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LIBRO DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
MÁQUINAS ELÉCTRICAS II 

INTRODUCCIÓN. 

El presente trabajo es una recopilación de esfuerzos y experiencias acumuladas a través de los años que se 

ha impartido la materia de Maáquinas eléctricas de corriente alterna, esta nueva versión sustituye a la 

primera edición, diseñada para el plan de estudios de instrumentación y Control. 

Con el nuevo plan para el ingeniero en Automatización, se pretende darle una herramienta de práctica en 

laboratorio, de manera que tenga una habilidad y conocimiento donde relacione la teoria con la práctica. 

Este manual de prácticas, es la justificación del equipo adquirido reciente por la Facultad de Ingeniería, en 

apoyo a los estudiantes de ingeniería en Automatización. 

Actualmente, con el apoyo de los alumnos se ha estado auto-equipando el laboratorio, de manera que se 

integren en las actividades académicas y junto con el maestro adquieran experiencia y una vivencia de lo 

real. 

Con esto se le ha podido dar un concepto más formai al laboratorio y de esta forma las prácticas 

adquieren una respuesta a toda una teoría en aula. « 

Considerando muy importante, los laboratorios en áreas de ingeniería porque es aquí en donde se 

desarrollan las habilidades de los alumnos y adquieren un aprendizaje significativo, por lo que es 

necesario darles la atención y los recursos necesarios para mantenerlos actualizados y con ellos estar a la 

par con el campo protesional. 

Espero que esta herramienta contribuya en el proceso enseñanza- aprendizaje de los alumnos y que 

comprendan que es necesario mantener siempre el interés por aprender. 



INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN I 
FACULTAD DE INGENIERÍA v 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO Ingeniería en 

Nombre de la Asignatura LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS Il 

Nombre de la Práctica IDENTIFICACIÓN DE LAS PARTES DE UN TRANSFORMADOR 

Número de Práctica 1 Duración (Horas) 2 

OBJETIVO rResultado del aprendizaje) 

Identificar cada una de las partes de un transformador monofásico y trifásico. y describir la función de cada una de ellas. 

MARCO TEÓRICO 

El transformador es un dispositivo que convierte la energía eléctrica en energía eléctrica mediante la acción de campos 
magnéticos sin variar la frecuencia. 

EQUIPO Y MATERIALES 

1 Transformador monofásico 3500 VA. 

1 Transformador trifásico. 75 KVA. 

1 Juego de llaves de estrías. 

METODOLOGÍA 

1. Destapar un transformador con ayuda de herramienta, observar y tomar nota de las partes revisadas. 
2. Anotarlos datos de placa del transformador analizado. 

3. Una vez terminado el trabajo, tapar y dejar todo en su lugar. 

EVALUACIÓN DE LA PRÁCTICA 

Reportar 

Datos de la placa. 
Partes del transformador (analizado). 

Tomar las dimensiones y peso del mismo. 
Observar el color del aceite. 

Hacer más observaciones y anotarlas. 
Anotar las partes del transformador. N

U
E
D
N
-
 

Ci . . 

¿Cuál fue la posición del cambiador de derivaciones? 

Mencionar la conexión del transformador. 

¿Cómo se llama el equipo que sirve para probar aceites? 

Anotar el valor de la corriente de excitación del transformador analizado. “
a
l
 

ra
l 

l 

1
)



S. Mencionar las principales partes del transformador 

6. ¿Enque consiste el sistema de aistamiento? 
7.. ¿De qué materiales puede ser el sistema de aislamiento? 
$. ¿Cuáles son las propiedades del acerte de un transtormador? 

9 ¿Cuál es la función de los radiadores? 

10. ¿Cuáles son los tipos de acettes dieléctricos? 

Conclusiones 



INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN 
FACULTAD DE INGENIERIA ' 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO 

IDENTIFICACIÓN DE LAS PARTES DE UN TRANSFORMADOR 

1.1. EF TRANSFORMADOR. 

Hace aigo mas de un sigio que se inventó este dispositivo que ha hecho posibie la distribución de energía 

"... . 1 E ] _- - e = .E a 3 1 ee . 
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¡_U_U.¡ — Sujeción del núcieo 

Se denomina transformador a un dispositivo electromagnetico que permite aument 

= Les ea ad las visa c alimneas de Cr Eal sc ra mranciaur as TnO anc ru lur 2uesón as 
y 10 MC DIDIUIAS UN VU VOULIIVINLO GILNIIIGA UN 1VI iG LAM YUV DU Pl OVUUINLOU pui iii a VViiDtAMLO Y YQ YuUv 1a 

potencia que se entrega a la entrada de un transformador ideal, esto es, sin pérdidas, tiene que ser igual a la 

que se obtiene a la salida). 

Los transformadores son dispositivos basados en el fenómeno de la inducción electromagnética y están 

constituidos, en su forma más simple, por dos bobinas devanadas sobre un núcleo cerrado de hierro duice. 

Este conjunto de vueltas se denominan: Bobina primaria o "primario” a aquelia que recibe ei voitaje de 

entrada y Bobina secundaria o Secundario" a aquelia que entrega el voltaje transformado 

P



La Bobina primaria recibe un voltaje alterno que hara circular, por elia, una corriente alterna. 

- — Estacorriente inducirá un flujo magnético en el núcleo de hierro 

- Comoei bobinado secundario está arroilado sobre ei mismo nucieo de hierro, el flujo magnetico 

- ista A ará a LeassÁs dA Tas Raxión da 
VLNUICIaA A LLAYUO UN 1AD VOPI ad UN VDLVU. 

- Al haher un ftmo macnetico mie Atraviesa las esmiras del  Seciindario” 1e Seneraraá nor el atamnre 
- a 

Anl ann An vvfs_¡6n<º U h ... .-—:,_—..4_»¿— as ha naran al anmadaein Anta nAnnrtndin n ... 
ac: SECUNGATIO UN Y Htaje 1iaVNia UNa COMIÓNIC Si nay uUNa Carga ¡Ci SCTUNGario CSta CONCCIAGO a UNO 

resistencia nor eiempla) 

La razón de la transformación del voltaje entre el bobinado "Primario" y el “Secundario" depende del 

número de vueitas que tenga cada uno. Si el número de vueltas del secundario es el triple del primario, en 

el secundario habra el triple de voltaje. 
La ! z 4 1 e 1 El — Y J r CE X * * 1 t — — 5 - — Y - — 
A N CAO C C 1a UTIZA CICULI UO AZ EIICALEC TO C kl..l_¡), 1a a…pnuaua a uc vaiauU lJl IIO _y 1a 1uTiIZa 

electromatnrz máducida H-Q! la ahtenida en el secundaria, ec directamente nrnmnrmnnnl al nimeroa de 

=1 Ta 
€S'úii'&5 de los devañnados pi rimario .víp) Y secuñndario (Í S). 

1.2. POR QUÉ SON IMPORTANTES LOS TRANSFORMADORES EN LA VIDA MODERNA. 

El primer sistema de distribución de potencia en los Estados Unidos fue un sistema de corriente continua a 

120 V inventado por Thomas Alba Edison para suministrar potencia a bombillas incandescentes. La 

primera ceniral de poitencia de Edison eniró en operación en la ciudad de Nueva York en sepuemore de 

iii - PA Rilivie ea iiinos> 

bastante el área de servicio de las estaciones de generación. En la década de 1880 las centrales generadoras 

se localizaban a muy pocas cuadras entre sí para evitar este problema. El hecho de no poder transmitir 

potencias a sitios lejanos a bajos voltajes de significó que las estaciones generadoras fueran de baja 

capacidad, ¡ocales y, por tanto, relativamente inericientes. 

e potencia a 

para siempre ias restricciones referentes al rango y ei nivei de ¡os sistemas de potencia. Un transformador 
p 

rambhina idanlmanta 11 nivral An voltaio altarna » ntra nival da valtaia cin afartar la natanria miía nctá 
VULLivine, LLEVULLLiIVIite, CEl LÍ y Ul Tu ENE LIN A GV GLEV I EN Y VILUJO Giii HIVVLUI d Poitviivia Yuy vVOLY 

suministrándose. Si un transformador eleva el nivel de voltaie de un circuito. debe disminuir la corriente 

para mantener igual la potencia que sale de él. De esta manera, la potencia eléctrica alterna puede ser 

generada en determinado sitio, se eleva su voltaje para transmitirla a largas distancias con muy bajas 

1 
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transtormador, simpiemente, no seria posible utilizar la potencia eléctrica en muchas de las tormas en que 

m =ndafrmer Es 
50 ULiIZAa llk_l_y. 

En nn astema maderno de pnfencin) <e oenera notencia eléctrica a voltares de 172 a 25 kV Ta 
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El nropósito nrincinal de un transformador es convertir la potencia alterna de un mvel de voltare en .. - ... -.. 

potencia aiterna de ia misma irecuencia pero en otro nivei de voltaje. Los transiormadores tambien se 

, 
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sta de una o
 Los transtormadores de potencia se construyen de dos maneras. Un tipo de trans ormador 

pieza de acero rectangular, laminada, con los devanados enrollados sobre dos de los lados del rectángulo. 
ad - 

Este tipo de construcción, conocido como iransformador úipo micieo, se ilusira en la figura 2-2. El otro > 
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caso, el núcieo se construye con deigadas iáminas aisiadas e¡éctricamente unas de otras para minimizar las 

En un transformador, las bobinas del primario y del secundario están fisicamente enroliadas 1na sobre la 

ra, la bobina de menor voltaje está situada en la parte interna (más cerca del núcleo). Esta disposición 

cumme dos OD!€UX osS: 

Cimaifina al arnhlama lal nialaminnta dal Aaxanada da alta t+angión da dc ol nu' nlnn 
uuuyu¿1vu vi p VUIVILIa UN diDICALIiLIVALO UN UN Y AGO UN QILA LUIIDIVL UUS v dU u. 

Resulta menor flujo disperso que en caso de disponer los dos devanados en el núcleo, separados. 

Los transformadores de potencia reciben variedad de nombres, dependiendo de su utilización en los 

sistemas de potencia. Un transformador conectado a la salida de un generador utilizado para elevar el 

voltaje hasta niveles de transmisión a veces se denomina transformador de unidad. El transtormador 

situado en el otro extremo de la linea de transmisión, que reduce ei voitaje de ¡os niveles de 



desde 2.3 a 34.SkV1. se denomina rransformador de subestación. 

