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GLOSARIO

Corriente nominal: valor de corriente que un transformador puede manejar de manera continua
sin sobrecalentarse.

Diagrama fasorial: representacion grafica de magnitudes eléctricas en forma de vectores,
utilizado para analizar conexiones en transformadores trifasicos.

Eficiencia: relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada en un transformador,
expresada como porcentaje.

Ensayo eléctrico: procedimiento estandarizado (segin normas NTC) para validar el rendimiento
y seguridad de transformadores.

NTC (Norma Técnica Colombiana): La NTC (Norma Técnica Colombiana) es un conjunto de
estandares elaborados por ICONTEC para garantizar la calidad y seguridad en productos y
servicios en Colombia. Entre ellas, la NTC 2050, conocida como el Cédigo Eléctrico Colombiano,
regula especificamente el disefio, instalacion y mantenimiento de instalaciones eléctricas, con el
fin de prevenir riesgos y asegurar la eficiencia.

Pérdidas sin carga: Las pérdidas sin carga de un transformador se deben principalmente a las
pérdidas en el hierro del nucleo, causadas por el campo magnético, y dependen de la magnitud,
frecuencia, densidad de flujo y forma de onda de la tension aplicada.

Pérdidas con carga(cortocircuito): Las pérdidas con carga incluyen las pérdidas I*R2 en los
devanados por la corriente de carga y pérdidas adicionales por corrientes paréasitas inducidas por
el flujo de dispersion en componentes como devanados, nucleo, pantallas magnéticas y otras partes
conductoras.

Preinforme: documento generado automéaticamente por la aplicacion, que resume las respuestas
y la retroalimentacion de cada préactica.

Regulacion de voltaje: La regulacion de voltaje es la capacidad de un transformador o sistema
eléctrico para mantener un voltaje constante en su salida, a pesar de las variaciones en la carga
conectada. Se mide como la diferencia entre el voltaje sin carga y con carga plena, expresada como
un porcentaje del voltaje sin carga.

Subsistema en Simulink: bloque que encapsula un conjunto de componentes Idgicos para
simplificar modelos complejos.

Tensién nominal: valor de tension especificado por el fabricante para el funcionamiento 6ptimo
de un transformador.

Transformador monofasico: dispositivo eléctrico que modifica los niveles de tension y corriente
en sistemas de energia eléctrica de una sola fase.
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Transformador trifasico: dispositivo eléctrico utilizado para modificar los niveles de tension y
corriente en sistemas de energia trifasica, comun en redes eléctricas industriales.

Vatimetro: instrumento virtual disefiado en Simulink para medir potencia activa en circuitos
monofésicos o trifasicos.
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Resumen

Titulo: Desarrollo de un médulo de préacticas virtuales de laboratorio de transformadores usando
Simscape Electrical de Simulink”

Autor: Dilan Alejandro Betancourt Macias™

Palabras Clave: Practicas virtuales, transformadores eléctricos, Modulo de simulacion, Simulink.

Descripcion:

Las practicas de laboratorio de ingenieria eléctrica en la UIS han seguido tradicionalmente un
enfoque conductista, basado en la realizacion de procedimientos en el laboratorio descritos en
guias previamente disefiadas. Sin embargo, la diversidad de software y su facil accesibilidad han
abierto nuevas oportunidades para reformular el enfoque sobre cdmo deben llevarse a cabo estas
practicas.

En este contexto, el presente proyecto propone la creacién de un mddulo de précticas virtuales
utilizando Simscape Electrical de Simulink, con el objetivo de replicar el entorno del laboratorio
de transformadores y ofrecer una alternativa flexible y accesible. Ademas, busca servir como un
recurso Util en situaciones donde el acceso al laboratorio sea limitado, asi como complementar los
conocimientos adquiridos en las précticas presenciales.

Este modulo busca apoyar la ensefianza practica al permitir la simulacion de diferentes escenarios
sin riesgos para los equipos o los estudiantes, reforzando el desarrollo de los conceptos y
mejorando la experiencia en el laboratorio. Ademas, proporciona una induccién sobre algunos
equipos disponibles en las instalaciones.

Adicionalmente, su capacidad de adaptacion facilita su expansion a otras practicas, como las de
motores y generadores, sirviendo de base para futuras aplicaciones, promoviendo un aprendizaje
mas dindmico, flexible y alineado con las demandas del mercado actual.

“ Trabajo de Grado
“Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias eléctrica, electronica y
telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Guillermo Andrés Diaz Fl6rez. PhD Ingenieria Eléctrica
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Abstract

Title: Development of a Virtual Practice Module for Transformer Laboratory Using Simscape
Electrical in Simulink”

Author(s): Dilan Alejandro Betancourt Macias ™

Key Words: Virtual Practices, Electric transformers, Simulation Module, Simulink

Description:

The electrical engineering laboratory practices at UIS have traditionally followed a behaviorist
approach, based on performing procedures in the laboratory as described in pre-designed guides.
However, the diversity of software and its easy accessibility have opened new opportunities to
rethink how these practices should be conducted.

In this context, the present project proposes the creation of a virtual practice module using
Simscape Electrical from Simulink, with the goal of replicating the transformer laboratory
environment and offering a flexible and accessible alternative. Additionally, it aims to serve as a
useful resource in situations where access to the laboratory is limited, as well as to complement
the knowledge acquired in in-person practices.

This module seeks to support practical learning by allowing the simulation of different scenarios
without risks to the equipment or students, reinforcing concept development and improving the
laboratory experience. Furthermore, it provides an introduction to some of the equipment available
in the facilities.

Additionally, its adaptability facilitates expansion to other practices, such as those involving
motors and generators, serving as a foundation for future applications and promoting a more
dynamic, flexible learning approach aligned with current market demands.

“ Degree Work

“Faculty of Physicomechanical Engineering, School of Electrical, Electronic, and
Telecommunications Engineering, Electrical Engineering. Guillermo Andrés Diaz Flérez, PhD
Electric engineering
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Introduccion

Actualmente, los softwares de simulacion se han vuelto muy accesibles y faciles de usar,
facilitado su implementacion en entornos educativos como la asignatura de méaquinas eléctricas.
Durante la pandemia, las instituciones migraron a entornos controlados por estas herramientas,
demostrando ser Utiles para el desarrollo de los conocimientos. Sin embargo, al concluir la
pandemia, estas herramientas volvieron a tener un papel secundario en la asignatura, retomando el
esquema previo.

Este esquema conductista, aunque efectivo, no contemplaba la aplicacion de estas
herramientas, por lo que ha quedado rezagado. Esto se ve reforzado por investigaciones previas
que, incluso antes de la pandemia, ya habian explorado las diversas aplicaciones de estas
herramientas en la enseflanza. Daniels & Shaffer (1998) mencionan que “La disponibilidad de
recursos informéaticos modernos no solo hace posible la actualizacion del curriculo de las
maquinas, sino también necesaria, de manera que las escuelas puedan mantenerse competitivas y
satisfacer las expectativas de los estudiantes modernos.” (p. 97).

En ese orden de ideas, este proyecto pretende apoyar a la escuela, desarrollando un médulo
de simulacion para transformadores. Este mddulo busca respaldar la ensefianza, tanto en la
transmision de su componente tedrico como en situaciones de contingencia, cuando el acceso al
laboratorio sea limitado o no sea posible.

