

Por otro lado, si se disenan dos transformadores para la misma tension de alta tension.
devanado, pero diferente clasificacion 100 KVA y 2000 KVA, entonces el espacio necesario
para el aislamiento no diferird mucho en los dos casos, ya que el voltaje es el mismo, pero
para un transformador de 2000 KVA, se necesita mas espacio. para cobre en comparacion con
un transformador de 100 KVA. Por lo tanto, se debe tomar un valor mayor del factor de

espacio de ventana a medida que aumenta la clasificacion del transformador.

Con base en la discusion anterior, los valores del factor de espacio de ventana para varios
voltajes y potencias nominales del transformador se brindan en figura 15 como guia para la

eleccidon adecuada en el disefio de transformadores.

Por lo tanto, para nuestro caso el factor de espacio de ventana sera de valor kw=0.209136

Table 5.6. Window space factor
4

e———— 1
Rating KVA ; 33 KV 11 KV 33 KV 110 KV
100 027 02 0.14 -
1000 0.38 028 02 0.15
2000 0.4 0.3 0.24 0.16
5000 0.42 0.34 0.26 0.18
10000 0.45 0.37 : 0.29 1 o2

Figura 15. Tabla factor espacio ventana
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Por lo tanto, para calcular correctamente la seccién de la ventana del transformador, se

deben elegir dos parametros:

0 Densidad de corriente (8): Se elige un valor de 2.5 A/mm?.
¢ Factor de espaciado de la ventana (Kw): Se elige un valor de 0.209136 ya que se ajusta
a las condiciones preliminares del transformador. Este valor no tiene en cuenta el

espacio ocupado por elementos como los aislamientos.

Aplicando la férmula del anexo 1.1.5 con dichos valores, se obtiene un area de ventana de

61600 mm?.
En resumen, las dimensiones de la ventana de mi transformador seran:

La seccién de la ventana es rectangular. El alto debe ser un poco mas grande del doble del

ancho.
Ancho: Se elige un ancho de 140 mm que es cercano al lado de la seccidn transversal

Alto: Se divide el area de la ventana entre el ancho para obtener la altura, como se puede ver

en el anexo 1.1.6, cuyo resultado es de 440 mm.

5.3 Diseiio del conductor de alta tension

Comenzamos calculando el nimero de vueltas del bobinado de baja tensién, que se divide el
valor nominal de la baja tensién del transformador entre los voltios por vuelta. Esto nos
permite calcular cudntas vueltas son necesarias en el bobinado para alcanzar la tension

nominal del transformador.

Como se indica en los anexos adjuntos del nucleo en la seccién 1.2.1, se obtiene un valor de

Nat=2174 vueltas.

Posteriormente, seguimos con la corriente que fluye por cada fase del bobinado de baja
tension se determina considerando la configuracion triangulo de la conexién y las
propiedades eléctricas de dicho bobinado. En esta configuracidn, la tension de fase es igual a

la tension de linea, pero la corriente de linea es V3 veces mayor que la corriente de fase.

Para calcular la corriente por fase, se emplea la férmula vista en el anexo 1.2.2 de la potencia

aparente trifasica, que es tres veces la corriente de fase multiplicada por la tensidn de fase.
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Conociendo el valor de la potencia aparente (100kVA) y la tensién de fase (10kV), se puede

obtener la corriente de fase. Este calculo resulta en una corriente de fase de 3.333 A.

Para determinar el area del conductor del bobinado de alta tensién, dividimos la corriente
por fase calculada previamente entre la densidad de corriente, la cual se obtiene de los
cdlculos del anexo referentes al conductor en alta tensién en la seccién 1.2.3, dando como

resultado 1.481 mm?2.

Dado que los conductores tienen una seccién circular, calculamos el diametro de dicha
seccion utilizando la férmula para secciones circulares, como se muestra en los céalculos del
anexo referentes al conductor en baja tensién en la seccién 1.2.4, obteniendo un valor de
1.37 mm , pero se opta por redondear a 1.5 mm. Debido a este ajuste, recalculamos el area
del conductor del bobinado de alta tensién, como se detalla en los célculos del anexo
referentes al conductor en baja tensién en la seccién 1.2.5, resultando en un area de 1.7671

mm?.
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5.4 Disefio del bobinado de alta tension

Para el disefio del bobinado de alta tension, tendremos que realizar una serie de cdlculos para

obtener las dimensiones del bobinado que buscamos.

Altura total del bobinado de alta tension:

El valor de la altura total del bobinado de alta tensién se obtiene multiplicando el nimero de
vueltas por capa, que es 198, por el didmetro del conductor de alta tensidon previamente
calculado, que es de 1.5 mm. Segun se muestra en los cdlculos adjuntos del bobinado de baja

tension en la seccién 1.4.2, se llega a un valor de har=297 mm.

Lado interior del bobinado de alta tensidn:

Dado que los bobinados del transformador son de area cuadrada, el lado interior corresponde
a la distancia desde el centro de la columna de cada fase hasta el bobinado de alta tensién
correspondiente. En este estudio, se omite el espacio entre el bobinado y el nucleo, ya que
se centra en las propiedades electromagnéticas Unicamente. Como se indica en los calculos

del anexo del bobinado de alta tension en la seccion 1.4.3, resultando un Lint=60 mm.

Anchura del bobinado de alta tension:

La anchura del bobinado de alta tensién es la distancia entre su lado interior y exterior. Para
calcularla, se multiplica el nimero de capas por el didmetro del conductor correspondiente,
como se muestra en los calculos del anexo del bobinado de alta tensidn en la seccion 1.4.4,

resultando en 16.5 mm.

Lado exterior del bobinado de alta tension:

El lado exterior se determina sumando el lado interior (60 mm) con la anchura del bobinado
(16.5 mm), como se indica en los calculos del anexo del bobinado de alta tension en la seccidon

1.4.5, lo que nos da un valor de Lex=76.5 mm.
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Lado medio del bobinado de alta tensidn:

El lado medio se calcula como la mitad de la suma entre el lado interior y el exterior, como se
muestra en los cdlculos del anexo del bobinado de alta tensién en la seccién 1.4.6, resultando

en 68.25 mm.

Resistencia del bobinado de alta tension, Rar:

La resistencia total del bobinado de alta tensién se calcula utilizando la formula que se
muestra en los calculos del anexo del bobinado de alta tensién en la seccién 1.4.7. Se
considera una temperatura constante de 75 grados Celsius y se emplea la resistividad del

cobre a esa temperatura, p7s = 0.02097 Qm/mm?. Nos queda un valor de Rar=17.6075 Q.

Reactancia del bobinado de alta tensidn, Xar:

La reactancia del bobinado se obtiene multiplicando por cinco el valor de la resistencia del
bobinado de alta tensién, como se muestra en los calculos del anexo del bobinado de alta

tension en la seccidn 1.4.8, lo que nos da Xar=88.0375 Q.

Inductancia del bobinado de alta tensidén, Lat:

La inductancia del bobinado se calcula dividiendo el valor de la reactancia de alta tensién
(Rat=17.6075 Q) entre la velocidad angular w =2 X X f. Por lo que, segun lo que se
muestra en los calculos del anexo del bobinado de alta tensién en la seccion 1.4.9, se obtiene

Lar=280.23x103 H.
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5.5 Diseiio del conductor de baja tension

Comenzamos calculando el nimero de vueltas del bobinado de baja tensién, que se divide el
valor nominal de la baja tension del transformador entre los voltios por vuelta. Esto nos
permite calcular cuantas vueltas son necesarias en el bobinado para alcanzar la tensién

nominal del transformador.

Como se indica en los anexos adjuntos del nucleo en la seccion 1.3.1, se obtiene un valor de

Ngt=131 vueltas.

Posteriormente, la corriente que fluye por cada fase del bobinado de baja tensidon se
determina considerando la configuracion triangulo de la conexion y las propiedades eléctricas
de dicho bobinado. En esta configuracién, la tension de fase es igual a la tension de linea,

pero la corriente de linea es V3 veces mayor que la corriente de fase.

Para calcular la corriente por fase, se emplea la féormula vista en el anexo 1.3.2 de la potencia
aparente trifasica, que es tres veces la corriente de fase multiplicada por la tensidén de fase.
Conociendo el valor de la potencia aparente (100KVA) y la tension de fase (600V), se puede

obtener la corriente de fase. Este calculo resulta en una corriente de fase de 55.555 A.

Para determinar el area del conductor del bobinado de baja tensién, dividimos la corriente
por fase calculada previamente entre la densidad de corriente, la cual se obtiene de los
calculos del anexo referentes al conductor en baja tensién en la seccién 1.3.3, dando como

resultado 24.69 mm?.

Dado que los conductores tienen una seccién circular, calculamos el didmetro de dicha
seccion utilizando la férmula para secciones circulares, como se muestra en los cdlculos del
anexo referentes al conductor en baja tensién en la seccién 1.3.4, obteniendo un valor de 5.6

mm.
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5.6 Diseiio del bobinado de baja tension

Altura total del bobinado de baja tension:

El valor de la altura total del bobinado de baja tensidn se obtiene multiplicando el nimero de
vueltas por capa, que es 44, por el didmetro del conductor de baja tensién previamente
calculado, que es de 5.6 mm. Seguin se muestra en los cdlculos adjuntos del bobinado de baja

tension en la seccién 1.5.2, se llega a un valor de hgr=246.4 mm.

Lado interior del bobinado de baja tension:

Dado que los bobinados del transformador son de area cuadrada, el lado interior corresponde
a la distancia desde el centro de la columna de cada fase hasta el bobinado de baja tensién
correspondiente. En este estudio, se omite el espacio entre el bobinado y el nucleo, ya que
se centra en las propiedades electromagnéticas Unicamente. Por tanto, el lado interior

coincide con el lado exterior del bobinado de alta tension, por lo que el Lint=76.5 mm.

Anchura del bobinado de baja tension:

La anchura del bobinado de baja tension es la distancia entre su lado interior y exterior. Para
calcularla, se multiplica el nimero de capas por el didmetro del conductor correspondiente,
como se muestra en los cdlculos del anexo del bobinado de baja tensién en la seccién 1.5.3,

resultando en 16.8 mm.

Lado exterior del bobinado de baja tension:

El lado exterior se determina sumando el lado interior (76.5 mm) con la anchura del bobinado
(16.8 mm), como se indica en los calculos del anexo del bobinado de baja tensidn en la seccion

1.5.4, lo que nos da un valor de Lext=92.8 mm.
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Lado medio del bobinado de baja tensidn:

El lado medio se calcula como la mitad de la suma entre el lado interior y el exterior, como se
muestra en los calculos del anexo del bobinado de baja tensidn en la seccién 1.5.6, resultando

en 84.65 mm.

Resistencia del bobinado de baja tensién, Rgr:

La resistencia total del bobinado de baja tensién se calcula utilizando la férmula que se
muestra en los cdlculos del anexo del bobinado de baja tensién en la secciéon 1.5.7. Se
considera una temperatura constante de 75 grados Celsius y se emplea la resistividad del
cobre a esa temperatura, p7s = 0.02097 Qm/mm?2. Los valores del perimetro medio (677.2
mm), el nimero de vueltas (Ngr=131) y el drea transversal del conductor (asr=24.69 mm?)

permiten obtener la resistencia, que se calcula como Rgr=0.009418 Q.

Reactancia del bobinado de baja tension, Xgr:

La reactancia del bobinado se obtiene multiplicando por cinco el valor de la resistencia del
bobinado de baja tensidn, como se muestra en los calculos del anexo del bobinado de baja

tension en la seccién 1.5.8, lo que nos da Xgr=0.047091 Q.

Inductancia del bobinado de baja tensién, Lgr:

La inductancia del bobinado se calcula dividiendo el valor de la reactancia de baja tensién
(Rer=0.00761 Q) entre la velocidad angular w =2 X X f. Por lo que, segun lo que se
muestra en los calculos del anexo del bobinado de alta tensién en la seccion 1.5.9, se obtiene

Lsr=149.897x103 H.
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5.7 Diseiio de la Resistencia de Carga

La resistencia eléctrica representa la carga conectada al transformador en la carga asignada.
Dadas las condiciones preliminares de tension nominal (Ver=600V) y potencia aparente
(S=100kVA), se puede calcular el valor de la resistencia de carga. Segun se muestra en los

calculos adjuntos de la resistencia de carga del anexo 1.6, se obtiene un valor de Rcarga=3.6Q.

Si esta eleccion es correcta, la resistencia eléctrica debe disipar la potencia nominal de 100
kVA, como se establece en las condiciones de operacidn. Es importante destacar que, al
tratarse de una resistencia, solo disipa potencia activa, sin potencia reactiva, lo que significa

gue la potencia disipada sera totalmente activa, compuesta por 100 kW y 0 kVar.

5.8 Calculo de la relacion de transformacion del transformador

La relacion de transformacidon es una medida directa de la relacién entre la tension del
bobinado de alta tensiony la del bobinado de baja tensién en un transformador. Esta relacion
estd determinada por el niumero de vueltas en cada bobinado, pero también puede

expresarse en funcion de las corrientes y las resistencias respectivas de cada bobinado.

En el caso de un transformador reductor, como el que se estudia aqui, cuyo propdsito es
reducir la tensién de entrada a un valor mas bajo en la salida, se requiere que el nUmero de
vueltas en el bobinado secundario sea menor que en el primario. Sin embargo, para mantener
constante la potencia total, si la tensidn se reduce, la corriente debe aumentar en la misma
proporcién. Esta proporcion se define como el valor de la relacion de transformacidon. Dicha

proporcién da un valor de 16.666 (adimensional), como se puede observar en el anexo 1.7.
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6. PROGRAMA DE CALCULO

JMAG provee varias herramientas de simulacion dedicadas al disefio y desarrollo de

dispositivos electromagnéticos.
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Figura 16. Esquema JMAG

En mi caso, la herramienta que utilizare para poder desarrollar el trabajo serd JMAG Designer.
JMAG Designer es un programa de simulacién electromagnética utilizado para disefiar y
analizar madquinas eléctricas, transformadores, sensores y otros dispositivos
electromagnéticos. Este programa fue desarrollado por la empresa japonesa JSOL
Corporation y es ampliamente utilizado en la industria para el disefio y analisis de sistemas

electromagnéticos complejos.

JMAG Designer utiliza métodos de analisis numérico y técnicas basadas en elementos para
abordar problemas electromagnéticos tridimensionales. Los usuarios pueden modelar y
simular varios tipos de dispositivos electromagnéticos con este software, analizar sus

propiedades magnéticas y eléctricas y mejorar su rendimiento. Ademads, proporciona una
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amplia gama de herramientas para la visualizacion y el analisis de resultados.

JMAG Designer es una herramienta muy util para la industria eléctrica, ya que permite a los
ingenieros disefiar y analizar maquinas y dispositivos con mayor precisién y eficacia. Ademas,
es interoperable con otras herramientas de disefio y andlisis electromagnético, lo que facilita
la integracion de JMag Designer en los procesos de disefio y fabricacidn utilizados en la

industria eléctrica. [8]

6.1 Procedimiento de disefio con JIMAG

Para comenzar con el procedimiento de disefio de mi transformador, el primer paso sera la
creacion de un disefio en 2D utilizando la herramienta de disefo disponible en JMAG conocida

como "Geometry Editor".
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Project Manager 8 x
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[23 Project: <Untitled>
Run all cases
Check for New Results...
Check Results in Folder...
Select Model/Scenario...
Geometry Editor » Create Geometry

Motor Model > mport Geometr,

Transformer Model 4

Integration Model

Create Analysis Group

Figura 17. Geometry Editor

Esta herramienta nos permitira crear la geometria detallada del transformador, incluyendo el
diseio del nucleo, los devanados y cualquier otra estructura necesaria. Una vez completado
el disefio en 2D, en el mismo "Geometry Editor", se puede realizar una extrusion para obtener
el modelo en 3D. Este proceso de extrusién convertira el disefio bidimensional en un modelo
tridimensional, lo que proporcionara una representacion mas completa y realista del
transformador. La capacidad de generar un modelo en 3D dentro del mismo entorno de
disefio simplifica el proceso y facilita la visualizaciéon del transformador desde diferentes

angulos, lo que es fundamental para un disefo preciso y eficiente.[8]
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6.2 Condiciones para aplicar al transformador

Una vez importado el modelo en 3D, el siguiente paso serd aplicar una serie de condiciones
para ir centrando el transformador. Dichas condiciones se encuentran en la biblioteca de
herramientas de JMAG como se detalla en el apartado 2.1 de los planos generales del

documento.