Por ultimo, el transtormador que reduce el voltaje de distribución al voltaje final a que se utiliza la 

, etc.) es llamado iransformador de distribución. Todos estos dispositivos son, en 

ra Rd ra ua ias kal aa ea aaa Aliaiisiana ye pefdanmano Aa imoadasaria minicna Ne An audrno 
PI UWBILUD copc»lalca ULIIZAUOS VO |||aqunlaa 1SCLIICAaS h nlaícnmn UE D IÍUIIUI€[ 7 :ll PERICTIA7 CU SH7 
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 E D n D n uN dienositivo diseñado para mostrar un voltaje aito, y producir un voltaje 

ajo, directamente proporcional a aquél. Tal transformador se llama transformador de 

potencial. Un transformador de potencia también produce un voltaje secundario directamente proporcional 

a su voltaje primario. La diferencia entre el transformador de potencial y el transformador de potencia es 

que el primero está diseñado para manejar únicamente una corriente muy pequeña. El segundo es un 

dispositivo diseñado para proveer una corriente secundaria mucho menor pero directamente proporcional a 

su cormiente primaria. Este dispositivo se denomina irarnsformador de corriente. 
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Conocer el vaior de la resistencia ohmica de los devanados en un transformador para determinar: 
an Disiidas a A afc de Tanta 
ay a CGO ¡..… Sa ITTS GT GUO 

'Ú) L1CN dblUl! UC u:mpcxauna en Cl UUUIC 

MARCO TFÓRICO 

Tiene fundamentalmente imnnrhmcia nara tres pronasitos: 

1¡ P1l'1 ral l“1l|"lllñ de I1C í K ae ln€ I'ICX 1l1 IQÚC 

b) Para el cálculo de la temperatura promedio de los devanados al final de la prueba de elevación de temperatura. 

c Como aniecedenie para deienminar ua pus¡¡)i(' ialia 

EQUIPO Y MATERIALES 

1F u 1ede Dde0d24V. 5A 

¿ 101 a ! de rmad 300 VA 110/110 Y. monofásico 

1 Á.¡.p rímetro de CD. 
t Vaitnmetro de CP 

! Termometro disital. > 

Ea 
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e  Queeitransformador no hava sido excitado durante + a 8 horas (de acuerdo ai tamaño dei transformador). antes de ia 

prucua. 

e Es recomendabie medir la resisiencia OHMICA en frio antes que ninguna otra prueba. para garantizar aue no ha 
habida onIonS A ”..AMIA._¡A….…__¡… . las nmbabinadas = aal al evalar madida nanvenonnndaes a la ._. * 

[O NAA AV ARAN I IAAALANANID y NAA VA V ABALZA ALANAZALAN) CAJAA NA II IAANANAA dA de dña proa canuanaa aa 4 

e  Quecste situado en un área donde la fiuctuación de temperatura sea mínima. 

Para la medición de la resistencia OHMICA se recomiendan dos métodos: 
!) Métada de la caída de notencial (Ley de OHM). 

a) Este método consiste en hacer circular por el devanado una corriente directa cuyo valor se mide, igualmente la 
caida de tensión en los extremos de la Bahina 

b) Es necesario tener en cuenta que bajo condiciones de CD en estado estabie no existe reactancia dei devanado 

la única limitante al paso de la corriente es la resistencia ohunica cuvo valor es muy pequeño. de modo que la 

corniente circuianie no exceda del 15% de la nominai, de manera que se eviie en lo posibie ei caientamiento 

del devanado. 
N R PRE — 

C) Hdbcl la CONCALUÍ UC acucioO a la 
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2) Con avuda del puente de Keivin: 

Para nuesira practica ulilizarcmos cl primer imétodo: 

a) Este metodo consiste en hacer circuiar por el devanado una corriente directa cuyo valor se mide, igualmente la 

caida de tensión en los extremos de la Bobina 

D) Es necesario tener en cuenia que bajo condiciones de CD en estado estabie 10 existe reactancia del devanado 

1a tinica tMITaNte al paso de la cormente es la resistencia onmica cuyo vator es my pequeño, de modo que la 

corriente circulante no exceda del 15% de la nominal, de manera que sc evite en lo posible el calentamiento 
ue¡ L!C-YQMWU. 

C)  Hacer 1a conexion de acuerdo a la igura i. 
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dj Anotarios valores obienidos en la tabla 1 

Tabla 1 

RESISTENCIA QHMICA 
? ALTA TENSIÓN RAJA TENSIÓN 

TERMINALES | RESISTENCIA (0) TERMINALES | RESISTENCIA (O) f 

| 
| 
— 
TFMPFD ATIRA AMRIENTE: 

EVALTACIÓN DE T.A PRÁCTICA 

Rannrtar aenorta 

Cuestionario 

1 7 = n A? ea lian 
i. | a lu|U 3 UIIU UC a ¡uK_f[ LLADiia 

? mente de Kehin 

nectadas las terminales de alta y baja tensión para realizar la prueba? L N 

4 ¿¡Por qué ec recomendable medir la resistencia óhmica en frío? 

5. ¿,En qué condiciones se debe encontrar el transformador antes de realizar la prueba de resistencia óhmica? 

6. Menciona los métodos utilizados en la práctica. nara la medición de la resistencia óhmica. 

7. ¿Enqué consisie el método de la caída de potenciai? 

8. ¿En qué consisten las pérdidas por el efecto Joule? 

Conciusiones 
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MEDICIÓN DE LA RESISTENCIA OHMICA 

2.1. PRUEBA DE RESISTENCIA DE OHMICA. 

: ?g_ntnq con nlfn rpcgqun!*1q en nartes rlp pnndn(*c1nn cnn f1u=ntp r¡p nrnh¡ºrnna en lne (*tr(*¡utnc SS U = pl e CU ID Ul Ti —l PA 

eléctricos, va que originan caidas de voltaje, fuentes de calor, pérdidas de potencia, etc.: ésta prueba nos 

detecta esos puntos. 

En general, ésta se utiliza edo circui 

deslizables. tales circuitos se encuentran en interruptores. restauradores, dedos de contacto de reguladores. 

o de cambiadores de derivaciones y cuchilias seccionadoras. 

,» DECIOTENO E 
eo BNAN E ENN A 

Esta prueba tiene la finalidad de verificar la Resistencia Ohmica de los Devanados. 
— Con su apiicación se detectan ¡os faisos contactos y espiras en corto circuito ai compararse con los datos 

anieriOres En Caso GC NO TENCN:OS CONSIGCITari:OS COMO IMICia:CS. 



INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO Ingeniería en Autor 

Nambre de la Acionatura LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS I 

Nombre de la Drdetion PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN UN TRANSFORMADOR 

Número de Práciica 3 Duración (Horas) 2 

OBJETIVO (Kesiirado del aprendizaje: 

Sinve no soio para venificar la calidad del aisiamiento en transformadores, también permite verificar el grado de mmedad y en 

oo inmtormectanr 2 doranda dal drcarey corrrecarira y Ta 2E y peaas ua El ece lic de Sa la rccredasrea de al oo Ae de — Simanaies - eiO Belviimineias INUpineiv le CiNi =a e Ge au DSio:vileacl e i1a.72002. . 2 e e preaio I, uuaa 

limniavza da Inc aiclamientas mie en nealr an al trancfarmador SDS U 105 RICINILITINNOS GUE SIS NTIN TE Ul INNGO 

FEQUIPO Y MATERIALES 

1 Fucente de CD de 0-24 V. 5 A. 

| Transformador monofásico de 500 VA. 440/1 10 Y. 

l Amperímetro de CD 

! Voltimetro de CD 

1 Tcrmómectro digital. 

METODOLOGIA 

L.- El procedimiento de prieba para la medicion de la resistencia de arstamiento esta descrito en la norma ERE C 5717003 

La temperatura de ios devanados y del itquido aisiante deven estar cercanos a ZU7C. 
Pagaonvanndias sanan nQRar Inmarono aa Af ia niCInNNTA 
AO UN CELECELIO CAN NRE U OLCER ERLLNANA DNZO VA VA RENPLALLETZ CRNORCURALO. 

Las voquiilas ucl hanisfurmado: dever estar ei SU iugar. 

La pmieha de aiclamiento es válida para transformadores tino seco y en accile 

La prucba de resistencia de aislamicnto de un transformador, es como signe- 

1. Conectar la terminal de una LINEA del MEGGER a la baja tensión y la terminal TIERRA a la conexión a tierra del 

transformador como sc ilustra en la figuraí. 

li 
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Figura 3 

- - 

Esta prueba se considera satisfactoria si cumpie con la condición de que ei aisiamiento no sea mayor a i MG por KV de tensión 

eléctrica del transformador. 

> “baja tenstón a 

Desconectar el conductor de ALTA TENSION de tierra del transformador. Cambie la TERMINAL LINEA del 
MEGGER a la alta tenstón en corto ciremito, figura 7. Anotar la lectura en la tabía 1, Ala Tensión a Ticrra. 
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TABLA 1 

PRUEBA DE AISLAMIENTO LECTURA (MG) " 
| Baia tensión a tierra 
| Alía tensión a tierra 

| Alta tensión a baja tensión | 

EVALUACIÓN DE LA PRÁCTICA 

Reportar 

>. Hace c S >ba. 
4 ¿Para qué sirve la prueba de resisiencia de aisiamienio? 

5. ¿De qué depende la prueba de resistencia de aislamiento? 

6. ¿Qué describe la norma de IEEE C 357.12.90 con respecto al proccedimicnto de prucba para la medición de la resistencia de 
aislamiento? 

¿En qué tipo de transformadores se puede realizar la prueba de aisiamiento? 

Conciusiones



INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN ' 
FACULTAD DE INGENIERÍA v 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO Ingeniería en Automatización 

Marco Teórico 
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN UN TRANSFORMADOR 

PRUEBA DFE RESISTENCIA DE AISEAMIENTO. 

La prueba de resistencia de aislamiento en transformadores sirve no solo ara verificar la calidad del 

aislamiento en transformadores, también permite verificar el grado de humedad y en ocasiones defectos 

severos en el aisiamiento. 

La resistencia de arstam 

consiste de una fuente de alimentación en corriente directa y un sistema de medición. La fuente es un 

pequeño generador que se puede accionar en forma manual o eléctricamente. El voltaje en terminales de 

un megger varia de acuerdo al fabricante y a si se trata de accionamiento manual o eléctrico, pero en 

general se pueden encontrar en forma comercial megger de 250 volts, 1000 volts y 2500 volts. La escala 

del instrumento está graduada para leer resistencias de aislamiento en el rango de 0 a 10,000 megaohms. 

La resistencia de aisiamiento de un transformador se mide entre los devanados conectados todos entre sí, 

NITEIra a 
VUILILIC VU a devanado y el tanque, con el resto de los devanados 

conectados a tierra. 

Para un transformador de dos devanados se deben tomar las siguientes medidas: 

Entre el devanado de alta Tensión y el tanque con el devanado de baja Tensión conectado a tierra. 

Entre los devanados de alta Tensión y baja Tensión conectado entre si, contra el tanque. 

Estas mediciones se pueden expresar en forma sintetizada como: 

Alta Tensión Vs. Tanque + baja Tensión a tierra. 

Baja Tensión Vs. Tanque + aita Tensión a tierra. 

Alta Tensión + baja Tensión Vs. Tanque a tierra. 

Cuando se trata de transformadores con tres devanados las mediciones que se deben efectuar son las 

siguientes: 

Alta Tensión (primario) Vs. Tanque con los devanados de baja Tensión (secundario) y medio voltaje 

(terciario) a tierra. 

Medio voltaje (terciario) Vs. Tanque con los devanados e alta Tensión y baja Tensión a tierra. 

Baja Tensión (secundario) Vs. Tanque, con los devanados de alta Tensión y medio voltaje a tierra. 
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Álta Tension y medio voltaje juntos Vs. Tanque, con el devanado de baja Tension a tierra. 

Alta Tensión + medio voltaje + baja Tensión Vs. Tanque. 

3.2. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

El procedimiento de prueba para la medición de la resistencia de aislamiento de un transformador está 

descrito en la norma IEEE C57.12.90 y contiene básicamente los siguientes puntos claves : 

La temperatura de los devanados y del líquido aislante deben estar cercanos a 207 C. 

Fodos los devanados deben estar inmersos en el mismo liquido aislante. 

Todos ios devanados deben de estar cortocircuitados. 