Este modulo de simulacion no solo permitira a los estudiantes aprender y practicar en un
entorno seguro y accesible, sino que, al integrar herramientas tecnologicas innovadoras, busca
enriquecer el proceso educativo y ofrecer una experiencia mas flexible y adaptada a las necesidades

y expectativas del mundo educativo actual.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar un médulo de practicas virtuales de transformadores en Simscape Electrical
de Simulink.
1.2 Objetivos Especificos

* Desarrollar modelos virtuales de fuentes, transformadores y de instrumentos de medida
como voltimetros, amperimetros y vatimetros.

* Disefar un conjunto de practicas de transformadores haciendo uso de los modelos
virtuales desarrollados.

* Disefiar una interfaz que permita valorar el aprendizaje logrado mediante las
simulaciones y que fomente la retroalimentacion a través de cuestionarios.

* Elaborar un instructivo de uso del modulo de practicas virtuales de transformadores.
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2. Marco tedrico
En Colombia, existe una normativa que establece los procedimientos para las pruebas en
transformadores. Estas normas definen los pardmetros necesarios para realizar correctamente las
pruebas en estos equipos y se aplican en las practicas de laboratorio. Las normas aplicables son:
e NTC 380:2023 — Transformadores eléctricos: Ensayos eléctricos. Generalidades.
e« NTC 471:2017 — Transformadores: Relacion de transformacion, polaridad y relacion de
fase.
o NTC 317:1998 — Electrotecnia: Transformadores de potencia y distribucion.
Terminologia.
o NTC 1031:2022 — Transformadores: Ensayos para la determinacién de pérdidas y
corriente sin carga.
e NTC 1005:2022 — Transformadores: Determinacion de la tension de cortocircuito y
pérdidas con carga.
Estas normas también definen los procedimientos para realizar calculos y mediciones en
transformadores monofasicos y trifasicos, sirviendo como guia para la planificacion de pruebas
en laboratorios y para la ensefianza de las practicas de la industria. Por lo tanto, es necesario

tener en cuenta estos documentos para el desarrollo de este proyecto.
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3. Desarrollo del Médulo

Primero, se realizd un registro de los equipos necesarios para llevar a cabo las practicas y
se verificd cuales estaban disponibles en el laboratorio de la universidad. Con base en estos
equipos, se inicio la construccién de los modelos en Simulink, utilizando sus caracteristicas
fisicas para representarlos de manera precisa. Ademas, el médulo se complementd con equipos
adicionales para hacer las préacticas méas versatiles y optimizar su ejecucion.

Para el disefio de las practicas, se tomaron en cuenta las guias de laboratorio utilizadas en
la asignatura de méquinas eléctricas de la Universidad Industrial de Santander y distribuidas a los
estudiantes como referencia, asegurando que el modulo sirviera como introduccion a dichas
actividades. Su construccion combiné elementos visuales y codigo para desarrollar un médulo
funcional y visualmente atractivo. Para ello, se utilizaron subsistemas que encapsulan la l6gica
interna de los dispositivos, lo que permitid simplificar las practicas y evitar que resultaran
demasiado recargadas. Asimismo, se desarrollaron méascaras que mejoran la interactividad para
el usuario.

3.1 Alcance del modulo

Este modulo esta disefiado exclusivamente para las practicas de transformadores, por lo
que no incluiré laboratorios de otras maquinas eléctricas. Ademas, el proyecto se enfoca en la
creacion del médulo, pero no en su implementacion dentro del curriculo de la carrera. Las
practicas se llevaran a cabo en estado estable, ya que bajo estas condiciones se realizan los
laboratorios en transformadores en la universidad.

3.2 Presentacion de los equipos
A continuacion, se describiran los modelos de los medidores y dispositivos incluidos en

las practicas, cada uno con su propia logica y funcionamiento interno.
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3.2.1 Multimetro Fluke 117

El disefio del multimetro Fluke 117 se basa en sus especificaciones de fabrica. Tiene la
capacidad de medir voltaje y corriente en AC y DC, asi como resistencia. Sus especificaciones se
detallan en la figura 1.

Figura 1. Rango del voltimetro Fluke 117.

 Funcion | Rango |

El funcionamiento interno del multimetro consta de implementacion de un blogque
“Constant”, que actia como un control interno del dispositivo. Este bloque esta vinculado a la
méscara y determina el tipo de magnitud a medir. Luego, se implementaron siete bloques
“Compare to Constant”, que funcionan como filtros para activar el circuito deseado. Los bloques
posteriores a los medidores de corriente y tension determinan el valor RMS de la sefial medida y,
ademas, se utilizaron bloques MATLAB Function para verificar si la sefial se encontraba dentro
de los rangos de medida establecidos. Finalmente, la sefial resultante se muestra en una pantalla,
donde los resultados son presentados al usuario de la practica. EI diagrama de bloques en Simulink
del multimetro es presentado en la figura 2.

Figura 2. Construccion interna del medidor.
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La méscara, ademas de controlar la magnitud a medir y gestionar el aspecto visual del
equipo, impide el acceso del usuario a los elementos internos del blogue. Asimismo, incluye una
breve descripcion de este. En las Figuras 3 y 4 se muestran el cédigo empelado junto con el
editor de la méascara, el cual es el encargado de introducir los

Figura 3. Codigo de la mascara del multimetro

% Initialization code section

function initialization()

set_param(gcb, 'MaskHideContents', 'off');
end

% Parameter callback section
% Callback for Magnitud
function Magnitud_callback()
% Obtener el valor seleccionado del Popup
selectedMode = get_param(gcb, 'Magnitud’); % Nombre del parametro en Mask Editor

% Mapeo de nombres del popup a nombres de archivos de imagen

imageMap = containers.Map(...
{TOFF", "Au-V', ‘V~', 'V=', ‘mv=', ‘0,
{'OFF.png', 'pl.png', 'p2.png', 'p3.png’', ' > 'p6.png', 'p7.png'});

% Mapeo de valores para la constante (2 a 7)
constantValues = containers.Map(...
{'OFF', 'Au-V', 'Va', 'V=', 'mv=', 'aQ', ‘A~', 'A—'}, ...
{8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7});
% Verificar si selectedMode existe en los diccionarios
if imageMap.isKey(selectedMode) 8&& constantValues.isKey(selectedMode)

imageName = imageMap(selectedMode);

constantValue = constantValues(selectedMode);
else

return

end

% Definir la ruta de la imagen

imgPath = fullfile("MPS_library/mascaras/Imagenes_medidores/", imageName);
% Cambiar la imagen de la mascara

set_param(gcb, '

isplay®, sprintf(’'image(“%s"

*, imgPath));

% Modificar el valor del bloque de constante dentro del subsistema
subsystemPath = strcat(geb, °

end

/Constant'); % Asegirate del

set_param(subsystemPath, ‘Value', num2str(constantValue));

bre correcto del blogue

% Modificar el valor del popup Snv automaticamente

if constantvalue == 5

snvwwalue = '@.@@@e1'; % Valor para

else

snvValue = ‘1e12’;

end

% Asignar el nuevo va
set_param(geb, 'Sn

lor a Snv sin hacerlo
", snwalue);

Snv cuando constantValue es 5

% Valor para Snv en cualquier otro caso

visible ni editable
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Figura 4. Editor de mascara de multimetro
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3.2.2 Amperimetro AMP 320

18

El amperimetro, al igual que el multimetro, fue disefiado con base en la ficha técnica del

equipo y tiene la capacidad de medir magnitudes tanto en corriente alterna (AC) como en

corriente directa (DC). Se utiliza principalmente en las practicas para medir corriente, ya que

soporta niveles mas altos que el multimetro Fluke. Su esquema l6gico y la construccién de sus

bloques son similares a los del multimetro, pero adaptados a las funcionalidades especificas del

equipo. Las magnitudes y los rangos de medida se presentan en la figura 5, y su diagrama de

bloques, en la figura 6.

