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Conclusiones y Futuro :

Consideramos que la evolucion del software educativo esta siendo realmente rapida pero
quizds demasiado dispersa. Se realiza software educativo pero casi siempre con una
intencionalidad muy concreta, dirigida a un cierto 4mbito tematico en exclusiva.

Con este proyecto pretendemos a través de las dos herramientas desarrolladas, lograr un
mecanismo de construccion de software educativo que sea de proposito genérico y que sea la
informacién con la cual se le alimenta la que determine el 4mbito tematico del mismo. Una
herramienta de este estilo deberia acercar a todos los estamentos educativos al entorno de las
herramientas de Ensefianza Asistida por Ordenador, al separar la parte técnica de construccion
de las mismas de la parte de docencia pura.

En posteriores versiones se integrard soporte para nuevos formatos de imagenes como el
JPEG debido a que su indice de compresion permitira almacenar mayor cantidad de imagenes
en menos espacio. Por el momento los videos utilizan el propio sistema operativo para ser
visualizados en pantalla, esto , gracias al sistema DDE (cliente/servidor) que soporta el Visual
Basic, pero se piensa incluir en posteriores versiones controles propios de la aplicacion que
soporten el formato de video previamente mencionado e incluso el formato MPEG que , al
igual que el JPEG en imagenes , permite almacenar mas informacion en menor espacio.

Dentro de las consideraciones a futuro estd la exportacion de esta herramienta del
entorno PC a otras plataformas de forma que su capacidad de expansion sea mayor. El plan
inmediato es pasarla a un entorno UNIX .
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RESUMEN

El objeto del siguiente estudio es proponer un método préctico para la determinacion de Ia horaria de un transformador, que aporte ventajas,

tantoenla comoenla 6n, frente a otros métodos, siendo todos eflos estudiados en una practica de laboratorio para dar al ajurno una vision
cormpleta de fas distintas formas de abordar y resolver el problema.
5 L forrrader i T - e S ad
El método prop parte de e p en : smdoj : l.mlrlml:arm devzmdo.
primario con su b imo del dario y aplicar al i6n trifisica equilibrada en . dirml’anlx in es : mhmm
medidas: tension de alimentacion y teasiones entre los otros dos bornes primarios y uno del dario distingo del utilizado previamente. A partir

de estas medidas ]asdifaanesewadmm!axhdumelesn:diu(ﬁsaialmyalgeha;ms),seowme]alxndadel‘trmmﬁ;mndmh?ﬂcimd
proesodeaihﬂo?sehah@lmnﬁdo&em()&sicyWhMCadeS,O,c!w:?lﬁdlﬂamdmasommmnhmhcmdehmﬁammycﬁvm
valores de tension para comprobacion de idn de d dos, posibles desequilibrios entre fases, etc.

La posibilidad de usar formas de resoluci diante calculo, introduce mayor si "'_“y ¥ ‘asxcomohmihmmdemedms
sencillos y postatiles (es suficiente un volti y una calculadora). Todo eflo frente a otros métodas igualmente validos que requieren mayor mimero de
o incinal i dis 48 COStOSOS.

medidas y/o resof plejas (pr
Noomm;mpm&mﬁmheﬁadaddmwwﬁsﬁamma'wqdmdzspnsublemhny
Wlm&fmfmdedaamd@mmdnmme,m{ava ilitad: !a ds t 6 \‘emcan.iel. I ychlosfﬁsmms
métodos de resolucian, en efectuar los montajes y toma de datos necesarios, y posterionmertte determinar 1a horaria con los medios propios de cada método.
lanteado, asi como la posibilidad
deciloulopara P.C.,..).

grificas), ol

A6

Elphmmmmmwddmpﬁﬁwyw" id: ’m‘h ‘. i6n del probk
tiples i de medida (volti loscopio, mmltimetro )y @

1.~ INTRODUCCION

Los métodos de determinacion horaria no incluyen a la vez resoluciones mediante calculo y
utilizacion de aparatos de medida sencillos, por ello se ha desarrollado un método que incluya estas
caracteristicas. Para su aplicacion a la docencia, se disefia una practica que incluye los métodos
“clasicos” y el propuesto intentando facilitar al alumno una vision global de medios y métodos para
abordar y resolver el problema de la determinacion horaria de un transformador.

