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INTRODUCC ION
1.~ ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA NORMALIZACION EN MEXICO.

En nuestro pals, desde ls dpoca prehispinics hasts nuestros
dlas, las actividades de pessr y medir han estado reglamentadss en base &
patrones fijados por el Estado. Entre los szteces fusron los Jjueces quie-
nes ejercieron esta labor en los mercados, posteriorments, durante la épo
ca de |a Colonia fus designado un orgenismo |lamedo '"Fie! Contraste'' como
el encargado de tener y conservar los patrones y verificar los pesos y me
didas con los particulares. Estas medides se continuaron empleando hasta
el siglo XiX, siendo entonces substituldes por lss unidades de! Sistems -
Métrico Decimal, adoptado de Francis, mediante s! Decreto de Don ignacio
Comonfort del 15 de marzo de 1857, o) cual fljabs Gnicamente el cambio en
o) sistems de posas y medidas; posteriormente, e! 15 ds merzo de 1861 Don
Benito Julrez promulgd un Decreto reformendo el Sistems Mitrico Decimal -
anteriormente publicado fijando al Metro como Unidad de Longitud, al Area
para medidas de superficie y agrarias, al Metro Cibico para medidas de s
lidos, el Litro pars Ifquidos y el Gramo pars todss 108 pesos, y la Pese-

ta Mexicana como unidad monetaria para toda la Repiblics.

El 19 de junio de 1895, el Presidente Porfirio Ofaz dicta -
13 Ley sobre Pesas y Medidas, ordenando que el Sistems MEtrico Decimel |
ternacional de Pesas y Medides sea e! dnico lega! en los Estados Unidos

Mexicanos.

€En enero de 1943, el antiguo Departamento de Pesas y Me”’
das fue transformado en la Direccién General de Normas con el propbsitn de
elaborar en el menor tiempo posible las normas industriales destinada. .. -

reglamentar la produccién, as? como la realizacion de trabajos técnicu: -

-



¢ Investigaciones econémices y sociales. Estos proyectos se vieron re-
forzados desde el punto de vista legal con la expedicion de ls Ley de -
Normas Industrisles el 31 de diciesbre de 1945, ls cual sentd las bases;
para el establecimiento de contactos con organismos internscionsles de -

normal izacion,

E1 7 de abril de 1961 se publicd en e) Dierio Oficial de la -
Federacion la Ley do Normes, Pesss y Medidas, actusimente en vigor. Las
bases legales pera esta Ley son los Articulos 71, 72, 73 y 89 de la Conz
titucion Politica de 1ns Estados Unidos Mexicanos, la Ley de Atribucio -
nes del Poder Ejecutivo Federa! y recientemente ¢! Reglamento interior -
de la Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial que adscribe ls 01 -
reccion Genersl de Normes » la Subsecretearis de Fomento Industrisl, y -

1a Ley Orgénica de s Administracion POblica Federal.

1.1 COMCEPTO DE LA NORMALIZACION,

Le normelizaclon ests definida como una disciplina que trata
del establecimiento, aplicacion y adecuacion de Reglas o Normas destina
des a conseguir y mantener un ordensmiento dentro de un campo determi -
nado, con el fin de procurar beneficlos pars la sociedad acordes con -
su deserrollo econdmico y social; es una disciplina con base técnice -
cientifica que confiere la capacidad de hacer reglas o normas, vigilan-
do su aplicacion y perfeccionsmiento con el tiempo.

Podemos agregar que es un mecanismo de desarrollio que identi
fica los niveles de calided alcanzadas en un determinado sistema produs
tivo, descubre deficiencias terminolégicas a~pliando consiguientemente
el lenguaje ...
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técnico, insuficiencias tecnolégicas y oriente la investigacidn cientffica
hacia la superacion de las mismas. Entonces, es el sistems mediante e! cual
se procura el desarrollo a través de retroalimentacién de la informacién, -
su confrontacién con las metas del desarrollo y 1a orientacidén de'la inves-

tigacién a dicho propésito.

1.2, IMPORTANCIA DE LA NORMALIZACION.

En toda transaccién comercial deben establecerse, por neces i
dad especificaciones acordadas tanto por e! productor como el consumidor, -
si acuerden normalizar las caracterTsticas de los productos en tal forma --
que simplifiquen los pedidos del consumidor y reduzcan las variedades prody

cidas por el fabricante, ambos obtendrn un beneficio inmediato.

Al reducir la variedad de articulos, satisfaciendo no obstan
te, las necesidades de todos los consumidores, el fabricante obtendrd una -
ventajosa disminucién de costo al reducir su variedad de herramental, de -a
teriales de produccidn, al emplear mlis flcilmente obreros especializados. -
Si hace mls corto el tiempo de elsboracibn de sus articulos reducird sus --
existencias de almacén logrado como resultado un articulo de mejor calidad
a mfs bajo precio. Reflejado esta actitud a todo el pais redundar§ =n ura -

economia més sana con todos los beneficios inherentes.

En 1a normalizacién se distinguen claramente dos grandes eta
pas: la identificacién cientifica de la produccién normal vy la fijacior e
los limites aceptables de 13 calidad para el mercado. La srimera requie-e -
de la investigacidn necesaria para definir los parSmetros o caracteristicas

distintivas de calidad, la definicidn de las unidades, mét.dos y sistemas -



do medicién y 1o segunda se refiere el procesamiento estadistico de los re
sultados de los anflisis de prusbas y ensayos de laboratorio, su resultado
es la identificeciln de l0s perfmetros adecusdos: el conjunto de estos pa-
rémetros hacen el proyecto béisico de todas morms. Ls soreslizaciéa se )leva
8 cabo con s discusién del proyecto bese y consiste en o confromtacifn -
entre las posibil idades de los productores y las exigencias de los consumi
dores, procursndo obtener ¢! Sptimo sjusts.

1.3. VENTAJAS DE LA NORMAL | ZACION.

ODentro de las ventajss derivades de la MormalizeciSn podemos

sencionar:
En el aspecto-general:

- Fijar 108 niveles de calided de un producto pera que ¢! consumidor esté -
satisfecho con 10 que sdquiere.

= Reducir 1a diversificacién de modelos o tipos de um producto a un nimero
caper de cubrir las necesidades que prevaleican en wna dpoca dada.

- Unificar o definir ciertos requisitos de los productos con el fim de ha--

cer posible s complementacién o intercambiabilidad entre ellos.
€n ¢! campo de la produccién:

- Facilitar el planeamiento de la produccién.
- Mejorar los procesos de fabricacidn.
- Facilitar la produccibn en serie.

- Uniformizar la mano de obra.
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- Reduce el espacio pars almecenamiento.
- Reduce las existenciss almacanadss.
- Oisminuye costos de adquisiciébn, fabricacion y mantenimiento de equipo y

embalaje.

Facilita Va capacitecién de personmal.
En el campo de la comercializacién y el consumo:

- Garantiza una calidad esteble.

Facilits el acceso a datos técnicos, anteriormente dispersos o inciertos.

Facilitas la seleccién del producto més adecuado a |as necesidades.

- Agiliza s formulaciSn de pedidos.

Disminuye los precios

- Reduce los plazos de entrega.

Perunite la comprobacién de la calidad.

- Disminuye los litigios.

En ¢! campo de la Economfla:

- Mejors la produccién en cantidad, calidad y regularidad.

- Establece cierto orden en las actividades econfmicas.

- Permite la estructuracién progresiva de un catflogo de productos naciona-
les.

- Promociona las ventas en el mercado internacional.

- Acelera el proceso socio-econémico.
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1.4 ORGANISMOS NACIONALES DE NORMALIZACION.

En nuestro pals la Direccién General de Normas de la Secreta-
ris de Patrimonio y Fomento Industrial es el organismo oficial encargado de
1a coordinaci8n de los diferentes sectores interesados en la elaboracién de

Normas.

Para lograr las finalidades que le han sido asignadas, 1a Di-
-eccibn Ganeral de Normas realiza las siguientes funciones & través de sus -

Jepartamentos:

- Normaliza los productos industriales a fin de garantizar una calidad soste
nids en 1o que confien el consumidor nacional y el extranjero.

- Otorgs la autorizaciSn para el uso del Sello Oficial de Garantfa, a produc
tos sujetos & Norma Oficial de Calidad.

- Reviss sistemfiticamante los instrumentos de pesar y medir pera asegurar --
Que SU USO sea correcto y evitar posibles fraudes en grande o pequefs esca
la.

- Vigila Va fabricacién y uso de los Instrumentos de pesar y medir.

- Estudia e investigs permanentemente !a realidad nacional para hacer facti-
bles los patrones que establecen las Normas y para lograr su renovacién, -

bien por exigencias del consumidor o por avances técnicos o industriales.

Para ello el Departamento de MormalizaciSn encausada adecua-
damente la actividad técnics de los expertos en produccién y consumo, y de-
fine la polftica que ha de aplicarse, contando con los siguientes Comités -

de Morme |izecién:

T



S.-
6.-
7.-

20.-
2! .-

22.-

Comits Consultivo
Comité Consultivo
Comité Consultivo
de Comunicaciones
Comits Consultivo
la Construccion,
Comité Consultivo
Comite Consultivo
Comité Consultivo
Comité Consultivo
nejo y Uso de Gas
Comité Consultivo
Quimicos.

Comité Consultivo
Comite Consultivo
Comiteé Consultivo
Comite Consultivo
Comite Consultivo
Comite Consultivo
Comite Consultivo
Comite Consultivo
Comite Consultivo
Comite Consultivo
Comite Consultivo
Comite Consultivo

Comite Consultivo

de Normalizacion
de Normalizacién
de Normalizacion
Electricas,

de Normalizacion

de Normelizacion
de Mormalizacion
de Normalizacion
de Normalizacion
Natural.

de Normalizecion
de Mormaiizacion
Norma ) izacion
Normalizacion
Normallzacion
Normalizacion
Normalizacion
Normalizacion
Normalizacion
Normalizacion
Normalizacion
Normalizacion
Normalizacion

de Normalizacion

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

23.- Comite Consultivo de Normalizacion de

la industria Electrica.
la Industria Siderorgica.

la Industria glectronica vy

Productos y Materiales para

1o Industria Alimenteris
Alimentos pars Animales.
la industria del Pspel!l.

Materiales, Equipo para Ma-

s industria de Productos -

Industris Textil.

la Industris Automotriz.

la Seguridad Industrial,
Metsles No Ferrosos.
Minerales No Metglicos.
Armas v Cartuchos Deportivos.
Productos Plasticos.
Materiales Refractarios.
Bebidas Alcoholicas.
Parssiticidas Agropecuarios.
Soldadura.

Dibujo Industrial.

Fertilizantes.

le Industria ce dbjetos de



Plata Labrads, Oro, Platino y Paladio.

24.- Comité Consultivo de Normalizacién de la Industria de la Cerfmica.

25.- Comité Consultivo de Normalizacién de la Industria de la Madera.

26.- Comitd Consultivo de Normalizacién de la Industria del Vidrio.

27.- Comité Consultivo de Normalizacién de Nerramientas y Miquinas Herra-
mientas.

28.- Comité Consultivo de Normalizacién de Aparatos de Medicién.

29.- Comité Consultivo de Normalizecién de Artes Gréficas.

30.- Comité Consultivo de Normalizacién de Equipos pars Proceso de Combustidn.

31.- Comité Consultivo de Normalizacién de Materiales, Instrumentos y Equipos
Dentales.

32.- Comnité Consultivo de Normalizacién de Pinturas, Barnices, Productos Afi-
nes y Materias Primas.

33.- Comité Comsultivo de Normslizacién de Empaques y Embalajes.

3h.- Comité Consultivo de Mormalizacién de Frutas y Hortalizas en Estado ---

Fresco.

En todo tipo de produccibn industrial existen tres niveles de --

El primero es el empresarial, llamado asi porque la norma es ela
borada internamente por una compafila. Las normas empresariales son de tipo es-
trictamente interno;, una empresa puede establecer normas dimensionales para --
sus herramientas de corte, normas de disefo para propiciar el uso de determina
das partes o secciones de un producto igualmente normalizadas, norma de métodos
de prueba para determinar las caracteristicas tanto de las materias primas co-

@0 de sus propios productos.
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El segundo nivel, en nuestro caso el mfs importante es en el --
cual 1a norma elaborada por los grupos directamente interesados en las especi
ficaciones de un producto: organismos comerciales, institutos técnicos y de -
Investigacién y por representantes del interés general, resultando en una Nor

ma Nacional.

El tercero y Gitimo es ¢! nivel internacional, en el que varios
representantes de varios pafses coordinan la coincidencia de diversas normas

nacionales.

En el caso del segundo nivel, se encuentran en nuestro pais dos
tipos de Normas, siendo el primero de Normas Obligatories como las que rigen
el sistems general de pesas y medidas, las de seguridad y otras que son fija-
das por 1a Direccién General de Normas; en el segundo caso se encuentran las
normas optativas que fijan niveles de calidad preferenciales, procesos o méto

dos de prueba.

LA NORMALIZACION EN LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA.

En los Estados Unidos de América la Normalizacibn se realiza en
dos formas: A nivel especial por medio de organismos establecidos por el go-

bierno y a nivel particular.

En el primer caso el gobierno de los Estados Unidos formd la ofi

cina de Normalizacidn, organismo destinado a fomentar la Normalizacibén, -----



pero por inoperante fue cerrada hace tiempo, actualmente existe en su lu-
gar 1a Oficina Nacional de Mormas (National Buresu of Standars) dependien
te de! Departamento de Comercio del Gobierno federal, esta dependencia --
elabora Gnicamente Normas del Srea de Metrologla y no son aplicables en -
todos los estados, ademfs de que en cada estado de la Unidn Americans las
Mormas son diferentes en su contenido y aceptacién. A la fecha, el Gobier
no Federal estd organizando un sistema que reconozca una sola Norms de un

producto para todo el pafls.

E) otro tipo de Mormalizaci6n, a nivel particular es una -
serie de agrupaciones de fabricantes de un tipo defini“o “: productos que
elaboran sus propias normss de carfcter interno, pusden ser, también,agry
pacionss de funcionsrios de un sector industrial, que elaboran Mormas de
alta calidad v contenido técnico, sin el reconocimiento de sus mismas em-

presss, como en el caso de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE).

Todas estas agrupaciones se encuentran reunidas en una gran
asociacién que contempla casi todos los productos industriales, denominada
Amarican National of Standers Institute (ANSI) la cual no tiene reconoci--
mientos de parte de! gobierno federal en la Unibn Americana, a excepcibn -
de! Estado de Nueva York que si le otorga el reconocimiento y, por el con-
trario, acepta a la National Bureau of Standars como un comité que elabora

Normas de Metrologla. Las agrupaciones que tiene 1a ANS| actualmente son:

AAMA Architectural Aluminum Manufacturers Association

AAR Associstion of American Railroads.

—THa



AASHO American Association of State Highway Officials

AATCC American Association of Textile Chemists an Colorists
ACI American Concrete Institute

ADA American Dental Association

AFBMA Anti-Friction Bearing Manufacturers Association, Inc.
AGMA American Gear Manufacturers Assoclation

AHAM Association of Home Appliance Menufacturers

ANS American Nuclesr Society

API American Petroleum Institute

AR Air-Conditioning and Refrigeration Institute.

ASA Acoustical Society of America

ASAE Amarican Society of Agricultural Engineers

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating an Air-Condi-

tioning Engineers.

ASLE American Society of Lubricating tngineers.
ASHE American Society of Mechanical Engineers.
ASQC American Society for Quality Control

ASSE American Society of Sanitary Engineers

ASTM American Society for Testing an Materials
AWS American Welding Society

AWA American Water Works Association

BHMA Builders Hardware Manufacturers Association
CEMA Conveyor Equipment Manufacturers Association
CGA Compressed Gas Association

0COMA Diamond Core Drill Manufacturers Association
EIA Electronica Industries Association

NOTA: 1SO se encarga de la Normalizacién internacional por parte de ANSI . es
diferente del 150 del inciso 1.5 (B)
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FCi
(2143
1EEE

NSS
NCCLS
NEMA
NFPA
NFPA
NG

L)

RETMA

RVIA

Fluld Controls Institute
Federation of Socleties for Paint Technology
Iinstitue of Electrical snd Electroincs Englineers
11 lumineting Enginesring Soclety
institute of Mekers of Explosives
Institute of Petroleum (London)
Institute of Printed Clrcuits
Insulated Power Cable Engineers Associstion
Iinstitute of Radlo Enginesrs : neme changed to Institute of
Electrical and Electronics Enginsers (IEEE)
Instrument Soclety of America
Internstionsl Orgsnization for Standerdization
Institute of Traffic Engineers
Mechanical Power Transmission Assoclation
Natlonal Association of Architectural Metal Manufacturers
National Buresu of Standards
Natione! Committe for Clinical Laboratory Standards
Mational Electrical Manufacturers Association
National Fire Protection Assoclation
Natlional Fuid Power Assoclation
Natlional Lubricating Gresse Institute
National Microfllm Association
National Woodwork Menufacturers Associstion
Radlo=Electronics-Television Manufacturers Assoclation; name
changed to Electronic Industries Assoclation

Recrestions! Industry Vehicle Assoclation
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SAE

SIS
SM
SPR
TAPPY
TF1

UL

A) .-

8).-

Redistance Welder Menufacturers Associatlon

Soclety of Automotive Engineers

Sclentific Apparatus Makers Assoclation

Swedish Standards Assoclation

Screen Manufecturers Assocletion

Slaplified Practice Recommendstion

Technical Assoclation of the Pulp snd Peper industry
The Fertilizer Institute

Underwriters Laboratories

ORGANISMOS INTERMACIOMALES DE MORMALIZACION,

COMISION PAMAMERICANA DE NORMAS TECNICAS (COPANT)

La Comision Pansmericans de Mormes Técnices es un orgsnismo que-
agrupa a 14 instituciones de Normelizecién, que represertan a 18
palses del Continente Americano,. Su esenclsl objetivo es la -
formulacion de Normas Pansmericsnss que sirvan de base a las ---
transacciones comerciales de los palses smericanos. As! mismo-~
persigue coadyuvar a la creacion de organismos de normallizacion-
on squellas naciones que adn no los tienur, Actualmente COPANT

tiene aprobades 326 Normas Panamericanss y en estudio 518,

ORGANIZACION INTERNACIONAL DE NORMALIZACION (1S0)

Este organismo fué creado en 1947. Actusimente cuents como ===
miembros a 5S4 Organismos Macionales de Norwellzacion que repre-

sentan g otros tantos pafses. Sus funclones son coordinar y -
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c).-

unificar las normas nacionales de los oaflses miembros, establecer
Normas Internacionales y cooperar con otros organismos internacio-
nales interesados en 13 normalizacién. A la fecha dispone de aproxj
aadamente 2 000 NMormas Internacionsles y en estudio alrededor de -
3 000 documentos.

COMISION DEL CODEX ALINENTARIUS (FAO/ONS)

En el afto de 1962 la Organizacidn para la Agricultura vy la Alimenta
cién de las Maciones Unidas (FAO) y 1a Organizaci’n “undial de la -
Salud (OMS) formularon un programs conjunto sobre Normas Aliments--
rias, que dio origen a 1a creacidén de 1a Comisién de! Codex Alimen-
tarius, orgenismo al cual pueden pertenecer todos los miembros de -
FAO y de 12 OMS que deseen intervenir en esta Comisién. Sus propbsi
tos son: establecer Normas Alimentarias ac.epuus Internacionaimen-
te, pars proteger la salud del consumidor y asequrar la aplicacién

de précticas equitativas en el comercio de los alimentos 2 nivel in

ternacional.
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INSTITUTOS NACIONALES DE NORMALIZACION EN EL MUNDO

“1ZMBRD
PAIS NOMBRE DEL INSTITUTO SIGLAS
IS0 1EC  CEE  (CQPAN T

Africe del Departamento Sudafri-
Sur no de Normas SABS . .
Alemanias Comité Alemdn de Normss DNA . . -
Argentins Instituto Argentino de

Racionalizacion de Ma- IRAM - .

teriales
Australis Asociacion de Normali- SAA + -

zacion de Australia

Austrias Comité Austriaco de

Normalizacion ONA + . -
Belgice Instituto Belga de Nor-

malizacion 18N . - -
Bolivis Instituto Boliviano de

Normalizacion 18N
Brasil Asociascion Brasileda de

Normas Técnicas ABNI - .
Bulgarias Instituto de Normalliza-

cion, Medidas y Apara -

tos de Medicion ISMIC  + -
Canads Asoclacion Canadiense

de Normas CSA - -
Centro-
areérice Instituto Centroameri-

cano de Investigacion
y Tecnologta Industrial 1CAII  »

Ceylan Departamento de Normas
de Ceylan -

A~



PAIS NOMBRE DEL INSTITUTO $IGLAS 150 1EC CEE COPANT
Checoes-
lovaquia oficina de Metrologls
y Mormalizacion de -
Checosslovaquis. (2] + - +
Chile Instituto Naclonal de
Investigagiones Tecno
logices y Normslize 3
cion INDETEC
NOR T * *
Colombis Instituto Colgmbiano
de Normes Tgsnicas | CONTEC + +
fubs Direccion de Normes
vy Metrologla unc .
Pinemarcea C(onsejo do Normeli-
28cion de Dinsmerce 0s + . +
Ecuador instituto Nacional de
Horme ) izacion INEN *
Espafie Ingtituto Nacional
de Racionalizacion
de! Trabasjo 1RATRA + +
Estados U-
nldos de
Amgrice Instituto Nacional
Americano de Normes ANS | + +
Filipinas Departamento de Nor-
mas de Filipinas KP +
Finlendia Asociacion de Norme-
lizacion de Finlandia SFS + + -
Francia Asociacion Francess
de Normalizacion AFNOR + + +
Ghans Instituto de Normas
de Investigacion in-
dustrial 1816 +
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PAIS NOMRRE OEL IMSTITUTO SIGLA 150 1EC CEE COPANT
Grecle Comité de Mormelizs -

cion de lo Comsre Téc

nica de Frecle < o0 + * +*
Hungrie 0ficina Nungere de

Norse|izecion nSIM + + *
India Institucion Hindo de

Normes 180 . .
Indonesis Instituto de Norme!i-

28cion de Indonesis [ 1] * *
Iren instituto de Mormes e

Investigacion Indus -

tris) de Iren 1SIR) * .
Irek Organizacion |rsquess

de Wormalizacion 108 .
I rlends instituto de Investi-

gacion Industrial y

Normes 1IRS *
Israe! institucion de Normes

de |srael I - -
Italie Instituto Nacionsl de

Norme!izacion UNI + - -
Japon ‘Comité Japones de

Mormss Industriales JISC . .
Libano Institucion de Normes

Libsneses L1 ONOR -
Malesis Institucion de Normes

de Malasia -
Marruecos Servicio Merroqui de

N~rmalizacion Indus-

trial SNIMA -
Mexico Oireccion Fenerel de

Normas OGN + .



MIEMBRO

PAIS NOMBRE O:ilL INSTITUTO SIGLA 150 1EC CEE COPANT
Noruege Asociecion de Korma-
Vlzsclion de Moruegs NSF + + +
Nusve le-
tendie Asoclecion de Normes
de Nueve Zelandia SANZ -
Palsss Bo-
Jos © Instituto de Norme -
lizecion de los Pal-
ses Bajos [_1} + * -
Pakistan Instituclion Pekiste-~
ns de Mormes PSI - +
Panemd Comislon Panamels de
Normas Industrisles
y Teécnicas COPANIT Y
Paragusy Instituto de Tecno~
logla y Normslize -
clon INTN *
Pero instituto de Inves-
tigecién Tecnologi-
cs y de Normes Téc-
nicas ITINTEC . +
Polonis fomite Paleco de -
Normal lzecion RN + + *
Portugal ODepartamento de Mor-
me ) izacion 1GPAI . -
Reino Uni
do = Institucion B8riteni-
ca de Normes 8s) + . +
Repabdlica
de Cores Departemento (oresno
de Normes K8s + +*
Repoblice
Populer CcSX + +
Democréti-
ca de fo-

res



PAIS NOMBRE DEL INSTITUTO SIGLA 150 1€C CEE corPanT
fumanie Ospartamsnto Cstace!l 033 . .

de Normalizecisn.
Singapur Unidad de lnvestigs-

ci8n industris! de -

Singapur. SIRU .
Smcia Comisién Sueca de --

foraslizacifn. sIs . .
Suize Asociecién Suiza de

Norme!izecibn. H . .
Teilandia Centro Mscional Tai-

landés para Especifi

caciones de Mormas. CcTNSS *
Turquis instituto Turco de

Norms ! izacibn. TSE . +
Unidn de Comité de Wormes y -
Republicas Medides de! Consejo
Soviéticeas de Ministros de la
Socialistas URSS. cosT . .
Venezuela Comisidn Venszolans

de Normas Industria-

les. COVENIN . -
Yugoslavia  Instituto Yugoslavo

de Normas. Jis + -

1.- 150 Organizacién internacional de Moraslizacién.
2.- IEC Comisién Electrénica Internacionsl.

3.- CEE Comisidn Internaciona! de Regles pars ol Aprovechamiento de €quipo
Eléctrico.

4.- COPAMT Comisién Panamericans de Mormas Técnicas.



CAPITULO I

TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
1.7, INTRODUCCIOM.

€l transformador desempefls uno de 103 afis importantes factores
que interviensn en el deserrollo de los grendes sistemes eléctricos de poten-
cla y se he convertido en un elemento vital e indispensable, v & s vez, indi

cador de) grado de desarrollo cbtenido por la industria eléctrica.

Su carscterfstica de operacién es une aplicacidn directa de |a
Ley de Faraday sobre la induccién electromagnitics vy podemos definir al trans
formsdor como una mquina electromagnética estética destinada & transformer -
un sistems primerio de corriente alterns en otro secunderio, con la misms fre

cusncia, pero con otras caracterfisticas, en particular tensidn y corriente --

1.2. PRINCIPIO DEL TRANSFORMADOR.

Cuslquier circulto eléctrico que concatena un campo magnético
variable en e tiempo tiene un voltaje inducido en & cuyas megnitud instants-
nea se obtiene por Ley de Faraday. E! transformador es un dispositivo con un
nucleo comin de acero rodeado por dos o més devanados, el nucleo de acero se
uso para concentrar y dirigir el campo magnético reduciendo 1a corriente de

magnetizacibén requerida.



Considerando un transformador de dos devansdos, ver figurs
1.1., donde se aplica la convencién de marcas de punto, es decir, cuando
las corrientes entran por las terminsles marcadss con un punto, sus fusr-
zas magnetomotrices son aditivas, o ses que el signo de la inductancis ou
tua es positivo; obteniendo las magnitudas de los voltajes inducidos LI
e, por la Ley de Farsday.

e, * 4dY y e,s dPp2 ({R)]
! t 2 t

donde ¥ e3 e} flujo concatenado.

Los dos devansdos tiensn respectivamente LI ll2 espiras, -~
Y, resistencias en ohms, Ly Y "23 avtoinductancias en henrys e in--
ductancias mutues Lz' - le' también en henrys. Aplicando las leyes de ----
Kirchhoff pare ceda espirs.

vy (8) =i

y @ e 1Yy (1.2)
-

t

(® = i, (Wr,+ 7
Y2 2 2 e

Como resultado de suponer un transformador ideal (que serd --

visto mfs sdelsnte) se obtienen las siguientes relaciones:

vy e ¥ o dd; = (1.3)
dt ——
dt
O T B S
dt e, (t) N, (1.4)
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ests Oitime relacibn (u,/uz) se use sucho en chliculos de transformadores y se
1loms relacién de aspiras.
Considerando:

vyl = vl (1.9)

de la ecuacibn (1.4) se obtiene:

W = m) v, (1.6)
I‘vzl' - v2‘2
"
que o3 igusl a:
N'l' - .1'2
i, - Nyiy= 0
- IWig = W/m, 0.7

o 388 que la relacidn de las corrientes es igual a 1a relecibn inverss de las
espiras. Concluyendo, cuando una corriente fluye en |s segunds bobina, debe
haber una corriente que fluya en la primers bobins que compense el efecto meg-

ndtico de la corriente de )a segunda bobins.

Cuando e! voltaje aplicado es una senoide de amplitud consten-

te, 1o ecuacidn anterior se escribe con letras mayisculas que denotan fasores.

V'll - \Izl2 volts amperes
>
Las ecuaciones 1.5 a 1.7 se pueden escribir en la misma forma,

sdends, la relacidn \lzllz es idéntica a ll. y, por lo tanto:

v, - IL (1mpedancia de Transfor-
—_ b3 mador)
2 L



o 368 que, cusndo und impedencis complejs se conecta & las terminsles del se-
cundario, aparece desde la fuente como una impedancia complejs con magnitud -

(ll‘/llz)2 veces 1a magnitud de 1a impedencia de la cargs rea) de! secundario,
danominads "impedancia referide'’.

1.3 TRANSFORMADOR 10€AL.

El flujo megnético é dse 1a figurs 1.1 es proporcions! a Y

por la ausencia de pérdidas y como:

I‘ - imax sen wt

4 - Ni max sen wt
Al oax sen wt

——e—
por lo tanto: "' ’-umvt
vel di V se adelanta 30° & |
dat
h* &
L
Por Ley de Faradsy
e, = N, dé e, = -N, d (4 max sen wt)
L T 2 T

entonces: e

el valor eficaz es:



la relacién de tensién del transformador queda en la siguiente forma:

dé . d é
oM T 7 S S T
esto o8
i T T S
dt n dt N, R‘,‘ i;
por lo tanto: ¢ = l‘
*2 LY
donde: N

il ® a2 38 conoce como relacisn de tr.nsformacibn.
2

1.4 OIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR
!

1
I| vaclo
-— ya .
") ‘v Ez

a) transformador ideal, donde
é = 6 max sen wt
e, " 'u"‘ é max cos wt

e, - W, ¢ max sen (wt-90°)



L. =
s Jd ot 12~ i
v () R N
S
N Ly
" Flujo conun:,/J'

Nicleo de Acero

F16. 1.1 REPRESENTACION ESQUERATICA DEL TRANSFORMADOR Y LA CARGA.

FIG. 2 DIAGRAMA FASORIAL DE UN TRANSFORMADOR CON CARGA (NO A ESCALA)



1.5 CIRCUITO EQUIVALENTE

Pars el caso de un transformador ideal la inductancia t" (in
ductancia propis del primario) es igus! a la isductancia del secundario refe
rids o) primario, a) splicar los factores ”l pors la inductancis mutus y --

l' 2, ll2 2 pare las sutoinductancias uwn;arla.

' [} "
tu-(qli) L2 Ly ° (’_l)l."
", 2

Le ecuacién de 'a tensiSn de entrada y de <alids en el domi--
nio de! tiempo, queds coamo sigwe:

i =l Ly Aty 9y 0.8
. at at
va "=l 9t iy Ly 9, 0.9
t at
transformendo por Lsplace estas ecuacionss:
1) 1]
wornom A
" bl
. [
R iy Y n "% 2
L "
2

~|
~
[ ]
—
—
=
-
-
-

de la ecuacién (1.8)

-34-



TRANSFORMADOR TRIFASICO TIPO ACORAZADO, CLASE FOA, CAPACIDAD CONTINUA, ENFRIA
DO EN ACEITE, PARA 50/60 Hz, EN CONEXION ESTRELLA Y DELTA 390/430 AMP , -----
236700/235700 VOLTS, PESO 172 TONELADAS.



I R T T Y O B R R Y

[} L}
vy =cs bl (s) « (r2 + s L

22) 1 2(s)

v'(l) - (r' . sl") I'(s) - sl.'n lzl (s)

v, (s) =, () (r s Ly + (s I..'2 - s L"z )
- l‘(s) s (l." - l.u' ) + sl.lzl ||(s) -3 Lll' .2‘ (s)

Vy(s) = -st"z L(s) - sL"l '2' (s) +1 'z. .s (L‘z2 - L'z‘) 'z. (s)

considerando que:

Ly * Yty (1.10)

Lia® taa -ty (r.n)

donde 1a ecuacién (1.310) s& dani<n> inductancia de dispersibn del primario,

y s ecuacibn (1.11) se dommmina i.:ttancis de dispersién del secundario re

ferida al primario.

antonces :
St %2 v, (1.12)
Lty =M%, esto o~ L= Mé, * N 6,
" i LN
Ly = % 6y + 4
T
1
Ly =% 9 * N 4,
o i
COomo
Lz = " %, he= %
i2 "

6=



L” ° J, H1 “2 . N‘ ‘L
- il 1
T H —_—T1

2 2 [
finaimente:
]
L, =
1" _I; le * LL'

substituyendo en !a ecuacidn (1.10)

L 'L‘2 + L

n Lt

obtenemos la inductancie de dispersién del primerio.

v @ ofe,va,] @ Wy ) -,
O AU A SRR 8 Y PUUPVERE U

que son las ecusciones de una malla

'
1a componente de magnetizacién si 12 produce caracteristicas de reactancia
inductiva y capacitiva, por lo que 1a malla queda finalmente en la siguiente

forma.que es ol disgrame oqulvolcnu dgl transformador .
N 3ty 12

v, (s) v, (s)




1.6. DEFINICIONES, ESPECIFICACIONES MECANICAS, ELECTRICAS Y FISICAS.

Estas definiciones estén basadas en la Morms Oficial Mexicane

NOm-J-280 Transformadores de Potencia.