Figura 5. Rango de funcionamiento del amperimetro AMP 320.
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Al igual que la méascara del multimetro, la méascara de la pinza amperimétrica cambia el
tipo de magnitud a medir y oculta el contenido del blogue a los usuarios. La estructura del codigo
es la misma que la empleada en el multimetro, con la diferencia de que se han ajustado los
rangos de medicion segun las caracteristicas del equipo. Ademas, se han realizado
modificaciones con respecto al equipo real, omitiendo funcionalidades como la medicion de
continuidad y la capacidad de medir capacitancia, ya que no van de acuerdo con la metodologia
del proyecto. En la figura 7 se muestra la mascara del amperimetro, ademas en la figura 8, se

muestra el editor de méascara con las variables que contiene.
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Figura 7. Codigo de la mascara del amperimetro.

function initialization()
set_param(gcb, "MaskHideContents', 'on');
end

% Parameter callback section

% Callback for Magnitud
function Magnitud_callback()
% Obtener el valor seleccionado del Popup
selectedMode = get_param(geb, ‘"Magnitud'); % Nombre del pardmetro en Mask Editor

% Mapec de nombres del popup a nombres de archives de imagen
imageMap = containers.Map(...

{'OFF", "V~/=', "A~/=', 'R, 'WA='}, ...

{ offpa.png’, 'pal.png', 'pa2.png’, ‘pa3.png’, 'pad.png’'});

% Mapeo de valores para la constante (8 a 7)
constantValues = containers.Map(...
{OFf, WA=, A=, DY, 'WA='D, ..
{e, 1, 2, 3, 4});

% Verificar si selectedMode existe en los diccionarios

if imageMap.isKey(selectedMode) && constantValues.isKey(selactedMode)
imageName = imageMap(selectedMode);
constantValue = constantValues(selectedMode);

else
return

end

% Definir la ruta de la imagen
imgPath = fullfile("MPS_library/mascaras/Imagenes_medidores/", imageMame);

% Cambiar la imagen de la mascara
set_param{gcb, 'MaskDisplay', sprintf('image("%s")"', imgPath));

% Modificar el valor del bloque de constante dentro del subsistema
subsystemPath = strcat(gcb, '/Constante'); ¥ Asegurate del nombre correcto del blogue
set_param(subsystemPath, ‘Value', num2str(constantValue));
if constantValue ==
snvialue = "@.88881'; ¥ Valor para Snv cuando constantValue es 5
SNvalue = 'lel2';

else
snvValue = "1el2'; % Valor para Snv en cualquier otro caso
SNValue = 'le4’;
end
% Asignar el nuevo valor a Snv sin hacerlo visible ni editable
set_param(geb, "Snv', snvWalue);
set_param(gch, °"SH', SNValue);

Figura 8. Editor de mascara del amperimetro

20
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3.2.3 Vatimetro (Monofasico y trifasico)

El laboratorio dispone de vatimetros analogos monofésicos, pero no cuenta con
vatimetros trifasicos; en las practicas, estos solo muestran la potencia activa del circuito, ya que,
al no contar con una referencia digital, no se incluyeron mas caracteristicas. La construccion de
los bloques para ambos equipos se presenta en las figuras 9 y 10.

Figura 9. Construccidn interna vatimetro monofasico.
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Figura 10. Construccion interna vatimetro trifasico.

En este equipo, la mascara oculta los elementos internos para evitar que el usuario
modifique su configuracion. Por otro lado, el editor de mascaras controla el aspecto del equipo y
proporciona una breve descripcion de este, asi como instrucciones para su conexion. Las figuras
11,12 y 13 muestran el editor de méascaras y su previsualizacion para el usuario tanto para el
modelo monofésico como el trifasico.

Figura 11. Previsualizacion Vatimetro trifasico

Block Parameters: Vatimetro X

Vatimetro trifasico

Este bloque simula in vatimetro trifasico. Para usarlo solo es
necesario conectarlo en serie en cada uno de los terminales

Cancel Help Apply

Figura 12. Previsualizacion vatimetro monoféasico
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Block Parameters: Vatimetro X
Vatimetro

Este bloque simula un vatimetro, necesario para la prueba. Para
conectarlo, debe unir el puerto rojo a tierra, mientras que los
puertos negro y verde deben estar en cortocircuito con el sistema.
El puerto negro es el positivo y el puerto rojo, el negativo.

Cancel Help Apply

Figura 13. Editor de mascara del vatimetro en su version monofésica y trifasica
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3.2.4 Fuente de Tension (Monofasico y trifasico)

La fuente de tension utilizada en las practicas simula el funcionamiento de los
generadores de voltaje empleados para alimentar los equipos de laboratorio. Al igual que el
vatimetro, cuenta con dos versiones: monofasica y trifasica; sin embargo, su funcionamiento es
similar. En la figura 14 y 15 se muestra el diagrama de bloques tanto de la fuente trifasica como
la monofasica:

Figura 14. Diagrama de bloques de la fuente monofasica.
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Figura 15. Diagrama de bloques de la fuente Trifésica.
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Para las fuentes, el editor de mascara esta configurado para mostrar al usuario una perilla
que regula la tension a medir, imitando el funcionamiento de las fuentes disponibles en el
laboratorio. Ademas, las fuentes cuentan con una pantalla que muestra el voltaje que estan
aplicando al circuito y un interruptor que enciende o apaga la fuente. Esto se aplica tanto a la
version monofasica como a la trifasica. En las figuras 16 y 17 se muestran el editor de mascara
de ambas fuentes y sus parametros de configuracion.

Figura 16. Editor de mascara de la fuente
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Figura 17. Previsualizacion de las fuentes

Block Parameters: Subsystem X
Fuente de tension

Este blogue modela una fuente de tension. La perilla define la
cantidad de tension que va a entregar la fuente.

Cancel Help Apply

3.2.5 Transformadores (Monofasico y trifasico)

Los modelos de transformadores monofasicos y trifasicos fueron disefiados segun los
equipos del laboratorio, considerando sus especificaciones de tension y corriente. Las mascaras
ocultan las variables internas y muestran los valores de placa y una imagen del equipo. Las
figuras 18 y 19 muestran los elementos del editor de mascara y el cuadro de texto para los
estudiantes.