El texto siguiente corresponde a un “extracto” de los conocimientos que se proporcionan al
alumno en forma de documentacion entregada previamente a la realizacion de la practica de
laboratorio. Dicha documentacion pretende repasar y aclarar someramente conceptos de teoria, a la
par que introducir los conceptos “practicos”. Para una mejor comprension de lo expuesto se utiliza
un ejemplo que incluye los datos tomados, el proceso de resolucion y los resultados obtenidos.

Z.~ HORARIA DE UN TRANSFORMADOR

Dependiendo de como se conecten entre si las bobinas que constituy@ los devanados
primarios y secundarios de un transformador trifasico, se produciran desfases diferentes entre las
tensiones de vacio respectivas.

Los desfases introducidos se identifican por el llamado indice horario, o simplemente
horaria de un transformador, por similitud con la posicion de las agujas de un relo:i dopde el
minutero, siempre en las 12, representa el fasor de la tension en vacio del devanado primario y la
aguja horaria representa el fasor de la del secundario también en vacio. La comparacion ha de ser
entre tensiones del mismo tipo (simples o compuestas) y fases idénticas.
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La horaria indica el mimero de multiplos de "30°" que el fasor del secundario adelanta, o
retrasa, en relacién con el del primario en un sistema de tensiones equilibradas. El fasor del
secundario, representado por la aguja horaria, nos marcar por tanto horas "en punto".

La horaria de un transformador cambia si lo hace la secuencia de fases de las tensiones de
alimentacion. Para evitar confusiones, en este estudio se utiliza secuencia directa en la alimentacion.

3.~ DESCRIPCION DE METODOS

3.1.- METODO DE CORRIENTE CONTINUA

Este método consiste en aplicar tension a una fase del “
devanado primario y ver que polaridad posee su homoénima del R ‘
secundario, mediante un voltimetro de "cero centrado”
conectado en los extremos de la misma. A continuacién se
aplica un "golpe" de corriente continua a la fase primaria, con

lo que el voltimetro indicard que sentido presenta la fe.m.

inducida en la secundaria. Finalmente, conociendo la  Fig. I.- Método de corriente
configuracion del transformador se pueden deducir los continua
diagramas fasoriales de ambos devanados, y de ellos la horaria.

3.2.- METODO DE CORRIENTE ALTERNA

Se basa en unir un extremo de una fase del devanado primario
con otro de su homoénima secundaria. Seguidamente, se aplica
corriente alterna a la fase primaria y medimos la tension de
alimentacion, la inducida en la fase secundaria y la existente entre los
extremos no unidos de ambas fases. Si esta tltima es suma o
diferencia de las dos primeras, implica un sentido u otro de la fe.m.
inducida en el devanado secundario. Por dltimo, se procede a la
deduccion de los diagramas fasoriales y la horaria de igual forma que
en el método de corriente continua.

Fig. 2.- Método de

3.3.- MEDIANTE OSCILOSCOPIO EaCHE e
Mediante el uso de un osciloscopio (multimetro grafico,...), O
podemos medir el desfase entre tensiones primaria y secundaria. O 0

Consiste en unir un borne primario con su homénimo secundario, |—=9____ql}
por ejemplo "U" con "u", con lo que obtenemos un punto comin
para medir tension. A continuacién alimentamos al transformador
con corriente alterna trifasica equilibrada en secuencia directa de
valor no superior al nominal y colocamos las sondas de medida
entre el punto comiin y un borne primario ("V" por ejemplo) para
un canal, y su homonimo secundario ("v") para el otro canal (figura
3). Visualizando ambas formas de onda en el osciloscopio podemos
medir el desfase temporal entre ellas. Este expresado en grados
mediante una simple relacion, proporciona el desfase entre tensiones
compuestas primaria y secundaria, y por tanto la horara. Es
evidente que el transformador podrd estar con cualquier

Fig. 3.- Uso del osciloscopio
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configuracion, que no es necesario conocer, y que podemos repetir Ia operacién en distintos bornes
para comprobar que no existen defectos de conexién y/o configuracion (desequilibrios entre fases).