De entre todas las condiciones que podemos observar aplicaremos a nuestro

transformador, las siguientes 3 condiciones:

Condicion de simetria del transformador o “Symmetry Boundary”.

Esto implica trabajar unicamente con la mitad del transformador para reducir los costos
computacionales y el tiempo de simulacion. Al establecer esta simetria, podemos analizar con
precision el comportamiento del transformador sin comprometer la exactitud de los

resultados. [8]

Para afadir esta condicion, es necesario editar ciertos parametros, como se detalla en el

apartado 2.2 de los planos del documento.

Condicion de “Iron loss calculation”.

Esta condicién se emplea para modificar el método de calculo predeterminado de las pérdidas
de hierro en JMAG. Al aplicar esta condicién, JMAG utiliza los datos de distribucién de
densidad de flujo magnético, previamente calculados mediante andlisis del campo magnético,
para calcular las pérdidas de hierro y su distribucion. Este enfoque permite separar las
pérdidas de hierro en dos componentes distintas: las pérdidas de Joule y las pérdidas de
histéresis. El calculo se basa en la densidad de flujo magnético de referencia, derivada de la

densidad de flujo variable en el tiempo.

Esto asegura una evaluacidn precisa de las pérdidas de hierro y su comportamiento bajo

diversas condiciones de funcionamiento. [8]
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Para afadir esta condicidn, es necesario editar ciertos parametros, como se detalla en el

apartado 2.3 de los planos del documento.

Condiciéon de “FEM Coil”

El uso de la condicion FEM Coil estd directamente relacionado con la utilizacién del modelo
FEM Coil en el circuito eléctrico previamente mencionado. Este modelo se emplea para
representar el bobinado de alta y baja tensién en cada una de las fases, caracterizado por su

numero de vueltas, resistencia e inductancia propia.

La direccién de la corriente que atraviesa el bobinado se considera positiva cuando fluye del

primer terminal al segundo, mientras que se considera negativa si su direccién es inversa.

Es importante destacar que, si se aplica la condicién FEM Coil sin tener ninguin elemento FEM
Coil en el circuito eléctrico, se generard un error, ya que estos elementos estan

intrinsecamente vinculados y no pueden separarse del modelo eléctrico.

Al emplear esta condicion, se presupone que la corriente inducida en el conductor con el
modelo FEM se calcula en funcién de la diferencia de potencial eléctrico entre ambos
terminales del bobinado FEM. Ademas, se asume que la corriente que atraviesa el bobinado

con la condicién de FEM Coil es uniforme. [8]

Para afiadir esta condicidn, es necesario editar ciertos pardmetros, como se detalla en el

apartado 2.4 de los planos del documento.
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6.3 Seleccion del material

Una vez que se han establecido las condiciones y especificaciones del transformador trifasico,
el siguiente paso critico en su proceso de disefio y fabricacidon es la asignacién de los
materiales adecuados. Esta etapa es fundamental, ya que los materiales elegidos influiran
directamente en el rendimiento, la eficiencia y la confiabilidad del transformador a lo largo

de su vida util.

La seleccion cuidadosa de materiales para cada componente del transformador, desde el
nucleo hasta los devanados, es esencial para garantizar un funcionamiento éptimo y una
respuesta eficiente a las cargas eléctricas. Cada material utilizado debe cumplir con requisitos
especificos en términos de conductividad eléctrica, resistencia mecanica, pérdidas de energia
y durabilidad. JMAG nos suministra una amplia gama de material en su biblioteca como se

observa en el apartado 3.1 de los planos.

Comienzo por el nucleo, que es el corazén del transformador y estd destinado a
proporcionar un camino magnético eficiente para el flujo de corriente alterna. El material
que se utilizara para el nucleo serd un material ferromagnético como es la ldmina de acero
50JN270, el cual tendra aplicado un factor de laminacién del 98% que determina la calidad
del material utilizado en la construccidn del nlcleo. En este caso, el material es altamente
eficiente en la conduccidn del flujo magnético, con pérdidas minimas debido a corrientes

parasitas. Dicha configuraciéon se puede ver en el apartado 3.2 de los planos.

Para el devanado tanto de AT, como de BT, el material aplicado serd el cobre que es el
material mas tipico en estos casos debido a su excelente conductividad. Ademas, el cobre
ofrece otras ventajas significativas para los devanados del transformador. Su alta resistencia
mecanica y su capacidad para soportar condiciones ambientales adversas garantizan la
durabilidad y la confiabilidad a largo plazo del sistema. Asimismo, el cobre es altamente
maleable y facil de trabajar, lo que facilita el proceso de fabricacidon y montaje de los

devanados.
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6.4 Generacion del mallado

A continuacion, se realizara el mallado del transformador, tanto para el nicleo como para los
devanados existentes. El objetivo del mallado consiste en dividir un elemento o una region
en una malla de pequefios elementos finitos. Esto es fundamental en el andlisis por elementos
finitos, ya que permite discretizar el dominio del problema en segmentos mas manejables
para realizar calculos numéricos. Cada elemento de la malla se caracteriza por su geometria
y propiedades fisicas, lo que facilita la solucién de ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento del sistema. El mallado serd crucial para garantizar la precisidon y la eficiencia
del analisis, ya que una malla adecuada permite capturar de manera adecuada los detalles
del comportamiento del elemento o sistema bajo estudio, mientras que una malla incorrecta
puede llevar a resultados inexactos o ineficientes. Por lo tanto, una vez realizado el mallado
como se puede ver en el apartado de los planos, se procede verificar la calidad del mallado.
Una forma de evaluar la calidad de la malla es mediante la relacion de aspecto, que se define
como la proporcion entre la arista mas larga y la mas corta normalizada desde un vértice hasta
la cara opuesta, en comparacién con un tetraedro ideal. En total, la malla consta de 195586
elementos, la mayoria de los cuales se asemejan a un tetraedro regular, lo que resulta en una
calidad de malla del 64,3%, como se puedo observar en la figura del apartado 6.2 de los

planos.

Por altimo, un factor para tener en cuenta es la generacion del mallado del medio exterior
gue rodea al transformador. El mallado del entorno se genera de manera automatica al crear
el mallado inicial. Aunque es factible ajustarlo segun las necesidades de cada estudio, en esta

instancia se conservara con los valores predeterminados de configuracion.
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6.5 Ajustes de computacion

Antes de emprender la simulacién, ha sido necesario realizar una serie de ajustes vy
preparativos que aseguren la precisién y confiabilidad de los resultados obtenidos. Estos
ajustes previos son como los cimientos de un edificio; proporcionan la base sélida sobre la

cual se construira el andlisis y la interpretacion subsiguiente.

La importancia de estos ajustes radica en su capacidad para optimizar el entorno de
simulacion, minimizando posibles errores y maximizando la eficiencia del proceso. Desde la
configuracion adecuada de parametros hasta la validacion de modelos, cada paso desempeiia

un papel crucial en el éxito general de la simulacién.

Por lo tanto, los ajustes de computacidén necesarios para la simulacién han sido los siguientes:

- Se ha realizado un ajuste de la frecuencia a 50 Hz, como se puede observar en el apartado

5.1 de los planos.

-Dentro de los ajustes del circuito, se ha elegido la conversion serie/paralelo, como se observa
en el apartado 5.3 de los planos y que es necesaria activar, ya que si no nos dard unos

resultados imprecisos.

Ademas, con el objetivo de reducir el tiempo de simulacidn, se ha obligado a que el modo de
trabajo del programa sea en paralelo aumentando los nucleos del ordenador a 8, como se

observa en el apartado 5.4 de los planos.

Se han fijado las condiciones para las pérdidas en el nicleo, como se observa en el apartado

5.5 de los planos.
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desarrollo del transformador.
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8. SIMULACION Y RESULTADOS

8.1 Desarrollo de la simulacion

Con el disefio completo y los ajustes necesarios aplicados al transformador trifasico, es hora
de dar paso a una etapa crucial en su desarrollo: la simulacidn. La simulacién es un proceso
fundamental que permite analizar y evaluar el comportamiento del transformador en
diversas condiciones operativas, sin la necesidad de construir un prototipo fisico. Esta fase no
solo es esencial para validar el disefio y verificar su funcionamiento, sino que también
proporciona una visién detallada de cémo el transformador respondera ante diferentes

cargas y escenarios.

Durante la simulacidn, se utilizan herramientas y software especializados para modelar el
comportamiento electromagnético, térmico y eléctrico del transformador. Estos modelos
computacionales permiten realizar analisis detallados de factores como la distribucion de
flujo magnético, las pérdidas de energia, la temperatura de funcionamiento y la eficiencia

global del sistema.

La simulaciéon proporciona una plataforma virtual donde se pueden probar diferentes
configuraciones y ajustes, identificar posibles areas de mejora y optimizar el diseifio del
transformador antes de su fabricacién y despliegue en el mundo real. Ademas, ofrece la
flexibilidad de realizar modificaciones rapidas y realizar andlisis comparativos para tomar

decisiones informadas sobre el disefio final.

En este sentido, la simulacién no solo acelera el proceso de desarrollo del transformador, sino
gue también reduce los costos asociados con la fabricacién de prototipos fisicos y pruebas
experimentales. Al mismo tiempo, brinda una mayor comprensiéon del comportamiento del
transformador bajo condiciones de operacion variadas, lo que contribuye a su rendimiento

6ptimo vy su fiabilidad a largo plazo.
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8.2 Obtencion de resultados

Una vez completada la simulacion del transformador, el siguiente paso crucial es la obtencién
de los resultados de las pérdidas. Este apartado fundamental no solo ofrece una visidn
integral del desempefio del transformador, sino que también son cruciales para garantizar su

eficiencia y fiabilidad a lo largo del tiempo.

Los resultados de las pérdidas se encuentran detalladamente en el apartado 8
correspondiente de los planos. Estos documentos proporcionan una representacion clara y
concisa de las pérdidas energéticas, permitiendo una evaluacidon minuciosa de la eficiencia
del transformador en diversas condiciones de operacion. Se presentan en forma de graficos,
incluyendo tipos de visualizacion como "contour plot" y "flux line", que facilitan su

interpretacion y analisis.

Los resultados de tipo “contour plot” consisten en un mapa de colores donde cada uno esta
asignado a un valor mostrado en la leyenda. Es importante mencionar algunos, como el
sistema de referencia, el nimero de colores para una mayor precisién, los elementos
geométricos donde se desea el resultado y el parametro electromagnético a estudiar, como

se puede ver en el panel de control, ubicado en el apartado 8.1 de los planos.

Mientras que los graficos de tipo “flux line” estdn basados en mostrar el recorrido de los

parametros electromagnéticos que se representan en formas de lineas.

A continuacién, voy a comentar los resultados del tipo “Contour plot”. En el apartado 8.2 se
muestra la magnetizacion del nucleo, con un valor maximo de 1.2363e+06 A/m. A
continuacién, el apartado 8.3 de los planos muestra la densidad de flujo magnético, que
también muestra la uniformidad entre las tres fases y un valor asumible con un maximo de

1.2810 T. De la misma manera, se pueden examinar la uniformidad de los puntos con menor
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densidad de flujo magnético y la coherencia de su ubicacién porque se encuentran en las

esquinas, que son los puntos mas alejados de las bobinas.

Los planos 8.4 y 8.5 muestran la densidad de las pérdidas de Joule y de histéresis,
respectivamente. Se puede observar una distribucion homogénea y uniforme entre las tres
fases, como es de esperar debido a la ausencia de desequilibrios espaciales o temporales de
fases, con valor maximos correspondientes 8344.1752 W/m?3y de 20993.21 W/m3 . Ademas,

se puede observar que las pérdidas de Joule son menores que las pérdidas de histéresis.

La densidad de las pérdidas de hierro se puede ver en el plano 8.6. Su comportamiento es
similar al de las otras pérdidas y se puede ver en valores numéricos como la suma de las
pérdidas de histéresis y de Joule, cuyo valor maximo corresponde a 29243.3580 W/m?3.
Y para finalizar los resultados de tipo “contour plot”, tenemos la distribucién de las pérdidas
de Joule en los devanados, como se puede observar en el apartados 8.7 de los planos, en los
cuales tendremos tanto un valor maximo de 74367.9371 W/m?3 y de valor minimo 8201.8094

W/m3.

Por lo tanto, es al examinar estos resultados graficos que podemos afirmar con confianza que
todos los parametros del transformador se situan dentro del rango establecido como
resultados validos. Esta validacidén es esencial para garantizar que el transformador cumpla
con los estandares de rendimiento requeridos, proporcionando una base sdélida para su

implementacion y uso continuo en sistemas eléctricos criticos.

Por ultimo, se han obtenido los resultados numéricos en forma de tablas que muestran varios
parametros en funcidon del elemento geométrico y de la naturaleza del resultado. Los
parametros incluyen valores de pico, valor instantdneo y valor medio. Para comprender
correctamente estos resultados, es importante recordar que las fases son U, Vy W, y que el
lado de alta tensién, o primario, se representa con un 1, mientras que el lado de baja tensién,
o secundario, se representa con un 2. Estos resultados se encuentran en el apartado 8 de los
planos del 8.10 al 8.13. El apartado 8.10 se corresponde con los valores numéricos de las

pérdidas de Joule en cada elemento.

En el plano 8.12 cabe sefalar que las resistencias no cuentan con potencia reactiva, solo con

parte activa ya que son elementos con reactancia nula, ademas es importante destacar que
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los valores negativos de las potencias tienen que ver con el sentido de la corriente que ha

sido estipulado por la condicién de FEM Coil que define un sentido como el positivo.

Mientras que los apartados 8.11 y 8.13 representan respectivamente los valores de las

corrientes en cada elemento y los flujos en las bobinas.
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9. CONCLUSIONES

En conclusidn, el presente trabajo de investigacidon ha abordado de manera exhaustiva el
disefio, desarrollo y analisis de un transformador trifasico utilizando el software de
simulacion JMAG Designer. A lo largo del proceso, se ha realizado un estudio detallado de
los pardmetros y especificaciones necesarios para el disefio ptimo del transformador,

considerando aspectos como la potencia, la tensién y la frecuencia.

Los resultados obtenidos han demostrado ser satisfactorios, al cumplir con éxito los criterios
establecidos dentro del margen predeterminado. Esta congruencia entre los calculos
tedricos y los resultados practicos confirma la precisién del proceso de diseno llevado a

cabo, validando su eficacia y fiabilidad en la practica.

Es importante senalar que, a pesar de la precisién alcanzada, el estudio reconoce la
existencia de factores adicionales que podrian haberse tenido en cuenta para mejorar la
realismo y la exactitud del disefio del transformador. Estos factores omitidos, como
consideraciones térmicas, dieléctricas o mecanicas mas detalladas, podrian haber
proporcionado una vision mas completa y refinada del comportamiento del transformador
en condiciones reales de operacion. Sin embargo, su inclusidn habria implicado un costo

computacional adicional y una mayor complejidad en el analisis.

En definitiva, este trabajo no solo ha contribuido al desarrollo de un transformador trifasico
eficiente y confiable, sino que también ha identificado dreas de mejora y posibles lineas de
investigacion futuras. La combinacion de precision en los resultados y la identificacién de
oportunidades para una mayor precisidn y realismo establece una base sélida para futuros

avances en el campo del disefio de transformadores mediante simulacién computacional.