(Transformedores que tienen una capacidad msyor de 500 KVA -
800 KVW), sumergidos en aceite, 3onoffsicos y polifsicos, con cambiador de

derivacionss pars operacién con ¢! transformador deseneryizado.

DEF INICIOMES .

CAPAC IDAD HOMINAL .
€s un valor convencional de potencia (KVA o WWA) que establece
1a base de! disefo, determinando ademfis un valor definido para la corriente -

nominal que podr§ |levar el devanado cuando se le aplique tensién nominal.

NOTA: Para transformadores de varios devanados debe establecerse el

valor de la capacidad nominal de cada uno de ellos. La mitad de 1a sums arit-
aftica de 103 valores de cspacided ndminal de todos los devansdos, pemite --
una estimacién aproximada de las dimensiones de un transformedor de varios de

vanados en comparacién con uno o mfs devanados.

CARACTERISTICAS NOMIMALES.
Son los valores auméricos asignados a las cantidedes que defi
nan la operacién del transformador en base a 1as condiciones del fabricante

y prueba del equipo.

CONEXION DELTA.
Es 1a conexibn de devansdos en la que los devanados de cada -

fase de un transformador se conectan en serie para formar un circuito cerrado.



CONEX10N EM DELTA ABIERTA O DELTA CORTADA.
€s la conexién de devanados en la que los devanados de fase, o
los devanados de la misma tensiSn nominal de transformadores monofésicos aso-

clados en banco trifisico, se conectan en serie sin cerrar uns punta de la --

delta.

COMEXION ESTRELLA.

Es la conexisn de devanados en !8s que un extremo de cads uno
de los devanados de fase de un transformador poliffsico, o de cada uno de los
devanados de 1a misma tensién nominal de transformadores monoffsicos asocia--
dos en un banco polifésico, se conecta a un punto comGn (el neutro) y el otro

extremo a su terminal de 1lnea apropiads.

COMEXION ZIGZAG O ESTRELLA INTERCONECTADA.
La conexiSn en estrella de los devanados de fase de un trans--
formador polifféisico, cada uno de los cuales estd hecho de partes en la que se

inducen tensiones con desplazamiento angular.

CORRIENTE DE EXCITACION.
Es la corriente que circula 8 través de las terminales de un -
devanado cuando se le aplica tensidn nominal 8 frecuencia normal, manteniéndo

se los otros devanados en circulto abierto.

CORRIENTE NOMINAL
Es la corriente que fluye a través de una terminal de un deva-
nado calculada dividiendo la capacidad nominal del devanado entre la tensién

nominal del mismo y el factor de fase apropiado.
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DERIVACION PRINCIPAL.

Es la derivacion correspondiente a la tensidn nominal.

DESPLAZAMIENTO DE FASES.
La diferencia angular entre las fases representativas de las -
tensiones entre el punto neutro y las terminsles de dos devanados, los faso--

res giran en sentido contrario al del reloj.

DEVANADO .

Es un conjunto de espiras que forman un circuito eléctrico aso
ciado con una de las tensiones asignadas al transformador.

Pars sutotransformadores |a parte comin de los devanados se -

1lema devanado comin y la otra parte se |leva devanado serie.

DEVANADO AUXILIAR.
Es un devanado destinado a alimentar una cargs pequefla compara

da con ls capacidad total del transformador.

DEVANADO CON AISLAMIENTO GRADUADO.
Es un devanado en el cual el aislamiento o tierra est§ graduado

en forma creciente desde 1a terminal de linea hasta ia terminal de neutro.

DEVANADO CON AISLAMIENTO UNIFORME.
Es un devanado en el cual el aislamionto a tierra est§ disedado
para soportar en todos sus puntos la tensién de prueba a frecuencia nominal co

rrespondiente a su terminal de 1lnea.



DEVANADO ESTABILIZADOR.
Es un devanado suplementario conectado en delta, estrella-es-
trella o estrella-zigzag para reducir la impedancia de secuencia cero dei de

vanado conectado con estrells.

La reducciSn de esta impedancia puede ser necesaria por ejem-
plo, para reducir la magnitud de 1a tensién de tercera armbnica o para esta-

bilizar las tensiones s neutro.

Un devanado se considers como estabilizador si sus terminales
no son |levadas 8] exterior para conectarse & un circulto externo. Sin em--
bargo se puedq sacar une o dos puntas destinadas a formar la misma esquine -

de la delta para conectarlas a tierra.

ELEVACION DE TEMPERATURA.
€Es la diferencia de temperaturas de los devanados y la del --

aire de enfriamiento, para transformadores enfriados por agua.

IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO.
Es la impedancia expresada en ohms por fase a corriente nomi-
nal, entre las terminales de !inea de un devanado en estrella o zigzag y su

terminal de neutro.

NIVEL DE AISLAMIENTO.
Es 13 combinacién de valores de tensidn (a frecuencia ~ominal
y & impulso) que caracteriza el aislamiento de cada uno de los devanados v --

sus partes. El nivel de aislamiento agrupa tres valores de tensin, a saber:

-4 1=



a) Clase de aislamiento, qua se define en la tensién qua el
equipo puede soportar contfnuamente sin reduccibn de su -
vida Gtil.

b) Tensién de prueba de aislamiento a frecuencia nominal, que
es valor de la tensi6n de 1a prusba de impuiso & onda com-

pleta. (ver tabla 7).

PASO DE TENSION.
€Es 1a diferencia entre las tensiones de dos derivacionss adya
centes, expresadas, generalimente, como un porcentaje, en 2.5% + de la ten--

sién nominal.
PERDIDAS DE CARGA (en transformadores de dos devanados)

€s la potencia activa que se consume cuando circula la corrien
te nominal a frecuencia nominal a través de un devanado estando las termina--

les de otro devanado en corto circulto.

PERDIDAS DE EXCITACION.
Es la potencia activa que consume al transformador cusndo se -
le aplica tensién nominal a frecuencia nominal en las terminales de un devans

do.

PRUEBAS DE ACEPTACION.
Son aquellas pruebas que demuestran, a satisfaccién del compra

dor, que el transformador cumple las especificaciones.

TENSION DE IMPEDAMCIA A CORRIENTE NOMINAL (Tensién de la Prueba
de Corto Circulto).

En los transformadores de devanados es |a tensidn que se debe
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aplicar a frecuencis nominal, a las terminales de un devanado para que a tra
vés de las mismps circule la corriente nominal, cuando las terminales de los
otros devanados estén en corto circulto; en el caso de devanados miltiples -
pars una determinada combinacién de dos devenados se efectGa e) mismo proce-

30 sefialado anteriormente, dejando los demfs devenasdos en circulto abierto.

La tensibn nomina! de impedanciae o simplemente impedancia se

expresa generalmente como por ciento de dicha tensidn.

TENSION DE LAS DERIVACINYES.
€s 1a tensibn en vaci~ entre las terminales del devanado para
la derivacién correspondiente, cuando se eplica tensibn nominal en otro deva

nado.

TENSIOM NOMINAL DEL SISTEMA.

Es la tensibn eficaz de 1Tnea por el cual se designa al sistema.

TENSION NOMINAL OE UN DEVANADO.
Fs 1a tensibn que debe ser aplicada o inducide en vacfo, entre

las terminales de un transformador.

Para los transformadores monofbsicos de un banco triffsico, la
tensién de un devanado destinado a conectarse en estrella se calcula por la -

tensién entre fases sobre rafz de tres volts.

TRANSFORMADOR .
Es un dispositivo eléctrico de dos o m&s devanados que por in-
duccién electromagnética transforma energfa, tensién y corriente alterna de un

devanado a diferentes valores de tensién y corriente en otro devanado a la mis
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TRANSFORMADOR DE POTENCIA.
€3 un transformador que tiene una capacidad mayor de 500 KVA
Todos los transformadores de potencia deben disedarse para dar

servicio a 1a intemperie en instalacién expuesta.

TEMPERATURA AMBIENTE.

Los transformadores sujetos a esta Norma deben ser apropiados
para operar a su capacidad nominal, siempre que |a temperatura del ambiente
no exceds de 40°C y la temperatura promedio de! ambien:c ‘urante un periodo -

de 24 horas no exceda de 30°C.

ALTITUD DE OPERACION.
Los transformadores destinados a operar entre 0 y 1000 m, so--
bre ¢l nivel del mar deben disefarse para una altitud de 1000 m el comprador

deber§ indicar la altitud a que deben operar.

€1 aumento en la altitud produce disminuciébn en la densidad del
alre 1o cual incrementa 'a elevacién de la temperatura en los transformadores
que son enfriados por aire. Por 1o tanto, se debe tomar en cuenta lo ante---

rior parsa los siguientes casos:

a) Operacidn a Capacidad Nominal.- Transformadores construidos
para altitudes de 1000 m pueden operarse a capacidad nominal a mayores alturas
siempre que la temperatura ambiente promedio mixima no exceda los valores indi

cados en la tabla 1.



b) Operacidn a Capacidad Reducida - Si la temperatura ambiente
propedio mixims excede los valores indicados, pero sin exceder la temperatura
promedio de los incrementos relativos se puede operar 3 capacidad reducida mul
tiplicando por el porcentaje que se indica en la tabla 2 por cada 100 m en exce

so de 1000 m.

EFECTO DE LA ALTITUD EN LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL AIRE.

La rigidez dieléctrica de algunas partes de un transformador, --
que depende totalmente o parcialmente del aire para su aislamiento, disminuye -
conforme 13 altitud aumenta. Para obtener la rigidez dieléctrica a una altitud
especificada, para una clase de aislamiento, dada la rigidez dieléctrica a ---
1000 m de altitud, se debe multiplicar por el factor de correccién apropiado de

la tabla 3.

OPERACIONES A TENSIONES SUPERIORES A LA NOMIMAL.

a) Con 5% arriba de 18 tensidn nominal del secundario a capaci--
dad nominal en KVA, sin exceder los limites de elevacién de temperatura v solo

cuando el factor de potencia de la carga es mayor del 80%.

b) Con 10% arriba de la tensién nominal del secundario o vacio

CARACTERISTICAS DEL ACEITE.

La tensidn de ruptura dieléctrica de! aceite nuevo, de acuerdo al
sistema de copa americana, debe ser de 30KV, las pruebas se efectuardn de acuer-

dc a la norma correspondiente.

CLASIFICACION.

La clasificacién de transformadores de potencia se hace en fun---
ciSn de los sistemas de disipacidn de calor, presentando en simbolo de la Comi--

s16n Electrénica Internacional.



Hedio Enfriante Sfabolo

Aceite Minsral 0
Asksre) L
Gas ¢
Agua v
Aire A
Aislamiento 35l ido $

Yipo de Circulacibn.
Natural "

Forzada f

Los transformasdores de potencia se clasi‘icon como se indica

on los siguientes incisos:

a) Sumsrgidos en aceite, enfriados por asire.
Autoenfriados OA
Autoenfriedo enfriado por aire forzado OA/FA
Autoenfriado y con dos pesos de enfriamiento por aire forza
do OA/FA/FA.
b) Sumergido en aceite, enfriados por aire y por aceite forza-

dos.
Autoenfriado, enfriado por aire forzado y enfriado por aire
¥ aceite forzados FOA.

c) Sumergidos en aceite, enfriados por agus.
Enfriado por sgue
Enfriado por agus, autoenfriado OA, OW
d) Sumergidos en aceite, enfriados por acsite forzado.
Enfriado por aire y aceite forzados FOA
Enfriasdos por agua y aceite forzados. FOV
CAPACIDADES MOMINALES PREFERENTES.
Las capacidades nominales preferentes en kilovolts amperes (Kvi)
pars transformadores de una y tres fases son las siguientes: para capacidade-

preferentes se ubican en la tabla Mo. & y en la tabla Mo. S capacidades para -

transformadores con paso de enfriamiento forzado.



TENSIOMES NOMIRALES PREFERENTES

Las tensiones nominales preferentes se encusntren en la tabla

No. 6.

FRECUENCIA NOMINAL.

La fr ia de operacién dsbe ser 60 & 50/40 Mz segin se e3
pecifique.

NUMERO Y TENSION OE LAS DERIVACIONES.

Se usarbn cuatro derivacionss de 2.53 arribe y sbajo de la -
tensién nominal del devansdo de alts tensiSn. Los valores som SEsssSas=-

S5 2.5 vy V.

Tedla 1. Temperaturs ambiente promedio méxims permisible del sire re-
frigerante, pars operaciSn a capacidad nominal de transforms
dores sumergidos en aceite (X).

Tipo de Enfriamiento Altitud en metros
1000 2000 3000 4000
Auto-enfriados 30 28 3s 2
' Enfriados con aire ‘orzado 30 26 23 20

" Enfr.ados con asire vy aceite
i forzados. 30 6 23 20
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Tabla 2. Factores de correccidn de !a capacidad nominal para altitudes
mayores de 1000 m para transformadores sumergidos en aceite.

Tipo de Enfriamiento Factor de correccidn por cada
1000 a. (3)
Autoenfr i ados 0.4
Enfriados por Agua 0.0
Enfrisdos con Aire Forzado 0.5
Enfriados con Aire y Aceite Forzados. 0.5
Enfrisdos con Agus y Acelte Forzados. 0.0

* Ls altitud de § SO0 m es considerads la méxima, para los transformadores
8 que se refiere esta Morma.

Table 3. Factor de correcciSn de rigidez dieléctrica para altitudes
mayores de 1000 metros.

Altitud en metros fFactor de correccién
1 000 1.00
1 200 0.98
1 500 0.95
1 800 0.92
2 100 0.89
2 400 0.86
2 700 0.83
3 000 0.80
3 600 0.75
& 200 0.70
& 500 0.67

“ La altitud de 4 500 m es considerada la miéxima, para los transformadores
8 que se refiere esta Norma.
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Tabla 4. Capacidades Preferent: .

MonofBsicos (KVA) Trif§sicos (KVA)

833 750
1 250 1 000
1 667 1 500
2 500 2 000
3333 2 500
S 000 3 750
6 667 5 000
8 333 7 500
10 000 10 000
12 500 12 000
| 16 667 15 000
i 20 000 20 000
25 000 25 000

33 313 30 000 ;

€37 500 i
50 000
60 000
75 000
100 000

PERDIDAS Y TOLERANCIAS.
Las pérdidas especificadas deben ser las de excitacidén y las

pérdidas totales.

Las pérdidas totales incluyen las pérdidas de excitacion, las
pérdidas de carga y las pérdidas del sistema de enfriamiento forzado, si lo
hay.

Las pérdidas obtenidas en los transformadores en una orden --
Zada, no deben exceder a las pérdidas garantizadas en mfs de los oorcentajes

dados en la tabla 8.

IMPEDANCIA Y SU TOLERANCIA.

La impedancia se expresa generalmente en por ciento de !a ten
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si8n nominal de Impedancia con respecto 3 la tensibn nominal. Si no se esps
cifice de otrs manera, se rezcomiands que 1a impedancia esté de acuerdo con

la tabls 9.

La tolerancis de 1a impedancis pars transformadores debe ser

como sigus:

1) La impedancie de un transformador de dos devanados debe
tener uns tolerancia de + 7.5%3 del valor especificado.

2) La diferencia de impedancias entre dos transformadores de
dos devanados duplicados, cuando dos o =§s unidades de una
uﬁ.cldcd dada son producidos por ! £ .ricante al mismo
tiempo, no debe exceder 7.5% de! valor .specificado.

3) La impedancia de un transformador que tenga tres o mis de-
vanados o tenga devanados en zig-zag, debe tener una tole-
rancia de + 103 de! valor especificado.

h) La impedancia de un autotransformador debe tener una tole-
rancia de + 10%.

§). Los transformadores se consideran apropiados para operar -
en paralelo si sus impedancias cumplen las limitaciones de
los pérrafos anteriores ademés de otras condiciones necesa

rias para tal operacién.

VARIACION DE LA IMPEDANCIA EN LAS DERIVACIONES.

La veriacién en‘porclento de la tensidén de impedancia en cual-
quier derivacién, con respecto & la de tensién nominal, no debe ser mayor que
el rango de tensién de la derivacién, expresada como porcentaje del valor no-

minal.



Tabla 5.- Capacidedes para transformadores con pasos forzados de enfrisaiento.
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RELACION DE TRANSFORMACION Y SU TOLERANCIA.
La relacidn de transformacidn estd basada en la relacién de
vueltas de los devanados. Ls relacién de las tensiones estd sujeta al efec

to de 1a regulaciSn a diferentes cargas y factores de potencia.

La tolerancia para la regulacién medida cuando el transforma
dor esté sin cergs debe ser $0.5% en todas las derivaciones. Si la tensibn
por vuelts excede 0.5% de la tensién deseada, las tensiones de las deriva--

ciones deben corresponder a la tensidn de la vuelta mis préxima.

REGULACION Y SU TOLERANCIA.

La regulacién de un transformador se expresa en % de 1a ten--
3i8n nominal del secundario, y se calcula de la tensidn de impedancia y la -
mediciSn de las pérdidas de impedancis expresadas en watts, no debe erceder-
se la regulacidn 2 un factor de potencia especificado en mbs de 7.5% del va-
lor especificado para regulacién en transformadores de dos devanados o del -

103 pars transformadores de 3 devanados.

POLARIDAD PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS.
Todos los transformadores —onoffsicos deben ser de polaridad

substractiva.

DESPLAZAMIENTO ANGULAR EN TRANSFORMADORES TRIFASICOS.
E) desplazamiento angular entre las terminales de alta v baja
tensién en un transformador trifésico con conexién delta-deita o estrella-es

trella, debe ser de cero grados como muestra la figura 3.



Tabla 7.- Clase de aisla—ients y -alores pars pruedbas dieléctricas en
transfor-adores surerjiZos en asceite.

Clase de Pruebs @ Nivel bdsico de “nca Cortads
Alslaniento| 3aja Frecuen |aislamiento (BIL,
cia. (kv) v onds corplets [Tie-po -1~
v (V) Crests KV Crestq ri-o de -
#r5eto =icr
1.2 10 45 Ss <
2.5 15 60 79 5
5.0 9 a3 88 6
8.7 26 95 10 °
15.0 36 1o 130 2.0
18.0 0 125 145 2.2¢
25.0 50 150 175 3.2
4.5 70 200 232 3.7
L6.0 95 250 297 3.7
£9.0 140 350 439 1.2
92.0 185 4S0 520 3
115.0 230 550 (39 2
138.0 275 650 50 3
161.0 325 750 245 !
196 1 395 900 [ s
216.9 430 975 e K
2300 460 1 050 [N 30 1.
315.0 630 1625 16 3
345.0 690 1§50 17 8¢t 3.0
3751.0 750 1 675 ' 925 30
.9 809 1 800 2218 3
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FIG. 1.3 DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTO ANGULAR PARA TRANSFORMADORES DE 00S Y -
TRES DEVAMADOS CON CONEXION DELTA - DELTA O ESTRELLA - ESTRELLA.



€ desplazamiento anguiar entre las terminales de alta y baja
tensién en un trensformedor trifbsico con conexiones delte-sestrells o estre-
Vla-delts, dede ser de 30 grados con s tensién baje atrazsds con respecto &

1s aita tensién como musstran los disgremes C vy D, de la figura 3.

SECUENCIA OF FASES.
La secuencia de fases debe ser e! orden 1, 2, 3 y en el senti

do indicado en la figura 3.

DESIGNACION D€ TERMIMALES.
En los transformadores de los devansdos, al de alta tensién -
se designs con la letra H y al de bajs tensidn con ls letra X. Los transfor-

aadores con mfs de dos devanados serfn designedos con las letras H, X, Y, 2.



CAPITULO TT

PRUEBA D€ FABRICA Y CAMNPO A TRANSFORMADORES .

Los transformadores requieren de una serie ds prusbes que se
realizan, tanto en fSbrica como en OM. a fin de lograr una buens con
fiabilidad en el equipo y estar ciertos de ls eficacia de su disefo. Las -
pruebas comunes de flbrica y campo son las tratadas en este cepitulo, las

pruebas exclusives de flbrica, se tratarén en el siguiente capftulo.

Las normas utilizadas en el dssarrolile de este upttuﬁ son
las equivalentes de pruebas s transformadores, ls Morms Oficial Mexicans -
NOM-J-169, y la Morma ANSI C. 57.12.90, asf como de procedimientos de prue
ba de 1a ComisiSn Federa) de Electricided. En su caso, se haré ia aclara--
cién correspondients.

2.1 PRUEBA OE RESISTENCIA OMMICA DE DEVARADOS.

La mediciSn de la resistencia de los & dos tiene fund.

ta! importancie para dos propésitos:

a).- Para @) chiculo de Vas pérdidas tzl de los devanados.
b).- Paras célculos de 1a temperatura de 103 devanados en la

prueba de tempereturas.



Para deterninar la temperatura de los devanados al hacer la

medicibn, se deben observer las siguientes precauciones:

1. Ls medicién da 1o resistencia en frfo no debe hacerse
cuando e! transformador esté localizado en corrientes
de aire 0 en un local donde la temperatura varle répi
damente.

2.~ La temperatura de eomnodos debe ser e! pramedio -
de varios termSmatros colocados entre las bobdinas, cui
dando que 108 elementos sensibles de ... :ermSmetros -
estén colocados tan cerca como ses posible de! conduc-

tor de los 4 dos, sin

P que los devanados e3

thn & la misma temperatura que ¢! aire que los rodes

3.- La temperatura de los de dos debe

up se igua! -
2 la temperatura promedio del ifquido aislante, siem--
pre y cuando el transformsdor hays estado en reposo de
3 & 8 horas, sin excitacibén y sin corriente en su deva
nados antes de hacer 1a mediciSn de ls resistencia en

frio.
Los mftodos paras realizer esta mediciSn son los siguientes:
METO0O OE LA CAIDA DE POTENCIAL.
Este mitodo debe emplearse solamente si la corriente nominal

de) devanado de! transformador es de por 1o menos un ampere.
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Las mediciones se efectdan con corriente continua y se toman
lecturas simulténeas de corriente y tensién usando las conexiones @ostra--
das en la figurs 2.1.. La resistencia se calcula con las lecturss obteni--
das de acuerdo con 18 Ley de Ohm; si la corriente contTmus es suministrada
por uns mbquins de cormutaciln, la agujs de! vSltmetro puede oscilar debi-
do a las varisciones de tensidén provocadas por ¢! conmutador, en tales ca-
sos, alguno de los devanados del! transformador, que nO 3ea ¢! devanado de
prueba, debe ponsrse en corto circufto pars smortiguar las vibraciones de
la tensién. La corriente en el devanado que esté bajo prueds debe ser ---
prcticamente constante antes de poner otro devanado en corto circulto, ya

que de otra msnera se pueden obtener valores de resistencia erréneos.

FIGURA 2.1. CONEXIONES PARA LA MEDICION DE RESISTENCIA POR EL METCDO DE
CAIDA DE POTENCIAL.

Transformador en Prueba

Fuente de .




€l vSitmetro debe conectarse directamente a las terminales del
devanado por medir con el propbsito de no incluir en la lectura las resisten
cies de contacto. Para proteger ¢! vSitmetro de sobretensionss, Este se debe
desconactar del circufto antes de conectar o desconectar las corrientes. La
corriente no debe exceder del 153 de la corriente nominal del devanado bsjo

prueba, ys que valores mayores pueden causar | titud debido al calenta--

miento de! devanado.

METODO PUENTE.

Este mftodo es generalmente preferido por su precisién y conve
niencias y es ut!lizado para la medicién de resistencias de hasta 10,0002.Sy
preferencie se debe a que trabaja con corrientes pequelas que no alteran el
valor de resistencia por cambio de temperatura, €ste método es obligatorio

en 108 casos en que la corriente nominal del devanado sea menor de un ampere.
CONVERSION DE LAS MEDIDAS DE RESISTENCIA.

Las lecturas de resistencia del devanado son convertidas & una
referencia de temperatura normatizads, a 20°C. Las conversiones son simplifi

cadas por ls fSrmulas siguiente:

Rs-h Ts + Tk
Tm ¢ Tk
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aonde:

Rs « Resistencia & 1a Temperatura Ts
Ra = Valor de la resistencis medida
Ts = Referencis de temperatura

Tm = Temperatura de la resistencias medida

Tk

234.5 para cobre, 225 pars aluminio

2.2 PRUEBA DE RELACION DE TRARSFORMACION.

Esta prusba se encuentra detallads en forms idéntica en las
Normas Macional y Americana, por tanto no existen diferenciss y las espe-

cificaciones se mantienen estables.

La relacién de vueltas debe determinarse para todas las deri
vaciones, asl como pars todas !as posibles conexiones de los devanados de!

transformador.

La prueba de relacién debe hacerse a tensién nominal o menor

y 8 frecuencia nominal o mayor sin carga.

En el caso de transformedores triffsicos, en los cuales cada
fase sea independiente y accesible, se recomienda usar de preferencia ali-
mentacibn monoffsica, cuando asl convenga se puede usar alimentacién trifs

sica.
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Los trensformadores en conexi6n estrells diametral exafasica con el
neutro inaccesible se pueden probar con alimentacion trifesica, Cual-
quier diferencias en las caracteristicas magnéticas de las tres fases -
origins un desplazamiento del neutro lo cual causa un desequilibrio en
las tensiones dismetrales. Cuando dicho desequilibrio ocurre. la conexie

on diemetre! se debe cambiar ya ses 8 una conexion delta 6 estrella.

S| se encuentrs que las tensiones de 1lnes son iguales v del valor a-
decuado ('1.73 veces la tension dismetral y estd conectau: en YV la re-

lacion es correcte.

Se utilizen-tres metodos para ls pruebas de relacion,

METODN DE LOS VOLTMETROS.
Se usan dos voltmetros, con transformadores de potencial si es necess
rlo 0. uno pars medir la tension del devanado de alta tensiétn y el otro

para ta del devanado ce baja tension,

Los dos voltmetros deben leerse simultaneamente. Para compersar erro
res de los Instrumentos se debe tomar un segundo grupo de lecturas con -
los voltmetros intercambiados. La relacion de transformacion se determi-
na con el promedio de lecturas.

Se deben hacer cuando menos, custro series de pruebas con tensiones -
distintas due difieren aproximademente 107, Si las relaciones calculadas

con los valores anteriores no difieren en mas de un 17,

Y e



€l promedio de ellas @3 18 relacién de transformscion. En

caso contrario, las pruebas deben repetirse con otros instrumentos.
METO00 DEL TRANSFORMADOR PATRON.

Este mftodo as mfs conveniente pars medir con precisién la

relacién de un transformador.

€l transformedor qus se ve 8 probsr se excita en paralelo -
con un transformador patrén de la misme relecién nominal y los otros devana-
dos se conectan en paralelo, intercalbndose un vSitmetro o un detector entre
dos terminales de igual polaridad, segiin se muestrs en ls figura 2.2a. €l --
transformador patrén puede ser un transformador de relacién variable, por --

sjemplo el TTR, en cuyo caso se puede obtener directamente la relacién de --

transformacién.
Transformador Transformador
"2 en Pruebs Xz on Prusbe

—_— RSy
Fuente Fuente
de de

Al imen
tacidn

Alimentacién

Tr'»_n;f.ormdor Transformador
Patrén Patron

FIG. 2.2 METODC DEL TRANSFORMADOR PATRON PARA LA PRUEBA DE “ELACION
TRANSFORMACION (a) CON UN VOLTMETRO (b) CON D0S VOLTMETPOS.



Una variante de! método del transformador patrén, es la In-
dicada en 1o figura 2.2b en la cual se utilizan dos véltmetros pars medir --

tensiones secundarias. El promedio de los resultados es la relacién de trans

formecibn.

NETODO OE POTENCIOMETRO OF RESISTENCIA.

Para determinar la relacién del transformedor se puede uti-
Vizar un potenciémetro apropiado, preferentemente graduado para dar ls lecty

re do relaciln de transformacidn, como se muestra en la figurs 2.3.

fara efectuar la prusbs, el contacto mSvil se desliza a lo
largo de |a resistencia del potenciémetro hasta que el detector indigus cero.

Entonces la relacifn de las resistencias del potencilmetro l/k‘ es igual a la
relecién de! traosformedor.

Fuente de
Al imentac ién

—» —u

DET

FIGURA 2.3 CIRCUITO COM POTENC IOMETRO DE RESISTEMCIA PARA LA PRUEBA DE RELA-
CION DE TRANSFORMAC ION.
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2.3 PRUEBA DE POLARIDAD Y SECUENCIA DE FASES.

PRUEBA DE POLARIDAD,

La pruebs de polaridsd se requiere principsimente para po-~
der efectuar la conexi6n adecuads de bancos de transformedores, En las f]
guras 2.4 y 2.5 se muestran los arreglos de los devanados correspondien -

tes a una polaridad sustractiva v a una polaridad aditiva respectivamente

X‘ lz X

/
i
AN/

FIGURA 2.4 DEVANADOS EN POLARIDAD FIGURA 2.5 DEVANADOS EN POLARI
SUBSTRACTIVA, DAD ADITIVA, -

Los métodos m8s comunmente usados para determinar la po-
laridad son:
METO00 DE COMPARACION ZON UN TRANSFORMADOR PATRON,

La polaridad de un transformador se puede verificar por
comparacloén con un transformador patron de polaridad conocida similar-

mente a 1a prueba de relacion, como lo Indica la figura 2.6.



*
Fuente de X
Alimentacién 2
Transformador en polaridad
X conocida

FIGURA 2.6 CONEXION DEL VOLTMETRO PARA LEER LA DIFERENCIA ENTRE LAS TENSIONES
SECUNDARIAS.

Una vez efectuadas las conexiones se aplica una tensidn reduci-
ds en los devanados de alta tensién. Cuando se utiliza u- .C .metro, éste indi
ca la diferencia de las dos tensiones secundarias, si las po.iridades de los -
dos transformadores son iguales o indica 1a suma de las mismas si las polarida

des son diferentes.

Un método opcional para comprobar las polaridades, en caso de -
que se carezca de los instrumentos apropiados, es substituir el viitmetro con

un fusible de baja capacidad o una |&mpara adecuada.

Se recomienda usar éste método opcional como medida de precau--

cibn.
METODO DE 14PULSO INDUCTIVO CON CORRIENTE DIRECTA.

Se conecta una fuente de CD, de potencial adecuado para no exce
der 1a corriente nominal del embobinado y al mismo tiempo se intercala un vélt

metro, de manera que se observe claramente la deflexidn de la aguja.



Las terminales del vOltmetro se transfieren a las termina-
nales de baja tension sin desconectar la fuente de C.0,, cuidando de conser-
ver 8 la izquierds 1a terminal que estaba en &sta misma posiciéon en alta :en

sion y & la derecha iguaimente.

Se desconecta rapidamente la fuente de C.0., del devanaco
de alta tension y se observa la deflexion de la aguja del vbltmetro causada

por la descarga inductiva.

Si la aguja se deflexiona en la misma gireccion que en el
devanado de alta tension la polaridad es aditiva y si se deflexiona en sen-

tido contrario, la polaridad es substractiva.

METODO CON TENSION ALTERMA,

En éste método se conectan dos terminales adyacentes ce -
alta y baja tension y en las otras dos terminales se conecza un voltretrs -

como se indica en la figura. 2.7.

Se aplica una tension alterna conveniente, de valor co -
nocido, en el devanado de 5lta tensi6n y se toma la lectura del voitret-o.
Si &sta lectura es mayor que la tension aplicada, la polaridad es adi' .3

y si es menor, la polaridad es substractiva.



Este método se limita a transformadores en los cuales la rela
cién de transformeciSn permite apreciar la diferencia entre las dos lectu--

ras.

La polaridad de cads fase de una unidad trifSsica, se determi
na de s misma manera como se ha descrito para transformadores sonof8sicos
y se aplican las mismas |imitaciones. Todas las fases de un transformador -
eriflsico tienen la misma polaridad relativa, si una fase tiene una fuerte

polaridad aditiva y otra sustractivs, es indicacidn d. e ror.

Fuente de
Al imentacién

— O

FIGURA 2.7 DIAGRAMA PARA LA PRUEBA DE POLARIDAD POR EL METODO DE TENSION
ALTERNA.

SECUENCIA DE FASES.

La prueba de secuencia de fases § relacién de fase han sido
diseAaladas para determinar el desplazamiento angular y la secuencia de f3

ses relativas.
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PRUEBA PARA VERIFICAR EL DIAGRAMA VECTORIAL.

€l disgrams vectorial de un transformador trifbsico o polifési-
co, que define el desplazemiento angular y la secuencia de fese, se verifica -
conectando entre sl por ejamplo, las terninales H' y l'. excitando el transfor
mador a una tensién triffsica apropisds tomando lectures de tensién entre pa--
res de terminales y comparéndolas como se indica en los disgremss correspon---
dientes a las figuras 2.8 a y b 6 msdiante un medidor de kngulo de fase conoci

do como fasSmetro y un transformador de potencial.

Mo 3on necesarias prusbss pars determinar ls secuencia de fases
entre la terminal de !Tnes y neutro en un devanado en 2ig rag, en aquellos ---
otros transformadores, que no tengan conexién de neutro sccesible tienen que -
ser conectados temporalmente en delta o en estrella pars verificar su diagrame

vectorial.