Figura 18. Editor de mascara transformador monofasico
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Figura 19. Cuadro de texto transformador monofasico
X

[’a] Block Parameters: Subsystem2

Trasnformador monofasico

Este bloque modela un transformador
monofasico, sus caracteristicas se muestran
a continuacion:

Potencia: 5000 VA
Tensién: 220/440
Corriente: 22.7/11.3

Gancsl | reb N ooty

En las figuras 20 y 21 se muestran los elementos del editor de mascara del transformador
trifasico y el cuadro de texto que se presenta a los estudiantes. En el caso de los transformadores

trifasicos, ademas de los datos de la placa, también se mostrara el tipo de conexion del

transformador.
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Figura 20. Editor de méscara transformador trifasico
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Figura 21. Cuadro de texto transformador trifasico

Block Parameters: Subsystem X
Trasnformador Trifasico

Este bloque modela el transformador disponible en el laboratorio de maquinas eléctricas. Los datos
nominales son los siguientes:

Voltage nominal: 220/126
Corriente nominal: 4.71/7.87

Conexién: Yy0

Cancel Help Apply
3.2.6 Cargas RLC (Monofasicas y trifasicas)
Las cargas RLC estan disefiadas para analizar el comportamiento de los transformadores

bajo carga. Su diagrama de bloques incluye varios circuitos en paralelo, cada uno con un tipo de
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carga diferente. La méascara de las cargas controla los elementos 16gicos que determinan qué
circuito se conecta, permitiendo al estudiante seleccionar entre R, RL, RC, RLC o sin carga. Los
diagramas de bloques de las méscaras monofasica y trifasica se muestran en las figuras 22 y 23.

Figura 22. Diagrama de bloques de la carga monofésica.

Figura 23. Diagrama de bloques de la carga trifasica.
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Ademas de determinar el tipo de carga a conectar, la mascara también controla el valor de
la carga a medir, permitiendo al estudiante acceder a diferentes combinaciones de carga. En la

Figura 24 se muestra una porcion del cédigo utilizado en la carga monofasica, donde se oculta la
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configuracion interna de las cargas a los estudiantes. Ademas, en esta seccion del codigo se
obtienen los valores de las cargas establecidos en el editor de mascara.

Figura 24. Codigo de la méascara para carga monofésica y trifasica.

% Initialization code section
function initialization()

set_param(gcb, 'MaskHideContents', 'off');
end

% Parameter callback section

% Callback for carga
function carga_callback()
carga_str = get_param(gcb, 'carga');

% Obtener la méscara del bloque actual
maskObj = Simulink.Mask.get(gcb);

% Obtener los parametros de Capacitancia e Inductancia dentro de la mascara
param_C = maskObj.getParameter('C');
param_L = maskObj.getParameter('L');
param_R = maskObj.getParameter('R');

En la siguiente porcién del cddigo, mostrada en la Figura 25, se determina qué cargas se
activan. El codigo controla qué cargas conectar y desconectar a través de un bloque “constant”,
cuyo valor cambia segln la configuracion de la méscara. Cada circuito tiene un nimero
asignado, el cual es ingresado por la mascara en el bloque “constant”, activando asi el circuito
deseado.

Figura 25. Codigo de la méascara para carga monofésica y trifasica.

% Definir la correspondencia entre nombres y valores numéricos
switch carga_str
case "Sin carga"
carga_valor = '5°;
param_R.Visible
param_C.Visible
param_L.Visible = 'off'; % Mostrar Inductancia
case 'R’ % Solo Resistencia
carga_valor = '4a';
param_C.Visible 'off'; % Ocultar Capacitancia
param_L.Visible 'off'; % Ocultar Inductancia
param_R.Visible ‘on'; % Mostrar Resistencia
case 'RL' % Resistencia + Inductancia
carga_valor = '3"';
param_C.Visible
param_L.Visible
param_R.Visible '‘on'; % Mostrar Resistencia
case 'RC’ % Resistencia + Capacitancia
carga_valor = '2°
param_C.Visible
param_L.visible
param_R.Visible
case 'RLC' % Resistencia + Inductancia + Capacitancia
carga_valor = '1°';
param_C.Visible
param_L.Visible
param_R.Visible

'off'; % Mostrar Resistencia
'off'; % Mostrar Capacitancia

‘off'; % Ocultar Capacitancia
‘on'; % Mostrar Inductancia

‘on'; % Mostrar Capacitancia
'off'; % Ocultar Inductancia

‘on'; % Mostrar Resistencia

‘on'; % Mostrar Capacitancia
‘on'; % Mostrar Inductancia

‘on'; % Mostrar Resistencia

otherwise
carga_valor = '1'; % Valor por defecto en caso de error
end

% Obtener el bloque Constant dentro del subsistema
const_block = [geb, '/Constant'];

% Asignar el valor correspondiente al bloque Constant
set_param(const_block, 'Value', carga_valor);
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3.3. Presentacion de las practicas.

Para introducir los contenidos de las practicas y proporcionar una fundamentacion
tedrica, se desarrollé un MATLAB Live Script que retine toda la informacion necesaria. Este
documento no solo sirve como introduccion a las practicas, sino que también funciona como un
instructivo para el usuario, detallando cuales son los equipos del laboratorio, cbmo deben ser
utilizados y cudles son las instrucciones generales del modulo.

Ademas, este documento brinda una fundamentacion teorica solida sobre las practicas
incluidas en el modulo. Para ello, se presentan y explican las principales formulas, conceptos y
teorias relacionadas con cada una de las précticas a realizar. Esto no solo permite al usuario
comprender los fundamentos técnicos, sino que también le proporciona las herramientas
necesarias para interpretar correctamente los resultados obtenidos.

3.4. Préacticas del modulo

Al ingresar a los modelos de Simulink, los usuarios encontraran un texto explicativo con
las instrucciones principales para desarrollar correctamente la practica. Este texto estd ubicado en
la parte izquierda del modelo, mientras que en la parte derecha se encuentran los bloques
correspondientes. El usuario debe seguir las instrucciones y realizar la préctica, ya que, al
finalizar, debera responder un cuestionario basado en los resultados obtenidos.

3.4.1. Préctica de Cortocircuito en transformadores monofésicos

Segun lo establecido por la norma, la practica de cortocircuito mide las pérdidas con
carga del transformador. Adicionalmente, esta prueba tiene como propdsito determinar la
impedancia de los devanados del transformador, lo cual es necesario para obtener su circuito

equivalente. Al ingresar al modulo, el estudiante encontrara los equipos y transformadores
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dispuestos de manera que se puedan realizar facilmente las conexiones. En la figura 26 se
muestra como estan dispuestos los equipos para la prueba.

Figura 26. Practica de cortocircuito
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Una vez realizadas las conexiones, los equipos mostraran las lecturas necesarias para
realizar los célculos. En la figura 27 se muestran las conexiones de la prueba de cortocircuito.

Figura 27. Conexiones de la practica de cortocircuito
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3.4.2. Préactica de Circuito abierto en transformadores monofasicos
Para las practicas de circuito abierto, pretende determinar las perdidas sin carga de un

transformador, ademas, esta prueba también pretende encontrar los parametros del circuito
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equivalente correspondientes a la rama de magnetizacion. El esquema de la prueba sin
conexiones se presenta en la figura 28.

Figura 28. Practica de circuito abierto
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En la figura 29 se muestra como se veria la préctica con los conexones realizados.