3.4.- METODO GRAFICO

Para la aplicacion de este método el transformador
estara dispuesto en cualquier configuracién, debiéndose unir un
punto cualquiera del devanado primario con otro punto del
secundario, para que exista continuidad eléctrica. B

o =

i
o T

a’
5

En nuestro ¢jemplo hemos unido los bomes "U" y "u".
A continuacién, se alimenta el devanado primario con corriente
alterna trifasica equilibrada en secuencia directa de cualquier
valor que no supere el nominal.

Fig. 4.- Placa de bornes

Seguidamente se mide la tension de alimentacién y las tensiones que se obtienen de todas
las posibles combinaciones entre cada bomne primario y todos los secundarios (figura 4), es decir,
las tensiones entre "U” y "u", "U" y "v", "U" y "w", "V" y "u", etc. Estas combinaciones y la
nomenclatura utilizada para cada medida quedan reflejadas en la tabla I.

Alim. U-u U-v U-w V-u V-v V-w W-u W-v W-w

A - D D A B E A C F

Tabla L- Medidas entre bornes y nomenciatura de tensiones.

Con estas medidas, se construye graficamente el
triangulo de tensiones equivalente de la configuracion
primaria de lado "A", y vértices "U", "V" y "W" (figura 5).
Con centro en cada uno de estos puntos y radio los valores
de la tabla L se trazan arcos en cuyas intersecciones se
obtienen los puntos "u", "v" y "w", correspondientes a los
vértices del triangulo de tensiones equivalente de la
configuracion secundaria. d

Resta por ultimo, comparar dos direcciones y
sentidos correspondientes de primario y secundario, por
ejemplo los marcados por la union de los puntos "U" y "V"
(primario), y por "u" y "v" (secundario), para obtener la
horaria correspondiente del transformador.

Fig. 5.- Método grdfico
3.5.- METODO PROPUESTO

Para la aplicacion del método es necesario unir un bome del devanado primario con su
homénimo secundario, por ejemplo "U" con "u", aplicandose a continuacién alimentacion trifasica
equilibrada en secuencia directa al primario, de valor no superior al nominal.

Por ultimo, se procede a medir la tension de alimentacién y las existentes entre los otros

dos bornes del primario y uno cualquiera del secundario distinto del "u", por ejemplo entre "V" y
"v" y erltre "W" y "v"-
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Para las distintas formas de resolucion, llamamos "A" a la tensién compuesta de
alimentacion al transformador, que corresponde con el modulo de los fasores UV, VW y WU de
nuestra configuracion tridngulo equivalente del devanado primario, los cuales poseen desfases de "-
60°", "180°" y "60°" respectivamente, tomando como referencia el fasor -VW. A la tension medida
entre los bornes "V" y "v" la designamos "B", y la medida entre "W" y "v" la denominamos "C",
cuyos fasores representativos tienen desfases de "3" y "y". Asimismo, al modulo del fasor uv de la
configuracion tridngulo equivalente del secundario lo llamamos "D" y a su desfase "B" (figura 6).

3.5.1.- Resolucion fasorial

Para conocer la horaria es necesario determinar la
fase "B" del fasor uv. Para ello se plantean las ecuaciones
siguientes:

o =WV +Vv
w=UV+Vv
Sustituyendo los valores conocidos, tenemos:
CLy)= AL(0°)+B£(6)
D(B) = AL(~60°)+ BA5)

Descomponiendo en parte real e imaginaria la

primera ecuacion, resolviéndola y despejando el angulo "5":
{-Az - B+ c’)
J = arccoy| —————
2-A-B
El valor de este angulo "8", podemos sustituirlo en:
D) = A£-60°)+ BL(S)
obteniéndose el fasor uv en moédulo "D" y fase "B".