PRUEBA DE SECUENCIA DE FASES.

Esta prueba puede efectuarse utilizando un indicador de secuen--
cia de fases el cual puede incluir un motor de induccién trifBsico o un circui-

to de fa.e dividida.



Para efectuar la prueba en un transformador trifésico se coneg
ts el Iindicador de secuencia de fases & 1as terminales de alta tensidn de---
biendo excitar el transformador en sus tres fases, & una tensidn trifésica -
apropieda para el Indicador y se anota 1a direccién de rotacién que marca el
instrumento. Posteriorments se transfiere el indicador al lado de baja ten--
3i6n, conectando en l', lz, X’, las terminales que estadban conectadas a ---
n'. nz y N, respectivemente, nuevamente se excits el transformedor con uns
tensidn adecuads sin cambisr las conexiones de excitacién, anotando otra --
vez la direcci8n de rotacién indicads por e! instrumento, si la indicacién -
del Iinstrumento e3 la misma en ambos casos, la secuen. o :o fases del trans-

formador es 1a normal.

Pars la prueba de secuencia de fases en transformadores con -
secundarios exaffsicos que no tengan conexién al neutro, éstos deben conec-
tarse temporaimente en delta o estrella y probarse como transformadores tri

fésicos.

La polaridad por fase, el desplazamiento angular y la secuen-
cies de fases de un transformador triffsico pueden obtenerse simultéineamente
al determinar la relacién de transformacidén por el método del transformador

patrén.

2.4 IMPEDANCIA Y PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA.

Dentro de las pruebas que se le efectuan a un transformador -
estén las pruebas de rutina que tienen como objetivo principal verificar si
la calidad del transformador se mantiene dentro de las tolerancias permiti-

das.
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Estas pruebas estén tomsdas de 13 Norme Oficial Mexicana ---
NOM-J-1978 y de ls ANSI C57.12.90-1973, Test Code For Distribution Power -

and Regulating Transformers.

CGEMNERALIDADES.

La tensién de impedancia comprende una componente resistiva
efectiva, que corresponde & las gérdidas de carga y una componente reacti

va, correspondiente al flujo disperso de 108 devanados.

No es préctico medir estas componsntes separadamente pero -
después de medir las pérdidas totales de carge y |a tensién total de impe

dancia, las componentes pueden separarse por cllculo.

La tensidn de impedancia de un transformador, visto desde -
las terminales del devanado excitado, es 1a tensidSn requerida para hacer

circular su corriente nominal teniendo el otro devanado en corto circuito.
Este valor generalmente est§ entre el | y el 152 de la ten-

sidn nominal del devanado excitado y puede tomarse como guia al planear -

la tensién de impedancia requerida en la prueba.

Pty A O



NOTA: (La Morma ANSI, nos dice que el velor de la tension de Impedancia re-
qQueride paras hacer circular corriente nominal en el devanado excits-
do es genersimente de! 3 al 15X, Sin embargo en le Worms Oficial Me-

xicans nos dice que 8ste valor estd entre | y 15%.)

Les componentes resistiva y reactive de la teasion de lapedancia -

son determinadss mediante el uso de las siguientes ecuaciones:
€r=pPz ---- (b1)
[}

Ex = E: -l .- (M2

en donde:

Ere tensidn resistiva (componente en fase)

Ex= tensi6n reactiva (componente en cusdraturs)

Ez= Tensi6n de impedancia medida en ls prueds de pérdides de cargs.
Pz= potencis en watts medids en la pruebs de pérdidas de carga.

| = corriente nominal en ¢! devanado axcitado.

Los valores por unidasd de la tension de resistencia -
tension de reactancis y la tension de impedancia se obtienen al dividir

Er, Ex y €2 respectivamente, entre la tensiotn nominal.

=T¢=-



Los.valcres en porcentaje se obtienen sultiplicando por 100 los valores por
unided.

Puesto que las pérdidas de cargs estén constitufdas por uns
componente lzl. 18 cual se increments con la temperaturs y uns componente de
pérdidas indeterminedes, la cus! disminuye sl sumentar la tempersturs; cuan-
do se requiera referir las pérdides de cargs de uns temparatura a otra, se -

deben calcular separsdamente las dos componentes por medio de las siguientes

fSrmulas:
P! e Pr T+ 7K Pe Pr ¢+ Pi
r T+ x
e T ek Pile b1’
™+ K
Pl e pi T ek (ST
™+ K
en donde:
T e temperatura & |3 que se hace la medicidn.
A\ o temperstura a la que se deden referir las pérdidas
4 = pérdidas de carga a la temperaturs t.
Pr e suma de pérdidas lzl a la temperatura t.
Pr' e suma de pérdidas 12R a3 la temperatura t'.
o = pérdidas indeterminadas a la temperatura t.
o = pérdidas de cargs & |» temperatura t'.
> = pérdidas indeterminadas a la temperatura tl.
< « 234.5 para cobre y 225 para aluminio.

Para calcular las pérdidas RZR de los devanados se debe par

cir de las corrientes usadas en la prueba de pérdidas de carga y de las ~---

i



mediclones de resistencia corregidas 2 la temperatura a |3 que se midieron

las pérdidas dc carga.

2.5 PRUEBA DE IMPEDANCIA.
METODO DE CORTO CIRCUITO.

En esta pruebs se requiere que uno de los devanados del trans-
formador (ya ses el devanado de alto voltaje o el devanado de bajo voltaje)
se conecte en corto circulto y el ‘otro devanado se excite a frecuencis nomi-
nal, y & una tensién .tal que haga circular 1a corriente nominal en los deva-
nados .

Una vez ajustadas la corriente y la frecuen.ia & sus valores -
nominales, se tomarfn lecturas simulténeas en e! ampérmetro, vS!tmetro, ---
wittmetro, frecuencimetro. Las lecturas leldas en el wiittmetro, representan

las pérdidas de) equipo de medicién.

FI1G. 2.9 DIAGRAMA PARA DETERMINAR PERDIDAS DE CARGA E IMPEDANCIA EN UN ---
TRANSFORMADOR MONOFASICO.

Transformador
bajo Prueba.

Fuente de )
Al imentacién.

-
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Es suficlente medir y ajustar ls corriente en el devanado
excitado, ys que en el devanado en corto circuito circule también su co -
rriente nomina!l correspondiente, excepto por un error despreciable debido -
a la corriente de excitaclon,

S| en el devanado en corto clrcuito se conecta un equipo
de medicidn pars mcdir la corriente, se puede introduclr un error conside-
rable, por la calda de tension y las pérdidas de &ste equipo.

La seccion de los conductores ussdos para poner en corto
circuito el transformedor, debe ser igqual o mayor que la correspondiente a
las terminsles del mismo, Estos conductores deben ser 1o mss corto posible
y estar alejados de masas magnéticas.

_0os contactos deben estar limpios y bien apretados,

Estas precauciones son importantes para evitar errores
en tensiones de impedancla y pérdidss que de otra manera pueden introdu -
cirse en las mediciones,

Las pérdidas |7R de los devansdos se calcula a partir -
de las corrientes que se usan en la medicion de perdides de cargs y las -
mediciones de resistencis ohmica (corregidas éstas a la temperatura a la
que se haga 1a prueba de pérdidas de cargs).

Estas pérdidas I2R. restadss de las pérdidas de cargo -
181das en el wdttmetro, dan como resultado las pérdidaes indeterminadas -

del transformador a la temperatura de pruebs.
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2.6 PRUEBA OE AUTOTRANSFORMADORES.

Las prusbas de Impedancia y pérdidas de carga se pueden ha-

cer en auto-transformadores sin afectar sus conexiones internss.

Las prusbas se deben hacer poniendo en corto circuito las -
terminsles de alta o baja tensiSn, y & las terminales que queden libres se -

aplice uns tensién tal, que hega circular la corriente mominsl.

La tensibn de impedancia medida a través de! devanado se---
rie, corresponde a la existente entre las terminales de alts tensidn del ---

auto-transformedor, en tanto que la tensiln de impedancia medida a través del

4 92 ~andl

corresponde 3 la existente entre las terminales de bsjs ten--

3i8n de! auto-transformador.

Para sste mftodo las comexiones externas deben ser como se

indica en la figurs 2.10

Autotransformador
bajo Prueba

wmss, © ©

FIG. 2.10 CONEXIONES PARA MEDIR PERDIDAS DE CARGA E IMPEDANCIA EN UN
AUTO-TRANSFORMADOR.



Otra forma de efectuar las pruebss de impedancia y pérdidas
de carga, consiste en considersr a los devanados serie y comin coco devana--

dos separados, estando uno en corto circulto y excitado el otro.

Cuando se emplea este procedimiento, la corriente que se ha
98 circular en el devanado excitado debe ser 18 nominal. Ests corriente pue-

de ser igual o no a la corriente de ITnea.

El valor de impedancia asl obtenido se debe referir a la ca

pacidad de! aparsto funcionado como suto-transformador.

Las pérdidas de carga activa y reactive deben ser las mismas

por cualquier método.

2.7. PRUEBA DE IMPEDANCIA DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO CON VOLTAJE TRIFASICO.

Las tres terminales ya sea del lado de alta o baja tensién -
se pondrén en corto cirzufto, y se aplicard una tensidn triflsics a frecuencia
nominal a las terminales del otro devanado de un valor tal que haga circular

corriente nominal en los devanados.

=

F ~ T \
“ e N\

PR B

N4

»

A
FIG. 2.11 D:AGRAMA PARA LA MEDICION DE PERDIDAS DE CARGA E IMPEDANCIA EN UN
TRANSFORMADOR TRIFASICO.



La tensibn de impedanciae de un transformador trifésico es

o) promedio de las tres tensiones medidas.

Si las tres corrientes de 1Tnea no pueden balancearse, el

promedio de sus valores eficaces debe corresponder al valor deseado.

E) procedimiento es similar al descrito para transformado-
res monof8sicos, excepto que todas 1as conexiones y mediciones son trifSsi-

cas.

METOD0 DEL PUENTE OE INPEDANCIAS.

Este aftodo puede usarse como una alternstiva de) método -
wittasstro, vS)tmetro, (ampermetro) usado pars la medicién de impedancias y -
pérdidas de cargs. €s muy ventajoso en medicidn de cargas con bajo factor -
de potencia, en las que de ordinario se requiere técnicas y wittmetros espe

clales.

CIRCUITO DEL PUENTE DE IMPEDAMCIAS.
Aunque es posible usar una gran variedad de circuftos de -

puente de impedancia, la elecciébn de un circulto depende del probiema espe-

cifico de mediciédn y de las facilidades de que se dispone.
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CIRCUITO DE PUENTE DE INPEDANCIA PARA MEDICION DE PERDIDAS.

€n general, el circufto de un puente de impedancis esth dis
puesto de tal maners que permita la comparacidn entre una tensidn proporcio-
nal 8 la corriente de! transformedor bajo prusba y uns tensién de pruebs ---
£1. (Fig. 2.12).

La comparacién de 183 tensiones se hace ajustando los valo-
res de impedancis de uno o mis ramales de! puente (l‘. l2 y l,) hasta que --
las tensiones aplicades » Z2 y l3 sean exactamente iguales en magnitud y §n-

gulo de fase.

La condiciSn de equilibrio del puente se obtiene cuando la

lectura en el galvandmetro (GAL) sea nula.

Las caracterfsticas de impedancia que representan al trans--

formador bajo pruebs se pueden calcular con base a los valores de 11. 12 y 23.

FIG. 2.12 CIRCUITO DE PUENTE DE IMPEDANCIA.
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CIRCUITOS TIPO POTENCIOMETRO.

Uns forma conveniente del puente de impedancia, para pruebs
de trensformadores, es un circufto tipo potenciémetro doble para corriente -
alterns combinado con un defesador (Fig. 2.13) Los dos potencidmetros (A y 8)
se pueden conectar directamente de un transformador de potencial ( T P) a las
terminales del transformador bajo prusbs. La suma vectorial de las caldas de
tensiln (A y B), en cuadratura, se compara con la calda de tensién (C) del se

cundario del transformador de corriente (Tc).

Transforna
dor bajo -
Prueba.

Fuente de
Alimentacién |C

-4

FI6. 2.1) CIRCUITO TIPO POTENCIOMETRO CON DEFASADOR.

Las constantes de este circufto pueden seleccionarse de modo
que 1a posicidn de equilibrio del! potenciémetro (A), sea directamente propor-
cional a las pérdidas del transformador bajo prueba. Este circuito ouede usar
se en lugar del wittmetro tipo dinambmetro normal y se adapta ficilmente a --

sistemas automlticos de prueba.
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Otro circufto tipo potenciémetro doble de corriente alterna
emples un inductor mutuo, con el cual se logra 13 cafda de tensidn en cuadra

turo requerida para el equilibrio (Fig. 2.18).

I m Transfor--
GAL medor bajo
w 9mb:

Transformador
Patrén

FIG. 2.14 CIRCUITO TIPO POTENCIOMETRO CON INOUCTOR MUTUO.

En este caso la suma vectorial de las caidas de tensibn (B)
y (C) es comparada con la calda de tensiSn (A) para operacién a frecuencia fi
ja (por ajemplo 60 Hz.). Pueden seleccionarse las constantes del circufto, de
modo que la posicién de equilibrio del potenciémetro (B) sea directamente pro
porcional a las pérdidas del transformador bajo prueba. La configuracion de -
un circulto tipo potenciémetro de lectura directa para medicidn de pérdidas,
estd normalmente determinado por el par§metro, tensién o corriente que se man
tendré durante la prueba. Para la prueba de pérdidas de excitacidn, en la que
la tensién, es el par§metro de referencia, las cafdas de tensién para equili-
brio del puente, en fase y en cuadratura, se derivan ventajosamente de la par

te del potencial del circuito de prueba.
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Para la prueba de pérdidas de carga, donde la corriente es
¢) parbmetro de referencia, las cafdas de tensi6n para equilibrar el puente
ss obtienen ventajossmente de la parte de la corriente del circulto de prue

ba.

MEDICION TRIFASICA CON PUENTES.

Las mediciones de pérdidas en aparatos trif§sicos se efec--
tian conectando el circulto del puente 8 cada fase sucesivamente y calculan-
do las pérdidas totales a partir de las tres mediciones .o~ “Ssicas. Esto es
anflogo 8! mtodo de 103 tres wittmetros para medir pérdidas, usando un solo

wittmetro.

2.8 PRUEBAS OE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

La vida Gtil de un aislamiento A o B termina cuando el aisla
miento se ha vuelto quebradizo, tostado, o cuando al oprimirlo se nota flojo,

y al aparecer grietas ocasionadas por esfuerzos mecénicos.

€l endurecimiento del aislamiento es ncasionadn al aperar a

elevadas temperaturas por tiempos prolongados.
Los esfuerzos mecSnicos son causados por cortos circuitos o

por dilataciones y contracciones debidas a los cambios de temperatura y vibra

ciones.
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La resistencia dieléctrica del aislamiento, no se reduce no
tablemente por e! endurecimiento; pero cuando se presentan las grietss oca--
sionan falle eléctrica, razén por la cusl se debe inspeccionar periSdicanen-

te.

Desafortunadamente no se puede medir el envejecimiento de --
los aislamientos por pruebas no destructivas, ya que ni la prueba de resisten
cia de aislamiento ni la de factor de potencia nos dan indicacidn del endure-
cimiento de &' O“robablemente sea factible determinar el estado de! aislamien
to tomando e! tiempo y las condiciones de temperaturas con que se ha trabaja-

do.

2.9 FALLAS DE AISLAMIENTO.

La causa en la cayoria de los casos es la humedad 1a que oca

siona las fallas en el capftulo 5 se presenta el estudio respectivo.

Los aislantes de materiales orqdnicos usados en transfc--ado
res y generadores son higroscépicos, razén por 1a cual se debe estar seguro -
de que la humedad no esté en contacto con el aislamiento a través de e~pagues

defectuosos, fuga de serpentines o aceite contaminado.



DEFINICION.

Ls resistencia de aislamiento se define como 1a resistencia
(en Megohms) que ofrece un aislamiento sl splicarie un voltaje de corriente
directa durante un tiempo dado, medido & partir de 13 aplicacibn de) aismo,

como referencia se utilizan los valores de | a 10 minutos.

CORRIENTE DE AISLAMIENTO.

A la corriente resultante de 1a aplicaci”™ - del voltaje de -
corriente directa a un aislamiento se le denomina corriente de aislamiento y
consiste de una componente que es la corriente que fluye dentro del volumen
de sislemiento y 1a corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento
Y que se conoce como corriente de fuga. Esta corriente es igual que la de -
conduccién, permanece constante y ambas componentes constituyen el factor -

primerio para juzgar las condiciones de un aislamiento.

ABSORCION DIELECTRICA.

La resistencia varfa directanente con el espesor del aisla
mliento e inversamente el §rea de! mismo; cuando repentinamente se aplica un
voltaje de C.D. a un aislamiento, la resistencia se inicia con un valor bajo

y gradualmente va aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.



A 1a curve obtenids cuando se grafican valores de resistencia
de asislamiento contra tiempo se le denomine curvedo de absorcibn dieléctrica v
su pendiente indica el grado relstivo de secado o suciedad del sislamiento. SI
el aislemiento esth sucio o humedo se alcanzaré un valor estable en uno o dos
minutos despuls de heber iniciado 1a prueba y se obtendré une curva con bajs -

pendiente.

INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION.

Ls pendiente de 1a curva de absorcidn dieléctrica puede ex--
presarse mediante 1a relaciSn de dos lecturas de resistencia de sislamiento,
tomadas a diferentes intervalos de tiempo durante |s misma prusbe.

A 1a relacién de 60 dos a 30

9 gundos se le como

Indice de Absorcién, vy a 1a relacién de 10 minutos a 1 minuto se le conoce co

=0 Indice de Polarizacidn.

E! Indice de polarizacién es muy Gtil pars 1a evaluacidn del
estado del aislamiento de devanados de generados y transformadores, y es in--
dispensable que se obtenga justamente antes de efectuar una prueba de aita --

tensidn.



2.10 POTENCIAL DE PRUEBA APLICADO.

La medicion de la resistencia de Aislamiento es en si misma
una prueba de potencial y debe por lo tanto restringirse a valores apropia--
dos que dependen de la tensién nominal de operacién del equipo que se va a -
someter a la prueba y de las condiciones en qus se encuentre su aislamiento.
Esto es importante particularmente para transformadores sin su aceite aislan

te, qus se encusntran hGmedos.

Si la tensidn de pruebs es alta, se puede provocar fatiga -

en el aislemiento.

Los potenciales de prueba ms cominmente uti)izados son ten

siones, de corriente directa de 5@ a 5,000 volts.

Las lecturas de resistencia disminuyen normaimente al utili
2arse potenciales més altos; sin embargo, para aislamientos en buenas condi-
ciones y perfectamente secos, se obtendrn valores muy préximos para diferen
tes tensiones de pr\feba.. siempre- que no pase de! valor nominal de operacidn

del equipo al que se ests sometiendo a prueba.

Si al aumentar el potencial de prueba se reducen significati
vamente los valores de resistencia de aislamiento, ésto nos puede indicar que
existen imperfecciones o fracturas en el aislamiento, posiblemente agravadas
por suciedad o humedad ain cuando también la sola presencia de humedad con su

ciedad puede ocasionar este fenémeno.



EFECTO DE LA CARGA RESIDUAL

Un factor que afects las mediciones de resistencia de als-
lamlento y absorclon dieléctricas es 1o presencis de carga previs en el olt
lamiento. Esta carga puede originarse porque el equipo trabaja aislado de
tierra o por uns aplicacion del voltaje de C.D. en uns prueba snterior. -
Por tanto es necesario que antes de efectuar 1as pruebss se descarguen los

aislamientos mediante una conexion a tierra.

EFECTO DE ENVEJECIMIENTO.

En el caso de aislamiento con aglutinantes, semisolidos
tales como la mica con asfalto, se presenta un proceso de curado con el
tiempo, el cual provocs un aumento en la corriente de absorcidn que to-
ma el alslamiento y por 1o mismo un decremento de la resistencia de aig

lamiento con el aumento de edad,.

APLICACION DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADO-

RES DE POTENCIA,

GENERALIDADES.

La medicién de 1a resistencia de Aislamiento ha sizo
utilizado como la prueba .nds comGn para determinar las condiciones ze
los aislamientos de un transformador, y es de gran ayuda para la deteg
cion de humedad, condiciones del aceite, y datos en elementos aislan-

tes.



Esta prusba es de gran utilidad pars dar una ides répide
y confisble de las condiciones del sislamliento total del tranfformedor -
bajo pruebs.

Las pruebas se efactGen con Megger, con tensitn, minime
de 1,000 volts, opersndo con motor, rectificador o bien con Megger, -
trensistorizado. Psrs transformadores con voltajes mayores de 69 KV & -
capacidedes meyores de 10 MVA, utllizer siempre Meguer nctorizado con -
escals mixima de 50,000 megahoms,

Pars transformsdores de 69 KV 6 menores $e puede utili-
zar ol Megger transistorizado con escala de 200 megshomns.

Se debe tener preceucion de utilizer slempr ¢! mismo
Megger para uns determinado equipo, a fin de que los resultados de la

prueba pueden ser comparables.

PREPARACION DE TRANSFORMADOR PARA LA PRUEBA,

8) Librar las terminales completamente, desconectando -
todas las terminales de boquillas,

En caso de que el transformedor tengs salides con cable
subterrsneo, se recomiends efectuar 1a prueba con todo y cables desde -
el transformador hasta el interruptor, pero tomando las precaucliones ne-
cesarias. Y solo en caso necesario desconectar para probar cable y trans

formador por separado.

—-08-



b).- Asegirese de que ¢! tanque de! transformador esté s1i-
damente aterrizado.

c).- Orensr todas las cargas estéticas que puedan estar pre-
sentes en los devanados 8! inicio de cads uns de las prusdas.

d).- Desconectar los neutros de los devenados.

e).- Colocar puentes entre las terminales de las boquillas -
del devanado primario, secundario y del tercisrio, si &ste es el caso.

f).- Limpiar la porcelana de las boquillas quitando el polvo,
suciedad, etc.

g) .- Poner especial cuidado en que no haya cambios bruscos -
de temperatura mientras dure ls prusbs.

h).- Preferentements efectuar las prusbas si la humedad rels

tiva es menor de 75%.

PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS.

Al efectuar pruebas con Megger en los transformadores hay di

ferentes criterios en cuanto a la terminal de guarda.

Aqui se incluyen pruebas con y sin guarda, y quedard & jui--
cio de la persona responsable el seleccionar las que sean de utilidad de ---

acuerdo con las pruebas efectuadas con anterioridad al equipo.

Para cada una de las conexiones que se indican a continua---
cién se efectuardn las pruebas con una duraci6n de 10 minutos y se registra--

rén las lecturas de 15, 30, 45 y 60 segundos.

-~0a



Asi coo a. 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9y 10 minutos. Se usar§
el miximo voltaje de prueba de! Megger tomando en consideracién el voltaje
nominal de) devanado del transformador sometido & prueba. Se tomarin las -
lecturas de temperatura de! aceite, temperatura ambiente y humedad relativa

y se registrarén en la hoja de pruebs mostrada en la plg. 95 y 96.

Las conexiones para transformadores de 2 y 3 devanados y
auto-transformadores se indican en las figuras 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 --

con sus correspondientes hojas de prueba.

INTERPRETACION DE LAS LECTURAS PARA EVALUACION DE RESULT, .0S.

A continuacibn se dan algunas recomendaciones para auxiliar
al personal de prueba en 1a evaluacién de los resultados obtenidos en la --

prueba Megger.

En general las lecturas de resistencia de aislamiento debe-
rén considerarse gomo relativas a menos que el Gnico interés sea el de com--

probar que los valores se mantengan por arriba de los minimos recomendados.

Como una conformaciGn de la relatividad de una lectura ais-
1ada, existen casos en que se obtiene un valor de resistencia de aislamiento
y sin embargo existe una deficiencia incipiente en la estructura aislante o
en el caso opuesto, en que el valor es bajo y el aislamiento estd en buenas
condiciones, ya que la causa son fugas uniformemente distribuidas de natura-

leza inofensiva.
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Tomando en cuenta esta relatividad de las lecturas unicas,
es féci) ver que 1a Unica forma de evaluar con cierta seguridad las condi--
ciones del aislamiento de devanado, es mediante el anélisis de la tendencia

de los valores obtenidos en las prusbss periddicas & que se somete.

Para facilitar este anélisis se recomianda graficar las --

lecturas obtenidas en s prueba.

Para que el andlislis comparativo ses efectivo todas las ---
prusbas deberdn hacerse al mismo potencial, las lecturas dederén corregirse

a una misma base (40°C) y en lo posible bajo as mismas condiciones.
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2.12 PRUEBA DE FACTCR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO EN EQUIPO ELECTRICO.

E) factor de potencia es, en el momento actual, la principal
herramienta para juzgar con un mayor criterio las condiciones de los aisla---
mientos de los diferentes equipos eléctricos, siendo particularmente recomen-
dada para la deteccién de degradacién, envejecimiento y contaminaciSn de los
mismos, pudiéndose afirmar que por estas caracteristicas es més reveladora -

que 1a prueba de alsiamiento.

El factor de potencia de un aislamiento se define como el -
coseno del Gngulo entre el vector de la corriente de carga y el vector de --
voltaje, aplicado, obteniendo los valores directos de ¢ :us factores a tra--
vEs de 1a mediciSn de los volts-amperes de carga y las pérdidas en watts del

dialéctrico bajo prueba, a un voltaje dado, medido con un equipo especial.

€1 factor de potencia siempre serd la relacién de los watts
de pérdida entre la carga en volts-amperes y el valor abtenido de esta rela-
cidn ser§ indepsndiente del irea o espesor del aislamiento v depender§ Gnica

mente de 'a humedad, la ionizacién y la temperatura.

€l principio bisico de esta prueba no destructiva es la de-
teccidén de algunos cambios medibles en las caracteristicas de un aislamiento
que pueden asociarse con los efectos de agentes destructivos camo el agua, -
el calor, y el efecto corona y en general un incremento apreciable de las --
pérdidas dieléctricas en C.A. de Volts-Amperes o factor de potencia de un --

aislomiento, es una indicacién clara de deterioro.



E) equipc usado cominmente en esia prueca son probadores
de l1a marca Doble Enginceri~g en sus dos tipos, el MEV-2500 y el MH-10KV,

aunque también los hay de otro tipo y marca.

E) uso del equipo ''‘Doble'" es el que se ha generalizado da
da su confiabilided, estd disedado pars usarse tanto en el campo como en -

pruebas de laboratorio.

Este probador es un instrumento de corriente alterna, di~
sefado para pruebas de aislamiento, mide los Volts-Amperes y las pérdidas
en watts, a un potencial de prueba hasta de 2500 volts, cuando el probador
se conecta a una fuente de 60 hz. de éstas mediciones se ouede calcular el
factor de potencia. El probador tiene un rango méximo de 100,000 milivo't-
amp (40 mA), a 2500 volts y sirve para probar equipo eléctrico primario -
tal como transformadores, jeneradores, boquillas, apartarayos, liquicos --

aislantes, cables, transformadores de instrumentos, capacitores, etc.

2.13 APLICACION DE LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMACORES.

TRANSFORMADORES OE DOS DEVANADOS.

Los aislamientos que constituyen transformadcres de 2cs -
devanados se muestran esquemiticamente en la figura 2.1, representaca tan
to a un transformador monofdsico como trifésico y 1as consideraciones -ara

ambos son las mismas.
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Los aislamientos representados como 4, CL y CHL, son respec
tivamente los aislamientos entre el devanado de alta tensibn y tierra, en--
tre el devanado de baja tensién y tierrs y el aislamiento entre los devana-
dos de alta y baja tensidn. Estos aislamientos aunque actian distribuldos a
io largo de los devanados, se muestra como un solo capacitor parad mayor sim
plicldad. Estos aislamientos no estén compuestos de un solo dieléctrico; --
por ejemplo; CH incluye boquillas, el aislamiento entre el devanadc de alta
y tierra y el aceite eatre devanadc y tierra. Los valores de Ch . (L se ---
leen directamente. Cuando el devanado de bajs es energizado ¢ el cevanado -
de alta es conectado a guarda, se aide CL' Con un simple célculo se puede -

determinar CHL, de acuerdo como se indica en ls hoja de prueta.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

Desenergice y desconecte de sus terminales externas

desde las boquillas del transformador.

2.- Desconecte los ~eutros de los devanados que se encuer
tren aterrizados.

3.- fonga en corto circuito cada devanado en las terminac
les de sus boqu:llas.

4.- vYerifique que el tanque esté S:e- aterriado

5.- Proceda 3 efectuar sus conexicnes Je drueba oe dcut-™

do con 13 fiqura 2.20 y los ci-cuitos ae prueta de

figura 2.21.



Los valores obtenidos de acuerdo con las conexionss indica
das deben registrarse en la hoja de prusbs correspondiente y calcular el va
lor de CHL con la diferencia de los WA y M de las prusbas | asnos 13 prue
b 2.

Como comprobacién de que las pruebas se realizaron correc-
tamente daberd efectuarse la diferencia de KVA y M de 1a prushba 3. menos -
la prueba & y comparar estos valores con los obtenidos para el cllculo de -
CHL. Estas dos diferencias deberfn ser aproximadamente igusles. En caso con
trario, se proceder§ a efectuar una prusbs en U ST ya see en el lado de al-
ta o baja, de acusrdo a la conexién que se muestrs. Los vaiores de WA y W
obtenidos en esta pruebs deberdn compararse con los resul tados qus se obtu-

vieron de las diferencias de las pruebas | menos 2 y 3 msnos A,

Los valores que no se aproximan 8 los obtenidos en esta dl-
tims prueba deberfn repetirse y de persistir los mismos valores obtenidos --
originalmente deder§ investigarse el devanado que los estd originando.

CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIA AL EQUIPO PRJIBADO.

€1 factor de potencia en por ciento de! equipo probado, se

calcula de la forma siguiente:

% Factor de - ] x 100
Potencia MVA

BES R
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TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS.

Los aislamientos que constituyen un transformador de tres de-
vanados, se muestra esquemSticamente en la figura 2.22 y representa tanto a
un transformador monofésico como triffsico, las consideraciones para ambos

son las mismas.
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FIG. 2.22

Los aislamientos representados como CH, CL y CT, son respecti-
vamente, los aislamientos, entre el devanado de alta tensidon y tierra, el de-
vanado de bajs tension y tierra y el aislamiento entre el terciario y tierra.
Los aislamientos representados como CHL, CLT y CHT, son respectivamente los
aislamientos entre los devanados. Estos aislamientos no estdn compuestos de
un solo agieléctrico, por ejemplo CH es el aislamiento entre el devanado de -
alta y tierra, incluve los bushings, el aislamiento entre el devanado de alta

y tierra v el aceite entre el devanado de alta y tangue.

Las lecturas en CH, CL y CT, se leen directamente y se anotan

en la n2ia de prueba correspondiente.



Cuando el devanado es energizado y los devanados de baja
y terciario son conectados a guarda, se mide el aislamiento Cd, cuando el
devanado de bajs es energizado y los de alta y terciario son conextados -
a guarda, se mide el aislamiento CL. Cuando e! devanado terciario es ener
gizado y los devanados de alta y baja son conectados a guarda, se mide el
alslamiento cT. Los sislamientos entre devanados CHL, CHT, CLT, son deter
minados por un cilculo 8l ocbtener las diferencias Je los valores de MVA y

M4 de 1a siguiente manera:

CHL lo obtendremos sacando |s diferencia de los MVA y MW, de 1a prueba |

menos la prueba 2.

CLT se obtiene de la diferencia de los MVA y M, de la pruebs 3 menos la -

prueba &.

CHT Se obtiene de la diferencia de los MVA y M de la prueba 6.

La pruebs marcada en su hoja de prueba como No. 7, sirve
para verificar las pruebas 2, 4 y 6 cuya suma de MVA y M/ debe ser igual a

los obtenidos en '3 pruebs 7.

RECOMENDAC | ONES GENERALES PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS DE FACTOR 0I POTENC!A

1 - TRANSPORTACION

£l equipo de prueba debe ser manejado cuidadosamente, te--
niendo especial cuidado durante su transporte a las instalaciones donde sc
utilizard con »' dbjeto de evitar jolpes y Jdesajustes en aparatos de Teci-

c16n,



2.- LINPIEZA.

€s r dable 8! efectusr prusbas & equipo donde
se tengen porcelanss, limpiarias pars evitar errores en 1a medicién, esta lim
pieza se hard preferentemente con algin solvents eléctrico tal como el cloro-
thene. Ests Iimpleza se efectGas con el odjeto de retirar de la superficie de
diche porcelans cusiquier residuo de depSsitos quimicos coataminantss, sales,

cemsntos, grasas, silicones, etc.

3.- HUMEDAD.

Se recomienda no efectusr las prusbes cusndo les condicionss
de humedad relsChew @ ol ambiente sean mayores del 703, ya que éstas modifice
r§ los valores-obtemidas.

Es por esto qus se recomiends hacer una medicién previa de -

la humedad relativa mediante un higrémetro, o bien, un sicrémetro.