Figura 29. Conexiones de la practica de circuito abierto
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3.4.3. Practica de Regulacion y eficiencia en transformadores monofasicos
La préctica de regulacion y eficiencia busca medir el comportamiento del transformador

bajo diferentes tipos de cargas, ya sean R, L, C o RLC. Esto permite evaluar pardmetros clave
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como la variacién del voltaje en los devanados primario y secundario, la capacidad del
transformador para mantener un suministro estable ante cambios en la demanda y las pérdidas de
energia. El desefio de la préactica en Simulink es mostrado en la figura 30:

Figura 30. Practica de regulacion y eficiencia

En la figura 31 se muestra como se veria la practica una vez realizada todas las

conexiones.

Figura 31. Conexiones de la Practica de regulacién y eficiencia
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3.4.4. Préactica de determinacion del grupo de conexion en transformadores trifasicos
La practica de determinacion del grupo de conexion tiene como objetivo instruir sobre
cémo identificar la conexion de los devanados de un transformador, mediante la medicion de

ciertas tensiones entre los devanados y la verificacion de su coincidencia con el diagrama fasorial
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correspondiente. Para esta prueba en Simulink, se disefiaron tres transformadores con diferentes
conexiones, y el estudiante deberd comprobar si las condiciones de conexion proporcionadas son
correctas y dibujar el diagrama fasorial que demuestre la conexién del transformador. El
esquema de Simulink es el siguiente:

Figura 32. Practica de determinacion del grupo horario en transformadores trifasicos
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En la figura 33 se muestra la préctica una vez realizada las conexiones

Figura 33. Conexiones en la Practica de determinacion del grupo horario en transformadores

trifasicos
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3.4.5. Practica de Cortocircuito en transformadores trifasicos

Esta prueba es similar a la prueba de cortocircuito en transformadores monofésicos, ya
que sus propositos son los mismos. Sin embargo, al ser un circuito trifasico, se deben tener en
cuenta las consideraciones propias de los circuitos trifasicos, ademas, los pardmetros de circuito
determinados en esta prueba son para el equivalente por fase del transformador. En la figura 34
se muestra como se ve la prueba en Simulink.

Figura 34. Practica de cortocircuito en transformadores trifasicos
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En la figura 35 se muestra cobmo se veria la prueba una vez realizada las conexiones entre

los equipos.

Figura 35. Conexiones de practica de cortocircuito en transformadores trifasicos
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3.4.6. Préctica de Circuito abierto en transformadores trifasicos

La préctica de circuito abierto en transformadores trifasicos se realiza de forma similar a
la de transformadores monoféasicos. Ademas, tiene los mismos propdsitos, con la aclaracion de
que los parametros del circuito equivalente obtenidos corresponden al equivalente monofasico
por fase del transformador, teniendo en cuenta las consideraciones necesarias para circuitos
trifasicos. En la figura 36 se muestra el esquema de Simulink.

Figura 36. Practica de circuito abierto en transformadores trifasicos
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Prusha de Circulto Ablerto en Transfarmadoras Tritasicos
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ir comiar.

5. Aplicacién:

Una vez realizadas las conexiones en la prueba y ejecutadas las simulaciones, se
mostraran los resultados necesarios para los célculos. En la figura 37 se muestra la practica con
Sus conexiones.

Figura 37. Conexiones de la Practica de circuito abierto en transformadores trifasicos.
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3.4.7. Préctica de Regulacion y eficiencia en transformadores trifasicos

La préactica de regulacion en transformadores trifasicos tiene como objetivo determinar la
regulacion de voltaje y la eficiencia. Para ello, se mide la tension en el devanado secundario
tanto en vacio como bajo carga. A partir de estos valores, se calcula el porcentaje de regulacion,
lo que permite evaluar el comportamiento del transformador frente a diferentes condiciones de
operacion. El esquema de Simulink se muestra en la figura 38.

Figura 38. Practica de Regulacion y eficiencia en transformadores trifasicos
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Para esta practica, las conexiones realizadas en los equipos se muestran en la figura 39.

Figura 39. Conexiones de la préactica de Regulacion y eficiencia en transformadores trifasicos
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3.5. Evaluacion de las précticas.

Para evaluar los resultados de las précticas, se crearon cuestionarios en MATLAB App
Designer, una herramienta que permite desarrollar aplicaciones con interfaz grafica y se integra
facilmente con Simulink. Se eligi6 por su variedad de opciones, facilidad de integracion y
funcionamiento intuitivo.

Se disefio una plantilla estandar para los cuestionarios, modificando solo las preguntas.
Esta incluye preguntas de seleccion maltiple, que, al ser respondidas correctamente, muestran los
resultados y explican los calculos paso a paso. Al final, se genera un informe en PDF con el
cuestionario y la retroalimentacion como preinforme de las practicas.

3.5.1. Disefio de la App

La aplicacion consta de dos secciones: una visual, que implementa preguntas, imagenes,
botones y retroalimentacion, y otra de c6digo, que gestiona el funcionamiento, controla los
botones, almacena las respuestas y genera un informe en PDF. Esta seccion también maneja la
visibilidad de los contenidos segun sea necesario. La estructura del cddigo es constante en todas
las précticas, con ajustes especificos para cada una.

La figura 40 muestra la primera parte del codigo. Al ingresar las respuestas, se comparan
con un vector de respuestas correctas, y se indica si son correctas o incorrectas. Si todas son
correctas, se habilita una opcion para acceder a la explicacion del proceso.

Figura 40. Primera parte del cddigo de los cuestionarios
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% Button pushed function: Enviar
uttonPushed(app, event)
s de los DropDown

(app .DropDown.Value);
string(app.DropDown_2.Value);
string(app.DropDown_3.Value);

vd4 = string(app.DropDown_4.Value);

v5 = string(app.DropDown_5.Value);

% Respuestas correctas
respuestas_c = ["1.61 A","1525.35 Q","355.65 VA","136.35 0","345.2 VAR"];

% Arreglo con respuestas del usuario
respuestas = strtrim([vl,v2,v3,v4,v5]);

k = @;

for j = 1:5

if respuestas(j) ~= respuestas_c(j) % Si la respuesta es incorrecta
k = k + 1; % Incrementar contador

end

end

% Mostrar mensaje basado en el resultado

if k == @

app.text_l.visible = 'on’; %

else

app.text_2.Visible = 'on'; % Hay errores
end

% Mostrar el nimero de respuestas incorrectas (opcional)
app.R_correctas.Value
app.R_correctas.Visible = 'on’;
app.R_label.Visible = ‘on';

if k == ©

app.R_correctas.Visible = 'off’';
app.R_label.visible = ‘off';
app.text_2.visible ="off";
app.RetroalimentacionButton.Visible = 'on';
end

end

En caso de que haya respuestas incorrectas, el cédigo mostrara un bloque de texto
indicando el nimero de errores esto es. Esto se muestra en la figura 41

Figura 41. Ejemplo con preguntas incorrectas

MATLAE Mg - o X

Cuestionario prueba de circuito abierto
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2 - - b

Si todas las respuestas son correctas, habilitara un boton llamado “retroalimentacion” que
permite acceder a la seccién donde se explica el proceso de obtencion de los resultados. Esto es
mostrado en la figura 42.