49 | 135



ANexos GITI1/23-24/1GM Disefio y andlisis de transformador trifasico

ANEXOS

50 | 135



ANexos GITI1/23-24/1GM Disefio y andlisis de transformador trifasico

51| 135



ANexos GITI1/23-24/1GM Disefio y andlisis de transformador trifasico

INDICE DE LOS ANEXOS

0 R o 1 11T ] [ 2o 1= I T T = N 55
1.1.1 Voltios por vuelta €N €l NUCIEO .......ceririeeeeeeciiiitiieennnreeeeeeteeennssseeeeeeseennnnsssssesessennnnssnns 55
1.1.3 Calculo de la seccion del NUCIEO........cuueiiiiieiiiiiietiiiiertncer e 55
1.1.4 Calculo del lado del NUCIEO ........uueeiiiiueeiiiiiiiictcer e 55
1.1.5 Calculo Area de 1a VENLANA ......ccueueueueccrerenesesssee e sssssssssssssss e s ssssssssssssesssssssssssssssssens 55
1.1.6 Calculo de la altura ventana ..........cocceeiiiiieiiiiininniinieree e 55

1.2 Calculos para el conductor de alta teNSION.....ccceeeeeeeecceererrreeeennnieeeenreeeeennnsseeeeeseeeennnes 55
1.2.1 Calculo para el numero de vueltas del bobinado de alta tension ........cccceeeuueeceeernneee. 55
1.2.2 Corriente por fase del bobinado de alta tensioN.......cccceceeeiiiiieeennceeeeenneeeenneeeeeeeeneenns 55
1.2.3 Area del conductor de alta teNSION........c.cccceeeeerererrereiereseeertsessses e e sessssssssssssssssssssens 55
1.2.4 Calculo diametro conductor de alta tension .........ccccvceeeeiviiieeiniinieennisseenee e 56
1.2.5 Correccion del area del conductor de alta tension..........cccevveeeviiieeriiiseeeniinseenicneeen, 56

1.3 Calculos para el conductor de baja tension .........ceeeeeeeeeeiereeeeeennreeeenreeeeeeeennseeeeereeeeennes 56
1.3.1 Calculo para el numero de vueltas del bobinado de baja tension..........ccccceeviiiiiinnnnne. 56
1.3.2 Corriente por fase del bobinado de baja tension........cccccociiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiirrrrrrcecceee, 56
1.3.3 Area del conductor de baja teNSION .......ceeveceeeeieieeeseesseseeseessessessessessessessessessessessenes 56
134 Calculo didmetro conductor baja tension ........cccccceeriiiiiiiiiiiiiiirrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e 56

1.4 Calculos para el bobinado de alta teNSION.....cccceeeeeeerriceeeeieeeeeenieeeeeeeeeeeeennsseeeeseeeeennes 57
1.4.1 Calculo de 1as VUEItas POF CaPa ...ccccciiiiiiiiiririrrrrrrrrrrr s s s s se s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s 57
1.4.2 Calculo de la altura de la bobina de alta tension ..........ccccoeeveeiiiiiieiiiiiieennnieeceeen, 57
143 Calculo del lado interior del bobinado de alta tension ..........ccccoceveeiviiieeiniineeniiinnneen. 57
14.4 Calculo de la anchura del bobinado de alta tension..........cccccceevviiieiiiiiieenniisienniineeen, 57
1.4.5 Calculo del lado exterior del bobinado de alta tension.........ccccceevvvnneeeeiiiiiiiiiininneennnne 57
1.4.6 Calculo del lado medio del bobinado de alta tension ........cccccceeciinnnnneeeninnnninneeeenn, 57
1.4.7 Calculo de la resistencia del bobinado de alta tension ..........cccccevvvvneeeiiiiniiiiinninneennnn 57
14.8 Calculo de la reactancia del bobinado de alta tension ........cccccceciiinnneeeniinnininnnnnneeenn, 57
1.4.9 Calculo de la inductancia del bobinado de alta tension ..........cccccevvuneeeeiiicciiiisiinneeennne 57

1.5 Calculos para el bobinado de baja tension.............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenenennnnnenennnneennnnnn... 58
1.5.1 Calculo de 1as VUEIAS POF CaPa .. ccciciiiiiiiiiiiiiiiiiirieeerrersereesssesssesssssssssssssssesssssssssssssnnnnnns 58
1.5.2 Calculo de la altura de la bobina de baja tension.........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiniinirrrrcrreeeeceeeeen, 58
1.5.3 Calculo del lado interior del bobinado de baja tension.........cccccccciiiiiiiiiiiiiiiinninineeeennnn. 58
154 Calculo de la anchura del bobinado de baja tension.........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiinininnneneeeeeeenn. 58
1.5.5 Calculo del lado exterior del bobinado de baja tension.........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenennn. 58
1.5.6 Calculo del lado medio del bobinado de baja tension..........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeneeeennn. 58

52 | 135



ANexos GITI/23-24/)GM Disefio y andlisis de transformador trifasico
1.5.7 Calculo de la resistencia del bobinado de baja tension........ccccceceevrveeeeeiniecciiissnneeennn, 58
1.5.8 Calculo de la reactancia del bobinado de baja tension ........ccccceccvivveeeeeniiecciiinssnneeennn. 58
1.5.9 Calculo de la inductancia del bobinado de baja tension .........ccccccvvveeeeeiiincciciissnnneennn, 58

1.6 Cdlculo de la resistencia de Carga......ccceeeeecceeeriireeeeennceeereeeneennnsseeeseseeeeennnssssssssseesennnns 58

1.7 Calculo de la relacion de transformacidn del transformador ...........ccccoevvueereerniinnnnnee. 59

53 | 135



ANexos GITI1/23-24/1GM Disefio y andlisis de transformador trifasico

54 | 135



ANexos GITI1/23-24/1GM Disefio y andlisis de transformador trifasico

1. Calculos

1.1 Calculo del nucleo

1.1.1 Voltios por vuelta en el nicleo
Y —
E. = «/ /n9 fases — 4.6
1.1.3 Calculo de la seccion del nucleo

E; = 4.44 X B, X f X A;

4.6

— — 2
Bt = 44 x 50 x 1.4389389 1400 mm
1.1.4 Calculo del lado del nucleo
A;j=kxI1?>51=120 mm
1.15 Calculo Area de la ventana
Q=333XfXB,X0XK, XA XA, = A,
_ 100 x 103
"~ 3.33 x50 x 1.4389389 x 0.209136 X 2.25 X 14400 x 10-6
= 61600 mm?
1.1.6 Calculo de la altura ventana
_ Ay _ 61600 _ o
Y " ancho ventana 140 mm
1.2 Calculos para el conductor de alta tension
1.2.1 Calculo para el numero de vueltas del bobinado de alta tension
V (AT) 10000
N%vueltas AT = = = 2173.92 = 2174 vueltas
E, 4.6
1.2.2 Corriente por fase del bobinado de alta tension
S=3xVeXI I —1OOX103 3.333 4
— e d — — .
FoAE T 3%10000
1.23 Area del conductor de alta tension
4 Ir 3.3333 4 1481 )
===—)=1 mm
T8 2254
m
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Anexos
1.2.4 Calculo diametro conductor de alta tension
T X d?
Aypr = 2 -d=137mm = 1.5mm
1.2.5 Correccion del area del conductor de alta tension

T X d?
Augr = R 1.7671 mm?

1.3 Calculos para el conductor de baja tension

13.1

1.3.2

133

13.4

Calculo para el numero de vueltas del bobinado de baja tension

V (BT) _ 6000
E, 46

N%vueltas BT = = 130.43 = 131 vueltas

Corriente por fase del bobinado de baja tension

100 x 103
S=3XVFXIF—>IF=W=55.5555A

Area del conductor de baja tension

I 55.55554

F = = 24,69 mm?
§ 2254/ ,

Apr =

Calculo diametro conductor baja tension

T X d?
ABT: 4 _>d:5.6mm
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Anexos
1.4 Calculos para el bobinado de alta tension
14.1 Calculo de las vueltas por capa
n? vueltas AT
Vueltas por capa = — s = 198 vueltas

1.4.2 Calculo de la altura de la bobina de alta tension

har = vueltas por capa X dar = 198 X 1.5 = 297 mm
1.4.3 Calculo del lado interior del bobinado de alta tension

ling = 0.5 %1 =60mm
1.4.4 Calculo de la anchura del bobinado de alta tension
anchura = dyr X capas = 1.5 X 11 = 16.5mm
1.4.5 Calculo del lado exterior del bobinado de alta tension
loxt = line + anchura = 76.5 mm
1.4.6 Calculo del lado medio del bobinado de alta tension
line +1
lmedio = % = 6825 mm

1.4.7 Calculo de la resistencia del bobinado de alta tension

P X lmeaio X Nar 002097 X 68.25 X 2174 _

Rar = Aur =T 17e7ix103 760734
1.4.8 Calculo de la reactancia del bobinado de alta tension
Xur =5 % R = 88.0375 0

1.4.9 Calculo de la inductancia del bobinado de alta tension

X
Lyr = % =280.23 x 103 H
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1.5 Calculos para el bobinado de baja tension

15.1 Calculo de las vueltas por capa
n2 vueltas BT
Vueltas por capa = 3 = 44 vueltas
1.5.2 Calculo de la altura de la bobina de baja tension

hgr = vueltas por capa X dgr = 44 X 5.6 = 246.4 mm

1.5.3 Calculo del lado interior del bobinado de baja tensién

line =05%x1=765mm

1.5.4 Calculo de la anchura del bobinado de baja tension

anchura = dgr X capas = 5.6 X 3 = 16.8 mm

1.5.5 Calculo del lado exterior del bobinado de baja tensién

loxt = line + anchura = 92.8 mm

1.5.6 Calculo del lado medio del bobinado de baja tensién
linte +1
lmedio = % = 84.65 mm
1.5.7 Calculo de la resistencia del bobinado de baja tension
p X Lmegio X Ngr  0.02097 X 84.65 x 131
= = = 0.009418 12
BT apr 24.69 x 10-3
1.5.8 Calculo de la reactancia del bobinado de baja tension

Xpr =5 X R = 0.047091 0

1.5.9 Calculo de la inductancia del bobinado de baja tension

X
Lgr = % =149.89 X 10 H

1.6 Calculo de la resistencia de carga

VZ 6002
Rearga = =~ = To0x 10

=361
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1.7 Calculo de la relacion de transformacion del transformador

Var  Nar I
== =2 = 16,6666

m = = =
VBT NBT IAT
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1. Disenno Geométrico

1.1 Alzado Nucleo 2D

Figura 18. Alzado nucleo 2D

1.2 Perfil Nucleo 2D

Figura 19. Perfil nucleo 2D
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1.3 Ventanas 2D

Figura 20. Ventanas 2D
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1.4 Bobinado AT

1.4.1 Alzado bobinado AT

H
m
=]

Figura 21. Alzado bobinado AT

1.4.2 Planta bobinado AT

—
=

E

16.5

Figura 22. Planta bobinado AT
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1.5 Bobinado BT

1.5.1 Alzado bobinado BT

Figura 23. Alzado bobinado BT

1.5.2 Planta bobinado BT

153
'

Figura 24. Planta bobinado BT
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1.6 Vista en Isométrica del transformador

Figura 25. Vista Isométrica del transformador

1.7 Vista en Alzado del transformador

Figura 26. Vista en alzado del transformador

1.8 Vista en Planta del transformador

I —

Figura 27. Vista en planta del transformador
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2 Condiciones del transformador

2.1 Biblioteca Condiciones

Toolbox &
ﬁ Select and drag conditions to the model,

= -

E v [ Boundary

Conditions

Analysis Templates Scripts

Equations

\igwws

| Rotation Periodic Boundary
Translation Periodic Boundary
I Symimetry Boundary
= Natural Boundary
Vector Potential Boundary
T-; Gap Flux Boundary
o Slide
~ [] Current
M FEM Coil
& FEM Conductor
= Current
Iﬁk_.,. Current Density
~ [] Motion
2 Rotation
&7 Translation
v [ Output
~ [ Force
H Modal Force

E Lorentz Force

Surface Force
v [ Torque
## Nodal Force
% Lorentz Force
= Surface Force
! Heat Source
—Z Iren Loss Calculation
m';: Magnetic Flux
Magnetostriction
- Partial Inductance
v [ Link
. Partial Model
1 External Solver Coupling
12 Frozen Permeability
@41 Stress Distribution
La Termperature Distribution
=1 Displacement
f2 Heat Generation Component
v [] Modeling
i External Field
=5 Gap
Residual Strain

&
t Insulaticn

18 Topology Optimization

Figura 28. Biblioteca Condiciones
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2.2 Symmetry Boundary

Symmetry Boundary

[Co J[Cconel ][ ren ]
Titie "

[untted 2 |
Faces

4 Face 131 <W2> ~

& Face 128 <V2>
QY Face122 <V1>
& Face 120 <V2>
& Face 123 <V1>
4 Face 126 <U2>
4 Face 120 <UT>
& Face121 <U1>
4 Face 127 <U2»

= = =

Figura 29. Symmetry Boundary

2.3 Iron loss Calculation

Iron Loss Calculation

[Coc ] [Ccaned [ Heb. |
Title ~
[unttied 1
Parts.
@ Nucleo

= B
Calculation Method
Hysteresis Loss: Apply Loop.
Joule Lossi Maximum Value

Reference Settings
[ Use Coordinate System of Part

Coordinate System: |Global Rectangular
3 cor

|| scaling

Stress Dependent
Stress Type: Principal Stress And its Direc
User Subroutine
At =
Title:
Version:
Desaription:
Compile Date:

Figura 30. Iron los Calculation
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2.4 FEM Coil

FEM Coil

o ] [Comeet ][ reb ]

[ux v

[] Use Uniiform Current Density

Cols
Coil Set 1 ~
v
= &= EE
Direction Type
O Vector @ Inflow Face
Parts per Coils
@u 2
v
= (x| B
Inflow Faces
A

Figura 31. FEM Coil
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3. Materiales Transformador

3.1 Biblioteca de materiales

loolbox

Materials

inditions

3.2 Acero 50JN270

Look For: |

v [+ Bookmarks

Copper
S0INZTO

FiZ]ura 32. Biblioteca materiales

Material

I QK I I Cancel I | Help...

Lamination
Laminated

Magnetic Properties

Factor: | as|| =

Saturation: | 100 | %

Electric Properties
Eddy Currents

Mo Eddy Current e
Use Material Resistivity e
value: | 5.5e-7 | ohm m
Permittivity
Mo Permitivity e
] tnsulation

Figura 33. Caracteristicas acero
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3.3 Perdidas acero 50JN270 a 50 Hz

Name: |50N270 |

Manufacturer: |JFE Steel |

Category: |_'IN Core |

Electric Properties Mechanical Properties Thermal Properties Loss Motes |[4|F

Loss Type:  Iron Loss Table

Anisotropy Type: | Isotropic

Stress Dependent Joule Loss Coefficent Table: Untitled L4

Stress Dependent Hysteresis Loss Coefficent Table: |Untitled L4

Residual Strain Loss Correction (Edge [ Face) Untitled L4

Residual Strain Hysteresis Loss Correction (Region) |Untitled L

Decay Constant B 0

Anomalous Eddy Current Loss Coeffident Table: |Untitled L4

Iron loss i

25000 -

. g
™ 20000
,_E_ ]
= ]
=135000
= ]
2 i
5] -
[=] i
@ 10000 —
a ]
— -
5000 —

_| LA N N N N Y I B I B B N I L SN L N B B B
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Magnetic Flux Density , T

— S50 Hz — 60 Hz — 100 Hz —200Hz —400Hz 1000 Hz

2000Hz  — 5000Hz  — 10000 Hz

Figura 34. Perdidas acero a 50 Hz.
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3.4 Cobre
Material
| QK | | Cancel | | Help...
Lamination
[] Laminated
Electric Properties
Eddy Currents
Mo Eddy Current w
Use Material Resistivity w
value: | 1.6732-8] ohmm
Permittivity
Mo Permitivity ~
[] tnsulation

Figura 35. Caracteristicas Cobre
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4 Diseno Circuito Eléctrico

4.1 Vista general del Circuito Eléctrico

B T L
o Je -
T
Vg l_'_:'_._ III
y N . e |
o —{  }ee .
w2 . .