Prdasn lao horvallans dal iennvofanrarda Aa&…g Aoter an ey ha 
1 Vuas IaS VUYVYUMIaS UVI u ANSIO INACO UCven Cotar eí Su xu5uf… 

Todas las terminales que no se consideran en la prueba así como la carcaza y el tanque deberán conectarse 

a tierra mientras se aplique el voltaje de prueba. 

Deben seguirsce las indicaciones de cada instrumento de medición dependiendo del que se trate teniéndose 

como mínimas las siguientes: 

Megger analógico. Primeramente se debe seleccionar el voltaje de prueba de acuerdo a la tabla 1 que son 

las recomendaciones del fabricante ya que no se cuenta con normas publicadas que contengan una 

Tabla 3.1. Voltaje de prueba para diferentes voltajes de referencia 

Voltaje nominal de referencia ( V) Voltaje de prueba (V) 

Menos de 115 250 

115 250 0500 

230 500 

460 500 o 1000 

Como una regia general, el voltaje de prueba debe ser aplicado hasta que se registre una lectura que no 

cambie en un margen de 15 segundos o la lectura final que observa en el transcurso de 60 segundos. En 

circuitos capacitivos se deberá ejercer la tensión de prueba por un minuto o más si es necesario completar 

la carga de la muestra. La norma ¡EEE 43-1974 marca que es imposibie de especificar el valor de la 

resistencia de aislamiento que debe ser medida para la cual un devanado fallará eléctricamente, pero en 

motores las lecturas mínimas generalmente figuran en 2 MW para tensiones nominales de hasta 460 V. 

La figura | muestra el diagrama elemental de conexiones del Megger analógico, donde el devanado bajo 

prueba puede ser cualquiera de los ya mencionados antes. Una vez terminadas las conexiones se debe girar 
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la palanca a una velocidad tal que la aguía del instrumento se estabilice y se encienda el led de color verde 

y tomar la lectura. Si el led de color rojo se enciende significa que el valor medido se deberá multiplicar 

por 10. 

El voltaje apiicado para la medición de la resistencia de aislamiento a tierra deberá ser incrementado en un 

tiempo no mayor a 15 segundos y después de ser retenido en su valor de prueba durante un minuto y se 

deberá reducir gradualmente en no más de 5 segundos a un valor de un cuarto o menos del valor máximo 

que se haya registrado. 

Las pruebas de resistencia de aislamiento deberán realizarse con los circuitos de igual voltaje conectados 

entre sí y los circuitos de diferente voltaje deberán ser probados por separado. 

3.3. PRUEBA DE ÍNDICE DE POLARIZACIÓN Y PRUEBA DE ÍNDICE DE ABSORCIÓN . 

La prueba debe ser interrumpida inmediatamente si la lectura de la corriente comienza a incrementarse sin 

estabilizarse. 

Podrían presentarse descargas parciales durante las pruebas de resistencia de aislamiento que puedan 

causar al transformador bajo prueba y también arrojar resultados erróneos en los valores de las lecturas de 

medición, para este caso se deberá hacer una pausa y continuar posteriormente con la prueba. 

16s de que la prueba haya sido completada se deberán aterrizar por un periodo de tiempo suficiente 

para liberar cualquier carga que haya quedado atrapada. 

"A N 

y Devanado 
bajo 
prueba 

A 

Bormne de conexión a 
[| tierra del 
U transformador 

+í% L | 

C'©G. + 

) 
Kg&—/ — 

7 — 

Figura 3.1. 

Conexiones del Megger analógico para la medición de la resistencia de aislamiento de un transformador. 
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Nombre de la Asignatura LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS Il 

Nombre de la Práctica RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN 

Número de Práctica + Duración (Horas) 2 

OBJETIVO /Resulrado del aprendizaje) 

Determinar la relación de transformación para conocer el estado físico del mismo. usando cualquier método conocido e 

interpretar los resultados. 

MARCO TEÓRICO 

Es determmar el mimero de weltas entre el devanado primario y el secundario. esta prueba debe hacerse para todas las 
derivaciones. 

La vartación de la tenstón que se obtenga no debe exceder de 10% y la tolerancia de transformación debe ser +0.5% . 

EQUIPO Y MATERIALES 

ansformador monofásico de 500 VA. 440/1 10Y, u EN S DI U EV Y 

2 Voltimetros de C. A. Escala de 1:100V. 
! Varac 

METODOLOGÍA 

Para determinar la relación de trasformación existen cuatro métodos: 

a Metado de las voltimetros (es el que nsaremos). 

2) Método del transformador patrón. 
3) Metodo del potenciómetro de resistencia. 
+) Por medio del TTR. 

Meétodo de los voltimetros: 
Consiste en aplicar a uno de los devanados del transformador una tensión alterna, incluyendo un voltimetro para medir la alta 
tensión (VH), y otro para medir la baja tensión (VX). 

Dc donde: a > Relación de transformación. 

VH 3 Voltaje en el primario (Hi, H-, H; y Ha,). 
VX > Voltaje en el secundario (X, X). 

Nota: Por razones de confiabilidad se recomienda tomar ocho pares de lecturas así: 
D Lectura a voltaje nominal. 

2) Lectura al 90% de voltaje nominal. 

3) Lectura al 80% de voltaje nominal. 

4) Lectura al 70% de voltaje nominal. 



La relación se calcula para cada par de lecturas si los resultados no difieren más del 1%. la prueba es aceptable y se toma como 

relación de transformación cl promedio de todos los resultados. 

Si la diferencia es mavor del 1% es necesarto repetir la prueba con otros aparatos. 

1) Construir el circuito eléctrico de acuerdo a la figura 1. 

, 

Fuente de 

voltaje 
alterno 69 QD 

regulado - 

Transformador en prueba 

Figura l 

2) Anotar los valores de voltaje de los voltimetros v anotar los resultados en la tabla 1. 

Relación de transformación 

Método de prueba: Dos voltimetros 

Alta tensión Baja tensión Relación 

Relación promedio: 

Tabla 1 

EVALUACIÓN DE LA PRÁCTICA 

Reportar 

Investigar en qué consiste: 

a) El Método del TTR (Probador de relación de transformación) 

Cuestionario 

1. ¿Quécs la relación de transformación? 

2. ¿Cómo se determina la relación de transformación? 

3. ¿Paraqué sirve la relación de transformación? 

4. ¿Cuáles son los métodos para determinar la relación de transformación? 

5.. ¿Qué se necesita para determinar la relación de transformación? 

Conclusiones 

18 
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Marco Teórico , ; 
RELACION DE TRANSFORMACIÓN 

4.1 EL TRANSFORMADOR IDEAL. 

Un transformador ideal es un dispositivo sin pérdidas, con un devanado de entrada y un devanado de 

salida. Las relaciones entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida, y entre la corriente de entrada y la 

corriente de salida, están dadas por dos sencillas ecuaciones. La figura 2.1 muestra un transformador ideal. 

El transformador mostrado en la figura 4.1 tiene Np vueltas de alambre en el primario y N, vueltas de alambre 

en el secundario. La relación entre el voltaje v-(t) aplicado al lado primario del transformador y el voitaje v,(7) 

producido en el lado secundario es 

Voló) N 1 
_.'P/._ - .'VL = 
va(7) NS (41) 

donde a está definida como relación de vueltas del transformador: 

x_f 

a= 
Ns (4-2) 

La relación entre la corriente 1p(1) que fluye en el lado primario del transformador y la corriente 7,(1) que sale del 

transformador por el secundario es 

Ppig!) = Nsigo) (4-3a) 

i _1 
. (4-3b) 

En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son 

Ys (4-4) 

l l 
[_g a (4_5) 

19 
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Figura 4.2. 

Construcción del transformador tipo núcleo. 

('íf 

N A 
a) 

Figura 4.3. 
Construcción del transformador tipo acorazado. 

Nótese que el ángulo de fase de V es el mismo ángulo de ; y el ángulo de fase de L, es el mismo ángulo de fase 

de 1.. La relación de vueltas del transformador ideal afecta las magnitudes de los voltajes y corrientes, pero no 

sus ángulos. 



») 

Figura 4.1. 
a) Diagrama de un transformador ideal, b) Símbolos esquemáticos de un transformador. 

Las ecuaciones (4-1) a (4-5) describen las relaciones entre las magnitudes y los ángulos de los voltajes y 

corrientes en los lados primario y secundario del transformador, pero dejan sin responder un interrogante: 

Puesto que el voltaje del circuito primario es positivo en un lado específico de la bobina, ¿cuál será la 

polaridad del voltaje del circuito secundario? En los transformadores reales, sería posible identificar la 

polaridad del lado secundario únicamente abriendo el transformador y examinando sus devanados. Para 

obviar esta necesidad, los transformadores utilizan la convención de puntos. Los puntos que aparecen en 

un extremo de cada devanado, en la figura 4.1, indican la polaridad del voltaje y la corriente en el lado 

secundario del transformador. La relación es la siguiente: 

l. Si el voltaje primario es positivo en el extremo de la bobina marcado con punto, respecto al extremo 

que no tiene marca, el voltaje secundario será positivo también en el extremo marcado con punto. Las 

polaridades del voltaje son las mismas con respecto a los puntos en cada lado del núcleo. 

2. Sila corriente primaria del transformador fluye hacia dentro del devanado primario por el extremo 

marcado con punto, la corriente secundaria fluirá hacia fuera del devanado secundario por el 

extremo marcado con punto. 

4.2. POTENCIA EN EL TRANSFORMADOR IDEAL. 

La potencia suministrada al transformador por el circuito primario está dada por la ecuación 

Pin — VPIP cas 6P (46) 

donde 0p es el ángulo entre el voltaje y la corriente primarios. La potencia suministrada por el circuito 

secundario del transformador a sus cargas está dada por la ecuación 

P0u( = V313 cos ºs 
(47) 

Donde 65 es el ángulo entre el voltaje y la corriente secundarios. Puesto que los ángulos del voltaje y la 

corriente no se afectan en un transformador ideal, 0» - 9; = 0. Los devanados primario y secundario de un 
21 
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corriente [ecuaciones (4-4) y (4-3)i. La potencia de salida del transformador es 

Powu = Vely cos 6 

Apiicando la ecuación de reiación de vue 

7 A 
Pon = “aL (al -) cos 6 

OuL 

f 1 

lPout — VP1P cos 8 = P¡nA 
149 

La misma reiación se aplica a las potencias reactiva Ú y aparente S. 

¡Q… = Veipsen l = Vl senti = Q…| (4-10) 

Uña al ias propicuanos iNICICSanils 00i MansiOrMaGO! CS QUe, COMO Cambia 105 MIYTICS UC vYUilajo y 

eDvimientea uam ME ETIIE D. LIAS 

ial Sa la aaa agl deda == 
pecancia GC 1a Cariña ESTtA Cata pOI 

e [
 p — 3 3 D 1»
 

(2
 

) E
 

7 n Fa imnedancia anarente del circnito nrimario



¿A 1 A 

(i-i4) 

¡'jr¡.'3 Iaia car a Nracar i a CA 
E e SUÍ AP SG U 

Yp = aY 

y ia comente nrlmqrm m1¿=n_g ser exnresada como 

Con un transiormador, es posibie acopiar la magnitud de la impedancia de carga a la impedancia de la 

ación : ¡¡— y HUÍ¡ as adopc:z uaicl laS RUITIL 

k 
———— 

, í $ fanta eernaienda «mniementa | TNO CSCUDICNTO SINNIDICINCRNRT | 

Y, 

e
a
 

| 

"e 
E 

Fíou ra l4 
í u n 

n dC IMpedancia, 27 1 fh.uu¡n.¡u x.obui 

4.4. ANALISIS BE CTRETITOS QNE CONTIENEN TRANSFORMADORES IDF ArES 

s . 