w Al v

Fig. 6.- Resolucion fasorial

El angulo "o." que forman ambos fasores homonimos primario y secundario (UV y uv) sera
el desfase que posee el fasor UV ("-60°" 6 "300°") menos el correspondiente del fasor uv (*B").
Puesto que la horaria ("H") de un transformador viene determinada por angulos multiplos de 30°,
podemos deducir ésta aproximando al niimero entero mas proximo obtenido de la ecuacion:
300°-8  «a

30° 30°
En definitiva, todo este proceso se puede condensar en las tres ecuaciones siguientes:

_42_nR2 2
5= WO{,A__{’;i)

2-4-B
D(B) = A£(~60°)+ BL(5)
g o 3004

30°

3.5.2.- Resolucion algebraica

El proceso consiste en obtener las coordenadas del punto "v", para determinar que
direccion y sentido posee el fasor uv.
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La forma de resolverlo se basa en las
ecuaciones que marcan el lugar geométrico del  , A
punto "v", es decir las ecuaciones de las
circunferencias con centro en "V" y radio "B" y
centro en "W" y radio "C". La interseccion de
ambas circunferencias (resolucion del sistema de
ecuaciones) tendra como solucion las posibles v
posiciones del punto "v" buscado. VL)

Se toma como origen de coordenadas
cartesianas €l punto "W", por lo que planteando a A
las ecuaciones que determinan el lugar geométrico
del punto "v", y sustituyendo los valores de las
coordenadas de los puntos "V" y "W", queda:

S 4

B =(X,- XY +(5-L) =(4- X))+’

C=(Xp-X) +(T, LY = X} +F’
Resolviendo el sistema por sustitucion, se
obtienen las coordenadas del punto "v":

Fig. 7.- Resolucién algebraica

2 _p2 2
XV=A B+ C
2-A

Se tomara siempre el valor positivo de Y, como se justificard posteriormente.

A partir de las coordenadas del punto "v" se obtienen la direccion y sentido del fasor uv,
calculando la pendiente que éste forma con la horizontal (tg @), mediante la expresion:

R L

o= Y- _ > 2
o 5
=D

Finalmente, para obtener la horaria se estudia el angulo "ot entre los fasores UV y uv.
Dependiendo del cuadrante en el que se encuentre el punto "v", que es funcion de los valores
medidos "B" y "C", las expresiones que generalizan la horaria son:

300°—(180°+
BBt BBl o fr= G 9

30° 30°
300°-9p «
j = A H= A
SiB<C o0 B=C>4 = s =
Se resume la resolucion algebraica en las ecuaciones siguientes:
X = 4 -B+C
T 2.4

Y, =+C - X}

gl
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M
@ = arctg *—sz
3
SiB>C 0 B=C<A4d = H:.ngoi
30°
8 Bl 0 B=Usd = g="20¢
3.5.3.- Justificacion i

) Para aplicar las formas de resolucio o
descntas,' se debe realizar el ensayo por el lado 32 r
alta tension. Con ello, el valor negativo de Ia
coorder%ada Y. en la resolucién algebraica se puede
despreciar en principio, puesto que al realizar el A

ensayo de esta forma, el médulo del fasor uy ("D") 1
sera menor que "A". De hecho, nunca tomar

U=u

valores negativos si: v
4_2 = £5
m=—>>-— w A —»
B-aa v v B
El caso limite se presentara cuando:
2
l<sm<-—% Fig. 8.- Ambigedad
= J'4 de ¥v

Zp;;g alrn:) hl:rﬁana uréo (H=1), donde puede darse la ambigiiedad de signo para Y., como se puede

o gtlixra :ipara If)s puntos.v yv. .En este altimo caso y puesto que ambas coordel:luadas

e S}; :gege\:iags etermu;an Ia misma direccion y sentido para el fasor uy (indicativo de la

o mom espreciar ¢ valor fiegativo y tomar siempre el valor positivo de Y, Siguiendo
ento anlogo para la resolucion fasorial, se toma siempre el valor posiﬁv; de "5"