Figura 36. Circuito Eléctrico

4.2 Vista general del Circuito Eléctrico con valores en un instante dado

815p.78 48759
FEM FEM
> . [ [:A —
8153.78 Sd . -4445.9¢ 487p5e -67.691 24557
U1 - U2
. u - . . . )
5153.78 -4446.96 -245.57
y N FEM o N N o © FEM
.vV . MY g . L YN
- 4446.96 444606 0208804 -Z706.82 24§57 0522983 241780
| 2782
370682 -241.789
T e T T
vs1 o2 Y We ' g W

d
370682 -4183%6 815378 afme  e7edes 487359

241789

current [A]  Voltage [V]
- S - L - - T - - D - Min: -68.214-  Min ; -4446.96
This circuit is read-only. Duplicate study to edit the circuit. Max : 135.377 Max : 8153.78
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4.3 Fuente de tension

Three-phase Electric Potential Source

Help...
Title
V51
X-axis Type
Frequency
Commutating Sequence
Vv

Vu

Wu=V*sin{2nt/T+8n/180)
Wy =\*sin{2nt/T+{B-120)n/180)

Ww=V*sin{2nt/T-+HB+120)n/180) - -
. H 4“’, _____

Wu=V*sin{2nt/T+8n,180)
Wv=V*sin{2nt/T+{E+120)n/180)
Ww=V*sin{2nt/T-+{H-120)n/180)

Amplitude, ¥

81649658 | |V

U-Phase, 8

0| |deg

Figura 38. Fuente de tension

4.4 FEM Coil AT

FEM Cail

Help...
Title
L1
X-axis Type
Constant
Turns
2174 | turn
Constant
17.6075 | ohm
Leakage Inductance
0.28023 | H

Figura 39. FEM coil AT.
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4.5 FEM Coil BT

FEM Coil
Help...
Title
uz
¥-axis Type
Constant
Turns
131 | turn
Constant
0.00761 | ohm
Leakage Inductance
0.0001211 | H

Figura 40. FEM coil BT
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5. Ajustes de Computacion

5.1 Frequency Control

Study Title: |Frequency

Analysis Type: 3D Magnetic Field Frequency Analysis
Calculation Folder: CtUsers/GAIME-GUTIERREZ DesktopMODELOPERFECTO FinalFinal. ifiles FinalFinal~1/study~1/Case 1

@ * | Frequency Control
TR Mumber of Steps: | 1
] Step Interval Definition Type: |Regular Intervals V
Conversion Unit: Hz e
Start Frequency: | 50 | Hz
“ End Frequency: | 50 | Hz
Couplng Divisions: | 1 |
a Frequency Interval /1 Step: 0 Hz
Circuit End Step Frequency: 50 Hz

Figura 41. Frequency Control

5.2 Full model Conversion

Study Title: |Frequency

Analysis Type: 3D Magnetic Field Frequency Analysis
Calculation Folder: C:/Users/GAIME-GUTIERREZ (DesktopMODEL OPERFECTO,FinalFinal. ifiles FinalFinal ~1/study ~1/Case 1

o~ -
= Full Model Conversion
Frequency Convert to Full Model Values
a Conversion Factor:

Conwversion
QOther than Periodic Boundary:

Coupling

Figura 42. Full Model Conversion
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5.3 Circuit settings

Study Title: |Frequency

Analysis Type: 3D Magnetic Field Frequency Analysis
Calculation Folder: C:/Users/GAIME-GUTIERREZ [Desktop /MODELOPERFECTO FinalFinal. ifiles FinalFinal ~1/study~1/Case 1

o - - -
= Circuit Settings
Frequency Circuit Conversion
- (C) Do Not Convert
(O Convert (Synchronize with Periodic Boundary)
Conwersion o
Periodic Boundary: 1
a Cther than Periodic Boundary: 1
Coupling Connection:
Series
L Parallel
Circuit Parallel and Anti-Periodic
(@ Convert (Series/Parallel)
a

[ Automatically Update from Winding Setting

Power Source Control
Parallel

Tolerance 10 | %
J Initial Current 1 | A
Solver Max Count 2 |
Circuit Analysis
@

(®) Modified Nodal Analysis () Closed Loop Current Analysis

Linear Solver

Figura 43. Circuit Settings

5.4 Parallel computing setting

Shudy Tite: ‘Frequency

Analysis Type: 30 Magnetic Field Frequency Analysis
Caleulation Folder: C/Users GAIME-GUTIERAEZ Desktop MODELOPERFECTO FinalFinal fies FinalFinal~1 fstudy~1 Case 1

A ] ]
1" Parallel Computing Settings
Freguency () DoNat Use
i (8) Shared Memory Multpracessing (SHP) Degree of Paralelsm:
(') Massively Paralll Processing (W) proceses E
Conversion
Threads: I
i Totdl Paralelism: 16
Coupling sy
i

Figura 44. Parallel Computing Settings
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5.5 Iron loss Conditions

g IMAG-Designer: Study Properties ? x
Study Title: Frequency
Analysis Type: 3D Magnetic Field Freguency Analysis

Calculation Folder: C:/Users /GAIME -GUTIERREZ [Desktop/Definitiva FinalFinal. ifiles FinalFinal ~1/Frequency ~1/Case 1

~| Iron Loss Condition

Iron Loss Analysis Mode
() High Speed Mode (Use Iron Loss License During Magnetic Field Analysis) (Recommended)

Coupling

@ (@) Conventional Mode {Use Tron Loss License After Magnetic Field Analysis is Completed)
Iron Loss Analysis Parallel Computing

(®) MNon-Parallel
L] () Parallel Computing {Parallel Setting is Set from the Parallel Tab)

Circuit

Description
=]
Parallel
@
Solver
@
Linear Solver
=]
Monlinear

Iron Loss

Condition
Show Advanced Settings Restore Defaults

Figura 45. Iron Loss Condition

5.6 Linear Solver

IMAG-Designer: Study Properties 7 =

Study Title: |Frequency

Analysis Type: 3D Magnetic Field Frequency Analysis

Calculation Folder: C:/Users/GAIME-GUTIERREZ (Desktop /Definitiva/FinalFinal . ifiles FinalFinal ~ 1/Frequency ~1/Case 1

= -
a Linear Solver
Acceleration Coeffident: 1.05
Coupling
Set Automatically
] 1CCG Tolerance:
Circuit () Scale Independently for Each Calculation
| Convergence Tolerance: 0,001
]
() Scale Tolerance per Step, Adjust Automatically
Description Initial Value: le-6
[+] Minimum Value: le8
(@) Use Fixed Tolerance per Step
Parallel
Convergence Tolerance: | 1le-3 |
=]
Divergence Tolerance: | le+20 |
Solver
Maximurm Iterations: | 5000 |
@ Lge Optimum Value When not Converged
Linear Solver Calculation Method: A Method e
@
Monlinear
=]
Iron Loss
Condition
(¥ Show Advanced Settings Restore Defaults

Figura 46. Linear Calculation
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5.7 Nonlinear Calculation

Study Title: |Frequency

Bnalysis Type: 30 Magnetic Field Frequency Analysis
Caloulation Folder: C:/Users/GAIME-GUTIERREZ Desktop/MODELOPERFECTO FinalFinal. files FinalFinal~1/study~1/Cass1

~ . .
. Nonlinear Calculation
Coupling Maximum MNonlinear Iterations:
a Convergence Tolerance: 0.001
Type: @ Newton-Raphson O Successive
Circuit
Relaxation Factor: Relaxation Factor Auto w
a Global Convergence Criteria: Variation of Solution w
Description Local Convergence Criteria
[] Maximum Change in Magnetic Flux Density: 0,01 T
a
(] Maximum Change in Valtage: 0oLy
Parallel
D Maximum Change in Current: 0.01 A
"]
[] Use Strict Criteria for Convergence Tolerance
Sover El UUse Correct BH Curve for Frequency Response Analysiz
m

Figura 47. Nonlinear Calculation
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6. Mallado del transformador

6.1 Vista en Isométrica del mallado

"l‘i‘i’\ﬂ"r h
Dby bk

i,
BRI

T
s

Ao I A
]

Figura 48. Vista Isométrica

6.2 Calidad del mallado

IMAG-Designer: Mesh Quality ? >

This dialog box shows the element quality for the mesh.
Quality Element Count Display

Fat oo-0.: [ 0 O Elements: 195586

4 oi-02 O Modes 35086
0.2-0.3: O

0.3-0.% 7565 L] Mirimum: 0.1516%

0.4-0.5: 15861 L Maximum: 0.987415

0.5-0.6: O Average: 0.542796

0.6-0.7: 53795 | Joint: 0.607357
0.7-0.8: 47129 O
L nE-om |:|
Regular 0.9 - 1.0: 1950 ]

Element highlight style:
() Marker at element center

(@) Element outline

Figura 49. Calidad mallado

83| 135



Planos GITI/23-24/IGM Disefio y analisis de transformador trifasico

7. Simulacién
JMAG-Designen Run Analysis ? et

Running Solver

Study Title: Freguency
Elapsed Time:  00:00:43 Current Case: 11
Expected Time: 00:06:40 Current Step: 11

Remaining Time: 00:05:52

Progress: . 12%

ICCG
le+20
le+l5
W 1e+10
J
9 100000
1]
v 1
le-5
1le-10
I T T T I T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 F000 8000
Iteration
Customize Monitor. ..
Start Time of Steps: Message:
Step 1(13:10:48) Running ExecSolver...
Reading Mesh
Start 5tep 1 18:10:43
Solving Matrix
... finished solving matrix
Solving Matrix

[ ] Keep This Window Cn When Solver Finishes

Abort

Figura 50. Pantalla Simulacidon
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8. Resultados

8.1 Panel de control de “Contour Plot”

Project Manager & 3
Contour Plot
[ o ][ cancel || Hep...
Apply
Title P

|Hysteresis Laoss

Result Type

Hysteresis Loss Density (Iron loss) w

Contours

(® shaded () Isolines () Element
[ subdivide Quadrilateral Faces

Scaling
Scaling: (@ Linear () Logarithmic
Range: (® autoscale () Fixed Range
Minimum: 4]
Maximum: 1

Determine from Visible Parts
Scale Bar Digits Notation
(® Auto () Sdentific () Dedmal

Mumber of digits after decimal: |4 =
Colors
Gradient: EdPurple-Red w

() Smooth (®) Color bands
Levels: 50 -
Labels: 11 -
Parts
Display on All Parts

Display
Display Scale Bar
[] specify Position Check

Bk, 4~ T, & Sha, lim,

Treeview Control

Figura 51. Panel Control “Contour Plot”
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8.2 Grifico tipo “contour plot” de la magnetizacion del nicleo

Frequency

Magnetization
Contour Plot : A/m

1.3000e+06
l 1.1700e+06

1.0400e+06

9.1000e+05

7.8000e+05

6.5000e+05

5.2000e+05

3.9000e+05

2.6000e+05
1.3000e+05
0.0000e+00

Maximum: 1.2363e+06
Minimum: 0.0000e+00

Figura 52. Grdfico “Contour Plot” magnetizacion nucleo
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8.3 Grifico tipo “contour plot” de la densidad del flujo magnético

Magnetic Flux Density(RMS}
Contour Plot : T
1.3000
I 1.1596
10111
Ma 0.8667

.| 07222

0.5778

0.4333

0.2889
0.1444

0.0000

Maximum: 1.2810
Minimum: 0.0036

Figura 53. Grdfico “Contour Plot” de la densidad de flujo magnético
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8.4 Grafico tipo “contour plot” de las pérdidas de Joule

Joule Loss Density (Iron loss)
Contour Plot : W/m™3

8500.0000
I 7650.0000
6800.0000

5850.0000

5100.0000
4250.0000
3400.0000
2550.0000
1700.0000
850.0000

0.0000

‘—(

Maximum: 8344.1752
Minimum: 0.0000

Figura 54. Grdfico “Contour Plot” perdidas Joule
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8.5 Grafico tipo “contour plot” de las pérdidas de histéresis

Hysteresis Loss Density (Iron loss)
Contour Plot : W/m”™3

22000.0000
I 18800.0000
17600.0000

15400.0000

13200.0000
11000.0000
8800.0000
G600.0000
4400.0000
2200.0000
0.0000

Maximum: 209983.3111
Minimum: 0.0000

Figura 55. Grdfico “Contour Plot” de perdidas histéresis
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8.6 Grafico tipo “contour plot” de las pérdidas en el nucleo

Iron Loss Density (Iron loss)
Contour Plot : W/m™3

30000.0000

27000.0000

24000.0000

21000.0000

18000.0000

15000.0000

12000.0000

9000.0000

6000.0000

3000.0000

0.0000

Maximum: 29243.3580
Minimum: 0.0000

Figura 56. Grdfico “Contour Plot” perdidas cobre
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8.7 Griafico “Contour Plot” de las pérdidas de Joule en las bobinas

Frequency

Case: 1
Step: 1
Frequency, Hz: 50.0000

Phase: 0

Joule Loss Density
Contour Plat : W/m”™3

75000.0000
l 71500.0000
68000.0000
645000000
61000.0000
57500.0000
54000.0000
505000000
470000000
| 435000000
400000000
36500.0000
330000000
295000000
26000.0000
22500.0000
18000.0000
15500.0000
12000.0000
8500.0000

5000.0000
L‘ Maximum: 743679371

Minimum: 8201.8094

Figura 57. Grdfico “Contour Plot” perdidas Joule bobinas
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8.8 Grafico “Flux line” de la distribucion de flujo magnético

d "

Figura 58. Grdfico “Flux line” del flujo magnético

8.9 Grafico “Flux line” de la magnetizacion del nticleo

Figura 59. Grdfico “Flux line” de la magnetizacion del ntcleo
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8.10 Resultados de las pérdidas de Joule en cada elemento

IMAG-Designer: Table Results

Study Title: Frequency

Case: 1

Joule Loss Hysteresis Loss Circuit Current Circui

Joule Loss: W <Frequency, Hz: 50, Step: 1>

Value
Mucleo 0.0000000000E+0
U1 1.9898428132E+2
V1 1.9704772443E+2
Wi 1.9351361568E+2
u2 2.3059895532E+1
V2 2.3456199320E+1
w2 2.3260785570E+1
Air Region 0.0000000000E+0
Total £.5932250183E+2

Figura 60. Tabla perdidas Joule

8.11 Resultados de la corriente en cada elemento

Circuit Current: A <Freguency, Hz: 50, Steps 1>

Figura 61. Tabla de corrientes

Real Imaginary Amplitude Phase RMS
R1 -6.3977005883E+0  -1.3522794883E+2 1.3537920341E+2  -9.2708671713E+1 9.57275576BE+1
R2 1.2037212170E+ 2 6.1999142660E+1 1.3540066977E+2 2.7251288914E+1 9.5742731771E+1
R3 -1.1397442114E+ 2 7.3228806008E+1 1.3547186684E+2 14727916961E+2 9.5793075701E+1
U1 -2.8007456172E+0  -3.8416197769E+D 4.7341790588E+0 -1.2609404343E+2 3.3617122514E+0
uz2 4,1939293012E+1 £.5383032424E 41 7.7848605077E+1 5.7402836107E+1 5.5047340196E+1
V1 4.7089727858E+0  -4.5587748264E-1 A4.7308881607E+0  -5.5295946944E+0 3.3453138102E+0
Ve -7.8432822796E+1 3.586789647T1E+D 7.8314793203E+1 1.7738164685E+2 3.3518342657E+1
V51 0.0000000000E+0 0.0000000000E+0 0.0000000000E+0 0.0000000000E+0 0.0000000000E+0
w1 -1.8936094053E+0 4.2838462802E+0 4.6883703752E+0 1.1382190138E+2 3.3151784350E+0
w2 3.5541398419E+1  -6.9642016323E+1 7.8187055551E+1|  -6.2962639985E+1 5.5286597181E+1
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8.12 Potencia eléctrica en cada elemento

Circuit Electric Power: W <Freguency, Hz: 50, Step: 1=

Value
R1(active power) 3.2989551691E+4
R1(reactive power) 0.0000000000E+ 0
R1(apparent power) 3.2989551691E+4
R2(active power) 3.3000014473E+4
R2(reactive power) 0.0000000000E+ 0
R2(apparent power) 3.3000014473E+4
R3(active power) 3.3034728068E+4
R3(reactive power) 0.0000000000E+ 0
R3(apparent power) 3.3034728068E+4
U1 (active power) 3.3427151652E+4
U (reactive power) 3.5688171747E+3
U1 (apparent power) 3.3617122476E+4
U2(active power) -3.2853528297E+4
U2(reactive power) 7.69518938789E+1
U2(apparent power) 3.2853618418E+4
W1(active power) 3.3297465855E+4
W1ireactive power) 3.2235405900E+ 3
W1(apparent power) 3.3453138064E+4
V2(active power) -3.3157330735E+4
V2(reactive power) 7.2400395087E+1
V2(apparent power) 3.3157409799E+4
V51 (active power) 0.0000000000E+ 0
W51(reactive power) 0.0000000000E+0
V51(apparent power) 0.0000000000E+0
W(active power) 3.2959245022E+4
W(reactive power) 3.5677729525E+3
Wl(apparent power) 3.3131784812E+4

Figura 62. Tabla potencias eléctricas
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8.13 Resultado de los flujos en las bobinas

Coil Flux-Linkage: Wb «<Frequency, Hz: 50, Step: 1=

U1

uz

i

V2

W1

w2

Real
-3.7984678064E+1

-2.2667235518E+0

-1.2940451456E+0

-1.1927113238E1

3.9275106125E+1

2.3861213302E+0

Imaginary
2.3427473242E+1
1.4457486127E+0

-4.4624144175E+1
-2.6877478382E+0
2.1159886447E+1

1.2420329982E+0

Amplitude
4.4628267613E+1

2.6885357932E+0
4.4642903089E+1
2.6903929164E+0
4.4631481364E+1

2.6900224853E+0

Figura 63. Tabla flujos de las bobinas

Phase
1.4833532756E+2

1.47469688359E+2
-0.1661041441E+1
-0.2340882741E+1
2.8359251856E+1

2.7498051307E+1

RMS
3.1556950662E+1

1.9010813908E+0

3.1567299506E+1

1.9023950733E+0

3.1559223268E+1

1.9021331409E+0
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1. GENERALIDADES

El Pliego de Condiciones de este Trabajo Fin de Grado (TFG) tiene como misidn reunir y
establecer las condiciones legales, administrativas y formales para que el objeto del TFG
(desarrollo y presentacién) se realice en las condiciones especificadas por la Universidad de

Cantabria, el director y el autor del trabajo.