Si un circuito contiene un transiormador ideal, la forma más fácil de analizar sus voltajes y comentes es 

remplazar la porción del circuito ubicada a un lado del transformador por su equivalente con las mismas 

caracieristicas en terminales. Una vez susituido el circuilo pur su eyuivaiciic cii uno de ¡os iados, cl nuevo 



rancfarmadar nrece: inctormador nrese al eu 

ación de vueltas puede utilizarse para determinar los voltajes y comentes del ñ .a ¡U
N n 

í 
v p 

¿Como está conformado el circuito equivalente? Su forma es exactamente la misma que la del circuito original, 

Los valores de voltajes en el lado que se está remplazando están dados por la ecuación (4-4) y los vaiores de 

taje en el circutto equivalente 

invertirán sus direcciones en el circuito original si los puntos de uno de los lados de los devanados del 

transformador se invierten con respecto a los puntos de los devanados del otro lado del transformador. 

D7
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Nembre de la Práctica PRUEBA DE POLARIDAD 

y 
4 n

 
n e. A F de 7 
Resuittado del aprenao: 

”
 Que ci aluinno compreida la importancia de determinar la polaridad cn un transformador y qu 

c corriente aiferna 

Regia de apircación. cummdo ci obscrvador sc coloca ficmic a dos icrminales de B. T. Si HI queda a su Equicrda y XP a st 

derecha se dice que el transformador tiene POLARIDAD ADITIVA y si HI y XI quedan a su izquierda sc dice que tiene 
FEC 4 EIEEL 4 EN CEICPES 4 ZVPEE/ A 
E PE AEE7 RE7 135 E EA £ZLY .A 

EH_ H2 HI .I——!2 

ñ () C) C) 

XZ X1 X2 , P E () () () (-) 

POLARIDAD ADITIVA POLARIDAD SUSTRACTIVA 

Fricura í 

¡ E = PCA e A M A — S ; — Ea B 
Fatict VERIENIES Ecl POICEN PUICILS CE PUS LACEiIDSIVE MIRGUVIES SC ICCUINICIZdi LCS HICIVUVS, 

: RA A Ial ur =Ce n af 
L. IVINLUUU ULI CLLLDL TLRCILIA prerirazt 

?7 RP ia d T yaltimas r i P r N 
2.. Mctodo ac dos voltimetros (cs cl que usarcmos) 

2 Astada da decrcaroes n motrea =. COO El CESTALTA PIOoGUuCcinE 

[
 

to
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n apucar u acvanado ac añta tCinperatuira Cc 

+ocar dos voltimetros y puentear de acuerdo a la fi: 

Si VX > VH la polaridad es aditiva, si VX <VE la polaridad es sustractiva. 

EVALUACIÓN DE LA PRÁCTICA 

Reportar 

Leciura Vy — Valis, 

£ 2g 3É as =A 
U AMENMLOFICEFIL 

i. ¿Cómo resultó la polaridad en el primer caso? 

2. Invicrta las terminales. (Con indicación del macstro) 

Anotar cl resultado. 
3. ¿Pasó atro con la polaridad”? 
+ ¿En qué aplicación se usaria esta práctica? 

3. ¿Cuáles sontos npos de polaridad” 

6. ¿Cómo sc determina cada una de clias? 

7. ¿Mencivna los meivdos para venificar la pularidad de un transiorimiado: ? 

C €m(;:.h£tú¡&'3 

N 

¡,4-X1 1'AX 

Ki Hz r 

NZ 

x X ] 
£ ) (—L u E 

pra 
LuU 
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ee Teórico PRUEBA DE POLARIDAD 

Las bobinas secundarias de los transformadores monofásicos se arrollan en el mismo ser 

primaria o en el sentido opuesto, según el criterio del fabricante. 

Debido a esto, podría ser que la intensidad de corriente en la bobina primaria y la de la bobina secundaria 

circulen en un mismo sentido, o en sentido opuesto. 

nositiva se da cuando en nn transformador el hohinado secundario está arrollado en el mismo _ EE La polarida 

sentido que el bobinado primaric. 

Esto hace que los flujos de los dos bobinados giren en el mismo sentido y se sumen. 

Los terminales “H1” y “X17 están cruzados. Figura 5. 1. 

H1 H2 

U 

X2 X1 

Figura 5.1. 

Polaridad aditiva 

5.3. POLARIDAD SUSTRACTIVA, 

La polaridad sustractiva se da cuando en un transformador el bobinado secundario esta arroliado en 

Esto hace que los fluios de los dos bobinados giren en sentidos opuestos y se resten 

Los terminales “H1” y “X1” están en línea. Figura 5.2. 

b
 
—
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N TRANSFORMADOR. 

Para determinar la polaridad del transformador, se coloca un puente entre los terminales del lado izquierdo 

del transformador y se coloca un voltimetro entre los terminales del lado derecho del mismo, luego se 

alimenta del bobinado primario con un vaior de voitaje (Vx). Ver el diagrama. 

Si ia iS0tura del VOiimSto ES mMayor que YX el transtormador es adit s MENOTr el transiormador es 12
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Nombre de la Asienatura LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS Il 

Nombre de la Prátiica PRUEBA DE CORTO CIRCUITO 

EN 
Número de Práctic: 6 Duración (Horas) 2 

etras del ciromita conivalento 

N 

POTIEO V aca TEDIAT UO 
NA E IVEALRÁ P LIAL.:L 

C Cdl C FC CCE CLLOTINITIRF CE CIFOCINIO ñi E ehTeh el 7 ciccireo de E fe+nm 1 

nominales de cada devanado, ponga en corto circuito un devanado. 

omamndo en cnenta hs COTICNIOS 

I Y A5iar Cl VOLEIC UCSUC UN VAIOF CCO VOLES. HASEt HCU5 ¿4 hi COMICINC HUMIMEN UCI UCVaNJUO CUNUC SC CACUCHLratl 

tos aparatos. 
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N . A tratas de Aar aA =e b VAMMES a - - s de= = Sa malaesa raros en cada faco Del En csta prueba sc traía de ver que el transformador soporte el 100% de carga y que las corrientes de picna carga en cada lasc dei 
transformador se: u 1º'u…|icx La umhuou se lcwuur*ud 1 hacerlka en el Lado de b.¡|…¡ tension. por lo tanto los parametros estaran 
entaeidas al onrmir P : .A 

ketanda en carta ciromiian lac ferminalas da aita fencian ca dehe Hisar an vaifaia cuficiantomaeanta hata nar al lada da haia nara en corto ciranto las Terminales de alta ftencióon 5e deb earun valfare cuticientemente halo nor e 1 =e ara 

-+ que circule la corriente nomina! (In) de plena carga del transformador. 

L Tnntrean ahtan: 2 an la mmraha da namtaniemarita 
k, E Wwikiicio VULWiLivicio vil iú _U UvUU Uy VVUILVWILWULLO, 

TABLA1 

l lee I Yec [ Pcc ! 
Dar En 7 35 ! 
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EVALUACION DE LA PRÁCTICA 

REPORTAR 

“)ctcrmmauon de los pammctrm 
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Por que sc rc¿hm la prucba de corto circuito con la corricnte Nominal? 
r.x!nu A7 POF QE la !)tflull_ld enei uu_ut_*. Vvar 1a corn m carya 

¿En qué consiste la prueba de corto circuito? 
ameai—a 1O 

7 Cóimno sc acivmina la COmicnic nomilal : 
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6.1. DETERMINACIÓN DE LOS VALORES DE LAS COMPONENTES EN EL MODELO DE 

IKANSFURMADOUR. 

meermanata lss =a as Tal rS ¡r1¡cg 
CPF PR AFPPFO S VA 
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primario se conectan a una fuente adecuada de voltaie. como se muestra en la figura 6.1. El voltaie de 

entrada se ajusta hasta que la corriente de los devanados cortocircurtados sea 1guai a su vaior nominali 

transformador mientras se intenta probarlo). De nuevo, se miden el voltaje, la corriente y la potencia de 

- 
entrada 

Puecioa ane el valizie de enirada es lan neoneno diranie la m FuEesto duc El Y £ de enirada es lan peducño duranie la m i .: F 

oxCoitación 2c droenrociablo €ila earrionto de ovoitanión en ionnara +ada la naída de valtaia aaal 
IC ALÍTTALAS E -.|-L_>r-v-_—.tnx¡o_—-1.-. ra AN =a E - ur iR TALÍTEAL — DA - h le e iiszrris ru -'-,v.¡¡.¡Ju.' z -l 

transformador nuede ser atribuida a los elementos del circuito en serie. La magnitud de las impedancias en 

serie, referidas al lado primario del transformador, es 

Ísc (6-1) 

Ki factor da natancia ac Di LALUI UN PNVO C 

PE =cos0= S; 
scC'sc (6-2) 
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Estas pruebas también nueden ser realizadas en el lado secundarin del transformador_ si conviene hacerlo 

asi debido a los niveles de voltaje u otras razones. Si las pruebas se hacen en el la Q.
. o secundario, los 
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Nombre de la Asienafura LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS Hl 

ráviica PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO 
e a . 
iFE G 

Número de Práctica y Duración (Horas) 2 

Netarminar las airdidas ae al nú inteno Ae la rama 
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no importa cnál sea el lado mue se excite es más semnro realizar la nmeba en el lado de B T 

i Wattmeiro monaiasico 

í Amperimetro C. A. 

i Volumeto CA 

i Vanac 
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| | Leetura | Lectura 
í p P 

| | (A) | (W) 

l. ¿Por que se hace la prueba de circuito abierto en el lado B.T.? 

2. Por que se haw la prueba de urcu¡lo ab¡erlo al voltaje nominal? 

2 ú S - ; 

T. ¿1"dl'd qué sirve ía prueba de circuito dblert 7 
2 _.__¡'.1I.1 l£llL. SUTVE CalCiNAr la ACiNiAanCia 

Conciusiones 

[



INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO n 

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO 

Es posible determinar experimentalmente los valores de las resistencias e inductancias del modelo del 

itransiormador, Una aproximacion adecuada para estos valures se puede iugrar con solo dos ensayos: la 

prueba de cireuito abierto y la prueba de cortocircuito. 

En la prueda de circuito abierto, se deja abierto el devanado secundario del transformador y el devanado 

primario se conecta aí voitaje pieno nominai. En ías condiciones descritas, toda ía comente de entrada debe 

Esc =. Lanaeha Sa Ya cmueen 
u 

Picto - lenada Ae lla c===5 de a-ritaiA= AN a=Ol Tn oriancant el n < V nn ton 
hi Z LitivY D VV ia iuiiiua CACILaCión GUi ¡TaliSiOiaGOÓN, a5 w¡¡.p0'i5'¡i55 En SETIC dn,, y ZiP DUiituii 

pequeñas, comparadas con R. y Y... para ocasionar una caída significativa del voltaje que, esencialmente, 

todo el voltaje de entrada cae a través de la rama de excitación. 

La ñgura 7.2 muestra las conexiones para la pruena de circuito abierto. Se apnca el o¡ta3e p¡eno al 
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Con esta información es posibie determinar el factor de potencia, la magnitud y el ánguio de la impedancia 

de excitación. 

a) Reg, =R, + d'A, b) R = $R 

X_ —XP1¡r'X — 

! LA , 
— e Na, — — Ra, a, — 

10-—— MN o .— —My — — 

! ! 