Figura 42. Ejemplo con preguntas correctas
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& AT Ao o x

Cuestionario prueba de circuito abierto

12 ciuras abankaas, Cudl s ol valor aproaimas de a reactancia an ol cobre?

Erviz Buen rabajoll Relrealimertackn

El siguiente cddigo, mostrado en la figura 43, define que al hacer clic en el boton
"Retroalimentacidn”, se mostrara el procedimiento para obtener los resultados y se deshabilitara
la opcidn de modificar las respuestas.

Figura 43. Segunda parte del cddigo de los cuestionarios

% Button pushed function: RetroalimentacionButton
function RetroalimentacionButtonPushed(app, event)

%% volver invisible primera parte

app.Enviar.Visible = 'off';

app.RetroalimentacionButton.Visible = "off";

% Lista de botones especificos a deshabilitar

botones_a_deshabilitar = [app.CuleselvalordelacorrientemedidaButtonGroup.Children,
app.ButtonGroup_2.Children, app.ButtonGroup_3.Children, app.ButtonGroup_4.Children,
app.ButtonGroup_5.Children];

% Deshabilitar cada botén individualmente

for 1 = 1:numel(botones_za_deshabilitar)
botones_a_deshabilitar(i).Enable = 'off";

end

%% Volver visible retroalimentacion

app.Resultadosdelapruebalabel.Visible = 'on';

app.TextArea_2.Visible = 'on';

app.a.Visible = "on";

app.b.Visible = "on";|

app.c.Visible = "on";
app.circuito.Visible = "on";
app.Volveralaguia.Visible = "on";
app.GenerarPreinforme.Visible = "on";

end

En la figura 44, se muestra como se ve el cuestionario al dar clic al boton “retroalimentacion”.

Figura 44. Cuestionario con retroalimentacion
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Be———— = e
Hombre: Para ia prusba de circulto ablerto, el disagrama de bloques en simulink es « sigulente:

Grupo.
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abierto en
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g2 Ve
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4).En base a la

5). En base a las lecturas obienidas, CUal &3 e valor aproximado de (a potencia reactiva en ef creulto e = Vo~ Pt %3482

Voiver a1a guia Generar Pre-informe
Buen trabajol

En la seccién del codigo mostrada en la figura 45, se establece la creacién del PDF con
las respuestas del informe. Este proceso se realiza a través de un boton ubicado en el parte
inferior llamado "Generar preinforme”. El codigo especifica que, para generar el PDF, es
necesario completar los campos de codigo de estudiante, nombre y grupo, ya que estos datos se
utilizaran para asignar el nombre al archivo, el cual estara compuesto por el codigo, el grupo y el
nombre del estudiante.

Figura 45. Generacion del PDF

% Button pushed function: GenerarPreinforme
function GenerarPreinformeButtonPushed(app, event)
% Verificar si los campos estan vacios
if isempty(app.NombreEditField.Value) || isempty(app.CodigoEditField.Value) || isempty(app.GrupoEditField.Value)
uialert(app.UIFigure, 'No 1llené los datos del estudiante.', 'Error’, ‘Icon’, 'warning')
else
% Convertir valores a string y eliminar espacios extra
nombre = strtrim(char(app.NombreEditField.Value));
codigo = strtrim(char(app.CodigoEditField.Value));
grupo = strtrim(char(app.GrupoEditField.Value));

% Verificar si los valores siguen vacios después de limpiar espacios

if isempty(nombre) || isempty(codigo) || isempty(grupo)
uialert(app.UIFigure, 'Uno o mis campos estan vacios después de limpiar espacios.', 'Error', 'Icon', 'warning');
return;

end

% Generar el nombre del archivo PDF
nombrePDF = strcat(nombre, '_', codigo, ‘'_', grupo, '.pdf');

% Reemplazar caracteres no vélidos en nombres de archivo
nombrePDF = regexprep(nombrePDF, '[~\w.-1', '_');

% Definir una ruta valida para guardar el archivo
rutaCarpeta = fullfile(userpath, 'Preinformes'); % Carpeta dentro de Documentos

% Crear la carpeta si no existe

if ~exist(rutaCarpeta, 'dir')
mkdir(rutaCarpeta);

end

% Generar la ruta completa del archivo

rutaCompletaPDF = fullfile(rutaCarpeta, nombrePDF);

% Verificar si el nombre del archivo es valido

if isempty(rutaCompletaPDF) || ~endsWith(rutaCompletaPDF, '.pdf')
uialert(app.UIFigure, 'Error: el nombre del archivo PDF no es valido.', 'Error’', 'Icon’', 'error');
return;

end
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En caso de que estos campos no estén llenos, el codigo generara una advertencia para que
estos datos sean llenados. La figura 46 muestra esta como se ve la advertencia en los

cuestionarios.

Figura 46. Advertencia de la app al no llenar los datos del estudiante en los cuestionarios

o x

| & MAILAS App

En la figura 47 se muestra la Gltima seccion del codigo, la cual define lo que sucede
cuando se completan los datos de codigo de estudiante, grupo y nombre

Figura 47. Ultima seccion del codigo de los cuestionarios

try
% Generar el PDF con la ruta vilida
exportapp(app.UIFigure, rutaCompletaPDF);

% Mostrar mensaje de éxito
uialert(app.UIFigure, ['El preinforme ha sido generado con éxito: ', nombrePDF], 'Exportacion Completa', 'Icon’, 'success')

% Abrir el PDF automiticamente
if ispc
winopen(rutaCompletaPDF);
elseif ismac
system([ 'open ', rutaCompletaPDF]);
elseif isunix
system([ 'xdg-open ', rutaCompletaPDF]);
end
catch ME
uialert(app.UIFigure, ['Error al generar el POF: ', ME.message], 'Error', 'Icon', 'error')
end
end
end
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En este caso el codigo generard un mensaje indicando que el PDF ha sido creado, ademas
de abrir el archivo automaticamente. Esto se muestra de mejor forma en la figura 48.

Figura 48. Mensaje de la app al crear el informe
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4. Conclusiones

e Dada la simplicidad visual del médulo (al no mostrar todos los equipos, medidores y
elementos dentro de las mascaras), los estudiantes no requieren un conocimiento avanzado
de Simulink, ya que solo deben realizar las conexiones para ejecutar las simulaciones. Esto
resulta especialmente ventajoso, ya que facilita su uso sin necesidad de un aprendizaje
profundo del software.

e Una posible implementacién de este modulo en el curriculo de la asignatura podria
fortalecer el aprendizaje sin incurrir en grandes costos ni requerir cambios significativos
en los contenidos. Ademas, este mddulo es un gran apoyo en casos de contingencia, cuando
el acceso al laboratorio sea limitado o imposible.

e Los modelos disefiados a partir de equipos existentes en el laboratorio presentan una gran
ventaja, ya que pueden actualizarse de manera sencilla si es necesario. Esto demuestra su
capacidad para mantenerse relevantes ante los cambios y su utilidad para futuras
aplicaciones, como la implementacion de este mddulo en otras maquinas eléctricas como
motores y generadores.

e Este mddulo permite a los estudiantes realizar estas pruebas desde casa y repetirlas tantas
veces como sea necesario, facilitando una mejor consolidacién de los conocimientos.
Ademas, contribuye a una mejor preparacion para la practica en el laboratorio, ya que no
solo brinda una idea sobre cémo se lleva a cabo la prueba, sino que también permite
familiarizarse con los equipos disponibles en el laboratorio.

e EIl mddulo puede contribuir a la optimizacion del tiempo en el laboratorio, ya que, al
completarlo previamente, los estudiantes llegaran mejor preparados y tendran un

desempefio dptimo durante las pruebas.
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Apéndices

Apéndice A. Cuestionario prueba de cortocircuito en transformadores monofasicos

4 MATLAB App

@ “ls: Ci i io prueba de ircuit

Nombre

Este io evalia los clave durante la practica de cortocircuito
asi asi como los btenidos a partir de las

en
mediciones realizadas.