La extension y estructura de este documento esta en funcién del tipo de TFG que, en este
caso, se trata de un estudio practico titulado “Simulaciéon electromagnética de un
transformador trifasico de potencia de 100kVA 10kV/600V, 50Hz. Analisis de las pérdidas de
potencia”. Este Pliego de Condiciones integra cuatro apartados que se desarrollan a

continuacion.

2. NORMATIVA LEGAL GENERAL

2.1 Orden CIN/351/2009 del Ministerio de Ciencia e Innovacion, de 9 de
febrero, por la que se establecen los requisitos para la verificacion de
los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la

profesion de Ingeniero Técnico Industrial.

Aunque este titulo académico no comporta la obtencién del titulo profesional de Ingeniero
Técnico Industrial, la memoria de verificacion de la titulacion (apartado 3.3 de este Pliego de
Condiciones) refiere a esta normativa legal sobre profesiones reguladas.

En su articulo Unico, sobre requisitos de los planes de estudios conducentes a la obtencién de
los titulos de Grado que habiliten para el ejercicio de la profesién de Ingeniero Técnico
Industrial. establece: “Los planes de estudios conducentes a la obtencion de los titulos de
Grado que habiliten para el ejercicio de la profesion de Ingeniero Técnico Industrial, deberdn
cumplir, ademds de lo previsto en el Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se
establece la ordenacion de las ensefianzas universitarias oficiales, los requisitos respecto a los
apartados del Anexo | del mencionado Real Decreto que se sefialan en el anexo a la presente
Orden.”

En el apartado 5 del Anexo de la Orden se indica que debera: “...realizarse un trabajo fin de
grado de 12 créditos. El plan de estudios deberd incluir como minimo, los siguientes modulos”.

Siendo el ultimo mddulo “Trabajo fin de grado” y las competencias que deben adquirirse
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“Ejercicio original a realizar individualmente y presentar y defender ante un tribunal
universitario, consistente en un proyecto en el ambito de las tecnologias especificas de la
Ingenieria Industrial de naturaleza profesional en el que se sinteticen e integren las

competencias adquiridas en las ensefianzas.”

3. NORMATIVA LEGAL UNIVERSITARIA

3.1 Real Decreto 822/2021, de 28 de septiembre, por el que se
establece la organizacion de las ensefianzas universitarias y del

procedimiento de aseguramiento de su calidad

En su capitulo Ill, sobre organizacidon bdsica de las ensefanzas universitarias oficiales de
Grado, en su articulo 14, sobre directrices generales para el disefio de los planes de estudios
de las ensenanzas de Grado, y en su punto 6 establece: “El trabajo de fin de Grado, de cardcter
obligatorio y cuya superacion es imprescindible para la obtencidn del titulo oficial, tiene como
objetivo esencial la demostracion por parte del o la estudiante del dominio y aplicacion de los
conocimientos, competencias y habilidades definitorios del titulo universitario oficial de
Grado. Este trabajo de fin de Grado dispondrd de un minimo de 6 créditos para todos los
titulos, y un mdximo de 24 créditos para los titulos de 240 créditos, de 30 créditos en los titulos
de 300 créditos y de 36 créditos en los titulos de 360 créditos. Deberd desarrollarse en la fase
final del plan de estudios, siguiendo los criterios que cada universidad o centro establezca.
Asimismo, los trabajos de fin de Grado deberdn ser defendidos en un acto publico, siguiendo

la normativa que a tal efecto establezca el centro o en su caso la universidad.” .
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3.2 Resolucion de 15 de abril de 2013, de la Universidad de Cantabria, por
la que se publica el plan de estudios de Graduado en Ingenieria en

Tecnologias Industriales

En el punto 3 de su Anexo, sobre estructura del Plan de Estudios, establece “Mddulo-Trabajo

de fin de Grado, Cardcter-Obligatorio, ECTS-12”.

3.3 Memoria para la solicitud de verificacion del Grado Universitario en

Ingenieria en Tecnologias Industriales de la Universidad de Cantabria

En el apartado 3, sobre objetivos, el subapartado 3.2 sobre competencias a adquirir por el
estudiante, y el punto 3.2.2 sobre competencias especificas del mdédulo de trabajo fin de

grado, indica “ITI_PFG1. Capacidad de integracion”.

En el apartado 5, sobre planificacion de las ensefianzas, el subapartado 5.1 sobre estructura
de las ensenanzas, y el punto 5.1.1 sobre distribucion del plan de estudios en créditos ECTS
por tipo de materia, indica “TABLA 1. Resumen de las materias y distribucion en créditos ECTS”

y en la tabla “Tipo de materia-Trabajo Fin de Grado, ETCS-12".

En el apartado 5, sobre planificacion de las ensefianzas, y el subapartado 5.3 sobre
descripcién detallada de los médulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el
plan de estudios, incluye estos atributos “Denominacion de la materia-PROYECTO FIN DE
GRADO, Créditos ECTS-12, Cardcter/Tipo-Obligatorio”, y una descripcion sobre las
competencias y resultados del aprendizaje que el estudiante adquiere con el Trabajo Fin de

Grado que extracto e inserto a continuacion:

“Capacidad para la redaccion y desarrollo de proyectos en el dmbito de la Ingenieria Industrial
que tengan por objeto la construccion, reforma, reparacion, conservacion, demolicion,
fabricacidn, instalacion, montaje o explotacion de estructuras, equipos mecdnicos,
instalaciones energéticas, instalaciones eléctricas y electronicas, instalaciones y plantas
industriales y procesos de fabricacion y automatizacion, todo ello, en el ambito de la

tecnologia especifica de la titulacion de la rama industrial cursada por el alumno”.

Capacidad para la direccidn de las actividades objeto de los proyectos de ingenieria descritos

en el pdrrafo anterior.
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Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de obligado

cumplimiento.
Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental de las soluciones técnicas.
Competencias y resultados del aprendizaje

= Generales de la titulacion

ITI_GT1.dquisicion de la capacidad para dirigir las actividades objeto de los proyectos de

ingenieria descritos en el epigrafe anterior.

ITI_GT3. Adquisicion de la capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,

creatividad,

razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en el

campo de la Ingenieria Industrial.

ITI_GT5 Adquisicion de la capacidad para manejar especificaciones, reglamentos y normas de

obligado cumplimiento.

ITI_GT6 Adquisicion de la capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental

de las soluciones técnicas.

ITI_GT9 Adquisicion de la capacidad de trabajar en un entorno multilingiie y multidisciplinar.
= Generales transversales

GTRA1. Desarrollo del pensamiento critico.

GTRAZ2. Desarrollo del pensamiento creativo.

GTRA3. Adquisicion de la capacidad de gestionar el tiempo.

GTRAA4. Adquisicion de la capacidad de resolver problemas.

GTRA7. Adquisicion de la capacidad de comunicarse verbalmente.

GTRAS8. Adquisicion de la capacidad de comunicacion escrita.

GTRA10. Adquisicion de la capacidad de adaptarse al entorno.

GTRA12. Adquisicion de la capacidad de comunicacion interpersonal.

GTRA14. Desarrollo de la creatividad.
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GTRA15. Adquisicion de la capacidad de innovar.
GTRA16. Adquisicion de la capacidad de gestionar proyectos
= FEspecificas del mddulo de seleccion de tecnologia especifica

ITI_PFG1. Adquisicion de la capacidad de realizar un ejercicio original individualmente y
presentar y defender ante un tribunal universitario, consistente en un proyecto en el dmbito
de las tecnologias especificas de la Ingenieria Industrial de naturaleza profesional en el que se

sinteticen e integren las competencias adquiridas en las ensefianzas.
Ver anexos: 2.- Listado de competencias 3.- Tabla de materias - competencias”

En el apartado 5, sobre planificacion de las ensefianzas, y el subapartado 5.3 sobre
descripcién detallada de los médulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el
plan de estudios, incluye los requisitos previos con esta descripcion: “Al tratarse de un Trabajo
Fin de Grado, son necesarios los conocimientos de las distintas materias de cardcter
obligatorio impartidas en la titulacion, si bien algunas de ellas podrian cursarse

simultdneamente con la realizacion del trabajo.” .

En el apartado 5, sobre planificacion de las ensefianzas, y el subapartado 5.3 sobre
descripcion detallada de los mddulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el
plan de estudios, incluye las actividades formativas en créditos ECTS y su metodologia de
ensefianza aprendizaje con esta descripcidn y un reparto orientativo “Ejercicio original a
realizar individualmente y presentar y defender ante un tribunal universitario, consistente en
un proyecto en el dmbito de las tecnologias especificas de la ingenieria industrial, de
naturaleza profesional, en el que se sinteticen e integren las competencias adquiridas en las

ensefanzas.

Como referencia, la dedicacion a cada una de estas actividades estard en torno a los siguientes
porcentajes: Clases presenciales-Tutorias-10%-Evaluacion 5% No presenciales-Trabajo

autonomo-85%".

En el apartado 5, sobre planificacion de las ensefianzas, y el subapartado 5.3 sobre
descripcién detallada de los mddulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el

plan de estudios, incluye el sistema de evaluacion de la adquisicidn de las competencias y el
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sistema de calificaciones con esta indicacién “Defensa, ante un tribunal, del Proyecto Fin de

Carrera-100%".

En el apartado 5, sobre planificacion de las ensefianzas, y el subapartado 5.3 sobre
descripcién detallada de los mddulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el
plan de estudios, incluye una breve descripcion de los contenidos del Trabajo Fin de Grado

gue extracto e inserto a continuacion:

“El médulo, cubre las competencias descritas en la Orden CIN/351/2009, de 9 de febrero, por
la que se establecen los requisitos para la verificacion de los titulos universitarios oficiales que
habiliten para el ejercicio de la profesion de Ingeniero Técnico Industrial, en el apartado

proyecto fin de grado.
La elaboracion de los Proyectos Fin de Carrera comprenderd las siguientes fases:

19.- Oferta anual, por parte de los profesores de la titulacion y, en particular, por los profesores
del Area de Proyectos, de distintos temas que puedan ser objeto de la realizacion de proyectos
fin de carrera. Se procurard que los alumnos concreten el tema a realizar y tengan asignado
Director del Proyecto dentro del primer cuatrimestre de 42 curso, sin perjuicio de que puedan

surgir temas como consecuencia de la realizacion por los alumnos de prdcticas en empresas.

29.- Asignacion formal, por parte de los tribunales que hayan de juzgar los PFC, del tema
especifico y del Director del proyecto, de acuerdo con la normativa que rige la elaboracion y

defensa de los PFC, aprobada por la Junta de Escuela.
39.- Seguimiento del desarrollo de los trabajos, por parte del Director del Proyecto.

49.- Depdsito de los ejemplares del Proyecto dentro de los plazos establecidos para cada
convocatoria, previa autorizacion del director del Proyecto. Periodo para el andlisis del

documento por los miembros del tribunal nombrado al efecto.

59 - Exposicion y defensa publica del PFC.”
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4. NORMATIVA ADMINISTRATIVA UNIVERSITARIA

4.1 Normativa de gestion académica de los estudios de grado de la
Universidad de Cantabria (acuerdo de Consejo de Gobierno de 17 de

febrero de 2023)

En su titulo VI, nominado Trabajo Fin de Grado, establece en los apartados uno a diez las

siguientes condiciones que se extractan e insertan a continuacién:
1. OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

1. Esta normativa contiene las directrices relativas a la definicion, realizacion, defensa,
calificacion y tramitacion administrativa de los Trabajos de Fin de Grado (en adelante TFG)
que se establezcan en los planes de estudios de las distintas titulaciones oficiales de la
Universidad de Cantabria que conduzcan a la obtencion del Titulo de graduado de acuerdo

con la regulacién del R.D. 822/2021.

2. Queda a discrecion de cada centro el desarrollo ulterior de la presente normativa para
adecuarla a las caracteristicas propias de cada uno de los titulos de Grado que se impartan en
su centro. En cualquier caso, las normas que establezcan los centros deberdn ser publicas y

adecuarse a lo dispuesto en esta normativa.
2. CARACTERISTICAS DEL TFG

1. EITFG consistird en la realizacion por parte del estudiante de un trabajo original, auténomo
y personal, bajo la orientacion de un profesor, en el que se apliquen y desarrollen los
conocimientos y capacidades adquiridos a lo largo de la titulacion, demostrando que ha
alcanzado las competencias previstas en el plan de estudios. El término original queda referido
a que en ningun caso pueda ser un trabajo plagiado ni presentado con anterioridad por el

alumno en ninguna otra asignatura. Se deberdn citar las fuentes utilizadas.

2. La carga de trabajo que el estudiante invierta a lo largo de la realizacion del TFG debe

corresponderse con los créditos ECTS que le otorgue el plan de estudios.

3. El trabajo serd desarrollado, defendido y calificado individualmente sin perjuicio de que,
cuando el tema elegido asi lo aconseje, pueda ser elaborado en colaboracion con otros

estudiantes, en la manera que el Reglamento del Centro lo prevea.
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4. Excepcionalmente, siempre que asi esté previsto en la Memoria de Verificacion del titulo, el
Trabajo Fin de Grado se podrd ubicar dentro de una materia o modulo que permita favorecer
la interaccion de grupos heterogéneos mejorando asi las capacidades de trabajo cooperativo

y de comunicacion de los estudiantes.

Esta materia o médulo estard integrado por el Trabajo Fin de Grado y un grupo de asignaturas

establecido en la Memoria de Verificacion.
A efectos de matricula, plan docente y actas, la gestion se realizard como una asignatura.

En cualquier caso, el Trabajo Fin de Grado deberd tener una calificacion individual y ser

evaluado y defendido de acuerdo con lo establecido en esta normativa.

5. En el caso de aquellos planes de estudio que contemplen la posibilidad de realizar
Menciones y la Memoria de Verificacion del titulo establezca que el Trabajo Fin de Grado estd
asociado a la Mencion con contenidos y caracteristicas diferenciados para cada una de las
Menciones, los estudiantes que cursen mds de una Mencion deberdn realizar un Trabajo Fin

de Grado para cada una de ellas.
3. DIRECCION DEL TRABAJO FIN DE GRADO

1. Cada TFG tendrd asignado al menos un profesor director, que dirigird y tutorizard”

(tutorard) “al alumno a lo largo de la realizacion del trabajo.

2. Serdn obligaciones del director del TFG las siguientes:

a) Establecer claramente los objetivos del TFG, asi como la metodologia y plan de trabajo.
b) Proporcionar guia, consejo y apoyo al alumno durante la realizacion del trabajo.

c¢) Supervisar al alumno en la toma de decisiones que afecten a la estructura del trabajo,

tratamiento de los temas, correcta presentacion y orientacion bibliogrdfica.
d) Determinar la consecucion de los objetivos propuestos y autorizar la presentacion del TFG.

e) Conocer los tramites de gestion necesarios para la realizacion del TFG, facilitando al

estudiante los distintos pasos que tiene que dar en cada momento.

3. El director de un TFG deberd ser profesor del centro responsable de la titulacion, siendo
preferible que sea profesor de esta. Ademds, podrd actuar como codirector un profesor de la
Universidad o un profesional externo a la misma.
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4. En los TFG realizados en instituciones o empresas externas a la Universidad de Cantabria,
existird la figura de un codirector perteneciente a la institucion o empresa. En estos casos, el
director compartird con el codirector las tareas de direccion y orientacion del estudiante,

siendo en cualquier caso responsabilidad del director facilitar la gestion académica.