Y> av ;?. Y, 

Ñ / 
— — — - o — 

(s a) 

Figura 7.1. 

Modelos aproximados de un transformador, «) Referido al lado primario, 2) referido al lado secundario; C) 
sin la rama de excitación. referido al lado nr1_mnnn d) sin la rama de excitación. referido al lado 

u
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v la susceptancia de la inductancia de magnetización es 

Puesto que estos dos eteme 

excitación es 

a 

Amperímetro 

—©—— Voltimetro 

Fignra 7.2 

Conexión para la prueba de circuito abierto del transtormador. 

Transtormador 

La magmitud de ia aámitancia de excitación (referida aí circuito primario) puede caicuiarse con base los 
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PF =cos0=-- , 

Vacloc 75 

3 B del tactar de notencia 

n 

y - 06. 
9 — cos 

Vactoc -N 

El factor de potencia está siempre en atraso para un transformador real, de modo que el ánguio de la 

corriente siempre atrasa al voltaje en Y grados. Por tanto, la admitancia Yr es 

1 
=5 Z-cos"' PF 

Yoc (6-8) 

Comparando las ecuaciones (7-4) y (7-8), es posibie determinar ¡os vaiores de Kc y Xy directamente de 

¡US URiVS GV iX piuVUa UV Vil VUl dUiViilO, 
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Nombre de la Asienatura LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS II 

EL USO DE UN TRANSFORMADOR CONVENCIONAL COMO 

AUTOTRANSFORMADOR 

GUDIJETIVO Mesuñhado del apresdizajes 

Conccetar un transiorimador Convencional COlo aUÍO-LansioImaúor y COMprovar que 3C pucal ianCiar mias ¡KACICIa Cl CSIA 

DOO ERAN MIIA ONITA TT'!IÍC£'1T 1-1.—4nr CONCNION QNC COO ITANSIONINaO, 

MARCO TFÓRICO 

Un tmn€fnnmdm se caracteriza Dor ¡cncr un selo devanado y que además !ICI!C un JCODÍ'HHI&,HÍO C!CCU|CO h !“"I“HCÍ!CO i.:] 

i Transformador monofasico de SUU V:'X 220/1i0 Y. 

i Ampcrimetro de C. A. Escala de 0-5 

i Voliimetro de C. A. Escuia de 0-000 Y 

3 lamparas incandescentes de 100w 

METODOLOGCIA 
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El transformador convencional 

ELEVADOR 

Figura 2 
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nestionario 

1a 

2. 

¿En qué favorece ultilizar un iransformador convencionai como auioiransformador? 

¿Por qué los autotransformadores pueden manejar más potencia que los transformadores convencionales de la misma 
potencia? Explicar. 
Menciona las principales características de un transformador. 
¿De qué forma sc pucdo impiementar un autotransformador? 

¿Qué es un autotransformador? d
 

D
 

onclusiones 



INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO ingeniería en Automatizaciór 

AA Dara 
iVAMILU iTCUIINLU EL USO DE UN TRANSFORMADOR CONVENCIONAL COMO 

AUTOTRANSFORMADOR 

1 
En aigunas ocasiones es deseable cambiar los niveles de voitaje únicamente en una pequeña cantidad. Por u 

o de33.2a13.8 kV. Estos pequeños incrementos 

pueden ser necesarios debido a las caídas de voltaje que ocurren en sistemas de potencia alejados de los 

generadores. En estas circunstancias, es demasiado costoso elaborar un transformador con dos devanados 

compietos independientes dimensionados para casi el 

En la figura 8.1 se muestra un diagrama de un autotransformador elevador. En la figura 8. 1a, las dos 

bobinas del transformador se muestran de manera convencional. En la figura 8.2b, el primer devanado se 

conectado en forma aditiva al segundo. Ahora, la relación entre el voltaje del devanado primario y 

el voltaje del devanado secundario está dado por la relación de vueltas del transformador. Sin embargo, en 

la salida del transformador, el voltaje completo es la suma del voltaje en el primer devanado y el voltaje 

en el segundo devanado. El primer devanado se denomina devanado comiún debido a que su voltaje 

aparece en ambos lados del transformador. El devanado más pequeño se denomina devanado serie porque 

está conectado en serie con el devanado común. 

La figura 8.2 muestra el diagrama de un autotransformador reductor. Aquí, el voltaje de entrada es la suma 

de los voltajes de los devanados serie y común, mientras que el voltaje de salida es justamente el voltaje 

del devanado común. 

Debido a que las bobinas de los autotransformadores están fisicamente conectadas, para el 

autotransformador se utiliza terminología diterente de la de los otros tipos de transtormadores. El voltaje 

del devanado común se llama voltaje común V<c, y la corriente en este devanado se ¡lama corriente común. 

El voltaje del devanado serie se llama voltaje serie Vsu y la corriente en este devanado se llama corriente 

serie Isr. El voltaje y la corriente del lado de bajo voltaje del transformador son llamados V e I, 

respectivamente, mientras que las cantidades correspondientes al lado de alto voltaje del transformador son 

llamados Vy e I. El lado primario del autotransformador (el lado por el cual entra la potencia) puede ser el de 

— alto o el de bajo voltaje dependiendo de si el autotransformador actúa como reductor o como elevador. De la 
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Ye - Nc 
VSE *NSF_, (8-1) 

Nelc = Ne Tge (8-2) 

Los voitajes de los devanados se relacionan con los voltajes de los terminales mediante las ecuaciones 

Y, = Yc (83) 

Vy = Yc + Ve ($4) 

v las corrientes de los devanados se relacionan con las corrientes de los terminales mediante las ecuaciones 

(85) 

I = Isg 86 

a) b) 

Figura $.1. 
Transformador con sus devanados a) conectados de manera convencional y 5) conectados como 

autotranslormador 

8.2. RELACIONES DE VOLTAJES Y CORRIENTES EN UN TRANSFORMADOR. 

¿Cuai es la relación de voltajes entre los dos lados de un autotransformador? Es muy fácil determinar las 

relaciones enire ?y y 77 . El voliaje en el lado de alta tensión del autotransformador está dado por 



(5-8) 

(8-9) 

(8-10) 

Las relaciones de corriente entre los dos lados del autotransformador se pueden encontrar temendo en cuenia 

que 

IL — IC + ISE (8-11) 

Figura 8.2. 
DVanaión Sa an auistranef - mmedrr raducior 
Conexión de un autotransiormador reducior, 

$
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De la ecuación (2-70), Ic = ( Neg /Nec ) Isg , entonces 

NQE h = +1 L NC SE SE (8-12 

Finalmente, teniendo en cuenta que /7 = Isr.., se halla que 

NsE 

_ H 
Nc (8-13) 

8.3. VENTAJA EN EL VALOR NOMINAL DE LA POTENCIA APARENTE EN LOS 

AUTOTRANSFORMADORES. 

Es interesante notar que no toda la potencia que pasa del primario al secundario en un autotransformador 

pasa a través de los devanados. En consecuencia, si un transformador convencional se reconecta como 

autotransformador, éste puede manejar mucha más potencia que la nominal definida originalmente. 

Para eniender esta 1dea, remitase nuevamenie a la figura 8.10. Notese que la potencia aparenie de enirada 

(8-15) 

Es fácil demostrar, utilizando las ecuaciones de voltaje y de corriente [ecuaciones (2-77) y (2-80)], que la 

potencia aparente de entrada es igual de nuevo a la potencia aparente de salida 

Sin — d — SIO (8-17) 

donde $1 está definida como las potencias aparente de entrada y de salida del transformador. Sin embargo, 

la potencia aparente en los devanados del transformador es 1 

— ¿ 



Sw = Velc = VeE ls£ 

La relación entre la potencia que entra al primario (y que sale del secundario) del transformador y la 

potencia real en los devanados del transformador puede ser hallada como sigue; 

Sy = Velc 

= V(4, — 14) 

— Vl — Vn 

Utilizando la ecuación (8-14), se obtiene 

_ —xe 
SW _ VLIL _ VL1L NSE + N- 

Wee + No — Nc 

Ne 

— 10 Nse + Nc 

= Vl 

(8-18) 

(8-19) 

(8-20) 

Por tanto, la relación entre la potencia aparente en el primario y en el secundario del autotransformador y 

la potencia aparente real que atraviesa los devanados es 

S1o _ Nsr + Nc 
Sy NsE (8-21) 

La ecuación (8-21) describe la ventaja en el valor nominal de potencia aparente de un autotransformador 

sobre un transformador convencional. Aquí, Sio es la potencia aparente que entra al primario y sale por el 

secundario del transformador mientras que $,,, es la potencia aparente real que pasa a través de los 

devanados del transformador (la restante pasa del primario al secundario sin ser acopiada a través de los 

devanados del transformador). Nótese que cuanto menor sea el devanado serie, mayor será la ventaja de 

potencia. 

Por ejemplo, un autotransformador de 5000 kVA que conecta un sistema de 110 kV a otro de 138 KVA 

debería tener una relación de vueltas No/Nsk de 110:28. Tal autotransformador debería tener devanados 

dimensionados para



S=S _ÁL_ 

". O Nge + Nc 
— —28 . = (5000 KVA) == T17 = 1015 KVA " 

El autotransformador debería tener devanados dimensionados a cerca de 1015 kVA, mientras que el 

transformador convencional necesitaría devanados dimensionados a 5000 kVA para hacer el mismo 

trabajo. El autotransformador puede ser cinco veces menor que el transformador convencional y también 

mucho menos costoso. Por esta razón, es muy ventajoso construir autotransformadores con 

transformadores entre dos voltajes muy cercanos. 

La principal desventaja de los autotransformadores es que, a diferencia de los transformadores comentes, 

hay una conexión física directa entre los circuitos primario y secundario; de este modo se pierde el 

aislamiento eléctrico de los dos lados. Si una aplicación particular no requiere aislamiento eléctrico, el 

autotransformador es una forma conveniente y barata de ligar voltajes aproximadamente iguales. 

8.4. IMPEDANCIA INTERNA DE UN AUTOTRANSFORMADOR. 

Los autotransformadores tienen una desventaja adicional, comparados con los transformadores 

convencionales. Es un hecho que la impedancia efectiva por unidad de un autotransformador, comparada 

con la de un transformador conectado de manera convencional, es menor en un factor igual al inverso de la 

ventaja en potencia de la conexión como autotransformador. 

La impedancia interna reducida de un transformador, comparada con la del transformador convencional de 

dos devanados, puede causar graves problemas en algunas aplicaciones que requieran limitar la corriente que 

fluye durante fallas del sistema de potencia (cortocircuitos). El efecto de la menor impedancia interna provista 

por un autotransformador debe ser tenido en cuenta en aplicaciones prácticas antes de seleccionar el 

autotransformador. 

) b) 

Figura 8.4. 
a) Auto transtormador de voltaje variable. b) Vista en corte de un autotranstormador 
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INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN | 
FACULTAD DE |NGENIERÍA ¡ 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO Ingeniería en Automatiz 

Nombre de la Asignatura LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS Il 

Nombre de la Práctica CONEXIONES TRIFÁSICAS DE TRANSFORMADORES 

Número de Práctica 9 Duración (Horas) - 

OBJETIVO rResultado del aprendizaje) 

Que el alumno sea capaz de hacer una transformación trifásica a partir de un transformador trifásico y comprobar sus relaciones 

de voltaje. corriente y potencia. tanto en el primario como en el secundario. 