1). Aproximadamente que tension debe tener la fuente para alcanza a comiente nominal en 1a prueba?

2). En base a las lecturas obtenicas, Cual es el valor de la Resistencia de corto circulto?

3). En base a las lecturas, Cual es el valor de la magnitud potencia aparente cuando la corrente es nominal ?

4). En base a las lecturas obtenidas, Cual es ¢l valor dé |a impedancia en en cobre?

5). En base a las lecturas obtenidas, Cual es el valor de la reactancia en en cobre?

Buen trabajol!

Universdad
nb “ E Resultados de la prueba

Para 12 prueba de cortocircuito, ¢! circuito en simulink es ef siguiente:

°

]

¥

Ay

En base a estos datos, se puede obervar que la tension en ia fuente es aproximadamente 18V. Graicas a las lecturas fomadas,
se puede establecer que Ia resistencia es igual a:

También, se puede establecer que Ia potencia aparente en el circulto, es el producto de [a tension y cormente medidas por 1os.
equipos, dando como resultado 201 VA aproxmacamente. Ademas, y a parir de los datos anteriores se puede determianar que la
impecancia de cortocircuito es igual a 1.58, pues:

= %
Zeg= Y =1
teg = 1 =158
Finaimente, el valor ce Ia reactancia es igual a

Ney = VZog Reg® =115

Volver a la guia Generar Pre-informe.

Apéndice B. Cuestionario prueba de Circuito abierto en transformadores monofasicos

« MATLAB App

“lH Cuestionario prueba de circuito abierto

Nombre

Codigo

Grupo

Este cuestionario evaliia los clave durante la practica de circuito
abierto en asi como los obtenidos a partir de las

mediciones realizadas.

1). Cual es ef valor de la corriente cuando la tension medida es la nominal?

2). En base a las lecturas obtenidas, Cual es el valor aproximado de la Resistencla de circulto ablerto?

3). En base a las lecturas, Cual es el valor de la magnitud potencia aparente cuando 1a tension es nominal ?

4). En base a las lecturas obtenidas, Cual es el valor aproximado de Ia reactancia en el cobre?

5). En base a las lecturas obtenidas, Cual es el valor aproximado de la potencia reactiva en el circuito

Buen trabajo!!

@ “IB Resultados de la prueba

Para la prueba de circuito abierto, f disagrama de blogues en simulink es el siguiente:

En base a estos datos, se puede obervar que fa corriente medida a tension nomibal es de 1,61 Ampers aproximadamente, asi
pues, esta lectura nos permite caicula 1a resistencai del nucieo de fa siguiente forma:

W
Rel =Y = 152535

‘Tambien, se puede establecer que la potencia aparente en el Gircuito, es el producto e la tension y corrente medidas por los
dando como resutado 355.6 VA aproxmadamente. Ademas, y a partir de los dalos anteriores se puede determianar que
la reactancia en el nucleo es 136.35 , pues:

Yoe'
Xt 3
e 13636
Finalmente, el vaior de Ia potencia reactiva es igual a

Qoc = VSoc - Poc’ 3452

Voiver ala guia Generar Pre-informe

47
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Apéndice C. Cuestionario prueba de Regulacion y eficiencia en transformadores trifasicos

& MATLAB App = o X

Universidad
Ci prueba de y Eficiencia sointa Resultados de la prueba

Para ia prueba de Regulacion y eficiencia, el circuito en simulink es el siguiente:

Nombre

Codigo

Grupo

Este cuestionario evaliia los conceptos clave idos durante la practica de ion y eficiencia i
en asicos, asi como los obtenidos a partir de las mediciones realiza H =

1) s commecto afirmar que, sl la carga es pequena, la tension sera menor  Ia esperada de igual forma?

2) 4Se pu que la carga q ala esperada?

Despues de dversas varacones,es evidenle que a ension e el secundaro varia dependiendo de a carga, pues s e iy
pequena, por ley de chm, 1a tension va a ser pequena.
se pueden sacar ias siguientes conclusiones:

3). Para una tension de 40 VCudl es la reguiacion de voltage para una carga de 100 0y S0uF? 1). Las cargas con companente inductiva afectan la tensidn del circulto, reduciéndola y generando una tension de salida menor a
1a esperada. Esta e 3 comparat na carg fesiSa con una

carga RL de deb resencia

2). Las cargas.

prodiclenco tensknes mperores s seperadas. Eso procica e pea ete 190 do pemimboyd reguiacién de voltage pueda

llegar a ser negativa, como es el caso de la pregunta 3, pue:

4). Para una tension de 40 V ;Cual es 1a eficiencia del ransformador para una carga RC de 100 UF y 1000 7 ar= YAV L o 04645
e

3) Las cargas RLC pueden suffir ambos efectos si son
predominantes; sin embargo, ambos efectos puzﬂ!n ancarse de forma que el prtiris puuda actuar de forma mas optima.

5). Para una tension de 40 V ;Cuai es 1a eficiencia para una carga RLC de 50 UF, 800 0 y 400mH? Para el caso de las preguntas 4 y 5, tenemos que:
™ piy = 85.27 % para la carga RC

7= = 80.95% para s carga RLC

6).zLas perk por medio de fa p
En el caso de la eficiencia, se puede observar que el tipo de carga la Impacta sustanciaimente, ya que, si os efectos copecie
€ inductivos no estan bien balanceados, las pérdidas varlables afectaran su desemperio. Sin embargo, como se menciond en

guis s peedies cargay ente la pmer\cla
de entrada y ia potencia de salida en la prueba de cortocircuito. Dado que en esta prueba la potencia de saiida es muy pequen,

suele asumirse como cero; no obstante, debe considerarse para un calculo preciso de las pérdidas en el nicieo. En el caso de 1a
7). (Paral a pregunta 5, cual as perdic pregunta 7, estas pérdidas fueron tenidas en cuenta, ya que existen pequefias comentes parasiias que generan una potencia en

el secundario bajo condicion sin carga. la cual debe considerarse en el analisis.

Buen trabajol! Voiver a ia guia Generar Pre-informe

Apéndice D. Cuestionario prueba de determinacion del grupo de conexion en transformadores

trifasicos
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& MATLAB App o
@ “lE Cuestionario prueba de Grupo de conexion en transformadores trifdsicos “ls Resultados de la prueba

Nombre

Para a prueba de cortocircuto, el circuito en simulink es el siguiente:

Codigo

Grupo

Este ionario evaltia los clave durante la practica de i e

determinacion del grupo de conexion, asi como los resultados obtenidos a partir de las 3 B.a

mediciones realizadas. L oo

1). En base a la explicacion tedrica, por que se realiza una conexion entre los terminales Uy x 7
1
i = !