5. El Centro establecerd los mecanismos necesarios para asegurar que cada estudiante tenga
un director y un trabajo, asi como para solventar cualquier incidencia que pudiera surgir
durante el desarrollo de este. Cuando, por circunstancias sobrevenidas, el director cause baja,

el centro arbitrard las medidas oportunas para su sustitucion.
4. MATRICULACION Y REQUISITOS PARA LA DEFENSA

1. El TFG podrd ser objeto de matricula por el estudiante en cualquier momento del curso
académico hasta la fecha limite de entrega de actas de la convocatoria extraordinaria de
junio, siempre que esté matriculado de todas las asignaturas necesarias para acabar la

titulacion, excepto, si es el caso, las que tenga pendientes de reconocimiento.

2. La defensa del TFG solo podra llevarse a cabo cuando el estudiante haya superado todas
las asignaturas del Grado y acredite haber alcanzado las competencias lingiiisticas descritas

en el Titulo V de la presente Normativa.

3. Si el estudiante estd matriculado del TFG y no puede defenderlo en dicho curso académico
por no tener superadas las restantes asignaturas del Grado, o por no haber alcanzado los
requisitos lingliisticos, deberd matricularse nuevamente cuando esté en disposicion de

defenderlo.

4. La matricula del TFG da derecho al estudiante a presentarse a dos convocatorias en un
mismo curso académico. Si una vez finalizado dicho curso el alumno no hubiese aprobado su

TFG, deberd matricularse de nuevo.
5. PERIODOS DE DEFENSA

Los TFG se podrdn defender y evaluar en las convocatorias oficiales establecidas por el Centro

durante el curso académico que serdn, al menos, cuatro.
6. DEPOSITO DEL TRABAJO

1. Cada alumno deberd realizar una memoria en la que se incluya el desarrollo del trabajo

realizado y en la que deberdn constar el titulo de la misma y un resumen escrito en espafiol y
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en inglés. Todos los TFG deberdn contener una portada en la que se detalle el grado, la
Facultad o Escuela, titulo del TFG, nombre del alumno, nombre del director y del codirector si

lo hubiera y el afio en que se presenta.

2. El Reglamento del Centro podrd concretar mds aspectos relativos a la presentacion de los

TFG y a la forma y plazos en que el estudiante debe depositar su TFG.
7. EVALUACION DEL TFG

1. El Centro regulard la forma de evaluacion del TFG y fijard los criterios de valoracion y el
procedimiento de defensa. Entre los criterios de valoracion estardn, al menos, los siguientes:
la calidad cientifica y técnica del TFG presentado, la calidad del material entregado, la claridad

expositiva, y la capacidad de debate y la defensa argumental.
2. Se garantizara que al menos uno de los evaluadores del TFG sea profesor de la titulacion.

3. El Centro publicard con al menos una semana de antelacion, el lugar, dia y hora fijados para

la defensa de cada trabajo.
8. DEFENSA DEL TFG

1. La defensa del TFG se realizard en un acto publico, bien en espafiol o en inglés, en la manera

que establezca el Reglamento del Centro.

2. El alumno realizard la defensa del TFG mediante la exposicion oral de su contenido o de las
lineas principales del mismo y contestard a las preguntas y aclaraciones que se le planteen. El
Reglamento del Centro fijard los tiempos que correspondan a cada una de las partes de la

defensa.

3. La defensa del TFG se realizard en modalidad presencial. No obstante, se podrd realizar en
la modalidad “a distancia” siempre que esté debidamente justificada, existan las condiciones

técnicas que lo permitan y se garantice la defensa del TFG.

4. En la modalidad a distancia serd necesario que la Comision Académica y la direccion del
TFG tomen las medidas necesarias y oportunas para garantizar la identidad del estudiante y

evitar asi su suplantacion.
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9. CALIFICACION Y ACTAS

1. Una vez finalizado el acto de defensa del TFG se firmard el acta individual correspondiente
a cada alumno utilizando el sistema de calificacién establecido en el Real Decreto 1125/2003.
Los TFG no estardn sujetos al porcentaje de Matriculas de Honor previstos en el citado Real
Decreto. Todos los estudiantes matriculados en el Trabajo Fin de Grado que no se presenten

a la defensa, figurardn en un acta unica expedida al finalizar el curso académico.

2. En el caso de que un TFG obtuviera la calificacion de suspenso, el evaluador hard llegar un
informe al estudiante y a su director con los criterios que han motivado dicha calificacion.

Dicho informe podrd incluir recomendaciones para mejorar la calidad del mismo.

3. Los plazos de calificacion y entrega de actas serdn acordados para cada curso académico

por los drganos de gobierno de la Universidad.
10. REPOSITORIO UCrea

1. Con el fin de dar cumplimiento a la normativa sobre politica institucional de acceso abierto
a la produccion académica, cientifica e investigadora de la Universidad de Cantabria
(Repositorio Ucrea), una vez finalizada la presentacion de los trabajos fin de grado, aquéllos
que resulten aprobados deberdn depositarse en el repositorio institucional de acceso abierto

de la UC.

2. Para realizar este depdsito, las Secretarias de los Centros enviardn una copia de los trabajos
en formato electrdnico a la Biblioteca Universitaria junto con el documento de consentimiento

de los autores y la modalidad de acceso elegida.

3. La Biblioteca se ocupard también de la conservacion de los trabajos cuya difusion no haya
sido autorizada por los autores y garantizard el acceso a los mismos para evaluadores,

gestores u otras personas en los términos previstos en las disposiciones aplicables.”

4.2 Guia Docente G733 de la asignatura Trabajo Fin de Grado

Las condiciones de desarrollo del Trabajo Fin de Grado, citadas en las normativas anteriores,

se relnen en la Guia Docente de esta actividad o asignatura.

En su apartado 2, sobre prerrequisitos, se establece “Para poder matricularse del TFG es
necesario matricularse de todas las asignaturas que queden para completar la titulacion. Para

poder presentarlo y defenderlo, hay que tener aprobadas todas las asignaturas de la titulacion
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y acreditar haber alcanzado las competencias lingiiisticas establecidas en la Universidad de

Cantabria.”.

En su apartado 3, sobre competencias genéricas y especificas, se reproducen las mismas del

apartado 3.3 de este Pliego de Condiciones.

En su apartado 4, sobre objetivos de la asignatura, se establecen: “Que el estudiante realice
un trabajo original, auténomo y personal, cuyo objetivo es mostrar la adquisicion de
competencias asociadas a la titulacion” y “Que el estudiante muestre sus competencias en la
elaboracion de una memoria que recoja el trabajo realizado y en la defensa en sesion publica
del mismo. El trabajo contendrd suficientes elementos de creacion personal y citardn

adecuadamente todas las fuentes utilizadas” .

En su apartado 5, sobre modalidades organizativas y métodos docentes, se establece el
siguiente reparto orientativo de 300 horas totales de la actividad: “Seminarios, tutorias,
sesiones de laboratorio, etc. realizados con el Director del Trabajo-30 horas”, “Evaluacion y
Defensa del TFG-15 horas”, “Busqueda y estudio de documentacion, trabajo autonomo de
laboratorio o de campo. Desarrollo del trabajo. Escritura de la memoria y preparacion de la

presentacion-225 horas”.
En su apartado 6, sobre organizacion docente de la asignatura, se establece:
=  “Organizacion de la oferta y asignacion de Trabajos Fin de Grado”

“El tema del TFG podrd definirse entre el alumno y el director del trabajo o ser asignado por

el Area de Proyectos.

Para iniciar el desarrollo del TFG, su titulo y sus lineas de desarrollo deberdn contar con la
conformidad del Tribunal correspondiente que esté en activo en ese momento. A tal efecto el
alumno lo solicitard formalmente en el Negociado de la Escuela mediante la Ficha de
Asignacion y que se deberd presentar al menos en la convocatoria anterior a la de la defensa
del trabajo. En el caso de que el informe sea desfavorable, el Tribunal deberad justificar

razonadamente el mismo.”

= “Temporizacion: convocatorias, fechas de entrega y defensa de cada convocatoria”.
Establece los siguientes fases y fechas de cumplimentacién: “Asignacion del TFG-Al

menos en una convocatoria anterior a la que se realice la defensa”, “Presentacion de
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n u

la memoria-Al menos una semana antes al acto de presentacion”, “Convocatorias de

defensa del TFG-Diciembre, Febrero, Mayo, Julio, Septiembre”

= “GEn qué consiste el TFG? (descripcion de la memoria y del material necesario para

realizar su defensa publica)”

“El Trabajo Fin de Grado podrd realizarse de acuerdo con el concepto cldsico de Proyecto que
se recoge en la norma UNE 157001 "CRITERIOS GENERALES PARA LA ELABORACION DE
PROYECTOS", estructurado en los ocho documentos bdsicos: Indice General, Memoria,
Anexos, Planos, Pliego de Condiciones, Estado de Mediciones, Presupuesto y, cuando proceda,
Estudios con Entidad Propia. Dependiendo del tipo de Trabajo, especialmente los ligados a
modelos experimentales y prototipos, o con alto contenido informdtico, puede ser conveniente
otra estructuracion mds acorde con la naturaleza de estos trabajos. En esos casos se
mantendrd en lo posible y con las adaptaciones necesarias, la estructura tradicional ya que

ello facilitard su posterior andlisis y revision y proporcionard uniformidad en la presentacion.
El Trabajo Fin de Grado realizado quedard plasmado en un documento en formato PDF.

El formato del documento respetard lo indicado en
http://web.unican.es/centros/etsiit/Paginas/TFG.aspx.

La presentacion ha de realizarse en formato pdster en una sesion publica de hasta tres horas
de duracion como tiempo de referencia. Es decir, el alumno se apoyard en un pdster de tamafio
Al y podrd afiadir, opcionalmente, una presentacion utilizando un ordenador portdtil o la

presentacion de un demostrador en una pequefia mesa.”
=  “Observaciones”

“Los datos de esta guia académica se extraen de la Memoria del Plan de Estudios y de la
Normativa de Trabajo Fin de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, aprobada en

Comision Académica de Ingenieria Industrial de 15 de diciembre de 2020.”
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En su apartado 7, sobre métodos y criterios de evaluacidn, se establece:
= “Composicion del tribunal encargado de juzgarla”

“Para evaluar los TFG se constituird un Tribunal para cada Materia Optativa reconocida en el
Plan de Estudios: 1) Gestion y Organizacion Industrial, 2) Disefio Mecdnico, 3)

Electroenergética, 4) Electronica y Automdtica y 5) Quimica.

En cada convocatoria se elegird para cada Materia Optativa entre la lista de los profesores
con docencia de los Grados de la familia Industrial a 4 profesores para formar parte de los
Tribunales de Trabajos Fin de Grado cuya composicion serd la de presidente, secretario y dos
Vocales. En cada tribunal el presidente serd preferentemente un profesor del drea de la

Materia Optativa. Las designaciones de los profesores se realizardn de forma rotativa.”
= “Descripcion del acto de defensa”

“La presentacion consiste en que, a lo largo de la sesion, los miembros del tribunal (juntos o
individualmente) reciben una explicacion por parte del alumno y las respuestas a las preguntas
que pudieran formular. El alumno se mantiene en el poster durante la sesion o bien se cita con
los miembros del tribunal. Fuera del tiempo de explicacion del alumno a los miembros del
tribunal los posters quedan a exposicion publica y el alumno puede atender a los interesados

en el trabajo.”

= “Criterios de valoracion orientativos. Establece los siguientes criterios y ponderacion:
“Calidad cientifica y técnica del TFG presentado-30%", “Calidad del material
entregado-30%", “Claridad expositiva-25%” y “Capacidad de debate y la defensa

argumental-15%"
=  “Observaciones”
“El Tribunal rellenard el Acta con las calificaciones correspondientes y la firmard.

El presidente entregard en el Negociado de la Escuela el Acta, los documentos con las
calificaciones y la copia en formato pdf del Trabajo Fin de Grado. El Negociado publicard las

calificaciones.

Cuando parte del Trabajo Fin de Grado haya sido realizado con la ayuda y participacion de

empresas privadas, el Director del Trabajo podrd solicitar a la Comision Académica, que para
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su depdsito en la biblioteca se entregue una version de la memoria en la que aquellos datos

confidenciales de la empresa o del Trabajo fin de Grado sean omitidos.

Los alumnos que lo soliciten recibirdn por escrito una argumentacion de las deficiencias

observadas por el Tribunal.”

Termina la Guia docente con una observacidon en su apartado 8, sobre competencias
lingliisticas en inglés, que dice: “Se admite, sin ser obligatorio, la presentacion del documento
y defensa en inglés. En el caso de alumnos que realizan el proyecto en un programa de
intercambio internacional, podrdn presentar el documento en el idioma de la universidad en

el que se realiza el trabajo”.

4.2 Normativa del Trabajo Fin de Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y
de Telecomunicacién (ETSIlyT) (Comision Académica de 19 de
noviembre de 2021)

Su contenido establece las siguientes condiciones:

“1. CONSIDERACIONES GENERALES

1. El Trabajo Fin de Grado (en adelante TFG) es un trabajo original, auténomo y personal
realizado por el estudiante, cuyo objetivo es mostrar la adquisicion de competencias asociadas

a la titulacion.

2. EITFG debe ser dirigido por un “Director de Trabajo”. El estudiante deberd confeccionar una
memoria que recoja el trabajo realizado, el cual defenderd en sesion publica ante un Tribunal,
que lo calificard. El trabajo contendrad suficientes elementos de creacion personal y citardn

adecuadamente todas las fuentes usadas.
2. TIPOS DE TRABAJO
Los TFG atenderdn a una de las siguientes tipologias:

a) Proyecto cldsico: pueden versar, por ejemplo, sobre el disefio e incluso la fabricacion de un
prototipo, la ingenieria de una instalacion de produccion, la implantacion de un sistema en
cualquier campo de la ingenieria o un proyecto integral de naturaleza profesional. En este

apartado se incluyen los Proyectos de Instalaciones y Plantas Industriales.
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b) Estudios técnicos, organizativos o economicos: realizacion de estudios de equipos, sistemas,
servicios, productos y mercados que traten cualquiera de los aspectos de disefio, planificacion,
produccion, gestion, explotacion, comunicacidn, informacion y cualquier otro propio de los
campos de estudio de la titulacion, que integre las competencias propias de la misma,
relacionando cuando proceda alternativas técnicas con evaluaciones econdmicas, discusion y
valoracion de los resultados. En este apartado se incluyen los Proyectos de Desarrollo de

Prototipos.

c) Trabajos tedricos, experimentales o numéricos, trabajos de naturaleza tedrica,
computacional o experimental, en conexion con las lineas de investigacion y desarrollo de los
Departamentos implicados en la Titulacion, que constituyan una contribucion a la técnica en
los diversos campos de estudio de la Titulacidn, incluyendo, cuando proceda, evaluacion
econdomica, discusion y valoracion de los resultados. En este apartado se incluyen los Proyectos
de Productos Software, los Proyectos de Investigacion y los Proyectos de Consultoria y

Auditoria.
3. DIRECCION

1. El Director de un Trabajo Fin de Grado puede ser un profesor que imparta docencia en
alguno de los Grados y Mdsteres de la familia Industrial de la Escuela, esto es, Grados en
Ingenieria en Tecnologias Industriales, Ingenieria Mecdnica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria
Electronica y Automdtica, Ingenieria Quimica y Mdsteres en Ingenieria Industrial y de
Investigacion en Ingenieria Industrial. Igualmente, pueden ser Directores de un TFG los
investigadores con suficiencia investigadora que impartan docencia en dichas titulaciones. Los
profesores de la Escuela que no impartan docencia en alguna de las titulaciones mencionadas

podrdn ser directores de un TFG con el visto bueno de la Comision Académica.

2. EI TFG podrd ser realizado en una empresa bajo la direccion de un titulado superior de la
misma. Se incluyen también en este supuesto los titulados (ingeniero, licenciado, arquitecto,
y grado o mdster universitario) contratados por la Universidad de Cantabria en proyectos de
investigacion. En estos dos supuestos la propuesta deberd contar con la aprobacion del
Subdirector-Jefe de estudios. Dicha propuesta ha de especificar, a la vez, la designacion de un

Profesor Ponente, que cumpla las condiciones para ser director del TFG segun se indica en el
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apartado anterior. Dicho Profesor Ponente actuard de coordinador entre el director del TFG y

el Centro.

3. El Trabajo Fin de Grado podrd ser co-dirigido,” (codirigido,) “siempre que los Directores

cumplan los requisitos anteriores, y haciendo constar una lista de los mismos en la memoria.