4.- CORRECCION DEL VALOR DE FACTOR DE POTENCIA POP TEMPERATURA.
Como se sabe, los valores de resistencia de aislamiento se
ven afectados por ls temperaturs, es por esto que se pueden ajustar los valo--

res obtenidos a una temperatura base, la cual debers ser 20°C.

€sto se hace con el objeto de poder hacer comparaciones y re-

lacionar los valores obteaidos.

-I%6-



CAPITULO 111

PRUEBAS A TRANSFORMADORES EN FABRICA.

Dentro de las fibricas se efectGa une serie de pruebas a los
transformadores para estar seguros de que sus componentes han sido bien —
instalados y son de la calidad adecuads a fin de que no ocasionen falles -

dursnte servicio. En este capftulo damos las prusbes que se tran -

normalizadas, las cusles corresponden a 1a Norms Neciona! NOM-J-169 Prue--
bas & Transformsdores y de su equivalente americans ANSI C.57.1290 C8digo
de Pruebas a transformadores, en su caso, se har$ la aclaracibn correspon-

diente.

3.1 PRUEBA DE PERDIDAS DE EXCITACION

Las plrdidas de excitacién de un transformador lo constitu--
yen principalmente las pérdidas del nicleo, las cuales son una funcibn de-
la magnitud, frecuencia y forma de onda de la tensibn aplicada. Las pérdi
das y la corriente de excitacidn son particularmente sensibles 2 las dife-
rencias de forma de onda y por lo tanto, sus valores varTan marcadamente -

con la forma de onds de !a tensidn de prueba.
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La tensidn con forma de onda picuda (factor de forma ma-
yor de 1.11) que se croduce generalmente por el carScter distorsionante de
la corriente de excitacidn sobre !a fuente de alimentacibn, de por resul-
tado prdidas de excitacién menores que las correspondientes a la onda --

senoidal.

Ls tensiSn con forms de onda achatads (factor de forma -
menor de 1.1]1) se encuentrs rara vez en esta prueba y da por resultado pér

didas de excitacibn mayores que las correspondientes a 1a onda senoidal.

Las variaciones de temperatura del! transformador no afec
tan sensiblemente & las plrdlda; de excitacibn y por lo tanto no se hacen
correcciones por este concepto. La determinecidn de las pérdidas de exci
tacibn debe estar basada en una tensiSn de onda senoidal, a menos que se-

especifique una forea de onda diferente.

METODO DE VOLTMETRO DE TENSION MEDIA.

Las p8rdidas de excitaciSn son en su mayor parte origina~
das por histéresis y es una funcibn de la densided de flujo mdximo en el -
nlcleo, independientemente de la forma de onda del flujo, &sta densidad de
flujo méximo corresponde al promedio absoluto del valor de voltaje (no es-
e! valor de mms) y por consiguiente, si el promedio de voltaje se ajusta -
al valor deseado de la onda senoidal de voltaje y por las propiedades de -
la frecuencia, se obtendrdn las pérdidas de histéresis saegin e! valor de -
12 onda senoidal. Si la onda de flujo tiene menos de un valor méximo y un
minimo por ciclo las lecturas del vSltmetro serSn incorrectas, entonces
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Lo onda de voltaje no es la apropiada. EI -&tg
do- de v8ltmetro de tensi8n media, utiliza un v8itmetro D'Arson
val que indica el valor medio teniendo conectado un rectifica-
dor de ondas completa. €Estos instrumentos estln graduados para
dar la indicaci8n numlrics comso un v8itmetro rms. con voltaje-
de onda senoidal. En la figurs 3.1 se muestras el equipo y las
conexiones necesarias, s figuras 3.2 lo muestra cuando se uti-
lizan transformadores de medici8n, en ambos casos e! v8itmetro
debe estar conectado lo mls cerca posible de la cargs, el amér
metro 1o mfs cerca posible de la alimentaci8n, el whttmetro --
entre ambos con la bobina de potenciasl hacia el lado de la car

ge.
A fin de evitar errores en la medicibn de las --

prdidas de excitacibn se deben utilizar transformadores de me
dici8n (transformadores de instrumentos). Se pueden utillzar-
multiplicadores de resistencia en serie con las bobinas de po-
tencial de los instrumentos, en lugar de transformadores de po
tencial, tomando las precauciones necesarias, cuando dichos --
multiplicadores se usan deben estar calibrados con los instru-

mentos.

Para ests prueba se puede usar cualquier devanado
del transformador, aunque es mfs conveniente usar el devanado-
de m§s baja tensibn. En cualquier caso se debe usar, si es 0o
sible, el devanado completo; si por alguna razbn es necesario-
excitar solo una porcibn del devanado, &ste no debe ser menor-

de) 25%.
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Figura 3.1 Disgrame para determinar las pérdidas de excitacion por el mé-

todo de tension media.
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VM VOLTMETRO DE TENSION MEDIA.
Flgura 3.2 Dlagrama para determinar las pardidas de excitacion por el mé-
todo de tension media, empleando transformadores de instrumen-

tos.

-L10-



I ! Transformador

.., de Pruebs
Fuente de
Alimentaci T

¥ VOLTMETRO DE TEMSION MEDIA,

4

[
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Figura 3.2 Dlagrams para determinar las pérdidas de excitacion por el mé-
todo de tension media, empleando transformadores de instrumen-

tos.



Se ajusta la frecuencis al valor nominal mediante un frecuenci-
metro, por medlo del voltmetro do tensién medis se ajusta la tensién nomi-
nal al valor de la tensidn eficaz, si la escals del vOitmetro de valor me-
dio estd corregids por el factor 1,11, @l valor eficaz dividido por 1.1 -
sl la escala no estd corregids por dicho velor, Se registran simulténes -
mente las lecturas del frecuencimetro, voitmetros de tension media y efi -
caz, ampérmetros y wittmetros; les cusles dedben resterse de los watts re -
gistradas para obtener les pérdidas de excitacién del transformedor bsjo
prusba. Pars obtener las pérdidas de exclitecion correspondientes & una -
ondas senoidal se debe splicar la siguiente formula:

Pe Pu
P+ KP

en donde;

P w Pgrdidss de exclitacion a la tensién Ea, corregidas con base & uns -
onda senoidsl.

Pm = P@rdidss de excltacion medidas dursnte la pruebs.

P e Pardidas por histéresis por unidad, referidas a Pm,

p " Pérdidas de corriente circulante por unidad, referidas a Pm,
2
ademds;

donde;

Er « Tensién de prueba, medida con vOitmetro de tensién eficaz,

€a = Tensifdn de pruebs, medida con vbitmetro de tensidn media.
L ¢ &8



Cusndo se miden las pérdidas de excitacién de transformsdores -
trifasicos con dos wittmetros, como muestra ls figure 3.3, se tomen tres -
grupos de lecturas usando cads une de les tres feses con sucesitn como be-
se comOn; el valor promedio de los tres grupos ds lecturss represents les
perdidas de axcitacion medias.

Es posible obtener meyor exactitud utilizando tres wittmetros -

las consxiones serisn las mostradss en ls figurs 3.4

ﬁ PERDIDAS DE EXCITACION W + W,

FIGURA 3.3 METODO OE LOS DOS WATTMETROS.

A £

PERDIOAS DE EXCITACION W, + W,
* UB

FIGURA 3.4 METODO DE LOS TRES WATTMETROS COM EL MEUTRO DEL TRANSFORMADOR -

ACCESIBLE.
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METOOO DE PUENTE DE IMPEDANCIA,

Este método se puede ussr como alternstive sl m#todo -
de tension media, pars ls medicién de pérdides por excitacion, siempre -
y cuando 1a forms de onds de la tensién de excitacion aplicade ses su- -
flcientemente cercana a una onda senoidal y cada srmfnics iaportante no-
axceds del 0.5% de la fundamental; este método es ventajoso en mediclo -
nes de carges a bejo factor de potencls debido s que no requiere de téc-

nicas especiales.

Los clrcuitos y disgrames pars este sftodd se smestren

en la parte correspondiente s impedancia del transformedor,

3.2 CORRIENTE DE EXCITACION,

€l diagrama de conexiones para medir la corriente de -
excitacion es el mismo que el empleado pars conocer las pérdidas de exci
tacion, Los diferentes métodos de medicion se besan en los instrumen -

tos utilizados y son los siguientes:

MEDICION CON INSTRUMENTOS DE VALOR EFICAZ:

La medicion de la corriente de axcitacion se hace con
véitmetro y ampérmetro de valores eficaces. Este m8todo de medicion es
rezonablemente exacto cuando la forma de onda de la tensitn aplicada es

casi senoidal.
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Cusndo la forma de onds de la tensibn aplicada difiere de la
senoidal, la corriente de excitacién es de msnor valor que ls obtenide --
cuando se aplica tensién senocidal, porlo que los valores ast obtenidos --

deben ser corregidos en base » uns onda senocidal.

MEDICION CON VOLTMETRO Of VALOR MEDIO Y AMPERMETRO DE VALOR MEDIO.

Cuando 3¢ uss un v8itastro de valor medio y un ampérmetro de
valor eficaz, el valor eficaz de la corriente de excitecibn medida es ge-
neralaente msyor que la obtenida con uns tensiln senoidal, si la forma --

de onda de ls tensilm aplicada difiere spreciablemente de 1a senoidal.

Cusndo los velores obtenidos por este altodo est§n campren--

didos dentro de los )imites especificados, no es io hacer ninguna-

correccln.

CORRECCIONES DE LA CORRIENTE OE EXCITACION, EN BASE A UMA ONDA SENOIDAL.

Cuando sea necesario corregir las mediciln de la corriente de
excitaciln, por cavsa de la forma de la sefal, se puede emplear cualguiera

de los siguientes mEtodos:

METOD0 DEL FACTOR DE FORMA

Este mftodo se basa en el hecho de que existe una relacibn -
prScticamente lineal entre e! valor eficazr de la corriente de excitacibn

y el factor de forma de 1a onda de tensibn aplicada.

vy .
-aace=



Ver figura 3.5. Este es el mitodo mls exscto cuando se pue--
den aplicar varias ondss de diferentes factoraes de forms, que permiten una

efectiva extrapolacibn.

FIGURA 3.5 GRAFICA DE RACTOR DE FORMA PARA CORREGIR CORRIENTES DE EXCITA--
CION EN BASE A UNA OMDA SENOIDAL.

Los factores de formm pueden variarse convenientemente, cor-
biando 1a excitacibn de! campo de! generador o insertando una impedancia -
en el circuito de prueba; estos factores de forma pueden ser determinados-
tomando lecturas simultSneas de tensi8n con un v8ltmetro de tensidn eficaz
y otro de valor medio. Los valores de los factores de forms estn indica-
dos por la relacibn de las lecturas eficaces s las de valor medio. Lla cc-
rriente de excitacién (Is) correspondiente a una tensibn sencidal se deter
mina mediante la ecuacidn siguiente:

Iy = |
Is 12 -




on donde: 'I ] l2 son las corrientes ef icaces correspondientes a

los factores de forme F. y Fz respect lvamente.
METODO DEL AMPERMETRO DE CRESTA,

En este mbtodo se emples wn viitmetro de valor
medlio y un ampérmetro de cresta pera lesr los valores miximos Insten -
téneos de las correspondientes corrientes. Se taman lecturas simuits-
neas de la tensién medis y del valor de cresta de corr':nte correspon-
dliente 8! 100%, 86.6X y al S0% de 1o tensitn de prusbs. Estas lectu -
ras determinen sproximedamente ia fundsmental, la tercers y quints ar-

ménica de ls corrfente de excitaciém, respectivamente.

2 2
3 EN

on la que 'I' '2‘ 4_, son los voloros de cresta de las corrientes de -

excltacion eorrospondlcntu a las tensliones de excitacion de 100X, 86.61

y 50% de la tension de prueds.

Con una pequefa modificacion, se aplica tambieén
este método a aquellos transformedores trif8sicos exentos de grandes -
tensiones de tercera armdnica, o ses, transformedores trifésicos que -
tienen uno o ms devansdos conectados en delta o aquellos transformado-

res trifasicos, con nGcleos de tres plernas.



Las lecturss se obtienen como se Indichd antericrmente pero
en este caso la corriente de |ines existe solamente en las componentes

fundemental y quinta armfnics.

Ya que Onl te dos P es lmportantes estén presen

tes, solo son necesarias dos lectures, - | & 100X @ l2 8 86.61 de la
|

tensf6n de excitacion (Is) correspondiente s ls tensién seroidel debe -

ser doterminado da la siguiente ecuscién:

2
ls-/O.ZS |f + 0.38 I2
METODO DEL PROMEDIO DE LECTURAS.

Considerando que la lecturs de la corriente de excitacion -
es baja, respecto & la real, cuando se uss un voltmetro de tension efi-
caz y es alta respecto 8 1a real cuando se use uno de valor medio, pue-
de emplearse este método de correccidn si la onds de tensidn no estd -

muy distorsionada,

Primeramente se determina la corriente de excitacion con -
instrumentos de valores eficaces, posteriormente se determina un voltme
tro de valor medio y sampérmetro de valor eficaz; si ambas lecturas de -
tensién eficaz no difieren en nds del 10%, la corriente de excitacion -

referida 8 una onda sencidal se puede considersr como el promedio de -

los valores obtenidos.



Los puntos anteriormente analizados se encuentran asentados

q

en ambas Normas, la Naciona! y la Americana, en la 9 a, utilizan

q

un lenguaje técnico més apropiado s como las definiciones e introduccidn
8 cada tems es msjor abordada, podemos considerar que es |igeramente mejor

la Norma de AliS), debido & la formes en que desarrollan sus temas.

A continuacién se preseatan los procedimientos de prueba pa
re corriente de excitecion que efectiGe s ComisiSn Federal de Electricidad,
8 sus transformadores de potencia, los cusles persiguen el objetivo adicio
na) de detectar fallas incipientes en transformadore: en servicio, en base
& observar desviaciones de valores originales a lo larjo de la vida del --

equipo.

Se considerd conveniente incluir estos procedimientos de --
prueba debido a que la institucién citads es la que mis equipo de esta natu
raleza utilize y ha desarrollado Normas Internss que cubren toda la vida o
trabajo, envejecimiento, asfi como de investigacién para corregir fallas de

disefo, de construccidn y similares.

3.3 PROCEDIMIENTOS PARA PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION.

€) objeto de este procedimiento es difundir el conocimiento
de la prueba de corriente de excitaciSn, tanto en sus métodos como en la -
interpretacién de resultados, los cuales son de importancia para determi--
nar 13 confiabilidad de! equipo desde su puesta en servicio hasta el térmi

no de su vida dtil.
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METODOS DE MEDICION,
RECOMENDAC IONES GENERALES.

Desenergizar y desconectar de sus terminales externas

todss las boquillas de! transformedor.

Todas las pruebas de excitacion debersn sfectusrse en

el devansdo de més alto voitaje.

Cada devanado debers medirse en dos direcciones, es -
decir, primero se energiza una terminal y se tomen sus lecturas y poste
riormente se energize la otra terminal tomendo también sus lecturas co:
rrespondientes.

Desconectar el neutro del devanado que se encuentre -
bajo prueba, debiendo permanecer sterrizados los neutros de baja ten -
sién, €] tanque debe estar perfectamente aterrizado. Los devanados -
no energizados en 1a prueba deben estar libres de toda proximided de -
personal, cables, etc, debido a que al energizer cuslquicra de los de -

vanados, se induce un potencial en el resto de los devanados.

El voltaje de prueba en los transformadores no debe-
r8 exceder el valor del voltaje nominal del devanado bajo pruebs, tam-
poco deberd exceder el voltaje de linesa a Ifnea en los devanados conec
tados en delta; as! mismo, en los devanados conectados en estrella no

deber8 exceder el voltaje de |inea a neutro,



Por el comportamiento no linesl de la corriente
de excitacion a bsjos voltajes de pruebs, es importante que las prusbss
se realicen a valores lo més exactos posibles en cuanto & voltaje y lec

ture de corriente,

Pars equipo con camblador de derivaclones, dsbe-

rén efectuarse d dos pruebas, uns al potencial més slitoy -
otrs al potencisl. mls bajo, 0Oe preferencia, efectuar pruebss a cada de

rivecion, Incluyendo las posiciones de neutro en cambiac-res de carge.

Desmagnet izar el nOcleo de acuerdo con el tipo -

de conexin que se tengs en los devanados.

CIRCUITOS Y CONEXIONES DE PRUEBA BASICOS.

Las figures 3.6 a 3.11 llustran procedimientos -
de prueba paras mediciones de corriente de excitacion en los devanados de

un transformador, estos son utilizados bisicamente en pruebas de rutina.

RESULTADOS DE PRUEBAS.
Pars conexidn estralla, como regle general, se -
tiene que en 2 fases deben obtenerse resultados similares, pero un valor

~83 alto en la tercera (generaimente es el doble de las anterlores).



FIG. 3.6 MEOICION DE e EM UN TRANSFORMADOR MONOFASICO.

les Corriente de exitacidn
Terninal de prusbs WY "; UETe Especimen no aterrizado
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Termi de prusbe LV

usT
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FIG. 3.7 MEDICION DE le EN UN TRANSFORMADOR COMECTADO EN ESTRELLA
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MEOICION DE le EM UN TRANSFORMADOR CONECTADO EM ESTRELLA
(PRUEBA CRUZADA)
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MEDICION DE e EN UN TRANSFORMADOR
COMECTADO EN DELTA (PRUEBA CRUZADA)
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La mayor parte de los devanados de alta tensién cuentan con
una placs estética, |lamada devanado estético, va en paralelo con el deve-
nado bajo prueba; dicho devanado representa uns pegquefia influencia en la -
medicidn final. Puede presentarse ¢! fenlmeno de que en dos de los devana-
dos la corriente de excitacién sea muy alta y en uno de ellos la corriente
ses menor, (generalmenta las mitad). Esto puede deberse a la placs estética,
vys 3a8 que no esté influyendo por estar desoldada o bien qus no cusnts con
dicha placa el devanado que se sujeta a pruehs Para eliminar el efecto de
la placa estética basta paralelar dos de los devanados bajo prueba con lo -
que se elimina el efecto de 1a mencionada placa; estu pu-de dar lugar a que
los resultados obtenidos en una de las piernss sea alto o bajo en compara-

cién con las otras dos.

CALLULU DE PRUEBAS.

Para un devanado conectado en delta, la terminal de aita ten

si6n del equipo probador se pondrd primero en H, y la primera, la de baja -

1
tensién se pondrd en Hz, se tomen las lecturay y se registran, posteriormen
te la terminal de alta tensién se pondr§ en "2 y 1a de baja tensiSn se pon-
dr§ en ”I' se toman lecturas nuevamente y se registran. Esta operacién se -
repite hasta cubrir las seis posibles conexiones. Si la corriente registra-
da para una fase es la misma al efectuar la prueba en los dos sentidos ----

(] Hyi v My H ), estas lecturas sersn la corriente de excitaci6n para es-

1 1

ta fase. El mismo procedimicnto debe seguirse para devanados en estrella.



La comnrobacidén de 1a corriente de excitaciSn por fase ser§
comparando les lecturas correspondientes s 18 misma fase, o sea, la prime-

ra contra la segunda medicién y asT sucesivamente.

METODO DE INVESTIGACION CON PRUEBAS ESPECIALES.

En la actualidad u conocen tres mitodos pars ls investiga-
Libn con mediciSn de corriente de excitacién. para devanados conectados en
estrella el anflisis cs relativamente sencillo, no asi en el devanado Del-

ta al que se refieren los tres mftodos siguientes:

METODO UST (PRUEBA CON MUESTRA NO ATERRIZADA).

La figura 3.12 muestra el diagrama de tres devanados conecta
dos en deita, se desea medir la corriente Je excitacién en e! devanado ---
[ lI (HI - H2) La terminal de alto voltaje se aplicard a la terminal Hi,
conectando la terminal H3 a tierra. Con esto mediremos el devanado | - V-
(H1-H2), la corriente que circula por el devanado 3. - 3 (H1 - H3), realmen
te no se ests midiendo ya que tenemos aterrizado H) y la corriente no pasa

por el medidor.

Podrfa suponerse que |a medicién es correcta para deterninar
1a corriente de excitacién en la fase Hl - H2, pero sucede que précticamen
te se estén midiendo dos devanados, por lo cual existird una corriente en--
tre 2' - 2 (H3 - H2) que se induce debido a la estructura del circuito mag-

nético; esta corriente de pequefa magnitud provoca una calda de potencia -



adicional en el medidor, sin embargo, al efectuar 1a medicién poniendo te

terminal de alto potencial en H2 se observa que el valor de la corriente

medida en este momento, ha tenido un aumento considerable con respecto a la

medicién anterior.

l
corriente
inducide

10kv
Aparato

T [T L Sa
N <EJ : :E"
3 X " 2|r :
POTS T - 4 ’
—
I—T j
T
1 -1
. | 3-3°
& ' |

Figura 3.12 Conexidn trif5s!c3 en delta a) ' - |' devanado medido, 3 - 3’
devanado energizado; b) nicleo, devanados y flujos correspon--

dientes.

Los demfs devanados se widen en la misma forma primero se --

energiza un lado y luego el otro, procediendo de acuerdo al método de prue-

ba indicado en el punto de célculo de pruebas.



METODO DE DOS DEVANADOS EN PARALELO CON EL TERCERO EN CORTO CIRCUITO,

€] segundo método propuesto para medir corriente de exci-
tacion en devanados que estén conectados en Delta, es el de cortocircui -
tar uno de los devanados, con lo cusl la Delta queds con dos devanados en
paralelo y uno en cortocircuito, las figuras 3.13 y 3,15 muestran 1a me -
dicién en un sentido, y en sentido contrario en el segundo caso para los

mismos devanados, En la figura 3.14 se aprecie la distribucisn de fluios

en el nacleo,

| ..
3 S <
c i‘QE « 3 E ]
. i == [H = 2 ]
3 3 'y K
1/2 ' T
3 el ok
H |
3 { H
N‘ m ﬂ3
10KV 2 R
Aparato 10KV f 3oa
Aparato | .
I :
Figura 3.13 Devanados 1-1"y Figura 3.14 NGcleos, devanados v
J-3"Medidos en flujos de 1a fig.3. °

paralelo.



La prueba para la figurs 3.13 es energizando con la terainal
de MV el punto donde se unen los dos devanados que estdn en corto-circufto,

y poniendo la terminal de baja tensién en el devanado corto-circuitado.

— — -
- 1 Ei 21M
c E o—§ :ib
’l‘_ LTI
H, "2 "3
10 xv E
Aparato 2-2¢
1'-1
Figura 3.15 Devanados 2-2' y Figura 3.16 MNGcleos, devanados y
I' - | medidos en fluios de la fig. --
paralelo. 3.1%

La siguiente prueba para los mismos devanados, es cruzads, se
invierten las terminales de alta y baja tensién es decir, la terminal de al-
ta tensién va con el devanado corto-circuitado y la de baja tensién ir§ en -
1a uniSn de! paralelo de los otros devanados. Los resultados obtenidos se --

comparan entre si y se calculan como se indicé en el cllculo de pruebas.
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Como ejempio para la fase 2 podemos reallzarla como-
lo muestra s figurs 3,15, teniendo uns distribucion de flujos como se
muestra en la siguiente figura (3.16), efectusndo la pruebs con el mé-
todo UST, Poderos efectuar también les mediciones Indicadas en las fi
guras 3.17 y 3.19, la distribucion de los flujos para cads figurs se -

rén respectivamente las figuras 3.18 y 3.20.

Existen diferencias entre 1a medici6bn de ccrriente -
de excitacion hecha de acuerdo al mdtodo UST contra mediciones de los
dos métodos en paralelo que hemos propuesto, pero no existen diferen -
clas entre este Gltimo método de hacer ls pruebs cruzada con la direc-
ts.

Bajo condiciones normales, las corrientes de cads -
devanado en paralelo deben ser iguales, y por tanto, la mitad cel va -
lor de corriente lelda sers el valor de la corriente en caca una de -
las plernas., Llos flujos producidos por cads uno de los devanados en -

paralelo deben ser iguales.

Las mediciones deberSn hacerse para cada uno de los
devanados, sl cualquiera de dos mediciones muestran un valor aito o
anormal de corriente, el devanado incluldo en las dos mediciones de -

bers considerarse como dudoso, o bien, que existe un dafo en &1,

v~n
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Si dos devanados son los dahados, la corriente puede ser --

grande cuando se efectian las otras dos mediciones.

METODO SERIE PARALELO.

Un tercer método se puede utilizar para detectar devanadcs
dafados, este método consiste bisicamente en conectar un devanado en para-
lelo con los otros dos que estén en serie, tal como se muestra en 1a figu-
ra 3.2). En este método los tres devanados se incluyen en una medicion --
simple, ya que de la figura podemos observar que la terminal de alto volte

je se conecta en H, vy en la terminsl H2 se conects el smpéraetro; ningune

|
otra terminal de! devanado tiene conexién, ni a tierra ni a ningln otro me
dio para eliminar corriente. También podemos notar que el potencial estd -
plenamente aplicado en el devanado | - |', lo mismo podenos decir para los

devanados que quedan en serie que serfan el 3' - 2.

En este tipo de prueba se requiere efectuar la orueba cruza
da como se indica en la figura 3.23. La distribucidén de flujo para este -

tipo de prueba se aprecia en la figura 3.22.

En este método e! devanado que tiene aplicado todo el poten
cial (paralelo), constituye el camino de retorno de cada uno de los fluios
de los devanados en serie teniendo la misma direccién los tres flujos

Véase figura 3.22
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Al efectuar la pruebs cruzada el flujo no cambia al spli-
car el voltaje, sin embargo, e! flujo tiene la misma magnitud pero direc-
clon contraria. La corriente no debe variar en magnitud en la prueba cru

zads, en caso que el devanado medido esté bien,

La corriente y ¢! flujo en los devanados en serie dedbe -

ser aproximadamente la mitad de los devanados en paralelo.

Uns ventaja de este método sobre el de los devanados en
paralelo es que la corriente de prueba que se requiere es menor. Esto -
es importante cuando 1a corriente de salida del aparato de prueba es li-

mitada, Sin embargo, los tres devanados se incluyen en cada medicion.

[o)
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La deteccién de cdevanados dafados oor este método puede ser
dudosa y complicada por tener que efectuar tres mediciones de corriente de

excitacién en comnaracién con los dos métodos vistos con anterioridad.

Si se 1legase & encontrar un devanado dafado, la corriente
puede lleyar a valores muy grandes que podrn sobrepasar la capacidad del
medidor, sin embargo, pudlera ser que al existir duda sea necesario efec---
tuar mediciones con los tres métodos a fin de poder detectar los devanados

o devanado dafado.

FACTORES QUE AFECTAN LAS PRUEBAS DE CORRIENTE OE EXCITACION.

De acuerdo con experienciss en las pruebas de corriente de -
excitacién, el factor que afecta relevantemante las lecturas es el magnetis

mo remanente en el nicleo de! transformador bajo prueba.

Existen diferentes métodos oara |a desmagnetizacidn de nG---
cleos de transformadores, ya sean de instrumentos, de distribucién, 6 de po
tencia; algunos métodos propuestos para la desmagnetizacion de nicleos apli
cables a transformadores de potencia, han sido desarrollados y probados por

diversas personas y empresas.

Al desconectarse un transformador de su fuente de alinenta--
cién, se origina un magnetismo remanente en su nicleo, este magnetismo es -

indeseable por dos razones:



V.- Al volver a conectar un transformador con magnetismo remanente la

corriente de INRUSH aumenta considerablemente.

2.- Este magnetismo puede originar valores snormales de corriente de
excltacién durante pruebas, al analizar las condiciones de los -

devanados o de uno de ellos en especial.

Por desgracia, no existe un metodo sencillo para -
medir el magnetismo remanente. E) valor y poleridad cam ian en vir -
tud de que dependen del punto de la curvae de histeresis, en el cual la
corriente se interrumpid. En un transformador monofdsico este magne -
tismo es despreciable. En un transformador trifasico, por lo general ,
el nGcleo queds magnstizado por estar desplazadas las corrientes 120°
y por lo tanto, dos de las piernas necesariamente quedardn con magne -
tismo, en virtud de que si suponemos que una de dichas corrientes estd
en cero grados, las otras dos corrientes quedardn en 120" y 240" res -

pectivamente, lo que llegard a producir el citado efecto.

METODOS PARA CORRECCION,

Un método que no es muy etilizado debido a su peli -
grosidad, es d1 de aplicar un voltaje alto de corriente alterna a uno
de los devanados y |levar la corriente de excitaciébn a cero o muy pro-
xima 3 cero, pero los rangos de flujo necesarios son relativamente al-
tos, 1o cual dificulta el control de corrientes de altos a bajos nive-

les.



Otro método mas simple y mds seguro es ¢! de aplicar una-
corriente directamente inversa al devanado, este m#todo se basa en utili
zar corrientes altas, 1as cuales pueden ser obtenidas con acumuladores -
aprovechando. s baja resistencia ohmica de los devanados del tunsform_;
dor, Lla corriente desmagnetizante inicial deberd ser igual para las tres

fases y de preferencia cercana a la normal,

La ventaja de este método es que podemos aplicar volts -
Jjes de 6, 12, 6 24 volts, que normaimente se utilizan en acumuladores de
asutomdvil, remolques (trailer) o equipos de traccion, y por lo tanto es-

tas fuentes de alimentacién se consiguen con facilidad.

Adem#s se utiliza un ampérmetro, un redstato y un inte-
rruptor de doble polo, doble tiro, para efectuar la desmagnetizacidn -
del nGcleo, de aqul en adelante utilizaremos este tipo de arreglic. -

Cabe aclarar que el roostato tiene por objeto linmitar -
vy reducir paulatinamente la corriente desmagnetizante desde el vaior -
deseado hasta préximo a cero, Simultdneamente hay que cambisr oclari -
dad periddicamente 1o m3s r8pido posible con el switch de doble >olo.

Deberdn registrarse las caracterfsticas del aquioo em-
oleado y las condiciones y tiempos de desmagnetizacion a fin de cue er

e! futuro las pruebas se realicen en las mismas condiciones.



€]l método que se aplique depende del tipo de conexidén que -
tenga ¢l transformador, ya sea delta o bien estrella, en la conexién de al
ta tensidn, recalcando que estos métodos de desnagnetizacién se efectian -

en los devanados de alta tensibn.

DESMAGNET I ZACION EN CONEXIONES ESTRELLA.

Mormaimente es diffcil poder desconectar ffsicamente cada -
uno de los devanados a fin de poderlos desmegnetizar individualmente, esto
es mis sencillo, en 1a conexion estrella. Esto no sianifica que la desmag-
netizacidn de los devanados sea fécil, debido a que el nicleo magnético de
las fases restantes queda sujeto a los mismos amper-vueltas de ls fase en

operacién.

Refirié&ndonos a las figuras 3.23 y 3.24, donde se aplica el
método de corriente directa inversa, es conveniente que e! neutro de la es
trella se desconecte de tierra, la fuente que se utiliza es una baterfa de
bajo voltaje que puede ser de automSvil en serie con un ampérmetro, un reds

tato y un interruptor reversible.

Las terminales de la fuente se conectan entre H| y Ho, de -
tal manera que la terminal H' sea el positivo, en la figura se muestra el
flujo corresoondiente, y aplicando la regla de la mano derecha, los amper-

vueltas oroducen un flujo hacia arriba de la pierna A, regresando la mitad

de! flujo a través de las piernas B y C respectivamente; con esto las tres
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piernas se someten a desmagnetizacién simult8nea parcial, siendo més fuerte

en 1a pierns A que en las piernas B y C.

En las figuras 3.25 y 3.26, podemos ver la conexién cuando -
se desmagnetiza 1s pierna B, repitiendo ¢! fenSmeno antes descrito, se pro-

cederb de Igual menera con 1a pierna C.

ODESMAGNET I ZACION UTILIZANDO UNA CONEXION SERIE PARALELO EN DEVANADOS EN ES-
TRELLA.

Les figuras 3.27 y 3.28 muestran las con-xiones para desmagne
tizer con une combinacién serie paralelo, en la cus! el flujo desmagnetizan-
te circulard totalmente por 1a pierna A y aproximsdamente la mitad de! @ismo

circulars por tas piernss B y C respectivamente.

Ls experiencia ha demostrado |a necesidad de desmagnetizar --
las 3 piernas, ya que en 1a primera de ellas 3e conectan "2 y li,, siendo po-
sitivo Hl; en la segunda serfa "3 LI siendo positivo blz y en la tercera
serfan conectados Hy - H, siendo positivo N,

DESMAGNETIZACION DE DOS DEVANADOS EN PARALELO EN UMA COMEXION DELTA.

Los esquemas de conexiones se muestran en las figuras 3.0 vy
3.31, ademis de 13 distribucién de flujos para la desmagnetizacién del ni--
cleo. Podemos ver que se interconectan "2 con M3 para formar el polo negati-
vo y HI serd el polo positivo. La mitad de la corriente aplicada circulard,
una por la pierna Ay 1a otra mitad por la pierna C; por la pierna B no cir-

culard ninguna corriente y por tanto, no habrd flujo que circule por ella.

-I}ﬁ-
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las tres piernas.