) El. primario del transformador en sy
ﬁmcxona:rfuemo normal puede no coincidir con el lado de
i}al{:a tensién por donde se realiza el ensayo, por lo que Ia

oraria €n este caso cambiard. Si trasladamos la
aymentaqon del lado de alta al de baja, sin realizar
ninguna otra modificacion, la horar i i
- n, la horaria varia segin la
Hb=12-Ha
donde H, es Ia horaria para el lado de akt i
a, obtenida
ensayo, y Hy para el de baja. o

Como consecuencia de adoptar imari
ladc? de alta tensién para realizar pel e;z:;z p?en:nu:dzl
reahzar' una resolucion similar a la del méto;io gréfico,
pero. smnghﬁcada, basada en las mismas medidas ;
consideraciones descritas para el método propuesto. g

Fig. 9.- Resolucién gréfica
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Consiste en dibujar el tridngulo de la configuracion equivalente primaria, conocido el valor
"A" trazando a continuacion dos arcos, uno de ellos con centro en "V" y radio "B" y el otro con
centro en "W" y radio "C". La interseccién de ambos arcos dara dos posibles soluciones para la

posicion del punto "v", despreciandose la inferior como ya se justifico. Queda sélo comparar las

direcciones y sentidos marcados por la unién de los puntos "U" y "V" (primario), y por "u" y "v"
(secundario), obteniéndose la horaria (figura 9).

3.6.- COMPARACION ENTRE METODOS

En la tabla II se resumen las caracteristicas principales de los métodos descritos, donde los
nimeros entre paréntesis indican el mimero de medidas adicionales para comprobar posibles

defectos de conexidn y/o desequilibrio entre fases.

METODO APARATO DE NUMERO DE RESOLUCION DEVANADO
MEDIDA MEDIDAS PRIMARIO
GRAFICO Voltimetro 10 Grafica Alta/Baja
CORRIENTE Voltimetro de cero 1(+2) Deductiva Alta/Baja
CONTINUA centrado
CORRIENTE Voltimetro 1(+2) Deductiva Alta/Baja
ALTERNA
OSCILOSC. Osciloscopio 2(+4 Analitica Alta/Baja
Voltimetro 3+ Fasorial Alta
PROPUESTO
Voltimetro 3¢+ Algebraica Alta
Voltimetro 3(+1) Grafica Alta

Tabla IL.- Comparacion entre métodos.

Los métodos de corriente continua y alterna, se basan en deducir los diagramas fasoriales
primario y secundario del transformador. Por tanto es imprescindible conocer la configuracién
de éste, siendo un impedimento cuando es dudosa o desconocida. De ambos métodos, el de
corriente continua puede presentar mayor dificultad por la clase de corriente y el aparato de medida

(voltimetro de cero centrado).

En el caso de determinacién horaria mediante el osciloscopio, el método es relativamente
simple, sin embargo presenta el inconveniente del coste y portabilidad del instrumental
(osciloscopio, multimetro grafico,...), por lo que la obtencion horaria en el lugar de ubicacion de la

maquina puede ser problematica.

En el método grafico, ademss de la horaria, es posible detectar problemas de conexion y/o
desequilibrios entre fases debido al niimero de medidas y a la construccion completa de los
diagramas fasoriales equivalentes primario y secundario. La obtencion de triangulos primarios y/o
secundarios no equilateros, indica que existe alguno de los problemas mencionados. No es
necesario conocer la configuracion, ni utilizar especiales aparatos de medida, pero la resolucion
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debe ejecutarse con regla y compds y ademés se pueden cometer errores considerables si la
relacion entre tensiones primarias y secundarias es importante.

El método propuesto requiere que el ensayo sea realizado exclusivamente por el lado de
alta tension y aporta distintas formas de resolucién mediante cilculo (fasorial y algebraica), lo
que facilita la misma en funci6n de los medios disponibles.