4. La realizacion del TFG dentro del programa Erasmus - Socrates u otros convenios de
colaboracion referentes al Plan de Estudios tendrd la convalidacion que se contemple en el

propio convenio.
4. CONTENIDO Y ESTRUCTURA DEL TFG

1. El Trabajo Fin de Grado se realizard preferentemente de acuerdo con el concepto cldsico de
Proyecto que se recoge en la norma UNE 157001 "CRITERIOS GENERALES PARA LA
ELABORACION DE PROYECTOS", estructurado en los ocho documentos bdsicos: Indice General,
Memoria, Anexos (Cdlculos, Sequridad, Medio Ambiente, etc.), Planos, Pliego de Condiciones,

Estado de Mediciones, Presupuesto y, cuando proceda, Estudios con Entidad Propia.

2. Dependiendo del tipo de Trabajo, especialmente los ligados a modelos experimentales y
prototipos, o con alto contenido informdtico, puede ser conveniente otra estructuracion mds
acorde con la naturaleza de estos proyectos. En esos casos se mantendrd en lo posible y con
las adaptaciones necesarias la estructura tradicional, ya que ello facilitard su posterior andlisis

y revision y proporcionard uniformidad en la presentacion.

3. El Trabajo Fin de Grado realizado quedard plasmado en un documento en formato PDF.
4. El formato respetard lo indicado al final de esta normativa.

5. MATRICULA Y CONVOCATORIAS DEL TFG

1. La matricula del TFG se podrd efectuar en cualquiera de los periodos hdbiles abonando las
tasas correspondientes a los créditos fijados para el mismo. Los plazos de matricula del TFG

serdn establecidos por el Negociado del Centro.

2. Si el estudiante estd matriculado del TFG y no puede defenderlo en dicho curso académico,

deberd matricularse nuevamente cuando esté en disposicion de defenderlo.

3. Las convocatorias ordinarias en un curso académico se hardn publicas en un plazo mdximo

de un mes desde el inicio del curso. Los estudiantes podrdn solicitar la convocatoria de tribunal
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de forma extraordinaria en otras fechas que estardn sujetas al informe favorable del Jefe de

Estudios.
6. ASIGNACION DEL TITULO Y DIRECTOR DEL TFG

1. El tema del TFG podrd definirse entre el alumno y el Director del trabajo o ser asignado por

el Area de Proyectos de Ingenieria.

2. Para iniciar el desarrollo del TFG, su titulo y sus lineas de desarrollo deberdn contar con la
conformidad del Tribunal correspondiente que esté en activo en ese momento. A tal efecto, el
alumno lo solicitard en el Negociado de la Escuela mediante la Ficha de Asignacidon recogida
en el anexo y que se deberd presentar al menos en la convocatoria anterior a la de la defensa
del proyecto. En el caso de que el informe sea desfavorable, el Tribunal deberd justificar

razonadamente el mismo.
7. DESIGNACION DE TRIBUNALES
1. Para evaluar los TFG se constituird un Tribunal para la Titulacion.

2. En cada convocatoria se elegird entre los profesores con docencia en Grados de la familia
Industrial a 3 profesores (1 presidente, 1 secretario y un 1 vocal) para formar parte del
Tribunal. Asimismo, se designard a un suplente que deberd estar presente en la constitucion

del tribunal y actuar como miembro cuando fuera necesario.
3. La composicion del Tribunal se hard publica con suficiente antelacion.

4. La designacion de un profesor como miembro del Tribunal es irrenunciable, salvo causa de
fuerza mayor o circunstancia especial que lo impida. En este ultimo caso el profesor deberd
solicitar su renuncia por escrito, dirigido al Subdirector-Jefe de Estudios y al director de

departamento correspondiente, manifestando el motivo.

5. La designacion de los profesores serd rotativa. En el caso de fuerza mayor o circunstancia
especial que impida actuar como tribunal a un miembro designado éste pasard a formar parte

del tribunal inmediatamente siguiente.
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8. PRESENTACION A EXAMEN

1. SAlo podrdn proceder a la presentacion del TFG los alumnos que hayan aprobado todos los
demds créditos de la Titulacion y tengan la conformidad del Tribunal a través de la ficha de

asignacion.

2. Para proceder a la presentacion del TFG, el Director del proyecto o el Ponente, dard
previamente su autorizacion por escrito, segun la ficha de autorizacion recogida en el anexo,

y, si lo considera oportuno, podrd acompafarla de un informe para el Tribunal.

3. Para realizar el examen, el alumno deberd entregar en el Negociado del Centro el
documento TFG y su resumen, ambos en formato PDF, seqgun las indicaciones del anexo al
menos cinco dias antes del comienzo del acto de presentacion. Al inicio del TFG se ha de incluir

un resumen que, junto con el titulo, deben estar redactados en espafiol y en inglés.
4. El Jefe de Estudios propondrd la fecha y hora de convocatoria del Tribunal.

5. El Negociado del Centro serd el encargado de publicar el lugar, fecha y hora para la
presentacion de los trabajos y hard llegar a cada miembro del Tribunal una copia (PDF) de los
documentos del TFG, con una antelacion de, al menos, cuatro dias antes de la presentacion
del TFG. En el caso de que alguno de los miembros del Tribunal, a la vista de la memoria
considere que el trabajo no tiene la calidad suficiente para ser declarado apto, al menos 24
horas antes de defensa publica lo comunicard al Subdirector-Jefe de Estudios de la titulacion,
que se lo hard saber al estudiante y al resto de miembros del tribunal. El Subdirector-Jefe de

Estudios se reunird con los miembros del Tribunal para resolver de la forma mds adecuada.

6. Para que actue el Tribunal deberdn estar presentes tres miembros del mismo. La presidencia
recaerd en el profesor de mayor categoria docente y antigiiedad. Ejercerd como secretario el

profesor de menor categoria docente y antigliedad.

7. La presentacion ha de realizarse en formato pdster en una sesion publica de hasta tres horas
de duracion como tiempo de referencia. Es decir, el alumno se apoyard en un pdster de tamafio
Al y podrd afnadir, opcionalmente, una presentacion utilizando un ordenador portdtil o la
presentacion de un demostrador en una pequefia mesa. La presentacion consiste en que, a lo
largo de la sesion, los miembros del tribunal (juntos o individualmente) reciben una explicacion

por parte del alumno y las respuestas a las preguntas que pudieran formular. El alumno se
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mantiene en el poster durante la sesion o bien se cita con los miembros del tribunal. Fuera del
tiempo de explicacion del alumno a los miembros del tribunal los posters quedan a exposicion

publica y el alumno puede atender a los interesados en el trabajo.
9. EVALUACION DEL TFG

1. Una vez finalizadas todas las presentaciones de una convocatoria, el Tribunal calificard los
TFG teniendo en cuenta la calidad del contenido del documento, la adecuacion de la
estructura, la claridad en la exposicion, las respuestas dadas a las preguntas que le formulen

y, en su caso, la informacion aportada por el Director del TFG.
2. El Tribunal rellenard el Acta con las calificaciones correspondientes y la firmara.

3. El Presidente entregard en el Negociado de la Escuela el Acta los documentos con las

calificaciones del Trabajo Fin de Grado. El Negociado publicard las calificaciones.

4. Cuando parte del TFG haya sido realizado con la ayuda y participacion de empresas
privadas, el Director del Proyecto podra solicitar a la Comision Académica de los estudios
correspondientes, que para su depdsito en la biblioteca se entregue una version de la memoria

en la que aquellos datos confidenciales de la empresa o del TFG sean omitidos.

5. Los alumnos que lo soliciten recibirdn por escrito una argumentacion de las deficiencias

observadas por el Tribunal.
10. REPOSITORIO UCrea

1. Con el fin de dar cumplimiento a la normativa sobre politica institucional de acceso abierto
a la produccion académica, cientifica e investigadora de la Universidad de Cantabria
(Repositorio Ucrea), una vez finalizada la presentacion de los TFG, aquellos que resulten

aprobados deberdn depositarse en el repositorio institucional de acceso abierto de la UC.

2. Para realizar este depdsito, la Secretaria del Centro enviard una copia de los trabajos en
formato electronico a la Biblioteca Universitaria junto con el documento de consentimiento

de los autores y la modalidad de acceso elegida.

3. La Biblioteca se ocupard también de la conservacion de los trabajos cuya difusion no haya
sido autorizada por los autores y garantizard el acceso a los mismos para evaluadores,

gestores u otras personas en los términos previstos en las disposiciones aplicables.
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11.- PROYECTOS FIN DE GRADO REALIZADOS EN PROGRAMAS DE INTERCAMBIO (Adaptacion
de lo aprobado en JUNTA DE ESCUELA DE 26- Junio-2008)

En el caso de que un alumno que participe en un programa de intercambio: Erasmus, u otro,
incluya el TFG en el acuerdo académico deberd presentar en el Negociado de la Escuela la
memoria del Trabajo Fin de Grado en disco compacto, con cardtula correspondiente e
impresos solicitados a todos los estudiantes del Grado (autorizacion de consulta en linea y

documento de recogida de datos de egresados).”

En el caso de que dicho alumno no se matricule del TFG, se aplicard el punto 1.11 del titulo VI

de la Normativa de Gestion Académica.
11.1 Compromiso del estudiante

El estudiante se compromete a realizar su matricula conforme a la normativa de la
Universidad en general y del Centro en particular. En dicha matricula deberdn incluirse todas

las asignaturas previstas en el impreso del Plan de Estudios.

Si el alumno no cumple el compromiso indicado en la normativa no se considera el TFG

realizado en el programa de intercambio para su inclusion en el expediente.

Para el caso en el que el Alumno que participa en el programa de intercambio, incluyendo el
TFG en el acuerdo académico, se haya matriculado en éste, pero al finalizar el programa de

intercambio no haya superado todos los créditos del plan de estudios a excepcion del TFG

a) Se le guarda la calificacion a la espera de la ultima convocatoria del curso que corresponde

a su programa de intercambio.

b) Si al finalizar el curso sigue en la misma circunstancia de no haber superado todos los

créditos:

Se le asigna un director y podrd presentar el trabajo realizado en el programa de intercambio
ante el tribunal de TFG cuando el director dé el “visto bueno” con la ficha de “autorizacion de

presentacion a examen”.
No requiere el tramite de aprobacion de la ficha de “asignacion de titulo y director”.

No requiere cambio de formato, sino que entrega el documento generado en la Universidad

de destino, aportando un resumen en castellano e inglés.
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El Presidente podrd solicitar al Coordinador Erasmus la calificacion obtenida por el alumno en
la Universidad de destino traducida al sistema Espafol.” (espainol).” Esta calificacion no

condiciona la decision del tribunal.”

Esta normativa de la ETSIIlyT nombra los impresos relativos a estas condiciones académicas y

cita como anexos los siguientes:
= Ficha de asignacién de titulo y director del Trabajo Fin de Grado
= Ficha de autorizacidn de presentacion a examen del Trabajo Fin de Grado
= Hoja de Resumen del Trabajo Fin de Grado
=  Formatos (portada e indices generales) del documento Trabajo Fin de Grado

También nombra otro impreso de consentimiento para depdsito en el repositorio
institucional UCrea para dar cumplimiento a la normativa anterior de Gestién Académica,

pero no se incluye en el anexo.

Adicionalmente, la ETSIIyT solicita otro impreso para el seguimiento de sus egresados. Los
impresos administrativos necesarios pueden obtenerse en la web de la ETSIIYT y se relacionan

a continuacion:
= Ficha de asignacién de titulo y director del Trabajo Fin de Grado
= Ficha de autorizacion de presentacion a examen del Trabajo Fin de Grado
= |mpreso de consentimiento UCrea

= |mpreso de seguimiento de egresados
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5. NORMAS TECNICAS FORMALES DEL DOCUMENTO

Sin perjuicio de las recomendaciones del apartado 4.2 y las instrucciones del apartado 4.3
sobre condiciones formales de estructura y edicidon del documento, el autor considera que en
estos trabajos académicos resulta oportuno aplicar los criterios generales de los documentos
profesionales Informe Pericial, Proyecto Técnico y Proyecto de actividad, regulados en las
normas UNE 197001 de julio de 2019, UNE 157001 de junio de 2014, y UNE 157601 de julio
de 2007. Por este motivo, a continuacion, se establecen las condiciones formales del

documento.

Dado el objeto del Trabajo Fin de Grado, se descarta el formato de proyecto de actividad y se
adopta el de informe pericial con adiciones del formato de proyecto técnico. Estas
condiciones se concretan en las correspondencias, modificaciones y consideraciones

siguientes (en mayusculas se nombran los documentos del TFG).

= Se atienden las consideraciones sobre titulo, identificacidn (inicial y final) y paginacién

del informe pericial.

= La declaracion de tachas y el juramento o promesa del informe pericial no procede

incluirlos y se descartan.

= Se adopta el indice general del informe de pericial agregando apartados para los
documentos procedentes del formato del proyecto técnico, simplemente INDICE
GENERAL del TFG. En este sentido, el cuerpo del informe y los anejos se corresponden
con la Memoria y los Anexos del TFG, respectivamente. Los apartados afiadidos al
indice General se corresponden con documentos agregados que se citan mds tarde y
son: Planos, Pliego de Condiciones, Mediciones, Presupuesto y Estudios con Entidad

Propia (si es el caso).

= El cuerpo del informe se corresponde con la memoria del proyecto técnico,
simplemente MEMORIA del TFG. La memoria del TFG se estructura con las pautas de
un informe pericial, en las siguientes partes: objeto, alcance, antecedentes,
consideraciones preliminares, documentos de referencia, terminologia y abreviaturas,

desarrollo del estudio y conclusiones.
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= Los anejos del informe se corresponden con los anexos del proyecto técnico,

simplemente ANEXOS del TFG.

= Se anaden los documentos PLANOS, PLIEGO DE CONDICIONES, MEDICIONES y

PRESUPUESTO como en los proyectos técnicos.

= El documento MEDICIONES no procede porque este trabajo no comporta una

realizacién material ni actividades experimentales. Carece de contenido concreto.

= El documento PRESUPUESTO no procede porque este trabajo no comporta una
realizacién material ni ha requerido costes econdmicos de desarrollo. Carece de

contenido concreto.
= Noseincluye el documento ESTUDIOS CON ENTIDAD PROPIA.

En relacidon con el apartado Documentos de referencia de la Memoria se establecen las
condiciones de presentacién de referencias conforme a los indicado en la norma UNE-ISO

690:2013, subapartado 5.2 en este apartado.

5.1 Norma de Informes Periciales UNE 197001

A continuacion, se incluyen los contenidos de la norma sobre criterios generales para la
elaboracion de informes periciales, que seran de aplicacién en el formato de este TFG. Los

puntos 0 a 4 de la norma no son de aplicacion en los TFG.

El contenido del TFG atenderd a lo indicado en el apartado 5, sobre contenido del informe

pericial, que extractamos y relacionamos a continuacioén:

“Todo informe pericial debe constar de la siguiente estructura bdsica:
a) Titulo.

b) Identificacion.

¢) Paginacion.”

La declaracion de tachas y el requisito de veracidad no son de aplicacién en los TFG y no

forman parte del contenido del TFG.
“f) Indice del cuerpo del informe y de los anejos (si procede).

g) Cuerpo del informe.
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h) Anejos (si procede).

5.1 Titulo

Todo informe pericial debe tener un titulo que lo identifique de forma clara e inequivoca.
5.2 Identificacion

Es el elemento que contiene los datos necesarios, que a continuacion se detallan, para

identificar el informe pericial:
5.2.1 Al inicio del informe

a) El titulo y su cddigo o referencia de identificacion. Debe existir una correspondencia univoca
entre el codigo o la referencia del informe correspondiente, de forma que no pueda haber en

un mismo emisor otro informe que disponga de la misma identificacion.

b) El nombre del organismo u organismos a los que se dirige el informe pericial y el numero de

expediente o procedimiento, si lo hubiera.

c) El nombre y apellidos del perito, su titulacion, y, en su caso, colegio o entidad a la que
pertenece, numero de colegiado/asociado y si dispone de numero de registro como
profesional experto certificado o certificado de cualificacion profesional en la materia objeto
de la pericia, documento de identificacion, domicilio profesional, teléfono, fax, correo
electronico y cualquier otro identificador profesional que pudiera existir, salvo aquellos cuya

revelacion no sea legalmente procedente.

d) El nombre, apellidos y documento de identificacion del solicitante del informe pericial, sea
en nombre propio o en representacion de otra persona fisica o juridica, cuyos datos también
deben figurar y cualquier otro identificador que pudiera existir, cuya revelacion sea

legalmente procedente.

e) En el caso en que el objeto del informe pericial contemple un emplazamiento geogrdfico
concreto, se debe definir dicho emplazamiento (direccion y poblacion) y, si procede, sus

coordenadas geogrdficas.”
Los puntos fy g no son de aplicacién en los TFG.

h) Cuando proceda, si existen mds de un informe sobre un mismo asunto, ampliacion o

correccion, estos deben estar clara e inequivocamente identificados, indicando la referencia.
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5.2.2 Al final del informe

a) Cuando proceda, la descripcion del sistema del aseguramiento de la integridad del informe,

utilizado por el perito.

b) La firma del perito o peritos autores del informe pericial.
c) La fecha de emision del informe pericial.