DETECCION DE FALLAS CON CORRIENTE DE EXCITACION.

Para una mayor seguridad al determinar las fallas, se efectia
tembién la pruebs de factor de potencia. Por los valores obtenidos en ambas
pruebes se pusden detectar fallas, tales como corto circufto entre espirass,

a81 como la determinacidn de los devanados donde se localiza la falla.
Cuando se obtienen valores de corriente de excitacibn extrema
damente alton, es necesario desensamblar el transformedor o sutotrensforme--

dor a fin de determinar con exactitud cusl es la falls.

Una falla on es el rer

gnetismo residus! en alguns
de las fases, esta falla es detectada por una corriente, en uns de las fases,
comparativamente msyor que la corriente obtenida en las otras fases, mien---

tras en estas la meggnitud obtenida es similar.

Como podemos observar 1a Norma de 1a Comisi6n Federal de Elec
tricidad es mis completa, debido a que describen con mayor precisién las ---
conexiones sdecuadss para cada prueba, los disgrames son mis smplios, expli-
cativos y completos con respecto 3 los que muestran la Morma Mexicana y la
Norteamericans, ademés de que incluye los resultados que se pueden obtener y

la identificacion de fallas.
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3.4 REGULACION.

La regulaciSn de un transformador debe ser determinada por -
chlculos basados en los valores obtenidos de la mediciébn de voltaje de impe-
dancia y potencia de s impedancia, corregides por el efecto de ls temperatu-

re.

Ls regulacidn exscts esté dada por:

{("P)z’hl’q)z - | para cargs atrazada

{(r"p)zo(n-q)z - | para carga adelantada

donde :

p = factor de potencia de carge
q °)+ | - 92
x = reactancia del transformedor

r = resistencia del transformador.

Los valores de p, q, x y r son en por unidad y resultan de mul-

tiplicar por 100 los valores de regulacidn, en por ciento, obtenidos.

Una expresién general para el chliculo de 1a regulacién en trans
formadores la cual permite calcular pars todos los grados de precisidn desea--

dos es:

~j—

- 141 -



donde:

reg = regulacién en una base de por unidad.

a = una magnitud que depende de el dngulo y de la impedan
cia del transformador, el factor de potencia do la --

cargs y ¢l nGmero de devanados del transformador.

€! valor de & que 3¢ utilizae on la ecuacibn anterior -

se determina de la siguiente ecuacién:
a = Zos (000)4-21_2

donde:

r = resistencla = pérdidas de 6$mu ()
releciSn en

? = impedancis = C#ﬁh (LY
relacidn en

X ® reactancia = & LI '2

§ = éngulo de impedancis de! transformador

cos § = i

p = factor de potencia de carga = cos O
@ = §ngulo de fase de corriente de carga, positivo para co--

rriente adelantada, negativo para corriente atrazads.
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En a! cdliculo de 1a requlacion de un transformador de 3 devenados es
costumbre utllizer le lmpedencis equivalente de ceds devensdo individual -
mente, La Impedancias mutus entre los devanados secundsrio y terciario es -
ls misme en magnitud y 8ngulo de fase que el equivalente de impedancie in-
dividual del devansdo primerio, como ls deterains la ecuscién pars célculo

de impedancia,

Ls regulacién es calculada desde el d ¢ derio & cada uno -
de los demds, separadamente. El valor de s pars el cslculo de la regule-

cién en por unidad de un transformador de 3} devenados es determinado como

sigue:
Pars la regulacion en por unided, del primerio sl secundario a= 8,
2
8, =1y €05 (013 +9) ¢ '{1 + @, coa(hOOthﬁ
* 42 me cos (9 |2’ °‘ -fm -0,
donde;

'Iz = Factor de impedanci» en por unided, devanado primario 8 secundario
en base de carga en el secundario.

0'2 ® 8ngulo de Impedancia del primerio sl secundario ( i,z).

68 = 8ngulo de fase de la corriente del secundsrio positivo pere co -
rriente adelantada, negativo para corriente atrazada,
m, = factor de impedancia mutus en por unided, del tercer devanado ai -

secundario, en brse 2 la corriente de carga del devanado terciario
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fn = fngulo de impedancia ée la impedancia mutuas.
8t = §ngulo de fase de 1a corriente de carga del devenado

terciario.

Para el caso de uns regulecibn calculads de! primsrio al ter--

clerio 1a ecuscibn queds en la forme siguiente:

o =1, m(i'36h)012;_10-. Cos (8m s )+ %i_

+213agCos (#13+0¢-6a-0 )

3.5 EFICIEXCIA

La eficiencis de un transformedor es la relacién de 1a potencis
entregads por el tremsformador ('2) exnpreseds en unidades de potencia activa,
o ses, en watts o kilowatts, entre la potencia aplicads (P‘) 8l transformador.
7 = P2 & bien; n = | - pérdidas
D) Entradas
Si consideramos las pérdidas en el acero (P“) de! transformador

y las pérdidas en el cobre de los devanados (Pcu), entonces la ecuacidn queds

en la siguiente forms:

P =P, +P +Pcu ne (£ « 1002
\ 2 ac P v

2 ac
donde :

P2 serfa la potencia calculada del transformador.

entonces:
Pac  + Pcu

a-s (' N onPM:OPcu 1003
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3.6 PRUEBA DE TEMPERATURA,

Los transformadores deben ser probados en ceds una de sus cape-
cidades, bajo condiciones normales de enfriamiento y completamente ensam -
bledos. Esta parte se condensd de las Mormes Mexicanss y Amsricanass de Pru

ebas a Transformadores de Potencia, Regulacién y Distribucion.

METO00 DE CARGA REAL.

Este m8todo es el mbs exacto, pero su splicecién no es practi-
ca por la energfa tan grende que requiere. Los transformsdores de pegque-
fa capacidad se pueden probar bajo condiciones reales de cargs, apllicade

por medio de redstatos, o cuslquier carge resistiva,

METODO DE CORTO CIRCUITO.

Esta pruesbs se resliza ponlendo en corto circufto uno de los
devanados, segin convenga y se alimenta por el otro devanado. Este me -
todo requiere una predeterminacion precisa de las pérdidas de excita -
clon y de cargs, incluyendo las predeterminadas, & 13 temperatura de o-
peracion, permite la medicidn directa de las pérdidas y de la corriente
durante la pruebs, requiere de una pequeia cantidad de equipo y de ener

gles.
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METODO0 DE OPOSICION,

Dos transformadores duplicedos se conectan en parslelo, se
excits & tension y frecuencias nominales uno de los grupos de devanados
pusstos en paralelo y en otro grupo de devanados se Intercals una fuu:
te de tensiOm entre terminales de igual designacion, que haga circular
1s corriente nominal por dichos devanados preferentemente 3 ls frecuen

cla nominal,

DETERMINACION OEL PROMEDIO DE TEMPERATURA EN EL DEVANADO POR EL METODO
DE RESISTEMCIA CALIENTE,

Le termperaturas promedio de un devanado puede determiner-
se por cualquiers de las siguientes forsulas:

T (Tk + To) - Tk

= R
Ro

T =R-A0 (Tk + To) + Yo
Ro

en donde:

T = temperaturs en grados celsius correspondientes a la resistencis
R,

To = temperstura en grsdos celsius correspondientes a la temperaturs
de Ro.

Ro = resistencia en frio, determinada de acuerdo con &sta Norma

R = resistencia en callente.
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TX o 234.5 para conductos de cobre.

228 para conductores de aluminio.

CORRECCION DE ELEVACION DE TENMPERATURA POR ALTITUD.

Cuando ¢! transformador se prueba a una alturs sobre el nivel -
de! mar diferente a la que va & operar, se aplica una correccién de acuerdo 2

la siguiente ecuscién:

Incremento de Temperatura = Temperatura x (A - Ao) £
2 la altitud de A. Observads. 0.4

donde :

F o factor empirico dado & continuacibn

Ao = 1 000 metros

TIPO DE ENFRIAMIENTO FACTOR EMPIRICO F
Auto-enfriado en aceite (OA) 0.004
Auto-enfriado, tipo seco (AA) 0.005
Enfrismiento auxiliar por aire
forzado (OA/FA y AA/FA) 0.006
Enfriamiento farzado tipo seco 0.010
(AFA)

Tomado de !'a Norma Oficial Mexicana MOM-!-1969. M&todos de Prueba para Trans--
formadores de Distribucién y Potencia.

- 147 -



FACTOR DE CORRECCION OE FRECUENCIA.

Si la frecuencia de pruebs es diferente a ls nominal, las pér-
didas de! cobre pueden diferir de las obtenidas Sejo frecuencia nominal, por
10 que se requiere una correccion para la elevacién de temperatura de! deva-
nado y del acelte de 1a parte superior del tanque. La correccién se hace de

acuerdo 8 la siguiente ecuacibn:

A Ea [(“\;‘) 0.8 _']

Eca = Ea + A; €cd = Ed + A

donda:

A = factor de correccibn

Ea = elevacién observads en la parte superior del aceite
Ed = elevacién del devanado

VW = pérdidas a frecuencia nominal

Wo = pérdidas de frecuencia de prueba

Ecae= elevacién corregida de) aceite

Ecd= elevacidn corregida de! devanado

CONS I DERACIONES GENERALES DE LA PRUEBA DE TEMPERATURA EN TRANSFORMADORES
SUMERGIDOS EN ACEITE.

La temperatura del aceite de! nivel superior se debe medir con
un termopar o un termbmetro sumergido aproximadamente 50 mm. debajo de la su-

perficie.
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FACTOR OE CORRECCION DE FRECUENMCIA.

SI la frecuencia de pruebs es diferente a |l nominai, las pér-
didas de! cobre pusden diferir de les obtenidas Ssjo frecuencia nominsl, por
1o que se requiere una correccion para la elevacién de temperaturs de! deva-

nedo vy de! aceite de 1a parte superior del tanque. La correccidn se hace de

acuerdo & ls siguiente ecuscibn:

As £ [(u:?‘) 0.8 -|]

€ca = Ea ¢+ A; €cd » Ed » A

donde:

A =
Ea »
Ed o

Ecde=

factor de correccibn

elevacidn observads en la parte superior del sceite
elevacién del devanado

pérdidas a frecuencia nominal

pérdidas de frecuencia de pruebs

elevacibn corregida del aceite

elevacién corregida del devanado

CONSIDERACIOMES GENERALES DE LA PRUEBA DE TEMPERATURA EN TRANSFORMADORES

SUMERGI00S EN ACEITE.

Ls temperatura del! aceite de! nivel superior se debe medir con

un termopar o un terwGmetro sumergido aproximadamente 50 mm. debajo de la su-

perficie.
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Le temperaturs ambiente, pars transformadores suto-enfriedos,
(class GA) y enfrisdos por aire forzado (clase FA) no debe ser menos de 10°C
ni mayor de 40°C . En la pruebs con en’riamiento por aire forzado, se debe
suspender 18 clirculacion de aire de enfrismiento 8! sismo tiempo que se qui-

ta la cargs pars hacer las mediciones de resistencie calients,

Pars transformadores sumergidos en aceite y enfriados por » -
gua se debe determinar el gasto y Jas tempersturss del agus entrente y s -
liente de los dispositivos de enfriamiento; la temperaturs smbiente debs to-
marse como la de! agua de ertrada, )a cual debe estar entre 20°C y 30°C . -
Pars tomar las medidas de resistencias en caliente se debe suspender la cir -

culacion a agus de enfriamiento simuiténesmente con la carga.

PRUEBA DE TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE,

METODO DE CORTO CIRCUITO,

€1 sumento de temperaturs del! nive! superior de sceite sobre
lo tempersturs ambiente producido por las pérdides totales & !a capscidac -
nomingl, se determins de la siguiente forma:

Se pone en corto circuito ¢! devanado de alts o baja tension
y se hace circular una corriente 8 frecuencia nominal de tal maners que !as
pérdidas en los devanados sean las requeridss, 1o cual es ls suma de 'as -
pérdidas de carga correspondientes 8 la derivacién que produce las peérdicas
més altas, mds las pérdidas de excitacion & tensidn y frecuencia nominal de

dicha derivacion,
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Se mentiene la pruebs hasta que se alcance la temperatura -
de estadilizacion de! nivel superior de! sceite, con respecto o la ombleg
tal. E) sumento de la temperatura promedio del devanado se determina des-
puds de obtener leo temperatura del nivel superior del aceite, ajustando -
las corrientes de los devanados 8 sus valores nominales y se mentienen -
constantes durante dos horss. Después de &3to se desconecta el tnnsforrf
dor, se abre el corto circuito y se mide 1a resistencia de los devanados,
preferentemente en las bobinss que se consideren con n« r disipacion de -
calor. Los sumentos promedio de la temperatura’ de los devensdos se calcu-
lan a partir de los valores de las rasistencias extrapolsdas & ese instan-

te.

La determinacion de! aumento de la temperaturs media del -
acelite es de s misme maners, solo que deben medir las temperaturas medias
del aceite en lugar del nivel superior de! aceite. Esta determinacion de
la elevacion media de temperatura de los devanados sobre la temperaturs -
media de! sceite permite que las corrientes de los devanados varfen hasta

en un 152 de los valores nominales.
PRUEBA DE TEMPERATURA EN TRANSFORMADORES DEL TIPO SECO.

Se recomienda e! método de oposicion para probar transfor-
madores del! tipo seco, sobre todo cuando hays mas de une unidad sujeta a

pruebas,
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Cuando solc haya un transformedor o8ra prueba se -.ede em-

plear el método de auto-oposicion,

Para trensformadores suto-enfriados 'Clase AA), se debe -
considersr como temperstura ambiente., la del slire airededor del t-ansforta-
dor, pars transformedores enfriados por alre forzado (AFA) se dedbe conside-
rar como temperaturs scdiente 'a de! aire de entrads a !os ventilagcres: en
ambos casos, dicha temperatura no debe ser menos de < C, ni -aycr ze <« C
La parte sensible del terméretro que no astd en contacto con las otines -
debe aislarse por medio de tirss de maders o de otrs classe de ~ater's! oig
lante térmico.

Cuando se alcance la temperaturs de estabilizecidr se de-
be desconectar el transformador bajo prueba, 83! como su equioo ce enfria-
miento forzado y medir las resistencias de los deversdos del trarséc--ador
en pruebs. A partir de los valores de las resistenciss extrapolacas al -
instante del corte, se calculan las elevaciones de temperatura de 'cs de -

vanados sobre la temperaturs ambiente.

E] metodo de oposicidn se puede aplicar cuando se 37 spo-
ne de dos transformsdores iguales, en cuyo caso se deben conectar e~ Dar3

‘elo tanto los devanados de alta tens:on como los de baja tensior.



Pars conectar los transformadores en paralelo se deben unir -
las terminales de igua! designacion, en lugar de conectar los devanadcs por

simetrla.

Se aplican tensiSn y frecuencia nominales a cualquiera de los
grupos de devanados en parsielo y en el otro se hace circular la corriente -
de carga, intercalando una fuente de tensibn triflsica @ frecuencia nominal
efectuando la pruebs hasta que se restablezcan las condiciones de estadiliza

cidn, on se penden simulté te 'a excitacidn, la circulacibn de

ls corriente y el enfriamiento forzado; inmediatamente después se hacen las
lecturas de resistencia de los devanados y se calculan las clevacionss prome-

dio de temperatura de los devanados sobre la temperatura & “iente.

METODO OE AUTO-OPOSICION.

Este mEtodo requiere que tan:o el devanado de alta tensién co-
m0 ¢! devanado de baja tensién estén conectados en delta. En el caso de un de
vanado conectado en estrella, es conveniente que se tome en cuenta esta nece-
sidad cuando se conltruye el transformedor con objeto de facilitar el cambio
de conexidn. Tambidn es necesario preveer la necesidad de abrir uns de las --
deltas para formar un circuito serie monoffsico con la fuente de corriente in
tercalada pars hacer circular !'a corriente nominal en el devanado, el punto -
de apertura de! devanado puede ser el cambiador de derivaciones. Se aplica --
tensién triffsica y frecuencia nominal a uno de los devanados y por el devana
do cuya delta se abrid, se hace circular la corriente de fase con una fuente
monof§sica de aislamiento adecuado. Las conexiones correspondientes se muestran

en la figura 3.32 .
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METODO OE PERDIDAS SEPARADAS.

La prusba de temperaturs de transformadores tipo seco auto-en
friados y ventilados puede efectuarse utilizando las elevaciones de tempera-
turs alcanzedas en dos pruebas separadas, uns exclusivamente con las pérdidas

del cobre y otra con las pérdidas de excitacibn.

Una elevacién Tc se obtiene inmediatamente después de correr
la pruebs de temperaturs con corriente nominal circulando en un devanado y -
con el otro devanado en corto circulto. La otrs elevaciSn Te se obtiene in-
mediatamente en |3 prueba de temperatura con excitecién normal en el nicleo,

con tensidn noninal en uno de los devansdos y el otro en vacio.

La elevacién tctal de temperatura de! devanado T, con corrien

te v excitacidn nominal se calcula de la fSrmula siguiente:
0.80
T o Te [ Te) 1.25
(e
Cuando la temperatura de! aire ambiente sea diferente a 30°C,

la elevacion de la temperatura de! devanado se debe mulitiplicar por el factor

de correccibn C dado en la siguiente férmula:



e

en donde:
K @ 234.5 pars codre
- 225 pars aluminio

Ta = temperatura ambiente, en °C.

EXTRAPOLACION DE LA RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

De une serie de custro lecturas de resistencia, como minimo
en una fase de cads devansdo, reglistrando el tiempo transcurrido entre el
instente del corte y cads lectura, Las lecturss deben tomsrse en tal forme
que permitan una extrapolacion lo mbs exacts posible. Con los detos de -

resistenclis obtenidos se traza una grafica prolongsndols hasts el corte.

S| les pérdides de carga que se obtienen on la pruebs difl:
ren de las perdidas verdaderas, se debe aplicar un factor de correccion a
la elevacion de temperaturs en los devenados, &sta correccion se aplica -
siempre y cuando el valor de ls frecuencia, durante la pruebs, no varie en
més de! 10% del nominal, 13 correccion se determina en la siguiente ecus -

Te To L%r

cion:

donde:
T = elevacion corregida de los devanados

To = elevacion media de los devanados

s =



W = pérdidas totales requeridas
Wo = pérdidas aplicadas en la oruebs
n = factor 0.80 para transformadores auto-enfriados ¢ 0.07 para transforma-

dores sellados.

Este mftodo se puede aplicar cuando los valores requeridos de
las pérdides de excitacién y carga o pérdidas totales no difieran en mis de! -

20% de las nominales.

3.7 PRUEBAS DIELECTRICAS.

Las pruebas dieléctricas de campo son justi‘icadas en la base -
de deteccibn de gas combustible u otras circunstancias, asi mismo, pruebas die
léctricas periSdicas se hardn de acuerdo al programs de mantenimiento excepto

las de impulso.

Cuando las pruebas dieléctricas son necesarias, el potencia: -
de bajs frecuencia aplicado o inducido y los esfuerzos impuestos de fase a tie
rra ¢ de voltaje de fese 3 fase no deben exceder del 1507 sel esfuerzo ~:-na)

de operacién o del 85% de 'a prucua de onda completa.

El propSsito de las oruebas dieléctricas es oara revisar el --
aislamiento v 12 mano de obra, y cuando es necesario, derostrar que el :trans-
formador ha sido bien disedado y construfdo de acuerdo con ias esoecif cc:-o-

nes de ' prueba de aislamiento.



Ourante 1a pruabe de bajs frecuencia, sea aplicads o inducida,
se deber$ prestar la meyor atenciSn s la evidencia de posibles fallas las cus
les incluye indicaciones de humo, burbujas, un sonido audible y que se pueda
describir como un golpe, un 3Gbito incremento de la corriente del circuito de
prusbs, incremento en el nivel corons, etc. Una indicacibn de éste tipo debe
ser cuidadosamente investigada ya sea, por observacién o por repeticién de la

prueba o de otras pruebss, hasta determinar si ha ocurrido una falla.

PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO.

En aparatos diseflados pars conexiSn deita, psra cusiquier termi

nal de un de d0 que 3e pueda user como terminal de !Tnea, la prueba de po--
tencial aplicado se debe hacer aplicando la tensiSn de pruesba entre cada deve-
nado con los demfs devanados conectados & tierra. En traasformadores con aisla
miento reducido al neutro, la prusba de potencial aplicado se debe hacer apli-

cando 1a tensidn de prusba entre cada devanado y con los otros devanados conec

tados & tierra.

Todas las terminales del devanado bajo prueba gque salgan del -
tanque del transformador se deben conectar entre si, vy a la |fnea terminal del

equipo bajo prueba.
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No se debe colocar ninguns resistencis de valor eprecisble
entre el equipo de prueba y el transformsdor que se va 8 probar, se pus -
den usar bobinas reactivas conectadas a las terminales de! equipo de prug

bs.

Durante las pruebas de potencia! splicado, se puede user
un explosor para uns tensiédn del 10L o més, en exceso de 1a tensidn de -

prueta especificada,

Le aplicacion de lo tension de pruebs debe injcierse 8 un
cuarto o menos de su valor total, e incremsnténdose gradusimente hasta -
alcanzar su valor tota) en un tienwo de IS segundos méximo. Despuds de
el minuto de duracién de 1a pruebs, ls tensién dedbe reducirse j-aduaimen
te (sin exceder en 5 segundos), -asts un cuarto de: valor mdxiro o menos

antes de abrir el circulto.
PRUEBA DE POTENCIAL 1NDUCIDO.

Consiste badsicarente en Inducir er los devanados cei -
transformador de pruebd una tension del 200% de la nominal: dado que -
durarze &sts prueda se Incrementan los volts por vuelta del transforma
dor, la frecuencia de 18 tension de prueba debe ser lo suficiertemente

alta para lipitar 1a densidad de flujo en el nGcleo.



Le frecuencia minims pars lograr &sts condicion esté dada

por 18 siguiente formule:
Tension ida a través del devanado x frecuencia

F = 7.1 Tensin naminal de! devanado noming!
Sin embargo, si se utilizen frecuenciss més altes de 120
Hz, s severidasd de la pruebas se Increments y por @sta razén debe redu -

cirse, dependiendo de la frecuencias como 1o indica la siguiente tabls:

FRECUENCIA (Hz) OURACION ( Seg )
120 6 menos 60

180 ho

0 0

360 20

L) 18

Tehiendo en cuenta que en transformadores con alslamiento
reducido en el neutro, cuando se prueban como daescribe en los pdrrafos -
anteriores, ni la pruebs de potenclal aplicado ni la de potencial indu -
cido alcanzan ls tension de prueba entre las terminales de linea y tierry
correspondiente a 1a clase de aislamiento de 12 terminal de 1inea, tal -
como se especifica en las tablas correspondientes, la prueba de poten -

cial inducido se debe modificar a fin de producir @sta tensidn,

e
-
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CAPITULO v

PRUERAS DE CAMPO A TRANSFORMADORES

Dentro de las pruebes que se aplicen a los transformsdores des-
puéts de su fabricacidn estan las pruebas de compo. que se efectlan con el

fin de tener amplis confiabilided en el equipo.

Estas pruebas estdn tomadas de la Normp Oficis) ™exicaa D%VN-!

123-1977 Aceite Aislante no Inhibido para trensformadores.

Estas pruebss tienen como objetivo establecer las caracteristi-
ces del! aceite no inhibido para transformadores obtenido de la destilacion
fraccionada del petrdleo crudo especialmente preparado y refinsdc pers el

uso en equipo eléctrico como un medio sislente y refrigerante.

E)l aceite alslante aqul tretado se clesifice en-
TIPO S- Para tensiones hasta de 85 Xxv

TIPN M- Pare tensiones de 115 KV y mayores

4L 1 DFTERMINACION DE LA TENSION DE RUPTURA DIFLECTRICA DEL ACEITE.
Lo tension de ruptura dielectrica del aceite aislante es ura -

medids de su habilided para soportar un esfuerzo electrico



ESPECIFICACIONES DEL ACEITE AISLANTE PARA TRANSFORMADORES

CARACTERISTICAS

TIPO  DE

ACEITE

TIPO “'S'*

TIPO 'Wm.

Apariencia visual

Brillante sin 361§
dos en suspensifn

Brillante sin sbli
dos en suspensién

Densidad relativa a 20°C/A4°C

0.870 méx.

0.865 2 0.910

Viscosidad a 37.8°C

10.4 am?/s mx ---

10.4 mi/s mbx ---

(60 su, 3) (60 su, s)
Tensidn interfacial a 25=1°C 36 mM/m(dinas/cm) A0 ali/a (dinas/ca)
afn afn
Temperatura de inflamacién a
760 wm Hy. 145°C min 145°C min
Color Miximo 1| Sximo |
Temperatura de escurrimiento, °C -26 mix -840 mix
Namero de neutralizatién mg
KOH/g aceite. 0.03 méx 0.03 mfx
Cloruros y sulfatos Negativos Negativos
Azufre libre y corrosivo No corrosivo Mo corrosivo
Azufre total 0.40% mix 0.10% méx
Carbonos aromdticos 62 ainimo
Aceite destinado para equipos
herméticos. en estudio
Aceite para otros equipos 42 minimo
—

Envejecimiento Acelerado
Nimero de neutralizacién 0.40 mix 0.40 max
Depdsitos en 2 0.10 méx 0.10 méx
Tensidn de Ruptura Dieléctrica
Electrodos pianos (2.54 mm) 30 kV min 30 &V ain
Electrodos vemiesféricos ----
(1 92 Am) 20 kV min 20 kV ain
Factor de Potencia a 60 Hz

a 25°C 0.052 max 3.05% mix

a 100°C 05 2 mix 0.3 ¥ mix




En este método se establecen dos formas para la determina-
cién de ruptura dieléctrica, una por medio de electrodos planos y otra por

medio de electrodos semiesféricos.

METODO CON ELECTRODOS PLANOS
APARATOS Y EQUIPO.

a).- TRANSFORMADOR. La tensibn de prueba deseads se obtie-
ne de un transformador excitado por una fuente variable de bajs tensibn. -
€] transformador y su equipo de control debe ser de tal capacidad y diseho
que con la muestrs en el circuito, el factor cresta (relacién del valor de
crests 8 valor eficaz) de 1a tensibn de prueba no difiere en mfs de un 50%
del factor de cresta de la senoide, cuando e! valor de 13 tensibn de prue-
ba ha alcanzado el 50% o mis de su valor final. El valor cresta puede cor-
probarse por medio de un osciloscopio, 0 bien un vSitmetro de esfera o ur
vbitmetro para valores cresta en conjunto con un vSltmetro para valores ¢i
caces. Cuando la forms de onde no puede ser determinada convenientemente,
debe usarse en transformador que tengs uns capacidad minima de 1/2 KVA co-

relaciSn a la tensidn de ruptura usual.

Puede usarse transformadores con mfs capacidad en KVA, pe-
ro en ningldn caso 1a corriente de corto circufto que fluye por la muestra
debe quedar fuera de los limites de | a |10 mA/KV de tensidn aplicada. E£sta
limitacién de corriente se ouede obtener por el uso de resistencias adec.a
das conectadas en serie o por medio de un transformador con suficiente re:c

tancis inherente.



b) .= INTERRUPTOR, El transformador de prueba debe prote-

c).-

d) .

.

gerse por medio de un dispositivo o Interruptor su -
tomdtico capez de sbrir como miximo en tres ciclos -
8 partir de la rupturs del espécimen de pruebs o co~
@0 mbximo en cinco cliclos sl la corriente de rupturs
no axceds 8 200 @A.. El elemento sensitivo & o ¢co -
rriente que dispars el Interruptor debe operar cusn-
do ls corriente que circuls en ol espécimen ests en-
tre 2 y 20 @A, Un prolongsdo flujo de corriente en
la rupturs causa carbonizecién de! aceite, corrosién
y calentamiento de los electrodos, lo que Increments

! mentenimiento de esta psrte del equipo.

EUIPO DE COMTROL DE TENSION, Oe preferencia deds -

usarse un autotransformedor accionado s motor, que =

gure un incr to de tensidn constante de la ten
316n de pruebs de 3 KV/seg ¢+ 20X..
De no disponer de este equipo puede usarse uno de —

peracion menual,

MEDIDOR DE TENSION. La tension puede ser medida por
medio de.
|.= Un véitmetro conectado al secundario de un trans

formador de potencial.



e) . -

f) . -

2.-

Un vSltmetro conectado » une bobina terciaria
de disedo apropiado en e! transformador de --

prueba.

Un vSitmetro conectado al lado de bajs tensibn
de! transformador de prueba si el error en la

medicion puede ser limitado al especificado.

La precisién combinada del vélitmetro vy el cir--
culto divisor de tensién debe ser tal que el --
error de |2 medicién no exceds del 53 & la rapi

dez de incremanto de tensibn especificada.

ELECTRODOS.- Los electrodos deben ser discos de
bronce pulido de 2.54 cm. de dilmetro y cuando

menos 0.32 cm. de espesor con aristes de 30°.

COPA O PRUEBA.- La copa de prueba debe satisfa-

cer los siguientes requisitos:

Debe tener los electrodos rigidamente montados -
con sus carss paralelas y sus ejes coincidiendo

en una miswma |ines horizonta!.

E) material debe tener una constante dieléctrica
alta, ser impermeable y resistente a 10s disol--

ventes que se usan en la limpieza de 1a copa.



1s corriente total en la copa cuando esté llens con acel-
te, debe ser menos de 200 vAmp. Cuando se energiza a 20KV
60 Mz,

9) .= CALIBRADOR. Un callibredor pers verificar ls separacion -
entre los electrodos que debe ser do 2.54 + 0.01 mn.

PREPARACION DE LA MUESTRA,

Le musstrs debe consistir como minieso de 2 1itros de aceite y yo -
Qque la tens|6n de rupturs dieléctrice puede ser sitersds por la presencia de
lspurezss, al reciplente que contenge la mwestra debe sor invertido o sgitado
suavemente algunas vecas antes de llensr 1s copa de pruebe.con el objeto de -

que ¢! espécimen de prusbs sea representativo del contenido de impurezas.

PROCED NI ENTO.

8) .= LLEMADO OE LA COPA. Se !lens la copa lentamente hasta un ni-
vel de 2 om, arriba del borde superior de los electrodos evi-
tando le Inclusion del sire.

b) .= TEMPERATURA DE PRUEBA. Ls pruebs se debe llevar & cabo a la
temparatura ambiente siempre y cuando estas no sea menor de -
20° C ya que con tamperatursmsmenores se obtienen resultados-

erroneos.



€) .= APLICACION OE TENSION.~ Oespuls de un pertedo de
2 0 3 slnutos de haber ilenedo 1o cope se debe o
plicar lo tension o Incrementer desde caro s ume
velocldad uniforme de INV/se9. hasts que ocarre -
ls rupturs, le cual seproduce por v descargs -
continua entre los electrodos, que hece opersr el-
Interruptor,

d) .= DETERMIMACION DE LA AUPTURA .« Pers datareiner la
tenslon deo rupturs dleléctrice de 1o muestra, do-
be efectuarse uns determinacién ds rupturs o cade
uno de los ilensdos en ls cope de preshe. $1 nine
g0n velor esta sbajo del velor especificado de o=
ceptecion, el acelte pusde consldersrse sstisfac-
torio y mo requiere niaguns prusbe posterior. Si
cusiquiers ds los velores es menor que el valor -
especificado, debe efectuarse une determinecion -
de rupturs, en cads uno de tres |lensdos dlelon:
les y los resultedos dcbm snallizarse en lo misme

forma que pars prusbes con propbsito de arbitraje

INFORNE:

Se dedbe Informer lo siguiente:
8) .= Nombre de) mdtodo emplesdo.

b) .~ Tempersture del acelte en ol momento de ls dater -
-16%=-



®inacién.

¢) Valores individuales y promedio de las tensiones de

rupturs.

@) Indicacién de 3i e muestra presenta evidencia de -

contener agus |ibre ¢ impurezas contaminantes.

4.2 CON ELECTRODOS SEMIESFERICOS.

excepcliones:

APARATOS ¥ EQUIPO.

€) mismo equipo indicado en 8.1 con las siguientes --

a).-

b).-

c).-

EQUIPO DE CONTROL PARA LA TEMSION: la relecibn --
de elevaciSn de la tensiln debe ser 1/2 KV/seg. --
+120%.

ELECTRODOS: Los electrodos deben ser semiesfiéri--
cos de bronce pulido.

CELOA DE PRUEBA: La celds de pruebs debe ser a---
proximsdamente cObica con una capacidad aproxima--
da de ! litro. Los electrodos deben montarse ---
rigidamente y desde lados opuestos con la separa--
cién sproximadamente al centro. Las distancias des
de cualquier lado de la celda, cualquier parte del
dispositivo de 8gitacién dedbe sar como minimo de

13 mm. La celds debde ester provista con un motor

-Io5-



d).-

que opere & una velocided entre 200 y 300 rpm. El propul
sor debs girar en uns direccién tal, que e! flujo del 1T
Quido se dirijo hacla abajo contrs e! fondo de la celda.
La celds prusba debe ser de un materiasl de aite rigidez
dieléctrica, debe ser insoluble en los |fquidos que se -
usen pars |implezs 0 pars prusbs y no ser atecada por --
estos. Pars que pusda observarse le rupturs es desesble
que los materiales sean transparentes, peroc esto Ao es
indispensable. Para evitsr que el aire se mszcle con la
suestra, 1a celda debe estar provista con una cubierts
0 una proteccidn que evite que éste entre en contacto -

con ¢! aceite bejo prushs.