Al igual que en el método gréfico, es posible comprobar defectos de conexion y/o
desequilibrios entre fases realizando una medida adicional. Por ejemplo, sabemos que la tension
entre los terminales "W" y "w" ("F") debe ser igual que el valor conocido entre "V" y "v" (B), por
lo que podemos realizar la mencionada comprobacion midiendo entre los terminales "W" y "w" y
verificando que se obtiene el valor "B". Otra forma seria medir la tension existente entre los
terminales "V" y "w", cuyo valor "E" deberia coincidir con el obtenido fasorialmente segiin:

Vw=UV+wU
EZ(6) = A£(-60°)+ D£(f+120°)

4.- PROGRAMAS DE CALCULO

A continuacién se adjuntan los listados de programas para QBASIC y WINMCAD PLUS
5.0, que realizan los procesos de calculo descritos para el método propuesto. Ademds de la horaria,
facilita el valor de la tension compuesta secundaria "D", la relacién de transformacion "m" y las
tensiones entre "V" y "w" ("E") y entre "W" y "w" ("F"), por si se desea conocer otros datos y/o
realizar alguna comprobacion extra.

4.1.- QBASIC
PRINT "*###4sasss44s CALCULO DE LA HORARIA DE UN TRANSFORMADOR #####ttsassarssn
pi=355/113
INPUT "Tensién U-V (A)"; A
INPUT "Tensién V-v (B)"; B
INPUT "Tensién W-v (C)"; C
PRIN’r RESOLUCION FASOM FERRERERRRLRK AT S TR RELREREN
var=(-A"2-B*2+C"2)/(2*A*B)
delta = ATN(SQR(1 - (var " 2)) / var) + pi
Real = (A/2) + (B * COS(delta))
Imaginaria = (SQR(3) * A/ 2) + (B * SIN(delta))
Df=SQR(Real »2 + Imaginaria " 2)
beta = ATN(Imaginaria / Real)
IF (Real < 0) THEN

beta = beta + pi
ENDIF
E=SQR((A/2 + Df * COS(beta + (2*pi/3))) * 2 + (-SQR(3) * A/ 2 + Df * SIN(beta + (2*pi/3)))  2)
relacionf = A / Df
horariaf% = 10 - beta * 6 / pi
PRINT "Horaria", "Tension u-v (D)", "Relacion transformacién"
PRINT horariaf%, Df; , relacionf
PRINT , "Tensién V-w (E)", "Tensién W-w (F)"
PRINT,E,,B
PRINT RESOLUCION AI‘GEBRAICA FEIERSRARTERXEERRERFERRERN
Xv=(A"2-B"2+C"2)/(2*A)
Yv=SQR(C"2-Xv"2)
incrementoY =SQR(3)*A/2-Yv
incrementoX = A/ 2 -Xv
IF incrementoX = 0 THEN

fi=pi/2
ELSE

fi = ATN(incrementoY / incrementoX)
ENDIF
IF (B=C) THEN

IF (B< A) THEN

fi=fi+pi

ENDIF

ELSE
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IF (B> C) THEN
fi=fi+pi

horariaa%=10-fi* 6/ pi
PRINT "Horaria"

4.2.- WINMCAD PLUS 5.0
CALCULO DE LA HORARIA DE UN TRANSFORMADOR (RESOLUCIONES FASORIAL Y ALGEBRAICA)
round(x):= if(x- floor(x) <.5, floor(x), ceil(x))

Tension U-V Tension V- v Tension W -v
A= B:= C:=
RESOLUCION FASORIAL

- AT - B+ ¢ i ) =i 2=
&—acos(—H————z.A_B D:i=A- ¢35 + B % E=A- eTJ + D- CTJ
Hor:=10 D) L A

O A B Ha:= round(Hor) F=B x
Ha:=if(Ha>11,Ha- 12,Ha) Hb:=12 - Ha Hb:=if(Hb>11,Hb- 12,Hb)
Horaria Tension V-v Relacién de transformacion Tensién V-w (E) Tension W-w (F)
Ha= IDl= m= [El= F=
Horaria lado de alta Horaria lado de baja
Ha= Hb=
RESOLUCION ALGEBRAICA
Xv:=————Az .ZB: ¢ Yvi=yC* - Xv* X:=% - Xy y:= —A'z‘/i e

poi{x-0fanlE))  peitB-CitB<Aps nhH  H-KB>Ce m)