5.3 Paginacion

En todas las pdginas del informe pericial debe figurar el cddigo o referencia de identificacion,

el numero de pdgina y el numero total de pdginas.”
La declaracién de tachas y el requisito de veracidad no son de aplicacion en los TFG.
5.6 Indice general del cuerpo del informe y de los anejos

El indice general del informe pericial tiene como mision el facilitar la localizacion de todos y

cada uno de los capitulos y apartados.

El indice debe indicar el nimero de pdgina en que se inicia cada uno de los capitulos y

apartados del informe pericial.
5.7 Cuerpo del informe pericial
5.7.1 Generalidades

El cuerpo del informe pericial es el documento principal de su estructura y asume la funcion

de presentar y justificar las conclusiones.

El cuerpo del informe pericial debe ser claramente comprensible por todos los interesados,
especialmente en lo que se refiere a sus objetivos, las investigaciones realizadas y las razones

que han conducido a las conclusiones adoptadas.
5.7.2 Contenido

El orden y la denominacion de los capitulos propuestos pueden variar si existen normas
especificas para el tipo de pericia desarrollada o la entidad que va a realizar la pericial tiene

procedimientos especificos.

A continuacion, se indica la estructura minima que debe tener el contenido de un informe
pericial:
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1 OBJETO
En este capitulo del cuerpo del informe pericial se debe indicar su finalidad.
2 ALCANCE

En este capitulo del cuerpo del informe pericial se deben indicar las cuestiones planteadas por

el solicitante.
3 ANTECEDENTES

En este capitulo se deben indicar los hechos, cosas, sucesos o asuntos que se hayan producido
con anterioridad al inicio del informe pericial, relacionados con la pericia en curso y que estén

en conocimiento del perito.
4 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En este capitulo del cuerpo del informe pericial se deben enumerar todos aquellos datos de
partida y actuaciones necesarias para la comprension de la investigacion llevada a cabo y su

metodologia empleada.

Se podrd incluir, en caso necesario, los criterios y técnicas utilizadas para garantizar la

representatividad de la muestra objeto del informe pericial.
5 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Este capitulo del cuerpo del informe pericial debe recoger el conjunto de disposiciones
normativas, otras normas de no obligado cumplimiento, la buena prdctica profesional y la

bibliografia que se han tenido en cuenta, y que hayan sido citadas en el informe pericial.
6 TERMINOLOGIA Y ABREVIATURAS

En este capitulo del cuerpo del informe pericial se deben relacionar todas las definiciones de
palabras técnicas, asi como el desarrollo y significado de todas las abreviaturas o siglas que

se hayan utilizado en el informe pericial.”

El punto 7 del contenido de informe pericial, relativo al desarrollo del estudio, es la parte
central del TFG y también de su Memoria. Su estructura sera acorde con la naturaleza del
contenido técnico del TFG. No se establecen condiciones particulares para esta parte de la

Memoria (desarrollo del estudio) en este Pliego de Condiciones.

126 | 135



Pliego de condiciones GITI/23-24/)GM Disefio y analisis de transformador trifasico

8 CONCLUSIONES

En este capitulo del cuerpo del informe pericial se debe establecer de forma inequivoca la
exposicion técnica y experta resumida que se emite sobre los extremos que constan en el

apartado 5.7.2 (punto 2 ALCANCE).

NOTA Se pueden afadir consideraciones adicionales que a juicio del perito maticen las

conclusiones.
5.8 anejos

Los anejos forman parte inseparable de la estructura del informe pericial, y deben estar

recogidos en el indice general.
Asimismo, deben estar identificados de manera correlativa y paginados de forma inequivoca.

Como anejo, el perito puede incluir las referencias, documentos, planos, fotografias, muestras
y procedimientos de toma y conservacion de estas, etc. que puedan fundamentar las

conclusiones del informe pericial.”

5.2 Norma de Proyectos Técnicos UNE 157001

A continuacidn, se incluyen algunos contenidos de la norma sobre criterios generales para la
elaboracion formal de los documentos que constituyen un proyecto técnico, que se aplicaran
en el formato y edicion de este TFG. Los puntos 0 a 5 de la norma no se aplican en los TFG con

este tipo de estudios.

El contenido del TFG atenderd a lo indicado en los extractos de los apartados 6 a 11 que

recopilamos a continuacion.

En relacion con el apartado 6, sobre la memoria, y subapartado 6.1 sobre generalidades se

indican las siguientes condiciones a aplicar en el documento Memoria del TFG:

“La Memoria es uno de los documentos que constituyen el Proyecto y asume la funcion

fundamental de nexo de unidn entre todos ellos.

Tiene como mision justificar las soluciones adoptadas” y sigue “y, conjuntamente con los

planos y el pliego de condiciones, debe describir de forma univoca el objeto del Proyecto.

La Memoria debe ser claramente comprensible, no sélo por profesionales especialistas sino
por terceros, en particular por el cliente, y especialmente en lo que se refiere a los objetivos
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del Proyecto, las alternativas estudiadas, sus ventajas e inconvenientes, y las razones que han

conducido a la solucion elegida.”

Se afladen estas condiciones del subapartado 6.10 sobre el orden de prioridad entre los

documentos:

“En este capitulo de la memoria el autor del Proyecto, frente a posibles discrepancias, debe

establecer el orden de prioridad de los documentos del Proyecto.

Si no se especifica otra cosa, el orden de prioridad debe ser el siguiente:
1 Planos.

2 Pliego de condiciones.

3 Presupuesto.

4 Memoria.

En relacion con el apartado 7, sobre los anexos, se indican las siguientes condiciones a aplicar

en el documento Anexos del TFG:
7.1 Generalidades

El documento Anexos estd formado por los documentos que desarrollan, justifican o aclaran

apartados especificos de la memoria u otros documentos del Proyecto.
7.2 Contenido

El documento Anexos, si forma parte de un volumen distinto al documento principal, se debe
iniciar con un indice que haga referencia a cada uno de los documentos, capitulos y apartados

que lo componen, con el fin de facilitar su utilizacion.

Este documento debe contener los anejos necesarios (segun proceda en cada caso)

correspondientes a:

- Documentacion de partida. Este Anexo debe incluir aquellos documentos que se han tenido

en cuenta para establecer los requisitos de disefio.

- Cdlculos. Este Anexo o Anexos tienen como mision justificar las formulas aplicadas, las
soluciones adoptadas y, conjuntamente con los documentos planos y el pliego de condiciones,

debe describir de forma univoca el objeto del Proyecto.

128 | 135



Pliego de condiciones GITI/23-24/)GM Disefio y analisis de transformador trifasico

Debe contener las hipdtesis de partida, los criterios y procedimientos de cdlculo, asi como los
resultados finales base del dimensionado o comprobacion de los distintos elementos que

constituyen el objeto del Proyecto.
- Anexos de aplicacion en funcion del ambito del Proyecto, son, por ejemplo:

- Sequridad (prevencidn de incendios, sanidad, radiaciones, publica

concurrencia,etc.).
- Medio ambiente (acustica, residuos, emisiones, etc.).
- Eficiencia energética.

- Emplazamiento del proyecto, Geotécnicos, Hidrdulicos, Hidroldgicos,

Pluviométricos, etc.
- Gestion de residuos.
- Otros.

- Estudios con entidad propia

Este documento debe contener todos aquellos estudios que deban incluirse en el Proyecto por

exigencias legales.
Debe comprender, entre otros y sin cardcter limitativo, los relativos a:

- Estudio Bdsico de Seguridad y Salud o Estudio de Seguridad y Salud, segun

corresponda.
- Estudio de Impacto Ambiental.

Cada anexo debe contener la justificacion del cumplimiento de la normativa legal vigente

aplicable y, si procede, de las férmulas aplicadas para el cdlculo.
- Otros documentos que justifiquen y aclaren conceptos expresados en el Proyecto
Se pueden incluir:

- Catdlogos de los elementos constitutivos del objeto del Proyecto.

- Listados.

- Informacion en soportes I6gicos, magnéticos, dpticos o cualquier otro.
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- Maquetas o modelos.
- Otros documentos que se juzguen necesarios.”

En relacion con el apartado 8, sobre los planos, se indican las siguientes condiciones a aplicar

en el documento Planos del TFG:
8.1 Generalidades

El documento Planos es uno de los documentos que constituyen el Proyecto y tiene como

mision, junto con la memoria, definir de forma univoca el objeto del Proyecto.
8.2 Contenido

El documento Planos se debe iniciar con un indice que haga referencia a cada uno de los planos

que contiene, indicando su ubicacion en el documento, con el fin de facilitar su utilizacion.

Cada uno de los planos debe contener la informacion grdfica, alfanumérica, de cddigos y de

escala, necesaria para su comprension y correcta ejecucion de lo representado.

Los planos y la documentacion técnica, en cuanto a principios generales de representacion,
cajetines, indicaciones, escritura, rotulacion, acotacion, simbolos grdficos, plegado, listas de
elementos, escalas, métodos de proyeccion, formatos y presentacion de los elementos
grdficos y gestion de la informacion técnica asistida por ordenador, deben tener en cuenta,
salvo indicacidon en contra del autor del Proyecto, lo indicado en las siguientes Normas: UNE
1027, UNE 1032, UNE 1035, UNE 1039, UNE 1089-1, UNE 1089-2, UNE 1135, UNE 1166-1,
UNE-EN ISO 3098-0, UNE-EN ISO 3098-2, UNE-EN ISO 3098-3, UNE-EN ISO 3098-4, UNE-EN
ISO 3098-5, UNE-EN ISO 3098-6, UNE-EN ISO 5455, UNE-EN ISO 5456-1, UNE-EN ISO 5456-2,
UNE-EN ISO 5456-3, UNE-EN ISO 5457, UNE-EN ISO 6433, UNE-EN ISO 10209-2, UNE-EN ISO
11442-1, UNE-EN ISO 11442-2, UNE-EN ISO 11442-3, UNE-EN ISO 11442-4, UNE-EN ISO 81714-
1.

En relacién con el apartado 9, sobre el pliego de condiciones, se indican las siguientes

recomendaciones generales a aplicar en este documento Pliego de Condiciones del TFG:

“El Pliego de condiciones se debe iniciar con un indice que haga referencia a cada uno de los

documentos, los capitulos y apartados que lo componen, con el fin de facilitar su utilizacion”.
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Debe contener: indicando sobre contenido relativo a normas y reglamentacién en uno de sus
puntos “d) La reglamentacion y la normativa aplicables incluyendo las recomendaciones o
normas de no obligado cumplimiento que, sin ser preceptivas, se consideran de necesaria

aplicacion al Proyecto a criterio de su autor.”

En relacién con el apartado 10, sobre mediciones, se indican las siguientes recomendaciones

a aplicar en el documento Mediciones del TFG:

Sobre generalidades, “El documento mediciones es uno de los documentos del Proyecto y tiene
como mision definir y determinar las unidades de cada partida o unidad de obra que
configuran la totalidad del producto, obra, edificio, instalacion y servicios objeto del Proyecto,

basdndose en la informacion contenida en el documento "Planos".

Debe incluir el numero de unidades y definir las caracteristicas, modelos, tipos y dimensiones

de cada partida de obra o elemento del objeto del Proyecto.

Preferentemente se debe utilizar el sistema internacional de unidades conforme a la Norma

UNE 82100 (partes 0 a 13).

Se debe utilizar el concepto de partida alzada en aquellas unidades de obra en que no sea

posible desglosar, en forma razonable, el detalle de estas.”

Y sobre contenido, “El documento Mediciones, si forma parte de un volumen distinto al
principal, se debe iniciar con un indice que haga referencia a cada uno de los documentos, los

capitulos y apartados que lo componen, con el fin de facilitar su utilizacion.

Debe contender un listado completo de las partidas de obra que configuran la totalidad del

Proyecto.

Se debe subdividir en distintos apartados o subapartados, correspondientes a las partes mds

significativas del objeto del Proyecto.
Debe servir de base para la realizacion del Presupuesto.”

Con relacién al apartado 11, sobre presupuesto, se indican las siguientes recomendaciones a

aplicar en el documento Presupuesto del TFG:
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Sobre generalidades, “El Presupuesto es uno de los documentos del Proyecto y tiene como
mision determinar el coste econémico, en unidades monetarias, de la ejecucion material del

objeto del Proyecto especificando las partidas ejecutadas por contrata y/o por administracion.
Se debe basar en el documento de Mediciones y sequir su misma ordenacion.

En los proyectos administrativos es suficiente un resumen de las partidas mds importantes
(obras, cada una de las instalaciones, mobiliario y maquinaria, medidas correctoras,

prevencion de incendios, etc.).”

Y sobre contenido, “El Presupuesto se debe iniciar con un indice que haga referencia a cada
uno de los documentos, los capitulos y apartados que lo componen, con el fin de facilitar su
utilizacion.

El Presupuesto debe contener:

- un cuadro de precios unitarios de materiales, mano de obra y elementos auxiliares que

componen las partidas o unidades de obra;

- un cuadro de precios unitarios de las unidades de obra, de acuerdo con el documento de
mediciones y con la descomposicion correspondiente de materiales, mano de obra,

elementos auxiliares y costes indirectos;

- el presupuesto propiamente dicho que contenga la valoracion econdmica global,

desglosada y ordenada segun el documento de mediciones.

El Presupuesto debe establecer el alcance de los precios, indicando claramente si incluyen o

no conceptos tales como:

- gastos generales y beneficio industrial;
- impuestos, tasas y otras contribuciones;
- sequros;

- costes de certificacion y visado;

- permisos y licencias;

- cualquier otro concepto que influya en el coste final de materializacion del objeto del

proyecto.”
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5.3 Norma sobre Informacidon y documentacion, de directrices para la
redaccion de referencias bibliograficas y de citas de recursos de
informacion.

La citaciéon y listado de documentos referenciados en cualquier parte

del TFG atenderd a las condiciones estipuladas en la norma UNE-ISO

690 de mayo de 2013.
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PRESUPUESTO
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En este Trabajo de Fin de Grado (TFG), se ha optado por no considerar el aspecto econdmico,
tal como se detallé en la secciéon de alcance, por lo tanto, tampoco se ha elaborado un
presupuesto, como suele ser habitual en este tipo de estudios. Sin embargo, de haberse
realizado la presupuestacion, habria sido necesario tener en cuenta ciertos puntos especificos
del trabajo. Por ejemplo, en la eleccidn de materiales, como la ldmina de acero para el nicleo
y la preferencia del cobre sobre el aluminio a pesar de su menor costo. Asimismo, al
seleccionar el refrigerante, se deberian considerar los posibles costos de mantenimiento

futuro.

El presupuesto también incluiria el costo de la licencia del software utilizado, JMAG, cuyo
precio ronda los 1000 euros, dependiendo de la versidn, asi como el de un programa para la

generacion del disefio 3D.

Ademas, se tendria en cuenta el costo de la mano de obra para realizar los calculos, el uso del
software JMAG e incluso un posible proceso de aprendizaje previo si fuera necesario, asi como
la redaccion del proyecto final. Los materiales y el ensamblaje de las piezas representarian la
mayor parte del presupuesto, especialmente en el caso de transformadores de gran potencia,

donde estos costos pueden ser significativos.
A pesar de todos estos gastos, debido a las bajas pérdidas y la larga vida util de los

transformadores, los clientes tienen la posibilidad de amortizar su inversién a lo largo del

tiempo, lo que les permite hacer frente al desembolso necesario para adquirir uno.
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IDENTIFICACION FINAL

ASEGURAMIENTO DE LA INTEGRIDAD DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Normativa general

- Orden CIN/351/2009 del Ministerio de Ciencia e

Innovacién de 9 de febrero

Normativa legal universitaria

- Real Decreto 822/2021 de 28 de septiembre
- Resolucién de 15 de abril de 2013 de la UC

- Memoria de verificacion del Grado Universitario en

Ingenieria en Tecnologias Industriales de la UC

Normativa administrativa universitaria
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