CALIBRADOR: Un calibrador pars verificar la seosracién -
entre electrodos, que debe ser de 1.02 am.

PREPARACION DE LA MUESTRA Y EL EQUIPO.

OEBE SER LA MISMA QUE EN EL INCISO b.)

PROCEDIMIENTO.

Debe ser el mismo que en 4.1 con las siguientes excepciones:

a).-

Relacidn de elevacibn de la tensibn: se aplics la tensidn
incrementéndola desde cero hesta que ocurra la ruptura, -

en una relacién de aproximsdamente 1/2 KV/seq.



b).- Oebe haber un intervalo de por lo menos 3 minutos
entre el llenado de ls celda v o aplicacibn de 1o
tensién para la primera ruptura y por 1o memos in-
tervalos de | minuto entre splicaciones de tensidn

pars rupturass sucesivas.

¢).- Durante los intervalos mencionados como en e! mo--
mento de la aplicecin de 1o tensién, el propulsor

debe hacer circular el aceite.

1NFORNE
Dsbe ser ¢! mismo que con ¢! mftodo d:: ¢'ectrodos planos.
Ls Worms Oficial Mexicana estsblecs quo-dus welores do =

tensidn de ruptura dieléctrica deben ser como se indica a contlinuacibn:

TENSI0N DE RUPTURA DLELECTRICA

TIiPO DE PRUEBA KV NiNIMO
Electrodos planos 2.56 mm 30
Electrodos semiesféricos 1.02 mm 20

8.3 OETERMINACION DEL FACTOR OE POTENCIA Y LA COMSTANTE DIELECTRICA.

Este mitodo se aplica pars determinar el factor de poten--
cia y la constante dieléctrica de un aceite aislante a una frecuencia de 50 6

60 HI.
TAMARO DE LA MUESTRA.
La cantidad de muestra que se tome debe ser suficiente para

hacer por lo menos 3} determinadores de! factor de potencia.

138~



APARATOS ¥ EQUIPO

8) .- CELDA DE PRUEBA.- Ests debe tener un volOmen de
185 ml; una capecitencia con alire como dieléctr]
co de 75 plcofafersds y capaz de usarse con ten=
siones haste de 5 KV y tempersturs hasta de 150 °
C. Les celds adecusds se muestra ls figurs 4.1,

fozo pers termSmstro

electrodo de
quarda

electrodo
exterior

electrodo
interior

FIGURA 4.1 CELDA DE PRUEBA

b) .= CAMAMA DE PRUEBA, Cuando la determinacién se ha-
98 & una temperatura superior a la ambiente, pero
abajo de 300" C debe usafse como cémara de pruebs
un horno con clrculacién forzads de aire y con -
trol termostético.

Cuando ls determinacion se haca a la temperatura
ambiente usese como cémara de pruebs, el mismo -

horno a dichs temperstura. La cémars.



de prueba debe tener una sbertura en la pared a través
de ls cusl pasen los cables pars hscer conexiones eléc
tricas con el equipo de medicitn y con la fwtg de -

tension. Las consxiones con el equipo de medicion se

muestran en lo figurs 4.2  75-220°C
2 A

‘ BN -90-110°C n

10

£ =

FIGURA 4,2 CELDA Y COREXIONES PARA LA MEDICION DEL FACTOR OE POTENCIA,

1.~ Cable con slslamiento de tefion pare 3 000 V y ultre alte frecuen -
cle, V

2.~ Al puente.

3.~ Comaxitn de seguridad al puente y t!orn

&.- Comaxion de seguridad a tierra. )

S.= Al transformador de A, T,

6.- Horno de circulecion forzads.

7.- Toms de AT,

8.- Electrodo de guarda.

A
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9.- Termbmetros,
10.- Disco de cersmica con perforaciones,

I1,- Puerts exterlor,

c) .- ELECTRODOS DE GUARDA. Los electrodos de guards deben ser
como los mostrados en la figurs b, 1.

d) .- EQUIPO DE MEDICION. Un puento de Schering u otro equipo
adecuado capsz de medir factores de potencia a partir de
0.0196,

CONDICIONES PARA LA PRUEBA,
LAS PRUEBAS DEBEN EFECTUARSE A TEMPERATURAS DE 25 y 100°C.

PROCED I MIENTO

1.- Se ajusts |, temperaturs del sceite con une sproximacién -
de 0.5°C y 3¢ hacen las mediciones de! factor de potencis
como se indica en el siguiente pérrafo.

2.- Se aplica un gradiente de potencis! no menor de 200 V/mm,
nl meyor de | 200 V/sm, snotendo el factor de potencia ob-

tenido.

3.- Se efectOan otras dos determinaciones siguiendo el mismo -

procedimiento que para la primera.

.~



.- Si la diferencia entre los 3 valores obtenidos, es Igual
o menor que 0.013 el factor de potencia de ls muestra es
el promedio de las ) determinacionses. En caso coatrario

se repite el procedimiento con otra musstra.

§S.~ Pars determinar la constante dieléctrica relativa se »i-
de primero la capacitancie de 1a celda de prusbe usando

aire como dieléctrico y despuls con el aceite en prusbs.

CALCULOS.

Ls constante dieléctrice se determina com: < que: K= Cx
v

donde :
K = constante dieléctrica relativa de! aceite.
Cx = capacitancia de la celds de prusbs con ¢! sceite como dieléctrico.

Cv = capacitancia de la celds de pruebs con aire como dielécerico.

INFORNE

E) (nforme debe incluir 1o siguiente:
a).- TensiSn en volts.

b).- Frecuencia

c).- Temperatura de la muestra en °C.

d).- Factor de potencia y constante dieléctrica relativa.

€l factor de potencis de! aceite debe cumplir con lo estableci

do en la siguiente tabla y de acuerdo al método que se ha descrito:

=77 %~



FACTOR DE POTENCIA.

TEMPERATURA FACTOR DE POTEMCIA EN 3

°C TIPO S TIPO A
25 0.05 méximo 0.05 méximo
100 0.5 w=iximo 0.5 méximo

&.h, DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD
Este método cubre la determinacién de la resistividad de un --
aceite y espacifica e! procedimiento para hacer la prueba con un potencial de

corriente directs.

La resistividad de un aceite e3 uns medide de sus propiedades
aislantes eléctricas. Una alta resistividad refleja bajo contenido de los io-
nes libres y partfculas formades de iones e indica uns baja concentracién de

contaminantes conductores.

CONDICIONES GENERALES OE LA PRUEBA.

a).- Cuando se disponga de un equipo para hacer consecutivamen-
te mediciones del factor de potencia y resistividad en la
misma muestra, ambas a temperatura ambiente, la medicién -
de! factor de potencia debe hacerse antes de la resistivi-
dad.

b).- La prueba debe efectuarse en un medio ambiente gue tenga -

una humedad relativa menor de! 50%

APARATOS Y EQUIPO.

a).- Un circulto de pruebs como el indicado en la figura 4.3 --

con las siguientes caracterfsticas:

-



montaje de Terafmetros

"::::::::z. diellctrico TrE :_:a‘gxz: 75-220 C
2= guarda { 9_0-"0 C
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FIGURA &.3.- CIRCUITO DE PRUEBA PARA MEDICIONES DE RESISTIVIDAD,

|.» Debe estar construido de tal forme que las fuges sesn minimes, Esto
se logrs sontando los interruptores de transferencis en un material
sislente de suficiente espesor para evitar las pérdides.

2.- Todas las conaxiones deben estar soldadss.

3.~ Debe estar completamente protegido.
4.- Las conexiones deben hacerse con terminales protegidss con un mete -
rial sislente.
b).= Un vOitmetro con uns exactitud de ZX 6 mejor;
c) .- Crondmetro con una exactitud de 0.5 x, en un minuto.
d) .- Fuente de alimentacién de C.D.
e).- Galvendmetro. Cuslqulier tipo de Iinstrumento con sensibili-
ded y precision adecuadss y con escala spropliada para la -

medicion de corrientes.

-I74-



Al ussrse este Instrumento debe seleccionarse la escale
sultiplicadora que 48, cuendo menos, uns deflexién de -
la nitad del total ds lo escale del instrumento,

f) .- CELDA DE PRUEBA.- Ests celde es como la indicads en la
flgure 4.1, Esta debe tener un volGmen de 185 al; una
capacitencia con sire como dieléctrico de 75 plcoferads
y capaz de userse con tensiones hasts de S KV y temperp
turs de 150°C,

9) .= ELECTRODOS DE GUARDA. Los electrodos de guarda deben -
userse como 1os mostredos en Vs flgurs b,

h) .= CAMARA DE PRUEBA. Cusndo s determinecién se hags o -
temperaturs ambiente o superior, pero sdejo de 300°C -
debs usarse como cémera de pruebs, un horno con circule

clion forzeds de sire y control termostético.
CALIBRACION,

Antes de la prusba, e) galvandmstro y la constante de la cel
da deben verificarse:
8) .- La sensibilidad Gs de! galvandmetro en amperes por di -

visién, que se calcula como sligue:

Gs = £
RO

-17¢-



donde:

E ®» Tension de pruebe (wolts)

S @ Factor multiplicador de la resistencia derlivadors -
(relacion de ia corriente de! galvantmetro a la co -
rriente de la resistencla derlivedore.

R = Resistencla de calibrecion (Ohms)

0 e Deflexién de! galvenfmetro en nGmero de divisiones,

b) .- CONSTANTE DE LA CELDA, Ls constante K de 1a Celds o3 -
proporcionada por el febricante; en ceso cntrario y ys -
que es diffci) medir ¢} sres afectiva y lo distancis en -
tre electrodos se calcula por la sigulente ecuacion:

K=36C¢C c= 1121 C

donde:

K = Constante de la celda de prusbs en cm.

C = Cepacitanclie en picofsrades de! sistems d¢ electro -

dos, usando sire como dieléctrico.
TEMPERATURA DE PRUEBA,
La prueba puede efectusrse a temperatura sambiente, 85 6 -

100°C. E! tiempo para obtendr la temperstura de pruebs no debe ser mayor

de 20 minutos, un tiempo mayor puede causar resultados erréneos.



TAMARO DE LA MUESTRA

La muestras debe ser de cantidad suficiente para hecer al menos
tres determinaciones,

NOTA: Si @ &stea muestra se le practicOd anteriormente la pruebe del fac -
tor de potencis, se ponen en corto circufto los electrodos de la -
celda dursnte un minuto antes de medir la resistivided.

CALCULOS, La resistividad de un espécimen en om-cmxlolz . 3¢
calculs usando una de las siguientes ecusciones dependiendo si
se uss un galventmetro o un plco smpéreetro.

8) .- Cuando se usa gelvantmetro:

P e EK
0Gs

b) .- Cuando se use picosmpérmetro:

"ﬁ
v

donde:

P = Resistividad en ohmcmxi0'?

E = Tensidn de prueds, en volts,

K = Constante de la celda en om,

D = Deflexi6n de galvanometro en divisiones

Gse Sensibilidad del galvanometro en Amperes x 1c-'2 7 divi -
sién,

| = Corrlente, en smperes x 10-12



10FORME

8) .~ En ol resultado obtenido se splica e sigulente crite-
rlo:
$1 1o diferencie entre los valores de la resistivided
dotermineds en 1a muestra ests dentro del! 20% del me-
yor de ellos, no es neceserio efectusr otre prusbe y
ol pronedio de los valores obtenidos debe reportarse
como resistividad de ls muestra. En caso contrario, -
se lava la celds de prushe y ss hacen determinaciones
on nugves porciones de le muestre hests que los walo -
res de la resistividad, entre dos de ellos quade den -
tro del 20%,
Ademis, se deben Incluir los chiculos del inciso ente-
rlor expresando el valor en ohms-ami0~'2 con dos ci -

fres significatives,

b) .- Temperaturs de prusbe.
c).~ Homedad relativa,

-17%-



CAPITULO V

PROCEDIMIENTOS PARA SECADO DE TRANSFORMADORES OE POTENCIA
5.1 OBJETIVO

El objetivo de secar un transformador es ¢!liminar del embobina
do y del nGcleo la humedsd y 103 gases que heyan podido gquedar dentro de los
aismos, y dejarlos dentro de |fmites aceptables para 12 operacién confisble

de! transformedor.

€l objetivo de este procedimiento es proporcionsr los elemsntos
necesarios para efectusr secados de transformedores de uns forms eficiente ---

as! como normal [zar los procedimientos afs adecwsdos.

5.2 PRINCIPIOS TEORICOS.

Los aislamientos sé)idos de los trensformedores de potencis es
thn compuestos principalmente por papel, cartén y maders, los cuaies llegan a
representar e! 953 de estos aislamientos; estos meteriales en sus diferentes
tipos y variantes, son altamente higroscSpicos conteniendo de 8 a 103 de su -

peso en humedad, en condicionss de saturacién.

5.3 HUMEDAD

€] ospe! aislante tiene una gran afinided por agua y mucho me--
nor por e! aceite aislante, por 1o que gensralmente absorber§ agua ademfs del
aceite; la cantidad de agua en el papel ser§ siempre mayor que el aceite; el

paspe! seco absorbe agua mfs rfpidamente que el papel impregnado en aceite el



cudl tiene un rango mis bajo de absorcién de humeded; el agua dentro del pa--
pel afecta la rigidez dieléctrica, el factor de potencia, envejecimiento y ri
gidez mecénica; el efecto sobre la rigidez dieléctrica del papel impregnado -

en aceite se muestrs en la fig. 5.1

5.4 ELININACION DE HUMEDAD

Pars eliminar el agua presente en los aislamientos, es necess-
rio transformaris en vapor y expulsaris o la stmSsfers, lo anterior se puade
lograr con calor, sumentando la temperaturs hasta el punto de ebullicién del
aguas o disminuir la presibn ataosférica, hasta el puntn de lograr 1a ebulli--

cién de 1a misma, & la teaperaturs smbiente.

Ls aplicacibn de! vacfo tiens dos propSsitos:

a) Expander y extraer el gas (en su mayorfa aire) contenido --

dentro de un espacio cerrado.

Esta expansidn de gas ayuda a |a expulsiSn de s humedad presen
te.

€n la fig. 5.2 se muestra la expansibn de! gas, al reducirse la
presién a la que se encuentra sujeto; esta curva estd basada en un vnlumen unj

tario de gas a 760 mm Hg., o sea la presién atmosférica a nivel del mar.

b) Reducir el punto de ebulliciSn del agus contenida en forma de
humedad dentro de los aislamientos, con lo cual su evaporacidn se acelera; al -
convertirse el agua en vapor, éste puede ser evacuado rfpidamente junto con los

gases por medio de |a bomba de vaclo.

En la fig. 5.3 se muestra e! punto de ebullicion del agua en ---
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funcién de la presidn absoluta.

5.5 GRADOS DE SECADO

Puesto que la humedsd presente en los sislamientos, afects ---
grondemente las caracteristicas dieléctricas de los mismos, es necessrio de--
terminar los |imites méximos permisibles, de acuerdo con los niveles de volts

Je de los transforasdores.

Para transformedores de nivel de voltaje de 69 KV y msnores se

deberd ol uns hunedad residual de 0.7%.

Para transformadores de nivel de voltaje de 115 KV y haste ---
161 XV, se deberd alcanzar uns humedad residual de 0.5%.

Pars transformedores de nivel de voltaje de 230 KV y MO0 KV, se
dedberd slcanzar una humedad residual de 0.33.

5.6 METODO CON ALTO VACIO .

Uno de los métodos para secar un transformedor dentro de su tan
que, consiste de sujetarlo a vacfos muy altos » la temperaturs ambiente, duran
te largos perfodos de tiempo, de acuerdo con la expansibn y extracciSn de su -

humedad & los |imites establecidos.

Para lograr los vaclos muy altos requeridos, es necesario utili
28r bombas de vaclo, del tlpo' rotatorio de un solo paso selladss con aceite, -
capaces de alcanzar vacfos del orden de 50 micrones (0.050 == Hg.) y en algu--
nos casos complementar estas bombas con un soplador (Booster) en serie con las
aismes, con 1o que es posible alcanzar hasta un micrén (0.00! wm Hg.); los valo

res anteriores son logrados a brida ciega y 103 alcanzados dentro del transfor
-134-



mador dependerfn de las fugas que se tengan.

Pars aplicacién del método de secado con alto vacio continuo,

deber§ seguirse el siguiente procediniento. (Ver fig. 5.4).

Desconectar y dejar fuers de servicio e! transformador que se

ve & secar.

Extraccién de su aceite aislante (completo) e inyeccién de ni-
trégeno seco. (punto de rocfo -40°C).

E)iminer radisdores y tanque conservedor por medio de sus vé!-

vulas en cuanto ssa posible, as! como vélvelas o dispositivos de sobrepresiba.
Medicién de humedad residusl.

Verificacién de fuges, aumentando presiSn del nitrégeno hasts
10 103/P192, y localizbndolas con espme de jabdn.

InstalociSn de bomba de vacfo, conectads a) tanque del transfor
medor, en su parte superior, va ses en el registro-hombre o en el tubo de aii-
vio; e tuberfa de conexibn especial para alto vacfo deberd ser de un diSmetro
de 2 » & plg., dependiendo de 1a capacidad de la bomba, la longitud debers ser

1a mfs corta posible.

Entre la bomba de vacio y el tanque de! transformador, se insta
lar§ en cuanto ses posible, una tramps de hielo seco, para atrapar la humedad

< :rafda por la bomba.

Expulsar el nitrégeno del tanque hasta tener una presiSn manomé

trica, d. iproximedamente cero.



'
ESTEMA CE 17IMBEQ

ARG
\ TRawea Fmia ALTO  VACIO
2°

\ fer £SO . [ {IATORIS
\ - (EER . accsTaR

V

"

—

FIC. 5, —METIDO CONT U0 DE ALTS VACID

-175=-



Poner en servicio bombs de vacfo y dejario operando continuamen

te hasta alcanzar un vacfo correspondiente & la humedad residual.

Cerrar vBlvula princioal de vacio y parar bomba; checar sbati--
miento de vaclo pars detectar fuges en el tangue, o) temsrse uns tendencia ---

"lines!' pronunciaeds en ls pérdida d¢a vaclo.

€n caso de haber fugas, serls necessrio detectarlas y corregir-
las en caso de ser grandes y no pueden ser compenssdas con |a capscidad de le
bomba .

Continusr con el proceso, vigilando el progreso en el alto ve--
cfo, v por otro lado la coleccién de agus en 1o trempa, cuando se use; vy de --
acuerdo con estos psrlmetros determinar tentstivamsnts e! punto en que 3¢ al--

cance el grado de secado esperado.

5.7 METODO COM ALTO VACIO Y CALOR.
€) método de secado con Alto Vacio v Calor aplicado, tiene sor
objeto acelerar 1a ebullicidn, expansisn y extraccién del agua en forma de va-

por, obteniéndose secados de transformsdores en tiempos muy cortos.

El alto vacfo se logra de la misme maners que en el método ante
rior y el calor es proporcionado por aceite previamente calentado por circule-
cién a través de un grupo de resistenciss, v 8 su vez circulado dentro del tan
que de! transformador por un rociador (regadera o boquillas) badando los deva-

aados .

Este método se puede aplicar en dos variantes, decendiendo del

equipo disponible en sitio y de acuerdo con los siquientes procedimientos.



METOO0 CON ALTO VACIO Y CALOR APLICADO (VER FIG. 5.5)

Desconectar y dejar fuera de servicio el transformador que se

v8 & secar.

Entraccibn de su aceite aislante (completo) e Inysccibn de ni-
trégeno seco. (punto ds roclo -40°C).

Eliminar redisdores y tanqus conservedor por medio de sus vél-

vulas en cusnto ses posible, asl como vllvulas o dispositivos de sobrepresién.
Medicisn de humeded residual.

InstaleciSn dentro del trensformador del sisteme de regaderas -
© boquilles; a) efectusr este trasbsjo se expuisard el nitrégeno, por 1o que se
deberdn tomer las medides de seguridad necesarias.

Tnstalacion de 1a tuberfa y bombe para acsite, asf como de!l gry.

9o de resistencias para su calentamiento.(Ver fig. 5.5).

Instalacién de bomba de vacfo, conectads al tanque del! transfor
mador, en su parte.superior, ya ses en el registro-hombre o en el tubo de ali-
vio; ls tuberfa de conexidn especia) para alto vacio deber§ ser de un dilmetro
des 2 » b pulg.

Entre la bomba de vaclo y el tangue del transformedor, se ins-
talard en cuanto sea posible, una trampa de hielo seco, para atrapsr la humedad

extraflda por la bomba.

Verificacidn de fugas, aumentando la presion del nitrbgeno has-
ta 10 'bs/plgz, y localizéndolas con espuma de jabsn (incluyendo el sistema de

aceite).

-1°9.
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Poner en servicio |s bomba de vaclo y dejarla operando contlnua

mente hasts alcanzar un vaclo cnrrespondiente @ 1a humedad residual.

Cerrar la vélvula principal de vacTo y parar la bomba; checar el
abatimiento de vaclfo para detectar fuges en el tangue, 8! tenerse una tendencias

"1ineal' pronunciads en la pérdidas de vaclo.

€n caso de haber fugas, serfs necesario detectarlas y corregir--
las, en caso de ser grandes y no pueden ser compensadas con !a capacidad de la

bomba .

Introducir aceite al transformador, en una cantidad entre el 10
y 203 del volumen de aceite total, procurando que el nivel se mantengs 2 !a al-
turs de la parte inferior de las bobinas y que tengs como minimo una alturs de

un metro.

Poner en servicio e! sistema o circufto de aceite, circulando y
calenténdolo hasta alcanzar una temperatura mixima estabilizada de 90°C en - -

aceite.

Poner en servicio la bomba de vacio y continuar con el proceso,
vigilando el progreso en el aito vacfo y por otro lado 1a co'eccibn de agua er
la trampa, cuando se use; y de acuerdo con estos parsmetros determinar tentati

vamente el punto en que se alcance el grado de secado esperado.

Parar el proceso y determinar la humedad residual alcanzaca. Si

se ha logrado el grado deseado se da por terminado el proceso de secado.



PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINACION DE HUMEDAD RESIDUAL EN
AISLAMIENTOS SOLIDO0S DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

§.8  AISLAMIENTOS SOLIDOS EN TRAMSFORMADORES DE POTENCIA.

Los aislamientos s81idos de los transformedores de potencia es
tén compuestos principaimente por papel, cartén y maders; genersimente un 95%

de estos aislamientos son pape! ''Kraft" y cartén (''Press Board").

Los tipos de papel utllizados en transformsdores son sl Kraft y
Crepé con sus variantes, dependiendo del fabricante; el cual los somete a dife
rentes tratamientos a fin de reforzer determinadas caracteristicas; entre ellas
estén 1a resistencia dieléctrica, resistencia a! desgarre, temperaturas de uti-

lizecibn, envejecimiento, etc.

e funcién principal de los aislamientos s6lidos en transformado
res es formar una berrera dieléctrica, capaz de soportar la diferencia de poten
cial a que estén sujetas las diferentes partes de! equipo, asl como mantener el
flujo de corriente principal por una trayectoria predeterminada, con el objeto
de evitar trayectorias de corriente no deseadas (circuito corto). Para ésto es

necesar io mentener en Sptimas condiciones de operacién los sislamientos.

5.9 HUMEDAD EN LOS AISLAMIENTOS SOLIDOS DE TRANSFORMADORES OE POTENCIA.

Con los nuevos voltajes de transmisiSn cada vez més elevados, el
secado casi perfecto de los transformadores ha tomado una importancia vital para
la Instalacibn y operacidén de los mismos. €1 factor importante en el proceso de

secado de transformadores es el agua residual permisible en los aislamientos.



El método de secado en fibrica varfs segin el constructor, sien
do los m§s comunes aire caliente y vacio, vapores calientes y vacio y aceite -
caliente y vacfo. Todoz los métodos tienden a reducir 13 humedad & 0.2% o me--

nos por peso de los aislamientos secos.

La temperatura del transformador se mantiens entre 85 y 95°C no
excediendo los 100°C y se aplica un alto vaclo de fracciones de mm de Hg, has-
ta que la humedad que se extrae diariaménte (colectada en una trampa de hielo
seco & -20°C) es insignificante en relaciSn al agus remsnente en el transforma

dor .

Para transformadores de 150 a 300 MVA la cantidad de aislamien-
to puede .licanzar 10 toneladas, teniendo 15 litros mfs 0 menos de agus para --
und humedad residual de 0.153%; en el proceso finsl de secado las cantidades de
agus extraldas tendrén que ser solo una fraccién minims compsrads con los 15 -

litros residusles.

A continuacidn se flustra un mftodo de secado de un transforma--

dor moderno en fébrica.

En 1a primera etapa o presecado se colocan las bobinas previamen
te prensadas en un tanque especial al cusl se le hace un vacio de 20 m Hg., pa
ra prueba de fugas y desalojo de aire, a _continuociéu se inyecta vapor de un sol
vente especial a una temperatura de 140°C y una presién absoluta entre los 70 y
140 mm Hg., despufs de estar circulando el vapor y ya que se uniformiza la tempe
ratura entre 120 y 130°C se extrae el vapor disolvente y se hace un vacfo de --
2 rw de Hg., posteriormente se inyecta aceite aislante hasta cubrir totalmente -

las bobinas para su impregnacién, se desaloja el aceite, se extraen bobinas v se



prensa para dimensiones finales, se orocede a ensamblar nicleo-bobinas herraje
de sujecibn cambiador de taps etc., se introduce en su tanque y se efectda el
secado final dentro de su propio tanque, con circulacién de aceite caliente en
tre 30 y 100°C, y un vacfo menor de | mm de Hg., como paso final se determina

la humedad residual.

La presencia de agua afecta considerablemente !a rigidez dieléc
trica, tanto del pape) como del aceite, disminuyendo &sta hasta Ifmites peli--
grosos dentro de los esfuerzos a que estén sometidos estos materiales, origina

dos por las tensiones de operacién de los equipos de que forma parte.

Los efectos sobre las caracteristicas e'éct-icas del papel y del
aceite se muestran en las gr&ficas 1 y 2; en la fig. 5.7 sc ve la afectacién --
del factor de potencia de! papel de acuerdo & su contenido de humedad y varia--
cién de temperatura; en la fig. 5.6 se ve como varfa la rigidez dieléctrica del

aceite segin el Luatenido de agua.

Para conocer el estado de los aislamientos se efectian pruebas -
eléctricas como medicidn de resistencia de aislamiento y de factor de potencia
y de acuerdo con estos resultados v las tensiones de operaciSn del equipo, se -
concluye si estfn en buenas cond:ciones; estas oruebas dan cierta seguridad en
1a actuacidn de los aislamientos ante esfuerzos eléctricos, ro siendo asi en lo
referente 2 1a degradacién térmica de los nismos ya que ésta cepende de la hume

dad continua en ellos.
.10 DETERMINACION DE HUMEDAD RESIDUAL.

Se entiende por humedad residual, la cantidad de agua expresada

en I del peso total de los aislanientos s&lidos que permanece en ellos al final
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de un proceso de secado; actualmente se usan dos métodos: el que determina la -
humedad residual & partir de la presidn de vepor producida por &sta en un medio
8! vaclo (e) propio tanque del transformador), y Gltimsmente, la medicibn del -

punto de roclo de un gas en contacto con los aislamientos.

NETODO DEL ABATIMIENTO OF VACIO.

Ls presién absoluts dentro de un transformador es originads por
ol movimiento molecular de un gas, en este ceso vapor ds agus dssprendido por
los aislamientos, con la medicibn de esta presién y la temperatura de los deva
nados podremos determinar el 3 de humedad residual contenido en los aislamien-

tos.

PROCEDINIENTO.

Al terminar ¢! armado total del transformsdor ys debidamente se
1ledo y comunicados tanque conservedor y radiadores, se le extrae todo el acei-
te vy se hace una pruebs de presiSn positiva con nitrSgenc a 10 lbglplgz durante

24 horas, de no haber problemas de fugas, se dejs a una presién cero.

Se conectas el oquipo de vaclo y el vaculmetro de mercurio y se --

procede a efectuar vaclo hasta alcanzar un valor estable, durante & horas o mfs.

Con este valor miximo estable se toms uns Gitims lectura de vaclo,
se procede a cerrar la viivula entre ¢! tanque del transformsdor y el equipo de
vacTo; se toman lecturas de vaclo cada S minutos por un l1apso de una hora como -

afximo.

Cuando tres lecturas sucesivas tengan e! mismo valor, ésta ser§ -
1a presidn de vapor producids por la humedad residual, a la temperatura que se -

encuentran los devanados del transformador.
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En el caso de que las lecturas de vacfo no se estabilicen y se
salgan de! rango del vacudmetro, tendremos el transformador himedo o en su de

fecto con fugas.

Se determina la temperatura de los devanados, preferentemente -

por el nétodo de medicidn de resistencias ohmica.

Con los valores de presién de vapor y temperaturs se detersina -
la ""HUMEDAD RESIDUAL'' de los aislamientos s&lidos del transformador, utilizando

la fig. 5.8 .

5.11  VALORES MAXIMOS ACEPTABLES DE WUMEDAD RESIDUAL EN AISLAMIENTOS SOLIDOS
Of TRANSFORMADORES OE POTENCIA.

La experiencia de grandes fabricantes de transformadores recomien
da la necesidad de que el secado de este equipo sea menor de 0.5% de humedad re-
sidual. E! contenido de humedad de 0.2 a 0.3% es un buen valor de trabajo, hume-
dad residual abajo de 0.1} ademds de ser una condicién diffcil de obtener, no es
recomendable por los efectos en el papel mismo y la posible pérdida debida del -
aislamiento. Se ha demostrado por varios investigadores que el contenido de agua
de aislamiento fibroso se equilibra a un nivel gobernado por la presién de vapor
y 12 temperatura del medio aislante la carta de equilibrio de 13 fig. 5.9 muestra
esta relacién. Concluyendo tomaremos como norma los siguientes valores de ¥ Hume

dad Residual en Transformadores.

CLASE HUMEDAD RESIDUAL EN
MININO MAX MO

69 a 86 «xv 0.40 0.50
115 a 151 kv 0.30 0.40
230 a 400 xv 0.20 0.30
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§.12 METODO DEL PUNTO DE ROC:0 DEL GAS ( NITROGENO O AIRE ),

€' punto de roclo de un gas es por definicion,la
temperaturs a ls cusl ls humedad presente (vapor de agus contenido en el -
ges) comienze a condensarse sobre |a superficie en contacto con el gas; en
base & este velor se puede determinar sobre un volumen conocido la canti -
dad totsl de agus contenids en &1, asf como su humedad relativa, Las can -
tided de agus en el pape! (impregnado) se determins comc un: fungion de -
la humedad relativa del gas con el cusl estd en contacto cuando estd ex -

puesto, hasts alcanzar condiciones de equilibrio.

€l procedimiento general consiste en llenar el -
transformador con un gas seco (aire nitrogeno) de tal msners que después -
de clerto tiempo se alcance el estado de equilibrio en humedad, se mida el
punto de rocio del gas y con este valor determinar |a humedad residus! en -
los aislamientos.

Al terminar el armado total del transformador ya
debidamente sellado y comunicados tanque sellador y radiadores, se ‘e saca
todo el aceite y se procede a efectusr vaclo hasta alcanzar | mm Hg 6 me -

nos y se mantiene en estas condiciones 4 horas.

Al término del tiempo fijado se rompe el vaclo -
con sire 6 nitrégeno seco. teniendo cualquiera de ellos un punto de roclo

2
de 45S°C & menos y se prasuriza el transformador de | a G5lb/Pulg y se -

-2 -
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santiene por 24 horas, tiempo suficiente para alcanzer el punto de equilibrio;
une vez conseguido se efectds 1o medicion del punto de roclo del sire o nitré-
geno y se determine la temperaturs de los devenados preferentements por el mé-

t0odo de medicion de resistencis ohwice.

Con e} valor del punto de roclo medido y ls pre -
316n de) ges dentro del transformador.se determina l1a presién de vapor en la
gréfice 5.5; asimismo, con la presion de vepor y la temperaturs de devanados

se determing s humeded residual con la grafics.

-9N%-
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CAPITULO Wi

ESTUDIO DE PRUEBAS DE IMPULSO
6.1 ANALISIS DE RESPUESTA A SISTEMAS OF ler. Y 2do. ORDEN.

€1 generador de impulsos es consideresdo como una fuente para
producir ondas normslizades similsres o las de 1.2/50 useg; los arreglos de!
circulto pars producir una onda de freate oblfcuo de 100/1 000 useg se pue--
den hacer a partir de un genersdor de impulso de multipssos, usando un cir--
culto convencional RC, pero con velores de resistencia mfis grandes de !os que

se aplicarfean pars uns onds de 1/50 useg.

Los voltajes oscilatorios smortiguedos requieren también, si-
mulecién de condiciones de conmutacién y para generar estas ondas se requiere

agregar une inductencis al circuflto.

y C

~
—41

FIG. 6.1
Un caso tfpico de ondes oscilatorias es el mostrado en la figu

ra siguiente, con el cual se producen oscilaciones amortiguadas de 835 .=
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ciclos/seg con volteje cresta hasta de 300 KV.