MARCO TEÓRICO 

Como la mayor parte de la potencia que se genera y transmite a largas distancias es del tipo trifásico. pueden utilizarse tres 

transformadores monofásicos exactamente iguales para formar un tansformador trifásico. Sin embargo. por razones 

económicas. un transformador trifásico se diseña para tener sus seis devanados en un núcleo magnético común. 

EQUIPO Y MATERIALES 

1 Voltimetro de C. A. 

1 Amperimetro de C. A. 

l Transformador trifásico IKVA. 

1 Secuencimetro. 

| Analizador de potencias (FLUKE) 

METODOLOGÍA 

1. Lasconexiones más comunes en la transformación trifásica son: 

a) Delta—Delta. 

b) Estrella — Estrella. 

c) Delta — Estrella. 

d) Estreila — Delta. 

2. Efectuar la conexión que indique el maestro. 

3. Realizar la conexión de acuerdo a la figura 1. Teniéndose cuidado. de haber identificado las terminales de los 
transformadores monofásicos. 

+. Conectar una carga trifásica al secundario del transformador y medir corrientes y voltajes para comprobar la relación 

de acuerdo a la conexión elegida. 

5. Alimente el transformador y conecte el secuencimetro a X1. X2 y X3. observe la secuencia de fases. 

LECTURAS OBTENIDAS 
TABLA | 

SECUENCIA DE FASE | TERMINALES (DE ACUERDO A LA SECUENCIA) RELACIÓN DE 
ABC BCA BAJA TENSIÓN ALTA TENSIÓN TRANSFORMACIÓN 

VA.B 

vhx_* 

VL“A. 

+7 



CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS 

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 

DELTA-DELTA (A- A) 
DIAGRAMA ALAMBRADO 

48 



h aa 

EVALUACIÓN DE LA PRÁCTICA 

Reportar 

1. Dibujar la conexión seleccionada, indicando las marcas de polaridad. 

2. Anotar los valores en la tabla 1. 

voltajes. 

6. ¿Cuáles son las conexiones más comunes para transformadores trifásicos? 

Conclusiones 

Cuestionario 

1. ¿Cómo se puede crear un transformador trifásico a base de monofásicos? 
2. ¿Por qué es mejor un transformador trifásico tipo acorazado que otro tipo de núcleo? 
3. Cuáles la conexión que más se emplea en los sistemas de distribución eléctrica 
4. Que significa en una conexión en estrella, neutro aisiado. 
5. Porque en una transformación trifásica con transformadores monofásicos, deben ser de la misma potencia y relación de 
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FACULTAD DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO Ingeniería en Automatización 

Marco Teórico CONEXIONES TRIFÁSICAS DE TRANSFORMADORES 

9.1. PRINCIPALES CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES. 

Dependiendo del propósito de la instalación, un transformador se puede conectar de distintas formas. En 

el caso de los transformadores monofásicos, hay distintas formas de conectarlos a la fuente de 

alimentación y a la carga. Dos o más transformadores se pueden conectar en distintas formas para cumplir 

con distintos requerimientos. 

9.2. CONCEPTO DE POLARIDAD. 

A diferencia de la corriente directa, no hay polaridad positiva o negativa fija en la corriente alterna, de 

aquí que los transformadores no pueden tener polaridad fija en sus terminales. 

La dirección relativa en la cual los devanados primarios y secundario de un transformador. Se devanan 

alrededor del núcleo, determina la dirección relativa del voltaje a través de los devanados. 

9.3. POLARIDAD EN UN TRANSFORMADOR MONOFÁSICO. 

a) Polaridad aditiva. 

b) Polaridad sustractiva. 

Dado que es importante, cuando dos o más transformadores se conectan juntos, conocer la dirección 

relativa del voltaje de cada transformador, se han establecido ciertas convenciones para designar la 

llamada POLARIDAD de un transformador. 

S1 una de las terminales del devanado de lato voltaje se conecta al lado adyacente opuesto del devanado de 

bajo voltaje (por ejemplo de A a C), el voltaje en las terminales restantes (B y D) es, o la suma o la 

diferencia de los voltajes primario y secundario, dependiendo de las direcciones relativas de los 

devanados. Si el voltaje de B a De es la suma, se dice que el transformador tiene polaridad ADITIVA y si 

es la diferencia, entonces se dice que tiene polaridad SUSTRACTIVA. 

Si los devanados de los lados de alto y bajo voltaje están en direcciones opuestas, los voltajes aplicado e 

inducido tendrán direcciones opuestas y se dice que el transformador tiene “polaridad sustractiva”. Las 

terminales H1 y X1 estarán del lado izquierdo cuando se “ve” al transformador del lado de bajo voltaje 
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inducido tendrán la misma dirección y se dice entonces que el transtormador tiene “polaridad aditiva”. la 

A - - s 
Cuando se decea conectar en naralelo loc ceciundarios de dos fo más) transformadores, se conectan en _1andan <e decea conectar en naralel eS a nas) tranciormanores, se conectan en 

A4 CONECVICN TDIVÁCIÓA4 NE TDARNCHADRANADEC 
Feño IN ELLRIIiN A ARLEL RJFE A DF A LRCRILVAJA F ÁRLVICRIS F NE 

La transformación trifásica se nuede realizar por medio de tres transformadores monofásicos en conexión 

infasica o por medio de transformadores trifasicos. Los métodos de conexión de los devanados par a la 

AN añ fnñev !: 1A traifácira T as NAl ñasd trifá Za ia U MILA DAZLAlEs7A ld AGAr) SA Mro Dh ALMéL UÁLACE 

comines son las denominadas DEL TA y ESTRELLA. 

9.5. CONEXIÓN DELTA-DELTA. 

Esta conexión se usa con frecuencia para alimentar cargas de alumbrado pequeñas y cargas trifásica 

simultáneamente. Para esto se puede iocalizar una derivación o Tap en el punto medio del devanado 

oe arin Ta acta manara lIac naruane mannfúcinno ca namartan antra Iac m einros da Erca y ..+ YMAT 
JevuUuiiuidi i. i7 VIULU AAA…AUI(&, 3 U…5“Ó ARAN i VAO D VULIVULUii Viiiiv 100 VUIIiILIDLUILVO U 130 Y RiVLILINJ :)¡¡¡ 

=
 lo tanto, el transformador con al derivación en el punto medio toma dos terceras partes de la carga 

monofásica y una tercera parte de la carga trifásica. Los otros dos transformadores cada uno toma un tercio 
A 

de las cargas monofásicas y trifásica 

Para poder cargar al hanco trifásico en forma halanceada, se deben cumplir con las siguientes condiciones: 

i. Todolos transformadores deben tener idéntica relación de transformación. 

5 sa ra y . aa ea Te Fa ” e + [ — * e. 

Z. Tiodoslos transformadores deben tener el mismo valor ipedancia 

E - 5 - , 
4 Earndnao Ina tranatarmannras dahan nanantar on al miaan taen An nióa 
D. E UO IY E CLFRADII HEECENAS 5 N RENE 7000 ENE ERAAES KD NO BRE NEFEN |(ll.' X.' NANO 6 V ERNJEN FAA 

9.6. CONEXIÓN DELTA ABIERTA-DELTA ABIERTA. 

La conexión delta-delta representa en cierto modo la mas flexibie de las conexiones trifásicas. Una de las 

ventajas de esta conexión, es que si uno de los transformadores se daña o se retira de servicio, los otros dos 

pueden continuar operando en la llamada conexión “delta-abierta” o “VY”. Con esta conexión se suministra 

aprox1madamente el 58% de la potenc1a que entrega un banco en conexion deita-deita. 

- nlea abineta iac impedancias a Ino tranofnrman inras no necesitan ser maslias 
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cesariamenie. aunque Esta situación es DF eferibie cuando es necesario cerrar la deita con un tercer 

1.a Conexion delía ab vENtAa, SE USA HUHHd!IHCII[C pala LUUU!L1UUCD de emer vcuua- UUGI!UU en una CONTXIDN 

L derivación para alimentar pequeñas cargas de alumbrado o bien otros tipos de cargas. 

9.7. CONEXIÓN ESTRELLA-DELTA, 

Esta conexión se usa con frecuencia para alimentar cargas trifásicas grandes de un sistema trifásico de 

alimeniación conectado en estrella. Tiene la limitanie de que para alimentar cargas monofásicas y infásicas 

an farma cimiliána 
A ANZE LLENA MJALRLALSACLA - 

Por otra parte. tiene la ventaja relativa de que la impedancia de los tres transformadores no necesita ser la 

misma en esta conexión. 

Las relaciones entre corrientes y voltajes de fase de línea a línea para la conexión estrella delta, son las 

mimas que se tienen en la conexión delta-estrella estudiada en el parrafo anterior. 

- . T rET - T_ - . 

7.85. UUNEXAJOUN ES: LLA-ES51 LLA. 
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cargas trifásicas. También se usa sólo si el neutro del primario se puede conectar solidamente al neutro de 

la fuente de alimentación ya sea con un neutro común o a través de tierra. Cuando los neutros de ambos 

lados del banco de transtormadores no se unen, el voltaje de linea a neutro tiende a distorsionarse (no es 

senovidal). La conexion estrella-estrella, se puede usar también sin unir los neutros, a condición de que cada 

transformador tenga un tercer devanado que se conoce como “devanado terciario”. Este devanado terciario 

Con frecuencia, el devanado terciario se usa para alimentar los servicios de la Subestación 

9.9. TRANSFORMADORES DE UNA SOLA BOQUILLA. 

En la conexión estrella-estrella, los transformadores que tienen sólo la boquilla de tal tensión o primaria, 

esta boquilla se conecta a la linea de alimentación. La conexión especial en al parte externa del tanque dei 

transformador, toma el lugar de la segunda boquilla de alta tensión y sc 

transformadores y al hilo de neutro o tierra 

Los transformadores de distribución tienen una conexión instalada entre la boquilla de bajo vottaje de 

neutro y el tanque. 
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5.10. TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS. 

En términos generales, un banco formado por tres transtormadores monofasicos, se puede reemplazar por 

un iransivrimador irifásico. Estos transiormadores ti ifasi iCOS, COIO SCE I ha descrito en wpu.ulua anterior Es, 

tienen un nucleo magnético con tres piernas, en donde se alojan los devanados primario y secundario de 

cada uña úe las iases. Los devanados se conecian iniernamenie, eo formia Suiiai a ¡OS VAÍCOS dE 

.r 5 * Ar _e 
tr9nxfnrrha¡“¡nrnu monntfas !(* 0s, en cl 3_Ínny3rg de ¡¿¿ Cr eovinnas Infáciras enc transformad uala de onexiones infásicas, 

trifásicas, es decir, estrella-delta, delta abierta, etc. 

Para una capacidad dada, un transformador trifásico es siempre de menor tamaño y más barato que un 

banco formado por tres transtormadores monotásicos con la misma capacidad. En alunas ocasiones, aun 

con lo mencionado antes, se prefiere el uso de bancos de transformadores monofásicos, especialmente 

cuando por mantenimiento y confiabilidad resulta importante la facilidad para reemplazar a una de las 

unidades. 

9.11. CONEXIONES DE TRANSFORMADORES EN PARALELO. 

Los transformadores se pueden conectar en paralelo por distintas razones, las principales están 

relacionadas con problemas de confiabilidad y de incremento en la demanda. Cuando se excede o se está a 

punto de exceder la capacidad de un transformador ya en operación. 