2). Enbase a1a explicacion tecica, es posible cortocircultar oiros bomes para ia prueba? z =
Después de verificar tas condiciones, fasoriales obtenidos, con condicianes y el
grupo de conexion, son los siguientes:

3). En base en el diagrama fasorla obtenido para el Yy0, es corecto afirmar que BC >Bb 7 Transtomador 10

A 2
c 0
Sv—
4). En base en el diagrama fasoria obtenido para el Dy1, es comecto afimar que BC = Bb 7 Transformador Dy1
ah
A\
c 8
5). En base en el diagrama fasoria oblenido para el Dy11, es correcto afirmar que BC > Cc 2 Transformador Dy11
Ap
b
LN
A part de estos diagramas fasoriales, podemos deferminar que el vector de la fension BC es mayor que [a tension Bb en el
Buen trabajolt ransformador Yy0, diferente de Bb en el transformador Dy y mayor que Ia tension Cc en el transformador Dy11
Volver a la guia Generar Pre-informe

Apéndice E. Cuestionario prueba de Cortocircuito en transformadores trifasicos

4 MATLAB App

- a X

Unerstiad - - . Uit
=l L en L ==l Resultados de Ja prueba
Nomere

Para la prusba de coracirut, el ircult en simulnk es e sigulente:
Codigo
Grupo
Este lua I durante la practica de cortocircuito

i clave
en transformadores trifasicos, asi como los resultados obtenidos a partir de las mediciones.
realizadas.

1). Aproximadamente que tension debe tener a fuente para alcanzar fa comente nominal en la prueba?

2). En base a las lecturas obtenidas, Cual es el valor de La Resistencia de corto circuito? -

Se puede evidenciar rapidamente que a tension mestrada en fa fuente corresponde a la tension de fase, cuyo valor, para
akcanzar la comente nominal, es de aproximadamente 1425 V. Daco que s Irala dé un lransformador Y-Y, Ia tension de fase y
. . 1a tension de linea es14n relacionadas por un factor de raiz de 3, como se explica en la guia. En esta configuracion, 1a comente:
e e ey Al o N O RV PSRRI SRS I S 48 e linea y a comente de fase son iguales, Para determinar |a resistencia por fase, €5 necesario dividir a potencia entra 3
veces |2 corfiente de linea al cuadrado, obteniendo fo sguiente

P
Ra= g =0t

La potencia aparente para este circults s& calculaba medients a sigulente expresion

4).Enbascales , Gudl es ol valor e a
) seyinu =118VA
Para detenminar la impesancia de cortocireulo  Ia reaciancia, se deblan emplear las siguientes formuas:
Ve
Tl ke =175
5). En base a las . Cuales el valor de 13 en cobre?
Xeg = Vo' -Reg' =145
Buen trabajol! | Voiverala gua Generar Pre-informie

Apéndice F. Cuestionario prueba de circuito abierto en transformadores trifasicos
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0

Este evaliia los ptos clave durante la practica de circuito
abierto en transformadores trifasicos, asi como los resultados obtenidos a partir de las
mediciones realizadas.

1). Cudl es el valor de la corriente cuando 3 tension medida es la nomina?

2). En base a los célculos realizados, cual es la comrlente Ife?

3). En base a las lecturas, Gual es el valor de ka potencia aparente cuands |a tension es nominal 7

4). En base a las lecturas oblenidas, Cual es el valor aproximado de la resistencia en el hierro?

5). En base a las lecturas obtenidas, Gual es el valor aproximado de 1a reactancia del nickea?

Buen trabajol!

4 MATLAB App

“lE Cuestionario prueba de Regulacion y Eficiencia para transformadores trifisicos

Este evalua lave durante la practica de regulacion y oﬁcnm:u
en transformadores trifasicos, asi como |os resultados obtenidos a par

1) ¢Es positl a tension de o ner

3), Para una tension de 40 V,Cual es a eficiencia para una carga de 100 27

4). Para una tension de 40 V ;Cudl es la para

RLC de 100 F, 100 0 y 50mH 2

5), Para una tension de 40 V , Cual es la eficiencia para una carga RLC de 25 uf, 50 0y 30mH?

6).4Cusl it i v?

4 , n base a

obtenidos, que el

Buen trabajo!!

Universid
prvebe de olroulto abierto en witdsi Industril de

Volver a la guia

Resultados de la prueba

Para Ia prueba de circuits abierto, el diagrama de biogues en simuiink es el siquiente:

Con base en este modedo, se observa que |a comiente medida a tension A2 A, i dics |
niclen, es necesarlo caloular Ia corlente |_fe, que circula a raves de la resisiencla. Asimismo, se debe aenemvnar a comente de
magnelizacion |_m. Para eSo, ¢ calcula el angulo heta mediante 1a siguiente expresion:

Pmed = /3 £ Vs 2l Cost)

Despejanco de esta expresion el angulo theta, se obtiene que &l anguio 5 58,63. con esle angulo, Usaemos 1a siguiente
expresion para determinar las dos corrientes:

Ife = Icosi) =0.0833

Jur = Isen($) = 01504

Cabe adarar que, dada la mnmnn Ia cormiente ﬂe linea s raiz de ﬂ vecesla mrrmMe de I&B Pof 10 1anto, én esta expresion se
debe utlizar |2 comente e fase. Dada que los icila ente raiz de tres para
emplear estas expresiones. De este modo, as resistencias Rm y Xm se deeringn como.

U
= 79046

Finalmene, la polencia aparente se calcula usando ka siguiene expresion

§= 3. VL.IL =69.83

Generar Pre-informe

Apéndice G. Cuestionario prueba de regulacién y eficiencia en transformadores trifasicos

Resultados de la prueba

Universidi
Inciatrai do
Samander

‘Parala prueba de Reguiacion y eficiencia, ef circuto en simulink e el siguiente:

! @m’

La conexion del transfomador en este caso es Yd11. lo que impk tensiones de
linea y e fase, mieniras que en el secundario si. Es fundamental tener precaucion al analizar Ios datos ingresados de 1a fuente,
¥a que esta esta conectada en Y. Dado que el neulro esta expuesto, es posible determinar fa tension de fase entregada por la
fuente, E1 concepto y Ia regulacion en transformadores itasicos no cambian en absoluto; por elo, es posible utiizar las mismas
Con base en esto, los resultados para las preguntas 3, 4 y 5 son los.

siguientes:
L3
" iy = 96.66 %
LB "".\..4 =347%
Lo T482%
Apartr de estos resultados, se pueden obtener imbares a & monotasicos. La
ia deper siesta 00co Gpima en términos de consumo de feactos, la
jencia del serdbaa. S embago, ga ene una buena s fecus capacitvos s

Inductios, I efencia e En

100 0, se obtiene ada del 96.6 %, lo que indica
presenta St desempedo. Memas para niveles e carga considerabies, 3
ropuackn ambien muesirabuenos fesutados. por o que 5¢
carga

Pt i
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