O v v

€.0.182 of L )

L

FIG. 6.2

Este circulto tiene ia desventajs de que ¢! volitaje de pruebs
3¢ eleva a2 su valor de crests muy répido y Onicamente, hasta entonces, inicia
el cambio a una forms oscilatoris; pars suavizer ¢! elevamiento inicial,se -

inserts una resistencia adicional y aunque 1a onda de salida no e3 la ideal -

Vet T %t sen (Wt) esto hace una sproximacisn mejor y el circufto queda de
esta manera:
R
o—w J-
¢, S
|
FI1G. 6.3

La onda normalizada de prueba de 1.2/50 useg ha sido utilizada
considerando que 1a principal causa de sobrevoltaje en e! equipo eléctrico son
1as descargas atmosféricas, sin embargo, en los iltimos afos los sobrevoltajes

por operaciones de maniobra se han incrementado. No ha sido normalizada una

~798_



forma de onds que determine la capacidad de un equipo para soportar sobrevol-
tajes por conmutacibn, en este caso !a prusbs se basa en una onda de 1.2/50
useg y la capacidad para soportar sobrevoltajes se ha estimado entre el 75 y
el 85% del 1.2/50 useg sntes mencionsdss.

3
00]---- -

” -
[} ot

0

FIG. 6.4 Onda normelizada de 1.2/50 useg.

Tf  Tc

Ls onds de descarga atmosférica, es casi siempre unidireccional
y su forms puede ser representada como:

e-oo(o'“-o-bt)

de esta ecuacibn se puede deducir que también es una onda de impulso v estd --

formada por dos componentes V' Yy Vz como se muestra en la figura siquience.

v, = et )

FIG. 6.5
La componente V‘ = Ee Tat se puede obtener ficilmente Jescar--
gando un condensador cargado a un voltaje €, a través de una resistercia por -

medio de unos explosores al producir el arco entre ellos.



e

“100 useg 100 useg Lo

y 1a cola de la onds estl dads por:

i_ L) "t/C‘ .2

© también Il oe-Teosehy

0.69=-Tt /¢ Ry

Tt =0.69 C R,

Para obtener la componente Vz = Ee “be se procede de manera -
similar y 'a rests de la primera compo puede ser | aria. Aadiendo

un circulto RS, ol frente de la onda pusde ser disminuldo obteniendo s onds
desesds. Fig. 6.6

C\J'_-O . ¥ [: I €2
L] [ |
+ +

FIG. 6.6 a FIG. 6.6 b

€l tiempo del frente de onda se obtiene considerando la resis-



tencia de la cola de onda 'z que produce un pequefio efecto en el perfodo Ini

cial y el circulto equivalente se musstre en la Fig. 6.6 b.

Si el condensador Cpestd Inicislmente descargado ¢! voltaje V

es:
c‘o (4

- 2
vee _ & [ 1-eVETE, za!‘
6%
V se eleva con o) valor asintStico de € C' con une constante ds tiempo
¢, ¢ A 5%
C‘ * Ez

En generadores de impulso construldos con frente de onds resis
tive es comiin obssrvar que le cols de la resistencia ha sido resmplazads sobre

el otro lado de R‘. como muestra la flgura:

AAAL
W

I*[ ¢ 2 2

FI6. 6.7

podemos sustituir el circufto anterior por su equivalente:

Sc‘ a'

b AAAL

Al g o
€ < L1
T -
3 ;E 2 Sc,

FiG. 6.8
711~



Vs ecuscidn del circulto es de la forma:

(az / scz) / (a2 + 1/5¢))

£
vV (s) = 5
(nz/scz) / (nzn/scz) + R #1/sC
e R, 7 osc,
s g 30 ¢ Wy #1560 Ry + 175,
. € "2 N
S + R R SC,+R +R + 1
PRI 2 772 E'c—‘
1
R ¢
Vis)e £ — -
$°n, nzcz)os(n‘cl)oaz (zn\zc,ot)
Para resolver esta ecuacién consideramos:
e R em G eR 0 y C= '
KRG hG UL A
entonces :
v (S) e

2

Si las rafces de S” + 8s + C son -a y -b, entonces.

1 A 8
SzObsoc (S + a) s + b

_?I"-



por lo tanto, aplicando Laplace:
I 1
Ae b - a Y [ 4 b - a

quedando 1a ecuacién de la forme siguients:

vV (s) =€ 1 1
LA (s+a) -0 {s+8) (6- o)

obteniendo la transformada inverss:

¢ [ L .-bt]
R‘ 2 b -8

vV (c) =

el voltaje de crests ocurre cuando:

6V!t! -0

dt
y ello sucede, cuando:
“-atc _N~btc
a - e('-b)n osea, Ln a o (a-b) tc
b [
es decir:
tc = Lna/b
a-b

la eficiencia del voltaje en el circulto la podemos definir como:

M=V cresta

esto es: -atc -btc
? - . 1 . [ e e ]



6.2 ESTUDIO DE LA 3a. Y Sa. ARMONICA.

De acuerdo con 12 Ley del Circufto Eléctrico ¢ = 'ou N'/lu, --
donde 'ou.l' es la fuerzs magnetizante creads por la corriente de magnetiza--
cién l“ vy fu o3 la reluctancia ds! nicleo formado por la resistencia del --
acero y ls resistencia en las juntas del nicleo, 1a forme ds 1o curva de 13 -
corrients y su amplitud dependen del grado de saturacidn del scero. En la fi-
gure 6.}3 se trazs s curva de la corriente de magnetizacién iw-f (¢) segGn -
1a curve magnetizente medis para el acero al silicio; en la curva sinusoidal
de Induccidn sbcd el punto b corresponde a s induccién B.- | henry y el pun-
to ¢ & la induccibn mfxime (Bm = 1.45 Wy).

Cuando el flujo es sencidal 1a corriente en vaclo de! transfor

mador con nicleo saturado no es sencidal y puede ser ¢ pUSSta en una se--
rie de armSnicos, como 1a curva es simétrica respecto al eje de las adscisas
ests serie s0lo contiene srmSnicos de orden imper: primesro, tercero, quinto,
etc. El primer armSnico de la corriente de magnetizacién coincide en fase con
ol flujo principal vy, por 10 tanto, est§ retrazada 30° de la te~sibn primaris;
ol armSnico superiol de corriente mfs motable es el tercero. La influencia de

armBnicos superiores, no se toma en cusnta pues son afis débiles que el tercero.

Conociendo las amplitudes de los armSnicos de la curva de co--
rriente en vaclo podemos determinar el valor eficaz de esta corriente por la

siguiente foramla:

fou -J!!- l!z + (= 2)2 + (= 3)20 .....
2 2

-"14-



FIG. 6.9 TRAZADO DE LA CURVA | -f;t) Y SU DESCOMPOSICION EN ARMONICOS
FUNDAMENTALES Y SUPERTORES.

La presencia del tercer armbnico en la curve de la corriente
en vacio deforme la curva de flujo magnético. La figura 6.10 representa las

curvas de flujo § y de la corriente I en el caso de que exista el tercer

-]
armSnico (s) y sin &1 (b), en el primer caso la curva es sencidal: ls desapa

rici6n de) tercer armSnico puede ser representada como 'a superposicidn de
18 curva de este armdnico sobre 1a curva de corriente pero en direccién con
traria. Como cada fase del transformador tiene un sistems magnético indivi-

dual, el flujo magnético 8, se cierrs por el mismo trayecto que e! flujo

3

i'. es decig, por el camino que tiene poca reluctancia, por eso en un grupo
trifisico 1a magnitud de) flujo .3 constituye, en ciertos casos, del 15 al

20% de! flujo 9,. cuando el tercer arménico del flujo 03 estd bruscamente -

expresado, la curva del flujo resultante § adquiere la forma de silla.

El flujo @, induce las fuerzas elcctromotrices e 023 en -

3

el primario y secundario de! transformador y debido ) que varia con una fre-

cuencia F = 3f, las fuerzas electromotrices de tricie frecuencia inducidrs

3
por éste alcanzan del 45 al 60% de las fuerzas electromotrices e, v e, oo
se observa al comparar las curvas de estas fuerzas, las arplitudes de los ar

m5nicos se adicionan, elevando en el mismo desde e! 45 al 603 del valor mSxi



mo de la fuerzs electromotriz de fase y del 10 al 173 su valor eficaz, lo cual
e3 indeseable y hasta peligroso, por ello en los transformadores de gran poten

cial y tensién elevada 1a conexidn Y - Y no se utiliza.

A pesar de la brusca variscibn que sufren las curvas de tensibn
de fase, las tensiones de |ines permanecen senoidales ya que al conectar en es
trells los devanados, desaparecen 103 terceros armdnicos de las fuerzas elec--

tromotrices en les tensiones de |fnea.

Los flujos de tercer armbnico, cerrdndose por el sire, pulsan -
con uns frecuencia de 3f y tienden a circular por el ( »mii: de menor resisten-
cia, 0 3sea, & través de lss naredes de la cubs, como resultado de ello apare--
cen en los camponentes las corrientes parfsitas que provocan calentamientos lo

cales y reducen la eficiencia del transformador.

FIG. 6.10
Curvas de corriente ‘o y flujo 8, (a) con presencia del tercer

armdnico en 1a curva de corriente io’ (b) con ausencia del tercer armdnico.
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6.3 PRUEBAS DE IMPULSO A TRANMSFORMADORES.

Se reconoce que el aislamiento es una de las partes ads impor-
tantes de construccién en los elementos de un transformador. Es una funcidn -
que determina o confina 1a corriente ® las partes Gtiles, previniendo sobre--
cargas en las ITneas. Una debilidad en el aislamiento pueden ocasionar fallas
en el transformador, une medide efectiva @3 que el aislamiento soporte esfuer
20s dieléctricos, es entonces cuando 1as pruebas de baja frecuencia se acep--
tan como las adecuadas para demostrar el esfuerzo dieléctrico del transforma-
dor. Entonces la distribucifén de esfuerzos de voltaje de impulso a través ce
los embobinados del transformador es muy diferente de la distribucibn de vol-

taje de baja frecuencia.

La distribucién de voltaje de baja frecuencia dentro del mismo
devanado en un vol!taje por vuelta uniforme, tiene el volitaje de impulso ini--
cialmente distri-bufdo en 1a base capacitiva del! devanado, si esta distribu---
cién inicial difiere de la final por la distribucién inductiva de baja frecuen
cia, el impulso de energia oscilar§ entre estas dos distribuciones hasta que
13 energfTa sea disipada y la distribucidn inductiva se desvanezca. En casos -
severos esta oscilacidn interna puede producir voltajes a tierra al coble del

voltaje aplicado.

Los niveles de impulso, nominados como Niveles B3sicos Je ais-
la~iento (BIL) fueron establecidos en 1937 por AIEE-NEMA. A través de! uso se
est:s BiIL's, han sido especificados aparatos, en la base de derostrar que el
es‘serzo de aislamiento en el equipo debe ser igual o mayor al nivel bdsico -

seleccionado y el equipo drotector puede seleccionarse provisto de una protec



cién adecuada.

FORMA DE ONDA DE 1MPULSO.

Las pruebas de impulso se llevan a cabo con formas de ondes -

similares a las que estin sometidos los transformadores en servicio.

De 'os datos compilados por AIEE-NEMA, se concluyd que las --
perturbaciones de 1os sistemas de [luninacibn puede representarse por tres -
formas blsicas de onda, !a figura 6.11 representa estas tres ondas en su mag

nitud aproximada y tiempo.

_curva voltaje-tiempo

S et iaene e e Ceesiam

10 20 30 40 tiempo (useg)
FIG. 6.1

Se aclara que las perturbaciones atmosfaricas no siempre ten--
dr8n esta: formas bfisicas de onda. De cualquier modo, para definir la amplitud
y la forma de estas ondas, es posible establecer un esfuerzo minimo de impulso
dieléctricc adecuado a! transformador. Una curva puede graficarse a través de
los puntos establecidos por la amplitud v la duracidn normal de cada onda Pa-
ra los frentes de onda y onda cortada, los puntos deben ser localizados en la

interseccion de una 1fnea vertical dibujada en el tiempo de corte y una linea



horizontel dibujads strasvezando la crests en su pico, pars la onds complets,
la Iinea vertical puede ser localizade en sl tiempo evaluado. Esta curva se
refiere a 18 curva de voltaje-tiempo de s composiciSn de la estructurs de -

aislemiento de) transformador.

Las pruebas demostrarén que el sislamiento deberé soporter los
impulsos, 103 cuales estarbn bsjo la curve voltaje-iempo. Si una perturbacién
atmosférica viaja alguna distancia & través de la |inea, alcanzaré al transfor
mador con una forma de onda aproximads a la mostrads en la curva 'a' de la fi-
gura, esta es uns onds que parte de cero y alcanza su valor de crests en 1.2
Mseg y entonces decae de !a cresta de 50 useg, generaimente se refiere como on
da de 1.2 x 50 . La parte de la onda entre cero y la cresta se |lsms ¢l frente

y la parte posterior a la cresta se |lama cola.

Una onda que viaja a través de la 1Tnea y ocasiona un fuerte ar
queo (descargs) en el aislamiento, la cresta de a onda ser§ alcanzada después.
Esta onda es simulada por la onda cortads la cual se corta al 152 de la méxima

magnitud de la onda complets y se muestra en la curva 'd'" de la figuras.

Si una severa descarga golpea directamente en o ouy cerca a una
terminal, el voltaje crece sibitamente hasta alcanzar su pico donde es libera-
do por un arqueo, causando un corte subito de voltaje, lo cual se presenta por

1a curva 'c" en su frente de onda.

Como puede verse en la figura 6.11 las tres ondas son diferentes
en duracién y relacibn de voltaje de pico y cafda de voltaje, y consecuentemen-

te producen diferentes reacciones en el devanado de! transformador. La onda ---

-oro.



completa, porque es de larga duracidn, causa mayores oscilaciones que afectardn al
devanado y consecuentes esfuerzos no solo de vuelta 3 vuelta y seccib6n a seccibn -
del aislamiento, sino a través y fuera del embobinado, pero desarrollard relativa-
mente altos voltajes comparados al esfuerzo de la potencia de la frecuencia, a tra
vés de varias secciones del devanado y entre devanado y tierra (nicleo o devanados

adyacentes).

La onds cortada, como es de corta duracién no permite mayor os
cllacién para desarrollarse completamente y no se produce como alto voltaje a tra-
vés de grandes porciones de los devanados o entre el devanado y tierra. Sin erbar-
go, estas grandes amplitudes producen altos voltajes al fina! c. la linea de! deva
nado y debido al répido cambio de voltaje sigue e! arqueo produciendo esfuerzos de

vuelta a vuelta y de seccibn a seccibn.

El frente de onda e3 pequefo en duracidn y produce bajos volta-
jes de devanado a tierra, dentro del devanado. Cerca de la terminal de |fnea, sin -
embargo, !a mayor amplitud produce altos voltajes del devanado & tierra y ésta com-
binacidn con el cambio erido de voltaje y siguiendo el arqueo produce altos volta-

jes de vuelta a vuelta y seccidn a seccidén, cerca del fin de la Ifnea.

CIRCUITO DE PRUEBAS DE IMPULSO.

Las ondas de impulso estén generadas por un dispositivo que car
g3 a un grupo de capacitores en paralelo, y entonces se descargan en serie. La mag-
nitud del voltaje estd determinada por la carga inicial del voltaje, el nimero de -
capacitores en serie a la descarga y 1a regulacidn de circulfto. La forma de onda es
t§ determinada en su mayor parte por la constante del generador y la impedancia de

la carga.
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FIG. 6.12 CIRCUITO DE IMPULSO.

La impedancia de! transformador
11a de inductancias e impedancias. La figura 6.
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F16. 6.15 ONDAS DE IMPULSO DESDE CIRCUITOS SIMPLES.



MEDIDAS OE VOLTAJE OE IMPULSO

Para medir la amplitud y forma de la onda aplicada, la cual tiene
un rango de valores de 30 a mis de 2000 KV de cresta y 1.2 a 250 useg de duracidn,
wn equipo especial se deberd usar, oscilSgrafos con sita velocided de escritura y
buens exactitud y respuesta adecuada de extremadamente rSpidos transitorios reque
ridos. Un circulto tfpico de pruebs de impulso incluyendo divisor y oscilégrafo -

se muestra en la figura 6.14 .
Circulto de con

Generador de
impulso t;:lo:l':.fom Tronsfor-o Circulto de medici6n

-.-oo,-wn-t\/a/w ; ; — '
b Rg e ; ; ;
L v .
B , ! .
M3 i :

O ]

1

‘OscilSgrafo ld .

'

'
: . ]
' . . 1 B v |
[ . . L L T T |

FIG. 6.14 CIRCUITO DE iMPULSO Y TRANSFORMADOR.

Porque el oscilégrafo normaimente usado tiene una relacidn de vol
taje de pocos cientos de volts se deben usar divisores para reducir 'os impulsos
altos de voltaje a valores que puedan aplicarse al oscilégrafo, la aaplitud de la
onda resultante deber§ ser lo suficientemente grande y el foco del trazado lo mis
fino posible tal que la desviacidn de forma de onda de dos o tres  del valor de

cresta sea discernible.
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Genersimente hay tres tipos blsicos de divisores que estén disponi-
bles pars pruebas de impulso. Ellos son resistencias, capacitancias y compensado--
res. Como el nombre implica, el divisor de resistencia utiliza el principio de que
el voltaje a través de un resistor varfe directamente como la resistencia, mientras
que o) divisor de cepacitancia, el voltaje varie inversamente como la capacitancia.
Los divisores compensados son uns combinacibn de resistencias, capacitancias y algy

nas veces inductancias.

€l divisor, el cual debe estar localizado cerca del dispositivo ba-
jo prueba, esté conectado por un cable blindado al oscilégrafo, el cual estd aleje
do. Cuando el cable esté propismente terminado al oscilégrato, el vollaje aolicado
al cable estd reproducido exactamente en tiempo y magnitud por el oscilégrafo. --

Cuando son usados cables largos de altas pérdidas hay atenuaciones.

E! oscilégrafo utiliza un haz de electrones que es deflexionado por
dos pares de placas. El total de deflexiSn es proporcional al voltaje aplicado a -
las placas y la direccibn de deflexidn est§ controlado por la polaricad del volta-
je aplicado. Un par de placas es usado por el barrido del haz en l1a direccibn por la
cual estd asociada generalmente con el tiempo del oscilograme. La figura 6.15 mues
tre dos placas deflectoras. E1 haz de polarided negativa barrerd de la vosicidn ce
ro 8 la derecha cuando un voltaje con polaridad indicada se aplica a las placas X.
Cuando el voltaje indicado es aplicado a 1as placas Y, el haz se moverd de 0 a la
parte superior de 1as placas de la figura. Este par de placas estd asociado con el
voltaje a medir, 1a relacién a la cual el barrido del haz en la direccion del tier
po es una funcidn de la forma de onda de voltaje aplicada a las placas X. Esta re-

lacibn es generalmente 1fTneal o logaritnica y depende del disefo del oscilbgrafo.



La consistencia de ia velocidad del barrido es importante, tal que fuera de 18 co
la de la onda una comparacion entre ondas puede asociarse. A este respecto los os
cilégrafos con barridos lineales se prefieren, puesto que las ondas empiezan en -
varias posiciones en ¢! oscilograma, donde tendrdn la @isma separacién horizontal.
Debido a las diferentes formss de onda de impulso que deben ser gratadas,.un nimero

de velocidades de barrido estdn construidos dentro del oscilSgrafo.

Los barridos recomendados dentro de las diferentes formas de onds

son:
RANGO OE IDENTIFICACION
BARRI00
Voltaje de frente de onda 2385 us FOMNV
Voltaje de onda cortad» Sal0 us cwv
Voltaje de onda completa reducida 50270 us RFW
Voltaje de onda completa S0 a 70 wus (2.}
Corriente de onda completa reducida 150 a 300 us RFWY
Corriente de onda completa 150 a 300 us FWC

En piérrafos anteriores se ha establecido que en la tensiSn de onda
completa de vuelta a vuelta y el alslaniento del devanado, el esfuerzu estd efec-
tado por 1a pendiente del frente de onda y no necesariamente por el tiempo de cres
ta. La figura 6.16 muestra una onda completa, el tiempo tz - to es el tiempo 3 12
cresta pero la relacidén de elevacién de la onda que causa el esfuerzo es E/(t|-t°J.
donde E es determinado por el diagrama a través del promedio de la curva de la or-

da irregular.
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F1G. 6.16 MEDICION DE FRENTE DE ONDA COMPLETA.

El mismo razonsmiento splicado a !a escala de las prusbes de fren
te de onda es derivado de la pendiente de 1a onda. En la figura 6.17 la relacién
de elevacién es E/(tl-to) y no E/(tz-to). €) tiempo de corte o de arqueo es ~---

tz-to. En casos donde la capacitancia del transformsdor es graxde la onda se acer

card a la cresta y se efectuar§ el corte de la onda.

|
|
i
L.
t, tzv'..

FIG. 6.17 MEDICION DE FRENTE DE ONDA.

Los flujos de corriente en el circulto de impuiso generalmente sun

un poco grandesy tienenaltas relaciones de cambio (di/d!) , consecuentemente exis



te una calda de voltaje entre 1os puntos conectados por un conductor & través del
cual fluye uns corriente de impulso, porque es dificil abarcar dos puntos diferen
tes a! mismo potencial o, establecer otra forma para tener dos puntos diferentes

s potencial tierrs.

Ls diferencia en voltaje entre dos puntos dependerd de 1a longitud
de la gufa Interconsctads y ls relacién de cambio de la corriente fluyente en la
misme. La diferencis de voltaje puede ser sustancial por ejemplo, si un cambio de
corriente & una relacién de 1000 amp/pseg, fluye a través de un alambre de } m de
largo las dos terminales del alambre difieren en voltaje por 3000 o 4000 volts. -
Esto no es del todo usual pars el circulto ordinario. Debi ‘o o &sto los circuftos
de lmpulso deben ser cuidsdosamente arreglados. Esto es particularmente vélido en

los circuftos usedos por las pruebas de frente de onda.

En la figura 6.18, el voltaje medido por el divisor es entre los -
puntos A y B. La trayectoria de la corriente principal estd indicads por 17neas -
gruesas. En los frentes de onda completa y de onda cortada, la cafda de voltaje -
entre 8 y C es generaimente imperceptible y la corriente capacitiva al cuarto de
control es también pequefa. En los frentes de onda la calda a través de BC depen-
de de 1a corriente capacitiva que fluye a través del transformador y la inductan-
cia de la guia BC. La corriente capacitiva para grandes KVA, en devanados de bajo
voltaje pueden producir una calda de voltaje a través de la inductancia principal
que deberd ser casi del 252 del voltaje total medido por el divisor de voltaje.
Para eliminar la calda de voltaje BC deber§ conectarse al punto C como se indica
en 1a figura 6.19 y el conductor de regreso de! transformador deberd dirigirse di

rectamente al fondo del generador de impulso. La diferencia de potencial entre el

aNE~



Cuarto

Control

Piso

FIG. 6.18 METODO DEZ ATERRIZAJE.

Cuarto de
Control

PIG. 6.19 METODO DE ATERRIZAJE PREFERIDO.




-
H

i

o5l O2N

,\./\MN\/V\N\/\/\ﬁI

!

i

—
r"/\/‘-/\N\

] -
"",:'J:' LEITTI ST T ST L

Aterrizando con ¢l método "Linca de corriente”,

-2



cuacto de control y el oscildgrafo depende de ls magnitud y relacién de cambio de
la corriente, sin embargo, es prictica comin aterrizar el oscilégrafo al cuarto -
de control pars seqguridad personal y no causar disturbios. Para minimizar estos -
efectos el conductor BC debers ser lo més corto posible. En casos severos uns mul_

tiplicidad de conductores deber3 ir de 8 5 C.

OETECCION DE FALLAS.

Una de las fases mfs Importantes de 1a pruebs de impulso es la de-
teccién de fallas, no hay un nétodo definido y disponible, pero 1a experiencia de
operacibn en unidades probadas han demostrado que una combinacién de todos los mé
todos, la deteccién de falias es segura , de todos esos métodos el oscilograms de

rayos catbdicos es el mfs efectivo.

La detecci6n por oscilogramas de rayos catédicos estén basados en
la premisa de qu; una falla de aislamiento cambiard la inpedancia. Este cambio --
causard variaciones en flujo de corriente impulisadas a lo largo de! devanado vy en
el voltaje medido 8 través del devanado. Para detectar las variaciones de corrien
te es necesario tener los oscilogramas de corriente, estos son obtenidos por la -
medicién de caida de voltaje a través de una derivacidn conectadsa entre ia termi-

nal de tierra del embobinado impulsado y tierra.

Hay tres técnicas principales de prueba, ellas son:

1.- Coneccibén de terminales no impulsadas.
2.- Devanados de baja impedancia.

3.- Uso de capacitores a través de corrientes derivadas.



CONEXION DE TERMINALES MO IMPULSADAS.

Les terminales de! devansdo que no ser§ probado, deberfn conectar

se & tierra o a través de una resistencia a fin de limitar a) voltaje inducido en

tos & dos. Es & ble que los voltajes en las terminales qus no estén bajo
prusbs no excedan del 802 de! voitaje de onda complets pars esta clase de voltaje.

Tres alternativas se usan para complamentar este pérrafo.

Alternativa V.- Todas las terminales de 103 embobinados, excepto las que serbn

probadas estén aterrizades.

Alternativa 2.~ Una terminal de cada devanado que no serd probado, est aterri
.2ada 3 través de una resistencia. La otra terminal esté aterr|

zeda directamente o 8 travls de una resistencia o bien aislada.

Alternative 3.- Todas las terminales de 103 devanados, excepto la terminal ba-
Jo .prueba, estln aterrizadas a menos que la cola de onda obte-
nidle ses menur de 50 wseg. E€En este caso, resistencias en se-
rie se conectarsn en alguno o todos los conductores de los de-

vanados que no sean probados.

La alternativa | es 1a més simple y se reduce el tiempo y labor re-
querido por la prueba de impulso y elimina cuestiones de valor de resistencia a --
usarse. La alternativa 2 proveé una longitud méxima de cola de onda debido a efec
tos de los devanados en corto circuito y reduce la impedancia efectiva del transfor
aador cuendo se utiliza 'a alternativa 1. Sin embargo, para transformadores con ba-

.o impedancia la diferencia en cola de onda es solo de unos pocos usegs.
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La experiencia ha demos:rado que la deteccion sensible de fallas

se obtiene con cualquiers de las 3 alternativas.

EMBOBINADOS DE BAJA IMPEDANC IA.

Los métodos son:

a) Conectar juntas todss las terminales del misao BIL en el emdobi
nado.

b) lInsertar una resistencia de no mfs de 500a en la terminal de -
tierra.

c) Aceptando !a menor longitud de la cola de la onda.

Método 1.- Conectando las terminales juntas se produce un gran esfuerzo en el
aislamiento del embobinado a tierra, y un esfuerzo continuo bastante bajo de vuelta
a vuelta es primeramente una funcibn de la capacitancia desde una terminal del em-
bobinado a la otra y la capacitancia & tierra, esto se puede visualizar mejor con

un ejemplo.

Representando las constantes de un transf rmador por medio del cir-
cufto de la figura 6.20 a. La capacitancia (capacitancias desde una terminal del
embobinado a 1a otra) a través del transformador, es representada por C] y Cz y la

capacitancia a tierra por CJ, L‘ y L, son la inductancia del transformador. Si las

2
capacitancias €, y €, son grandes con respecto a la capacitancia de tierra una dis
tribucibn inicial similar o la curva X de la figura 6.20 b resultard. i-tonces 1o
distribucién final es la 1fnea X el desa-rollo de la oscilacidn serd «--re las cu’

vas XX' Este ejemplo demuestra un bajo esfuerzo de vuelta a vuelta .« =rance a --

t-avés del embobinado. Si la capacitancia es pequefda ccmparada con '3 capacitanciy



a tierra una distribucién inicial similar a 1a curva Z de 12 misma figura. La --

misma 1Tnea de distribucién final ser§ 1a Y y entonces el desarrollo de la osci-

lacién serd entre las curvas Z y Z'. Esto produce un gran esfuarzc vuelra » viel
ta y del sislamiento & tierra. Las objeciones para usar este mftodo de prueba pa-
ra transformadores teniendo el parfmetroy las relaciones entre si asunidas es que
las partes de! embobinado puedan oscilar al 2003 de! voltaje aplicado. Probando -
on este forms para relasiones entre si de capacitancia en particular no se justi-

fica ya que en serviclio una variacibn es raramente aplicada en ambas terminales.

Este método de prueba no es aplicable a medicicnes de corriente &
tierra, ya que solo la corriente capacitiva de! embobinsdo bajo prueba al tanque

y otros embobinados pueden ser medidos.

ZI
4 )
| \AAAS T | LAAAS
£ 3
A 4 ¢ 8 A B
1 c,"2
L5 (b)
(a)

FIG. 6.20 DEVANADOS DE BAJA IMPEDANCIA CON TERMINALES CONECTADAS JUNTAS.
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Método 2.- Insertando una resistencia en la terminal de tierra del embobina-
do lo cual producird diferentes esfuerzos de vueita a vuelta que en el método 1.
E) cambio en esfuerzos es una funcidn de la constante del enbobinadc. En la figu
ra 6.21 s, el diagrams equivalente tipico del transformador con una terminal del
embobinado aterrizada a través de una resistencia como se muestra. Si las capaci
tanclias son extremadamente grandes comparads con la capacitancia de tierra, re--
sulta una distribucidn similar a la curva P en la figurs 6.21 b. La distribucidn
final debe ser similar a la 1fnea Q donde todo o casi todo el voltaje pase a tra
vés de la resistencia. Cuando la capacitancia de tierra es grande comparada con
la capacitancis del circulfto existe una distribucibn similar a ta curva S de la
figura 6.21 b.La oscilacién se produce entre S y S'. Siempre que esto sea osible
pars producir un voltaje excesivamente alto a tierra en los componentes del embo-
binado. Es pr8ctica general insertar una sola resistencia para producir una cola
de 50 nseg y Va aparicidn de voltaje a través de 1a resistencia es usualmente !i-
mitado a no més del! 80% de! BIL de la terminal a tierra del embobinadc. Si enr e:
Gitimo ejemplo 1a resistencia requerida para producir la cola de 50 pseg, es ce--
quefa, 13 linea de distribucién final es la curva Q y la envolvente de 13 oscila-
cidn estd entre S y S'. Obviamente la longitud de 1a cola y el voltaje a través -
de la resistencia debe medirse para determinar el valor de la resistencia cue de-

be usarse.

Este método de prueba aplicado a ondas de 50 wseg al aisla=iento -
de 13 terminal de linea es aplicable para medicidn de corriente de tierra, dero -
la resistencia puede reducir la sensibilidad para detectar fallas significativa--

~ente.



I 3 A 8 tierra
FIG. 6.2) DEVANADOS DE BAJA IMPEDANCIA ATERRIZADOS POR RESISTEMCIA.

Método 3.- Por aplicacion total del voltaje a través de! embobinado siempre
y cuando una onda de cola corta sea usada, produciendo granc-< -sfuerzos del --
aislamiento entre porciones del embobinado. Los esfuerzos a tierrs en la mitad
del devanado pueden no ser grandes como las dos alternativas antes mencionadas,

entonces la cola cogta puede no obtenerse debido a un largo tiempo.

La figura 6.22 & muestra el circufto equivalente de un transforma
dor con una terminal de devanado aterrizada s6)idamente. Si la capacitancia es -
grande comparada con 13 capacitancia de tierra, antonces, 1a distribucibén similar
a 1a curva M resulta. La distribucién final se representa por la 1fnea N, cuando
baja 12 envolvente de la oscilacién se encuentre M y M' . Cuando los valores de -
las capacitancias del circulto son extremadamente pequedas comparadas con la caps
citancia de tierra entonces la distribucién toma una curva similar a la curva 0 -
de la figura 6.22 b y resulta una oscilacién entre 0 y 0'. Adem§s, con estos méto
dos de prueba algunas porciones del embobinado pueden excederse del potencial apli
cado en las terminales de linea, por lo general estos devanados tienen grandes --

constantes de tiempo y el tiempo para el punto T para que oscile a lo méximo es --



usuelmente lo bastante grande, tal que el voltaje aplicado en la terminal decrece
al 508 de! valor de cresta. Este método de prueba no produce un esfuerzo sosteni-
do en el aislamiento a tierra como en los otros métodos | 6 2 donde el esfuerzo -
de sislamiento es & trevés de! embobinado. La prusbs de bajas frecuencia general--

mente proporciona suficiente esfuerzo de pruebe al aisliamiento a tierrs.

Este método de prusba es conveniente para medicién de corriente --
siendo que &sta no se incrementa en la resistencia del circulto vy el circufto pro
porciona una buens respuesta a las perturbaciones de alta frecuencia. La prueba -

de no distribucibn es necesario para determinar el valor de la resistencia.