_ 6
hor:=10 - ¢~; ha:= round(hor) ha:=if(ha>11,ha- 12,ha)
hb:=12 - ha bb:=ifthb>11,hb - 12,hb)
Horarialadodealta ~~~~~~~ Horaria lado de baja
ha= hb=

Es conveniente hacer constar que en el caso de que la horaria sea uno, solo los valores de
‘D", "m" y "E" pueden ser incorrectos (debido a la ambigiiedad de signo de Y, o "8"), siendo
siempre totalmente validos "F" y la horaria "H".

U v w

5.~ EJEMPLO Y RESULTADOS § % §
Para ilustrar las distintas formas de resolucidn,
utilizaremos un transformador YdS (figura 10). Realizadas
las medidas entre bomes indicadas en los métodos, y

reflejadas en la tabla II, se pasa a comprobar la horaria, " V =

describiendo procesos de resolucion y resultados. Fig. 10.- Conexion de trafo ¥d5

Alim. U-u U-v U-w V-u V-v V-w W-u W-v W-w

220 - 220 220 220 300 300 220 235 300

Tabla IlI.- Valores medidos entre bornes.
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5.1.- METODOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA

Mediante los métodos de corriente continua y alterna, se com 1
prueba el sentido d
fflee.mm. en los devanados (figura 12), a partir de los cuales se deducen los diagramas ﬂasoga;:

primario y secundario (figura 11).
U w
VAV

U v w
Fig. 11.- Diagramas fasoriales obtenidos

111

u v w
Fig. 12.- Sentido de ff.ee.mm.
en los devanados

5.2.- MEDIANTE OSCILOSCOPIO

Con el osciloscopio se obtuvieron formas de
onda de tensiones similares a las mostradas en la »
figura 13.

Como se puede apreciar, el desfase existente 7 2
entre la tension “U-V” (A) y la “Uv’ (D), N/ \A
corresponde a 5/6 de =m, es decir, 150°. Como
consecuencia, la horaria que se obtiene es “5”.

5.3.- METODO GRAHICO

Fig. 13.- Desfase en el osciloscopio

Partiendo de los valores de la tabla IIT, se construyen graficamente a escala los diagramas
fasoriales primario y secundario (figura 5). .

5.4.- METODO PROPUESTO

Mediante los valores “A”, “B”, y “C” de la tabla III, se determina la horaria utilizando el
programa WinMCad como se aprecia a continuacion.

TensionU- V. Tension V-v Tensién W - v

A:=220 B:=300 C=235

RESOLUCION FASORIAL

g:-m;a 'f‘ensi(m Vv Relacién de transformacion Tension V-w (E) Tensién W-w (F)
= D|=89.701 m=2.453 [E I =302.029 F=300

Horaria lado de alta Horaria lado de baja

Ha=5 Hb=7

RESQLUCION ALGEBRAICA

Horaria lado de alta Horaria Jado de baja

ha=5 hb=7
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6.~ CONCLUSIONES

El método propuesto aporta una forma distinta para la determinacion horaria con ventajas
tales como:

- Medios simples, baratos y portétiles: basta con un voltimetro y una calculadora.
- Formas de resolucién por calculo: fasorial y algebraica.

. No se necesita conocer previamente la configuracion del transformador.

- Aporta otros datos: relacion de transformacion, tension secundaria, etc.

Con el citado método se pretende que la determinacion horaria de un transformador pueda
realizarse con escaso numero de medidas, mayor abanico resolutivo y con igual o mayor exactitud
que con otros métodos, aunque en algim caso, con condiciones de partida mas restrictivas que
éstos.

Con su inclusion en las practicas de laboratorio se aspira a que el futuro técnico sea capaz
de resolver problemas, en nuestro caso la determinacién horaria de un transformador, € incluso
otras cuestiones relacionadas como defectos de conexién o desequilibrios entre fases, de diversas
maneras en funcién de los medios disponibles en cada momento.
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