Para conectar los transformadores en paralelo y garantizar su correcta operación, se deben cumplir ciertas 

condiciones como son: 

nhan tanar ! 
1 

NAN o 
u¡ ANU iN 

a miamang rnlta: 
OUS PLiSitióo YVVIL 

h) Deben tener los mismo valor de imnedancia expresado en porciento o en por unidad. 

c) Se debe verificar que la polaridad de los transformadores sea la misma. 
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CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DIAGRAMA ALAMBRADO 
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IDENTIFICACIÓN DE LAS PARTES DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN 

ORIFTIVO Regultada del anreadizaje) 
á K 

nocer fisicamente las partos aric constifiven 1n motor de inducción. ra que sc pueda comprender mejior, si opcración y 

tuncionamiento 
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AA 

i. ¡Qué es un motor de induc 
2 -Cámo fimciona un motor « 

Keaizar 
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FACULTAD DE INGENIERIA ; 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO Ingeniería en 

Marco Teóúrico IDENTIFICACIÓN DE LAS PARTES DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN 

acero de calidad especial provistas de ranuras. Los bobinados de sección apropiados están distribuidos en 

estas últimas y forman un conjunto de devanados que contienen tantos circuitos como fases de la red de 

conductor rotor 

E o ua ! 4 A N ed Y Tel uA ! iad Ea aa Es la paríe movil del motor Está situado en el intenor del estaior y consiituido por un 

entre los tipos mas utilizados se distingue: 

» 
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aspecto de una ¡anla de ardilla, de donde proviene el nombre de este tipo de rotor. 

Fienra 102 

E 

En determinados motores, la jauia de ardilia está enieramente moldcada. Sc sucic utilizar ei aluminio 

n arbac an la miamo nc n nQ 
UVIiVIL IVO Vl 1u. DI UPUI. (¿UIUAA IN NA PLLCLDO 

E uñal 

Rotor de doble jaula y ra- 
nura profunda: A, doble jaula; B, ra- 
nura profunda. 

ata rantar canfano dau ranlas nn ra TS AVn ;actant EA : - 
DC AN CONGENE GG5 jañias CONCERCaS Ula EXiTENor Dastant SiSIGME y stra interior de menos 

resistencia 

El principio de funcionamiento de los motores asincronos está basado en la producción de un campo 

+ H d - magnctico giratorio. La velocidad del campo giratorio vienc dado por la formula 

n 007 p (1O 
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t= framians:a 
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La velocidad del rotor es inferior a la del campo gtratorio y por eso este tipo de motor se 

H ss 
lidilid AdASiiiCi VO . 

En los motores trifásicos el campo giratorio es producido por tres bobinados fijos 

geométricamente decalados 120* y recorridos por comentes alternas con el mismo desfase 

eléctrico. La composición de los tres campos aitenos producidos forman un campo giratorio de ampiirud 

Las relaciones entre las tensiones de fase y de linea y las intensidades de fase y de línea, tanto en la 

conexión estrella como en la conexión triángulo son las siguientes. 

u Fabricante - “ 

Placa de características 
de un motor trifásico. 

Figura 10.4. 
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Nombre de la Asienatura LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS II 

Nuzmbre de a Práxulos MEDICIÓN DE LOS PARÁMETROS DE POTENCIA DE UN MOTOR DE 
INDUCCIÓN 

Namera de Práctica 11 Duración (Haras) 2 

ORIFTIVO /Resudíado del apresdizajej 

Determinar ios parámetros de un motor de inducción como ci desiizamicnto. frecuencia. factor de potencia. veiocidad dei rotor. 

potencia real 1 potencia reaciiva 

Cr imaasrtanta nansar Al ncinninin Aa Innilanaminnta Sa =a matar de induacián v mar ha tanta intarneatar 1 esmaiadas de 
TS aua CUUCCa Ca prinitapi UN AUN AV ABIIII ANO UN JA ELAVIUI UN AMIGUNNIVA ) POl 1 TCE ARRINA PR Nacia 2US ANOO UN 

$ bondades del mismo y aplicar a los procesos. pruebas realizadas al aproveci 

FOVIPO Y MATERIALES 

i Motor iniasico 220 Y 

i Tacometro 

1 Secuencimetro 
L 

Analizado: 

i Conectar m motor trifásico a ma red trifásica. 
2 Medirvelocidad en la fiecha del motor, empleando 1n tacomeito 

3. Conectarei analizador siguiendo las instrucciones, medir los parametros: KW, KVA, íp. ampares. volís, frecuencia. 
4. Conia ayuda de un secucncimertro. comprobar las secuencias de las fases. 
5. ivedir ia temperatura en ios puntos de rozamiento. 

Repuriar 

[.os datos de placa del motor utilizado para la práctica. 
A : 

Inar A 
INAC 

tol
 

D
s
 

4D
 Compiciar la hoja anexa con las mediciones indicadas (indicar la conexión del motor). 
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Uj Fuicucia uciumada = v 3V,1,cos0 

a ! 0.746 xXHp de zalida 
e Eficiencia 77 = 

Kw demandados 

Cuestionario 

¿Cuáles son los parámetros de un motor de inducción? 
q :Cual ac al nroincinio de funcinnamienian de 1n molar de =nr¡-n* —1nn ? - 1T SUNO = 
- 
ol 

-......,…v.¡: ua 

¿Con que se mide la velacidad de la flecha de un motor? 

i ¿Para qué sirve el secnencimetro? 
3. ¿Para qué sc midce la temperatura en las puntas de rozamiento? 
5. ¿Quéesia eficiencia? 

Conciasiones 
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= INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN 
Ó FACULTAD DE INGENIERÍA 

, d UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO Ingeniería en A 

MEDICIÓN DE LOS PARÁMETROS DE POTENCIA DE UN MOTOR DE 
INDUCCION 

11.1. DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE UNA MÁQUINA DE INDUCCIÓN. 

Nn co rnr)¡u ¡ornn n h)x 
Z !,, 23 ',¡ % i.7 

máquina de inducción, se presenta en la figura 11.1. 
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Diagrama de conexiones para la prueba de vacto. 

El procedimiento realizado, se detalla a continuación: 

1. Se conecta el estator de la maquina al autotrantormador. 

” [ = — - E 1 = 4 - A s E Dec = — P aE 

. J VU VULadi 1U5 LVIPMINAIOS UV 1U5 UVYGdiiduUuUS UVI ¡VLUI, 

3 Se cnincael er';¡¿grxn de medición en el estator, nara 1npr1n la p¡_)!ep_n:l_3_ gp_t_emq vnltfup y rnmnnta 

4. Se conecta la máquina de corriente continua acoplada mecánicamente a la máquina de inducción como 

motor -autoexcitado, como se muestra en ei diagrama de conexiones de la figura 11.2, donde el voltaje de 
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continua. v se lo lieva a la velocidad sincrónica nominai del motor de inducción. 

7. Se arranca el motor de inducción elevando progresivamente su voltaje de alimentación a voitaje 

nominal, y luego se ajusta la rotación del grupo a velocidad sincrónica nominal de la máquiñna de 

inducción, varrando la velocidad del motor de coriente continua, mediante el ajuste de RE 

8. Una vez ajustada la velocidad del rotor a velocidad sincrónica nominal, se toma los datos de la prueba 

en el estator de la máquina de inducción. 

luns = 3.84 [A] 

Vuvns = 224.67 [V] 

Wns = 620.67 [W] 

= 1800 [rpm] 

11.3. PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO A FRECUENCIA REDUCIDA. 

Una vez realizada la prueba de vacío, se desenergiza a las máquinas y se procede a conectar sólo la 

maquina de inducción. Esta prueba se realiza a trecuencia reducida, | con el rotor de la maquina de
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iiagrama de conexiones para la prucba de rotor bioqucado. 

El procedimiento realizado, se detalla a continuación: 

i. Se energiza a la maquina de inducción, y se bioquea mecanicamente ei rotor, sujetandoio con las manos 
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máquina, mediante el ajuste del autotransformador; hasta que circule la corriente de línea nominal en el 

estator de la maquina. 

lnn An í 
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en el estator de la máquina 

Los datos obtenidos en esta prueba, son: 

lun = 7.02 [A] 

Vuvi = 32.27 [V] 

Wr = 298.33 [W] 
f, = 24.3 [Hz] 

ft, = 60 [Hz] 

P = 4 polos 

11.4. PRUEBA DE CORRIENTE CONTINUA. 

Esta prueba se realiza para determinar la resistencia de los devanados del estator y se realiza ljuego de que 

tener muy en cuenta que la corriente continua máxima que circula por el devanado, tiene que ser menor a 

la corriente nominal de la máquina. Con tal finalidad, se debe estimar el voltaje a aplicarse, colocando una 

resistencia de vaior conocido en serie con el devanado a examinarse, para limitar la corriente. El diagrama 

da cn 
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Diagrama de conexiones para la prueba de corriente continua. 

la- = 1.92 [A] 
Vdc = 21 [V] 
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En rotor bloqueado, la rama de magnetización puede ser despreciada. El cireuito equivalente b : g 
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La potencia reaciiva en la rama del entremierro, es: 

Qm = vi."x"9-: ' IU—'S£ <ísenesc _I |U.s_c : x! s 3 Ya N D 

R,=1.7227 [9] 

X; = 6.3847 [O] 

R>= 4.3311 [0 

Xo = 6.3847 [Q] 

Xm = 94.9400 [Q] 
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Figura 11.7 

Circuito equivalente por resoiver de ia máquina de inducción. 

t É [R
) 6 ircuito equivalente por resolver: a y b, son respectivamente la frecuencia y la velocidad en pu. 

a) Para motores trifasicos. Cada motor debe contar con una placa de datos, en idioma español, taciimente 

e . | [ 1 ! I1 - 3 E 1 1 y s ! E 

VIiDIVIC y iiiiriviiiviiio SUjULa di LLIVLUI VViivViaVio UVi MiiDIDIV PlICLUÍidi YUV aS piadvao. Las piadtvas UN Udivo 
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ser grabada en el metal de las placas de tal manera que pueda ser leída aunque desaparezcan la coloración 

e impresiones de superficie. 

b) Para motores monofásicos. Cada motor debe contar con una placa de datos, en idioma español, esta 

debe ser de poliéster y la pintura no debe cubrir la placa de datos. La siguiente información o datos son los 

minimos que debe lievar la placa de datos y placas auxiliares, de cualquier motor de corriente alterna 

MULOLASICO U U if¿:aluu, eí (Orilia ideicvie y Si 1ug,¿u VISIVIC. _ Noiivic o iñarca 1c51_… ada del (aviicalile _ 

Mndein hoo;(vnng—;r'uvw de armazán p_n_h_ann;c_v npm:no' on LU / Tanción naminal an vunlte ————— _ gna " RP — 

Corriente nominal a carga piena en amperes. _ Corriente a factor de servicio.  Frecuencia eléctrica en Hz. 

_ Monofásico o trifásico. _ Frecuencia de rotación a carga plena en r/min o min-1 _ Diagrama de 

conexiones. _ Factor de servicio. _ Tipo servicio (continuo o intermitente). _ Posición del Motor. _ Clase 

de aislamiento. _ Máxima temperatura ambiente. _ Indicar temperatura ambiente a 1000 m.s.n.m. _ Letra 

de clave para kVA de rotor bloqueado por kW (cp). _ Letra de diseño. _ Marcar en la placa: Eficiencia 

Fremium _ La eficiencia nominai a carga piena en por ciento (Z digitos enteros y 1 decimai) _ Designación 

An nniinntas Ciatnma da inheinanión r narantariatina Anl l:heinanta Pnvgs_vsn$o dn colefoctnv—ns an wattc 
— - iii ... = ee jpiiivieo. — iviviias e ARANl j iii Da AA a. 

Tensión de alimentación de calefactores en volts. _ Características de rodamientos o coiinetes. _ Símbolo 

NOM-ANCE de autorización para la comercialización en México. _ La leyenda “Hecho en México” o 

indicación del país de origen. _ Número de serie. _ Peso del motor en Kg. _ Sentido de rotación del eje o 

flecha. En los motores a prueba de explosión, se debe incluir una placa adicional donde se indique, clase, 

grupo y división para la cual fue construido avalada por UL o equivalente.
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Nombre de la Asignatura LABORATORIO DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS Il 

Nombre de la Práctica ARRANQUE Y FRENADO DINÁMICO DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN 

Número de Práctica 12 Duración (Horas) 2 

OBJETIVO rResultado del aprendizaje) 

Que el alumno conozca la forma de arrancar y parar un motor de inducción. así mismo. frenar rápidamente un motor a partir de 

un frenado dinámico. 

MARCO TEÓRICO 

El arranque de los motores puede ser a tensión reducida ó a tensión completa. puede ser con medios electromagnéticos o de 
estado sólido. en cualquier caso cuando se desconectan de la línea de alimentación siguen girando debido a la inercia de cada 

motor para detener rápidamente un motor de inducción se le aplica C.D. a los devanados para crear un campo estático y detener 
rápidamente el motor. 

EQUIPO Y MATERIALES 

1 Tablero de control para motores de C. A. 

Puntas de conexión 

METODOLOGÍA. 

1. Hacer las conexiones de acuerdo a la figural para el arranque del motor de inducción. 

L1 L2 L3 
o o 

íM _| M |_M 

— 
—— ——— — 

OL = OVER LOAD (relé de sobrecarga) 

L1 ARRANQUE OL'S 
OL% OL g OL$ | “ L2 

| _L_ M 

T2 PARO : ; 

T1 M Ta 

Figura 1 
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El frenado dinámico, consiste en sustituir la ailimentación de C. A. por C. D.. el voltaje de C. D. señ 

partir de medir la resistencia de las dos fases del motor y multiplicar nor 6 la corrienie nominai 

Hacer el diagrama de acuerdo a la figura Z 
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INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN I 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO Ingeniería en Automatizas 

Marco Teórico ! . 
ARRANQUE Y FRENADO DINAMICO DE UN MOTOR DE INDUCCIÓON 

11 ARRANQUE DE MOTORESDEINDUCCIÓN. 

Los motores de inducción no presentan los problemas de arranque que tienen los motores sincrónicos. En 

muchos casos, los motores de inducción pueden ser puestos en marcha conectándolos simpiemente a la red; a 

veces, sin embargo, hay buenas razones para no hacerio así. or ejemplo, la corrniente de 

puede causar una caida en el voltaje del sistema de potencia tal que haga inaceptable el arranque a través de la 

linea. 

En motores de inducción de rotor devanado, el arranque puede llevarse a cabo con corrientes relativamente 

pequeñas, insertando resistencia extra en el circuito del rotor durante el arranque. Esta resistencia extra no sólo 

aumenta el par en ei arranque sino que reduce su corriente. 

En los motores de inducción de jaula de ardilla, la corriente de arranque puede variar con gran amplitud 

dependiendo, en principio, de la potencia nominal del motor y de la resistencia efectiva del rotor en las 

condiciones de arranque. Para estimar ia corriente del rotor en condiciones de arranque, todos los motores de 

jaula de ardilia tienen ahora una lerra código de arranque (no se debe confundir con la letra de clase de 

diseño) en su placa de características. La letra código limita la cantidad de corriente que el motor puede tomar 

en condiciones de arranque. 

Estos límites se expresan en términos de la potencia aparente de arranque como función de su potencia 

nominal en caballos de fuerza. La figura 12.1 es una tabla que contiene los kilovoltamperes de arranque 

por caballo de fuerza para cada letra código. 

Para determinar la corriente de arranque de un motor de inducción, lea el voltaje nominal, la potencia 

nominal y la letra código en su placa de características. Entonces la potencia aparente de arranque para el 

motor sera 

S .= (potencia nominal en caballos de fuerzaXKfactor de letra código) (12-1) 

= Sctar 
L — ___.r— 

v3Vr (12-2 
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Eeccess 

Letra código Rotor bioqueado Letra código KAV/hp 

nominal KVA/hp nominal Retor bloqueado 

A 0-3.15 L 9.00-10.00 

B 3.15-3.355 M 10.00-11.00 

c 3.55-4.00 N 11,20-12.50 

D 4,00-4.50 P 12.50-14.00 

E 4,50-5.00 R 14.00-16.00 

F 5,00-5.60 S 16.00-18.00 

G 5,60-6.30 T 18.00-20.00 

H 6,30-7.10 U 20.00-22.40 

J 7.7-8.00 Y 22.40 y superiores 

K 8.00-9.00 

Figura 12.1. 

Tabla de letras código NEMA, que indican los kilovoltamperes de arranque por caballo de fuerza nominal 

para un motor. Cada letra código se extiende hasta el limite inferior de la siguiente clase superior, pero no 

lo incluye. 

-anme de nn mator de indrerión fc D letra rAdi e arranque de un motor de inducción irifásico, de 15 hp, 208 Y, letra código 

Solución. De acuerdo con la figura12..1, los kilovoltamperes máximos por caballo de potencia son 5.6. Entonces, 

los kilovoltamperes máximos de arranque de este motor son 

Suarn = (15 hp)(5.6) = 84 kVA 

La corriente de arranque es 

L= Sstan 
L A v3Vr 

— 84kVA _ 1914 
Vvi208 V) (12-3) 

Si es necesario, se puede reducir la corriente de arranque de un motor de inducción mediante un circuito de 

arranque. Sin embargo, al realizar esta operación también se reducirá el par de arranque del motor. 

Una forma de reducir la corriente de arranque es insertar en la línea de potencia inductancias o resistencias 

extra durante el arranque. Aunque esta técnica era antes común, hoy en día es muy rara. Una alternativa 
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para ello. La figura 12.2 muestra un circuito típico de arranque a voltaje reducido por medio de 

autotransformadores. Durante el arranque, los contactos 1 y 3 están cerrados y suministran un voitaje bajo 

al motor. Una vez que el motor ha tomado velocidad, se abren esos contactos y se cierran los contactos 2, 

que permiten la aplicación de voltaje pleno de la línea al motor. 

Es importante aciarar que mientras la corriente de arranque se reduce en proporción directa a la 

disminución del voltaje en los terminales, el par de arranque disminuye con el cuadrado del voltaje 

aplicado. Entonces, sólo puede reducirse cierta cantidad de corriente si el motor va a arrancar con carga en 

su cje. 

Terminales de línca 

,¿__1 " 1 Í 

= =e 2 2 — 2 a 
=o 
*¿¡_u 
= 
—3'1.g.-_¡ 
aa 
. 
_3+—! 

2 

< a 1l 
H il * 

3 — 3 Ó o] 

Terminales del motor 

Secuencia de arranque 

a) Cierra | y 3 
b) Abre | y 3 
c) Cierra 2 

Figura 12.2. 
Arrancador por autotransformador en un motor de inducción. 

12.2. CIRCUITOS DE ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCIÓN. 

En la figura 12.3 se muestra un circuito típico de arranque a voltaje pleno o directo a través de la línea en 

un motor de inducción y, en la figura 12.4 se explica el significado de los simbolos utilizados en aquélla. 

La operación de este circuito es muy simple. Cuando se presiona el botón de arranque, la bobina del reié 

(O contactor) M se energiza y se cierran los contactos normalmente abiertos Mi, M2, y M3. Cuando se 

cierran estos contactos, se aplica potencia al motor de inducción y éste arranca. El contacto M; se cierra 

también cortocircuitando el interruptor de arranque y permitiendo que el operario lo libere sin que se quite



el suministro de potencia al relé M. Cuando se presiona el botón de parada, se desenergiza el relé M, se 

abren los contactos M, y se detiene el motor. 

En motores de este tipo, un circuito arrancador magnético tiene varios elementos de protección 

incorporados: 

l. Protección de cortocircuito 

2. Protección de sobrecarga 

Protección de bajo voltaje »
 

F Calentador de 
- — ! M|J sabrecarga 

+ 

F M 
— — .—| 

| 

E M º___/ —| JJI 

Interruptor |J 

Marcha 
Parada 

_ alo ro o—4>—©—/"¿— 
o — 

— 
Figura 12.3. 

Arrancador típico directo a través de la línea en un motor de inducción. 

La protección de cortocircuito para el motor está provista por los fusibles F1, F,, y F1. Si se presenta un 

cortocircuito repentino dentro del motor y causa un flujo de corriente muchas veces mayor que la corriente 

nominal, los fusibles se funden y desconectan el motor de la fuente de potencia para evitar que se queme 

por completo. Sin embargo, dado que los fusibles no se deben quemar durante el arranque normal del motor, 

deben ser diseñados para cumplir los requerimientos de corrientes muchas veces mayores que la corriente 

de plena carga, antes que abran el circuito. Esto significa que los cortocircuitos a través de una alta 

resistencia o las cargas excesivas para el motor no serán evitados por los fusibles. 



Interruptor de desconexión 

o o- Pulsador: pulsa para cerrar 

Q_L_Q Pulsador: pulsa para abrir 

Fusible 

Bobina del relé: sus contactos cambian 

de estado cuando se energiza la bobina 

Normalmente 
F - 
| abierto 

"f Normi , , ; . 
S "e" '"3“ºº Contacto cerrado cuando la bobina cstá desenercizada 
cerrado . 

Calentador de sobrecarga 

Contacto abierto cuando la bobina está desencrgizada 

OL 
TA Contacto de sobrecarga: abre cuando 

Al el calentador se sobrecalienta 

Figura 12.4. 
Componentes típicas encontradas en circuitos de control de motores de inducción. 

La protección de sobrecarga para el motor está provista por los dispositivos marcados OL en la figura. 

Estos elementos de protección de sobrecarga constan de dos partes, un elemento calefactor por sobrecarga 

y sus contactos. Bajo condiciones normales, los contactos de sobrecarga están cerrados. Sin embargo, 

cuando se eleva suficientemente la temperatura del calefactor de sobrecarga, se abren los contactos OL y 

se desenergiza el relé M que, a su vez, abre los contactos M normalmente abiertos y quita el suministro de 

potencia al motor. 

Cuando se sobrecarga un motor de inducción, con el tiempo se daña debido al calentamiento excesivo 

causado por sus altas corrientes. Sin embargo, el motor tarda en dañarse y normalmente no sufrirá daños 

por exponerse durante breves periodos a altas corrientes (como las corrientes de arranque). El daño sólo 

ocurrirá si se mantiene la alta corriente. Los elementos calefactores de sobrecarga dependen del calor para 

su operación de modo que no serán afectados por periodos breves de alta corriente durante el arranque y 

operarán con corrientes altas durante periodos largos, desconectando el motor de la fuente de potencia 

antes que experimente algún daño. 
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