Desde este ejemplo podemos ver que la construccién del transformas-
dor es un factor de control en la seleccién del mftodc de prueba de devanados de
baja impedancia. Cada fabricante es familiar con la respuests de su tipo de trans

formador que con>truye y usa el método para aplicar la mejor prueba de! devanado.

1 2
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FIG. 6.22 DEVANADOS DE BAJA IMPEDANCIA, EFECTO DEBIDO AL TAMARO DE COLA DE ONDA.



TAMARO DEL GENERADOR DE (MPULSOS.

Los factores que afectan la longitud de la cola de onda durante las

prusbas de flbrica merecen una previa discusibn, abreviadas son.

1.- Capacitancis del generador de impulsos.

2.- Carga resistiva del generador de impulsos (circufto de impulso).

3.- Inductancia efectiva y capscitancia del devanado que serd impulsado.

A.- Terminecién en los devanados no impulsados como si fueran circuftos abiertos,
corto circuitados o terminados con resistencias, capacitores, o pararrayos. En
general, la inductancia efectiva debe ser grande y la cola larga si el devanado
no Impulsado estd en circulfto abierto y debe ser pequefic cu.ndo el devanado est

corto circultado.

Los factores que determinan la longitud de ls cola de onda en servi-

cio,brevemsnte, son:

1.- Caracterlsticas del impulso en el punto de origen.

2.- Fuente de impedancia del circulto bajo 1a cual el impulso es propagado.

3.- ParSmetros del circulto como las terminales de! transformador para el exclusivo
impulso de la fuente del circulto propagador incluyendo inductancia y capacitan
cia en todos los aparatos conectados incluyendo el transformador.

4. Caracterfsticas de apartarrayos.

w
[

Terminales de otros devanados del transformador.

€s 18gico que e! prop8sito del transformador por probarse serd para
usarse en el campo. E) ambiente de un transformador de cambios frecuentes con los
afos, si es movido, equipado o le son adicionadas |Tneas en paralelo, son dificul-

tades para la aplicacidén de las pruebas al duplicar los efectos de |Tneas, cables,
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generadores, apartarrayos, etc. Aun mfs diffcil es la determinacién de que clase
de descarga eléctrica podemos esperar y justamente como entra al sistema de trans

misién.

Ondas generslimente de iluminacién varfan considerablemsnte, pars -
uniformidad en ciertas prusbas, ciertas musstras de onda han sido normalizadas. -
Desde 1930 los transformadores han sido probados para impuiso con ondas de 1.5 x
A0, con muy pocas excepciones éstas han demostrado que e! transformador cuando es
t§ protegido contra rayos, por précticas usuaimente aceptadas proporcionar§ un --
largo y satisfactorio servicio. Los fabricantes han equipado sus laboratorios con
generadores de impulso con capacidad de 1.5 x M0 useg esta onds ha sido cambiada
por la nueva de 1.2 x 50. Sin esbargo, con ls tendencia hacis meyores capecida--
des algunas veces se dificultar$§ obtener uns cola de 50 useg. En estos casos es -
imperativo que se use ls mxima capscitancia de! generador. Por facilided, el ge-
nerador de impulsn deber§ arreglarse paras que 10s pasos sean conectados en pasos
paralelo-serie para obtener la capacitancia mfxims del generador para el voltaje
requerido. Se sugieren las siguientes capacitancias como minimo para los Bil cuan

do se dificulta obtener una cola de &0 useg.

siL (kv) Capacitancia Minima
sugerida (ufd).
110 (y menos) 0.6
150 0.5
200 0.4
250 0.16
350 0.12
450 0.10
550 0 08
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BIL (xv) Capacitancia Minime

sugerida (ufd).
650 0.05
750 0.05
825 0.018
900 0.018
1 050 0.018
1178 0.015
1 300 0.015
1 25 0.012
1 550 0.012

INTERPRETAC 10N OE OSCILAGRAMAS DE VOLTAJE DE CNDA COMPLETA Y
CORRIENTE.

Oe acuerdo con los requerimientos de 1a norme, la prusbs de wolta
Jo 8 Impulso nominal consistir§ de una onds complets reducids, dos ondas cortadss
y una onda completa aplicada en tal orden a cada terminal de todos los devansdos
de) transformador especificado, excepto 1a terminal de! neutro, usando el circuf-
to y los métodos de mediciSn cubiertos por las normas de frente de onda y cuando
éstas requiercnuna mbs completa o mis compleja secuencia de prusbs de impulsqg sea
proporcionada. La secuencia de pruebas combinadas comprende entonces uns onda com
pleta reducida dos o més frentes de onda, dos ondas cortadas y finalmente, uns on

de completa, efectubndolo en tal orden.

Estos tres tipos de ondas de voltaje de impulso han sido definidos

en la parte 1 anterior.

DETECCION DE FALLAS DE OSCILOGRAMAS DE VOLTAJE DE ONDA COMPLETA.

El oscilograms de voltaje de onda completa reducida es tomado prime

~23n-



ro porque representa la forma de onda caracterfstica de la combinacién de! devana
do del transformador y generador de impulso como un esfuerzo de voltaje y tiempo
donde ¢! transformador es considerado s61ido. Esta es una referencia con la que
deben comparsrse los subsecuentes oscilogrames de onds compliets. Cada devansdo de
transformador en combinaciSn con un generador de [mpulsos tendrd su caracterlsti-
ca propia de impulso de onda completa de oscliiacibn. Estas oscilaciones quedardn
fijadas en perfodos por una megnitud de voltaje de Impulso producids por un clr--
culto generador de impulsos dado arribs de! punto del 1Tmite de! alislamiento del
transformador. S| obtenemos une méquina perfecta donde la onda completa reducida
es superpuests al 1003 de la onda completa tomada inmediatamente después de la on

ds cortada, el devanado es considerado s8lido.

El clrcufto combinado usado pars pruebas de impulso es generaimente
complicado, y algunas variaciones menores pueden ocurrir debldo a ello. La posi---
cién de fase de algunas oscilaciones en el frente y cresta de la onda pueden va---
riar. Si el acompafamiento de la onda completa reducida superpuesta a: 100% ce la
onda completa dentro de las condiciones descritas por encima de lo ottenido, el em
bobinado se considerard también s&lido. Las desviaciones en la forms ce onda sin -
consideraciones de suciedad o cuando ocurran pequefas oscilaciones al azar en la
cola de la onda deben ser investigadas por que pueden indicar fallas dentrc del -

transformador.

La comparacién meticulosa de las ondas de voltaje completo y redu--
cido una a otra es un criterio significativo en la deteccidn de fallas. El hecho -
de que sean generalmente de carfcter oscilatorio y su no aparicién coro ondas ----
idealmente lisas no es significativo. Las formas de onda de voltaje idéntico para

’*\da completa reducida y onda completa de la figura 6.23 son iguales indicando



adecuaciones de esfuerzos dicléctricos de transformadores, las cuales se reco
nocen como la versi6n de salén de 1.2 x 50 pseg de onda de impulso. Los oscilogra
mas deberfn tomarse en forma que puedan ser comparados en tiempo y magnitud del -

trazo para asegurar una comparacibn,

La figura 6.2k muestra el oscilograma de! devanado de alto voltaje
de transformadores construldos por cuatro diferentes fabricantes. Todos se encon-

traron 38)idos despufs de la prueba.

ST ocurren fallas, ellas serdén reflejadas en cambios en el dieléc-
trico los cuales causan alteraciones en la forma de onda & ° 1vés de cambios en -

la impedancia del transformador o de descargas corona.

Fallas obvias son flcilimente detectadas por humo, burbujas, ruido
y mayores oscilaciones. Una diferencia en la comparacién denota fallas en el embo
binado excepto para ciertas desviaciones minimas. Fallas mayores aparecer§n el --
lapsos completos o parciales de la onda completa, generalmente aparecen durante -
un intervalo de 50 useg y simultfneamente registradas por un oscilograma de corrien
te de onds completa el cual ayudars a la verificacidn por variacidn substancial --
desde el oscilograma de corriente de onda completa reducida. En caso de fallas ma-
yores, tales como fallas internas del embobinado o del aislamiento, esfuerzos in--
ternos, desajustes internos, en aceite a tierra, cortos de la !Tnea de carga a tie
rra en un devanado adyacente y fallas de un casquillo, la impedancia en el trans--
formador tiene una substancial alteracién. La figura 6.25 muestra el tipo clasico
de cambio procucido por una falla desde cerca de la terminal de ifnea a tierra. -
Estos cortos circultos de parte del embobinado reducen la impedancia efectiva y -

corta la cola de 1a onda.
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FIG. 6.23 OSCILOGRAMAS DE FORMAS DE OMDA DE VOLTAJE COMPLETO Y REDUCIDO,
(a) CONSIDERADA NORMAL, (b) OBTEMIDA DEL CIRCUITO DE UN TRANS-
FORMADOR CON PERDIDAS.

FIG. 6.24 OSCILOGRAMAS DE ONDA COMPLETA DE LOS DEVANADOS DE 4 OIFERENTES
TRANSFORMADORES ILUSTRANDO PERFECTAMENTE LA VAR!ACION DE FORMAS
DE ONDA POR LAS CARACTERISTICAS DE CADA TRANSFORMADOR.
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FIG. 6.25 FALLA DE LINEA DE CARGA A TIERRA A TRAVES DEL ACEITE

Otro ejempio de falla interna puede ser representado por una |lnes
debajo del trazo de voltaje de onda complets justo al paso del pico de la onds; -
este disminuciSn no sparecerS en el curso del trazo de la onda completa reducids.
Una cause posible de este cambio en la forms de onda puede ser un severo efecto -
corons interno, podrfa ser una Indicacién tembién de falla ds vuelts & vuelta del
devanado. Cuando la 1fnea bajo 1a curva no es pronunciada en la onda de voltaje,

una comparacién de los trazos de corriente puede wmostrar desviacién pronunciada.

Puede sospecharse de fallas de vuelta a vuelta cuando ls desvia---
cién sustancial aparece entre la onda completa reducida y la onds completa. Cuan-
do la desviacién aparece cerca de la cresta, 'a falla debe esperarse cerca de la
terminal de 1Tnea del devanado. Una desviaciSn detectada mfs tarde en el tiempo

en el trazo puede indicar una falla lejana dentro de! embobinado.

Una falla representativa de un ducto de aceite entre !a terminal
impulsada de! nicleo de alto voltaje vy |a terminal de |Tnea de bajo voltaje, en

el niGcleo de un transformador altera la forma de la onda completa después de los

20 o 30 pseq.



Oeben realizarse anblisis cuidadosos de oscilogramas porque esos
trazos pueden revelar desviaciones menores que requerirfn mayor investigacién. -
Esas desviaciones pueden ser causadss por factores externos del transformador y
por tanto ocasionar problemas de diverso fndole. La fuente de esas desviaciones

puede ser determinade y explicade satisfactorismante.

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES DE DIAGNOSTICO.

En caso de Indicacibn de falla, un procedimiento usual de diagnds-
tico es la aplicacién de series de ondas completas, reducidas al 50, 60, 70, 80 y
90% del nivel de voltaje de onda completa y uns onds completa al 100X a continua-
cién por una repeticién de frentes de onds y secuenclas de onds cortada y final--

mente una serie al 1003 de onda completa.

EFECTOS DE MAGNETIZACION DEL NUCLEO EN DETECC!ON DE FALLAS.

Se ha encontrado que en algunos transformadores de potencia v de -
distribucién en clases de voltaje menor, impulsos sucesivos de onda completa pue-
den causar una acumulaciSn de magnetizacién residual. En tales casos, sucesivas -
ondas de voltaje y corriente muestran progresivos cambios como se muestra en la -
figura 6.26 . También el ruido emanado de! transformador se incrementa con impul-

$03 sucesivos.

onda completa reducida

onda completa

FI1G. 6.26 FALLA EN EL DEVANADO ~. 8.5% POR MATERIAL EXTRARO.
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Ya ses que tales efectos ocurran o no en un transformador depende
grandemente de la relacién de voltaje de impulso al voltaje de operacién del de-

vanado bajo prueba.

Este relacién es mayor & los niveles de voltaje manor, tal que los

efectos magnéticos de una onda de Impulso llegan a ser mucho mfs pronunciadas.

Para demostrar la presencia de estos efectos de magnetizacibn res|
dual se pueden aplicer varias ondas completas mostrando un progresivo incremento
en la corriente. Entonces invirtiendo la polaridad de la onds impulsada o por me
dio de fmpulsar la onda del otro extremo del devanado, la di eccibn del flujo mag
nético pu‘dc'lnvortlru y la corriente empezar§ de nuevo a tomar valores bajos e

incrementarse con disparos sucesivos.

S| este proceso puede repetirse, serd obvio que e! Incremento en -
la onda de corriente o el acortamiento en la onda de voltaje son debidos al efec-

to magnético y no debidos a la falla.

voltaje

onda completa corriente

reducida voltaje

~
‘ corriente

FIG. 6.27 OSCILOGRAMAS DEL DEVAMADO R' DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO GRANDE PRE
SENTANDO UNA FALLA DESPUES 'DE CINCO MESES DE SERVICIO.
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FIG. 6.28 ONDAS DE VOLTAJE DANDO PEQUERA INDICACION DE FALLA, AS! COMO ONDAS
DE CORRIENTE MOSTRAMDO CLARAMENTE LAS FALLAS ELECTROSTATICAS.

onda complets reducida

—,——_— de corriente

TSNS
\ onda completa de
corriente

FI1G. 6.29 FALLAS OBTENIDAS EN ONDAS DE CORRIENTE REVELAN DAROS EN EL 13
VUELTA A VUELTA DEL DEVANADO.



Este efecto puede minimsrze por medio de un realmacenamiento de un

nivel de magnetizacién conocido antes de o aplicacién de cada impulso.

Un mftodo es desmagnetizar el nGcleo usando excitacibn de 60 Hz. -
Otro mftodo es el de llevar el nicleo & le mixima magnetizecisn residual de pola-
ridad opuesta por medlo de colas largas de 50% de onda completa. Este puede ser -
de polaridad opussts & |a prusba de onds actual o de s misma polaridad pero apli
cado al extremo opussto de ¢! devanado. Alm entonces, si el efecto de magnetiza--

cién es pronunciado, habrf una pequefa diferencia entre ¢l 50% y el 100 de onda.

OETECCION DE FALLAS POR OSCILOGRAMAS DE CORPIENTE.

€! mftodo de deteccién de fallas por oscilogramas de corriente es

un Indicedor muy sensitivo.

Ta) onds de corriente merece consideracién en el diagnSstico de ~rc
blemss asocfados con pequefas irregularidades, debido a que esos disturbios y fa--
11as momentfneas representan el mayor problema remanente en la deteccidn de falla:
de impulso. Este mftodo ha probado ser efectivo en la deteccién de impulsos corona
en transformedores. La figura 6.27 suestra la onda completa reducida y el volitaje -
de onda complets y | 3 oscilogramas de corriente del devanado de alto voltaje de un

transformador.

€l transformador es en realidad una red muy compleja de capacitan--
cias distribuldas auto-inductancia e inductancia mutua, con alguna resistencia --
inherente. El efecto de la capacitancia es muy pequefa para ser considerada en la

frecuencia, pero es predominante cuando los efectos transitorios de alta frecuen-
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cle, como tales, son encontrados en una prusbe de impulso.

FALLAS PEQUERAS.

Cuando hs ocurrido un rompimiento entre puntos adyascentes del deva
nado, las diferencias entre los oscilogrames de onds de voltaje aplicado son muy
tenues o isperceptibles ( depsndiendo del generador). Las ondas de corriente, to-

des simulth te, dan clars Indicacién de un corto clrculto si estas fellas

no involucran mfs de uns vuelta en un aillar del n(mero total! de vueltas.

La forms y amplitud de la onds de corriente a través de los devans

dos, depende de la inductancia en ellos y de 1a resistencia de tierrs si se uss.

Un corto circulto significa un decremento en la inductancia, lo --

cual origina un cambio en la corriente a travfs de s derivecién neutral.

A causa de las impadancias en serie (resistencias ¢ inductancias),
entre ¢l transformador y el generador de impuisos, originar§ cambios en ia corrien
te del devanado, que producirén a su vez cambios en 1a onda de voltaje aplicado al

devanado .

La magnitud del cambio de voltaje depender§ de la impedancia del de
vanado de! transformador, en relacién al circulto principal de impulso. Si la impe
dancla del circufto de impulso es tan baja que &sta representa una fuente de volta
je, grandes cambios en la corriente del devanado se requerirdn para causar un cam-
bio de voltaje. En este caso 1a ceteccion de la falla de voltaje serd impercepti--

ble.

Y



Contrariamente, si el circulto de impulso es de alta impedancia -
comparads a la del devanado, la deteccién de falla de voltaje ser§ buena. E! méto
do de corriente tiene sus ventsjas que no dependerfn de la rigidez de! circufto -

de Impulso.

Sin embargo, cuando una resistencia de tierra se emplea para mante-
ner una cola de 50 mseg en los devanados de alta Impedancias, la sensibilidad en el

mftodo de corriente pusde decrementarse.

El Incremento de la corriente es mfs discernib'e debido a que el --
voltsje apli:ado esté influenciedo solsmente por un corto circulto en el devanado,
cuando la corriente @ través del devanado es comparable o mayor que la corriente
8 travls de la resistencia derivada Rl y ld' La cols de 1a onda aplicada entonces

depender§ en gran parte de |a impedancia de! devanado bajo prueba.

SELECCION DEL DERIVADOR DE CORRIENTE.

La corciente de impulso a través de! devanado del transformador pro
duce una calda de voltaje a través de una impedancia conectada en serie con el de-

vanado bajo prueba.

La forma de onda de esta caida de voltaje es una funcién de las ca--
racterfsticas del transformador; la forma de onda del voltaje aplicado al transfor-
mador, el tipo de impedancia conectada en serie con el transformador produciendo -
la cafda de voltaje, asl como también la impedancia en conductores como los de tie
rra y conductores conectados. Un resistor no inductivo es usado a menudo como impe

dancia para producir 1a caida de voltaje



La corriente contiene tres componentes: capacitiva, oscilatoria, -
e inductiva. La spariciébn de estos tres componentes en una onds tfpice de corrien
te esté (lustreds en la figura 6.30 donde una resistencia en derivacin se usa en
serie con el devanado. En el Instante en qus la onde de voltaje se aplica al devs
nado, una corriente capacitiva precipitads fluye & través de la capacitancia en -
serie entre la ifnea y 18 terminal aterrizads de! devenado. Porcidn A de ls figurs
6.30.

Esta corriente es sequida por una pequefa amp!itud duradera de 5 &
10 wseg donde la componente oscilatoria es mis prominente (Porcién 8 de la figura
6.30). Como la capacitancia se carga, éstas empleza @ oscilar con la Inductancia -
de) devanado produciendo as, una componente oscilatoria. Al mismo tiempo, las o3
cilaciones extinguidas y la componente inductive con la corriente fluyendo por el
devanado mismo, - -edominan como se muestra en el tercer perfodo C. €1 tercer perfo
do estd caracterizado por la repentina elevacidn en 'a camponente inductiva de la

corriente al instante en que !a onda llega al punto neutro.

FIG 6.30 COMPONENTES DE CORRIENTE NEUTRAL: (a) CAPACITIVA, t5) OSCILATCRIA,
(c) INDUCTIVA,



En general, las fallas de los devanados no son detectables en el

primer pico de corriente.

B8ajo condiciones favorables, por ejemplo, fuertes acoplamientos ca
pacitivos entre ¢! punto neutro y la falls, giros de alts frecuencia debidos a la
falla, son perceptibles como un cambio en lo componente oscilatoria de la onda de

corriente.

Una falla en el devanado causard un cambio en 1a componente induct|
va de la corriente, el efecto depende de el por cliento del nimero total de vueltas

corto-clrculitadas.

Puesto que las componentes oscilatoris e inductivs son importantes
para la detecciSn de fallas, la impedancia de la derivacin deba ser tal que ls -
calds de potencial debido a esas componentes de la corriente estén grabades por el

oscilbgrafo de rayos cat8dicos con unaamplitud considerable.

En algunos tipos de devanados la componente capacitiva es pequefa
y la corriente tiene una forma de onda tal como se muestra en la figura 6.30. En -
otros devanados !a componente capacitiva es grande como est§ mostrada por a en la
figurs 6.31 y una resistencia de derivacin baja, se requerirf para limitar la com
ponente capacitiva. €] resultado de la deflexion de las componentes inductiva y
capacitiva podrfa ser tan pequefa como para impedir satisfactoriamente la deteccidn
de fallas. En tales casos, es necesario conectar un capacitor en paralelo con la -
corriente derivada para mantener la componente capacitiva en una deflexién razona-
ble. Entonces la resistencia de la derivacién puede ser incrementada para dar una
acflexiin satisfactoria en la componente inductiva como se muestra en b de la fi-
gura 6.31
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FIG. 6.31 APLICACION DE CORRIENTE CAPACITIVA NEUTRAL, (a) X ohms, (b) 10X ohas.

Establecido en forma Inverss, para Sptims deteccién de fallas, pri
meramente es necesario usar uns resistencia derivada que produzcs una deflexibn -
de las componentes inductive y oscilatoria, tales que una desviacidn de forma de
onda de 2 6 3 por clento es discernible, y entonces, si es necesario, para adicio
nar en paralelo con ls derivacidn uns cepscitancis de tamefo minimo qus mentengs

la porcién de capacitancia de la onds a un valor razonsble.

En orden para asegurar una detecciSn sensitiva de fallas, el valor
de la capacitancia en derivacién con el resistor derivado, incluyendo ia capacitan
cia de el cable medido y placas de! oscilSgrafo deberdn mantenerse a un mfinimo, --
tal que el oscilégrafo grabar§ sefales de alta frecuencia causada por una falla en
un devanado. El procedimiento proveer§ de una indicaciSn de todos los cambios en ia
onda de corriente, ambos, alta frecuencia y-los cambios menores tienen lugar en ---

cualquier porcién de la onda.

INTERPRETACION DE LOS OSCILOGRAMAS DE ONDA CORTADA Y FRENTE DE ONCA.

La pruebs de impulso, hecha en devanados de transformadcres con for

ma de onds en las cuales se simula encontrarse en servicio cuando los devanados se



ven afectados por relampagueos o disturbios de voltajes transitorios, fueron des-

critos al principio del capfltulo.

Las ondas completas se discutieron e {lustraron de Igual forme ante
riormente. Ellos representan ondas que alcanzan al devanado por viajes de larga dis

tancis en las Ifneas de transmisién.

A continuacidn se consideran las ondas cortadas y frentes de onda --
las cuales simu 3n los efectos a que estén expuestos los transformadores en forma -

indirecta o bien directa por los golpes de las descargas eléc: icas.

La onds cortads resuita cuando e! golpe de una descarga causa arqueo
en el aislamiento gaps) o equipo cercano después de que 1a descargs a viajado a lo
largo de 1a 1Tnea, a corta distancia de! transformador. Altas tensiones se desarro-
11an en 1a porcién de 1Tnea del devanado debido a la magnitud de voltaje y al répido
cambio que resulta de! arqueo. Los investigadores han demostrado que cortando o pro
duciendo arqueo después de casi 2.5 a 5.0 useg de duracion generaimente se producen

severas tensiones en las terminales de 1Tnea en el devanado del transformador.

En tanto que la onda cortada tiene permitido alcanzar un valor de --
cresta y entonces cortarse en intervalos especificados de tiempo, 1a frente de onda
est§ identificada por un alta relacién de levantamiento de voltaje y es cortada ---
nlentras permanece levantada, cuando un minimo valor de voltaje de cresta asignado
se alcanza. Esta Gltima onda sirula el golpe de una descarca eléctrica directa o --

cerca de la estacibn, la cual causa el voltaje de impulso a l'a terminal del trans--



formador para levantar ripidamente hasta que el equipo de proteccidn opera. Si la
descarga le resta proteccién se preveé que el voltaje serd considerablemente me--
nor. Las normas especifican voltaje de cresta, tiempo de chisporrotec y relacién
alnima de levantamiento, aunque una tentativa esté§ hechs actuaimente para llevar
a cabo pruebas de frente de onda a los | 000 KV nominales establecidos por micro-
segundos, la relacién afnims efectiva de elevacién parmitida y normalizada para -
clases de voltaje de 350 KV BIL y superiores es de 850 KV por micro-segundo. Pars
clases de voltaje de menos de 350 KV 8iL, la relacion de elevacidn es ura canti--

dad que decrece desde 0.5 useg de tiempo de arqueo estd designada para caca caso.

Los primeros investigadores de la frente de onda acordaron que ur
valor de 1000 KV por micro-segundo podria representar aproximadamente cudliquiera
de los efectos de penetracién de relampagueo en 103 devanados age! transforrador.
Consideraciones para relaciones superiores de elevacién, algo neutra’izacas oor -
e! hecho de que el relampagueo surge con relaciones medidas de elevacidn ce 20CC
KV (y superiores) por micro-segundo atenuadas répidamente conforme viajan a lo --

largo de 1a 1Tnea.

Tambi&n, bancos de capacitores particularmente donde hav ~uchas i

neas conectadas a buses, contribuyen a reducir tales ondas.

DETECCION DE FALLAS MED!ANTE ONDAS CORTADAS.

La discusién anterior de ondas completas enfatiza cue "0 cc-oara---
2 5n de 'a onda completa con la onda reducida es el criterin fundarenta! ar lg v

‘uacién de 1a integridad dieléctrica de los devanados a los cuales se les aplicard



los Impulsos. En adicién, la onda cortads podria comparar uns a otra, y a la onda
completa reducida y el 100% de onde completa al tiempo de corte para proporcionar

una complete determinaciSn de la solidez del aislamiento.

Los esfuerzos establecidos en los devanados por ondss cortadas pus
den ser un poco diferentes a los establecidos por ondas completas. Las ondas com-
pletes ejercen grandes esfuerzos & 1o largo de todo el devanado. Las ondas corta-

das gensralmente aplican grandes esfuerzos a la porcién de 1fnea del devanado.

Este penetracién no es ten profunda ni larg: como las de onda com-

plets, pero, debido & los efectos inducidos, pueden afectar a ctros devanados.

Pusde demostrarse que si la onda es cortada en un instante desfavo
rable, en e! cual las oscllaciones electromegnéticas estén inducidss, los esfuer-
208 entre los devanados en |a entrada son mfs altos que aquellos debidos a uns on

da completa de! mismo.

Ourante la pruebs de onda cortada, la méxims tensién o esfuerzo en

ese devanado puede alcanzar valores de varios tiempos con ondas de 1.2 x 50 pseg.

Esto es dedido a la relaciSn a la cual la onda de entrada es corta-
da y al hecho de que las oscilaciones electromagnéticas se producen por ls |Tnea -
de cero. (Ver figura 6.32). En servicio actual, un transformador puede estar suje-
to a las condiciones de onda cortada, tanto como una boquilla, una Ifnea, o un bus

aislador, una terminal o cualquier otra estacién aisladora de arqueos a tlerra.
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FIG. 6.32 (a) DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE EXTREMIDADES DE 2 NUCLEOS PARA UNA
ONDA COMPLETA DE 2.2 us DE FRENTE (b) LA MISMA SERAL PARA UNA ONDA -
CORTADA A 2.5 ws.

La deteccibn de fallas durante la pruebs de onda cortads es més di
ficil que con ondas completas. En las pruebas de Impulso de onda cortada no se pue
de esperar que dé oscilaciones Idénticas despuds de cortada a menos que el tiempo
para cortar ses idéntico. Hay instantes en los cusles se considera que un devanado
ha pasado la prueba de onda cortada aunque las oscilaciones producidas cerca de la
ITnea de cero después de cortar sean algo similares pero no idénticas, sobre la com
paracién de uns onda cortads a otra. La interpretacién e importancis de cualquier-
desacuerdo en las oscilaciones alrededor de la 1Tnea cero en el oscilograma de 12
onda cortada, es motivo de anSlisis tedrico y préctico balanceado y una experien--
cla mfs familiar con el grado de precisién del! equipo de impulso usado en la prueba
de onda cortada. Cuando la comparacién de' las oscilaciones cerca de la !inea cero

indican obvia desviacibn, esta puede indicar una clara falla.

La figuras 6.33 ilustra que est§ considerado un perfecto acoplamien-

to entre dos ondas cortadas tomadas de un devanado. La figura 6.33 muestra el ~---



instante de obvia desviaci6n en los oscllogramas de onda cortada indicando fallas.

ondas
cortadas
similares

Palla en el devanado de alta tensibn.

Prn

OETECCION DE FALLAS MEDIANTE PRUEBAS DE FRENTE DE ONDA.

FI6. 6.33

La pruebs de frente de onda sujeta al devanado a mayores magnitu--
des de voltaje y ls tarminal de! devanado a mayores esfuerzos en la mayoria de los
casos, que hace mis grande 's onda cortada y permanece uniforme la onda completa.
La prueba de frente de onda verifica lo adecuado del disedo y construccién de la -
porcién de 17nea del devanado resistente a una gran relacion de elevacién de volta
je. Dos o mis frentes de onda aparecen después de la aplicacién del oscilograma de
onds completa reducida, antes de la onda cortada, y del 100 de onda completa. ---
Cuando se comparan esas ondas, una a otra, hay una perfecta superposicidn excepto
para variaciones en tiempo o magnitud o pequedos rizos, etc., las series de onda -
cortadas pueden aplicarse. La figura 6.34 muestra un devanado en el cual los fren-

tes de onda son comparados y han pasado la prueba de frente de onda.
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FIG. 6.34 COMPARACION DE FRENTES DE ONDA APLICADAS A UN DEVANADO CON
RESULTADOS SATISFACTORIOS.



Las desviaciones detectadss sobre la comparacibn de frentes de on-
das puede indicar que alguna superficie de un extremo de 1a 1lnes, esquine - bor-

de est contribuyendo a 1a formacibn de lonizaci8n dentro de! transformador.

Esas desviaciones pueden revelar la presencis de efecto corons o -
dafino, o) cual no ser$ progresivo bajo condiciones de esfuerzos de frente de on-
ds, o pueden pronosticar falls complets en el devanado, en las subsecuentes apli-

cacionss de ondss cortadas de msyor durscidn y mayores ondas completas.

Estas desviaciones pueden indicar también defectos externos en el
clrculto de iapulso, ¢! cual requiere aclaracién. Cualquier duda en cuanto & qus
el devanado ha resistido la prusba de frente de onds deber§ resolverse pars deter
minar 1a fuente q ¢! orfgen de las desvisciones, o en el caso de desviaciones meno
res, por aplicacién adicional de fremtes de onda pera demostrar si las desviacio--
nss permenecen o son peores progresivamente. La figura 6.35 ilustre la falla en lg

prueba de fremt. ot o.da.

\ \
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FIG. 6.35. COMPARACION DE CRESTAS EN FRENTES DE OMDA.



Una desventaja en la pruebs de frente de onde es que ésta requiere
cambio en el circulto de prueba de ondes de 1.2 x 50 micro-segundos. £sos cambios
de circultos retardan 1a aplicacién de ondas cortades y compietas, las cuales se-
guirfan inmediatemante la secuencia. E) retardo pusde permitir algunos tipos de -
falla desarrolladas en el frente de onds para no ser detectados por 1as ondas si-

guientes.

Las pruebss de onds cortads y frente de onds permiten frecusntemen
te la determinacién de! tipo vy localizacibn de la falls detectads cuando se estu-
dian junto con las ondas completas y teniendo un cuidado particular se puede ase-

gurar que las discrepanciss no son debidas 8 diferentes tiempos de corte.

Para ser Gtiles, los resultados de las pruebes deberdn incluir como

afnimo los datos siguientes:

1.~ Informacién general, por ejemplo, tipo y clases de equipo proba
do, namero de serie, dia de la pruebs, testigos de 'as pruebss,

etc.

2.- Una tadulacidn mostrando las pruesbas de impulso conducidas en -
cada terminal incluyendo tipo y magnitud de las ondas de prueba.
La conexién de terminales no probadas de todos los devanados oc

drian describirse como se muestra.

3.~ La recroduccidn de los oscilogramas pertinentes tcrados durante
1a prueba son una parte importante en el reporte. luancc se ro-
quiere de esos oscilogramas debersn ser tal que 'a <omparacidn

necesaria entre las ondas cortada y completa y 'a cendiente de



frente da onds se pucde hacer de una manera flcil. Las copias -
de los oscilogramas grabados en pelfcula de 35 mm deberén ampli

ficarse a un tamefio que permita la inspeccidn visual directa.

4.- Se prefiers qua 12 pelfcula del oscllégrafo de ondas al ser com

parsdo sea sobrepuests como se muestra on la figurs 6.26

5.- Los oscllogremas psrs demmstrar que el transformedor ha resisti
do sucesivamonte todas las prusbas de impulso requeridas general
msnte 58 incluyen al final de reporte. Donde el fabricante ha di
rigido prusbas sdicionsles pers explicer d screpancias, etc., --
!os oscilogrames pertinentes también se deberSn Incluir en el re
porte.

TN



CAPITULO VIl

MOTORES ELECTRICOS

MOTORES OE INOUCCION.

€) motor de inducciém es uns méquine en la que se sprovecha la
induccién de corriente en el rotor por el campo rotatorio que inducen les co-
rrientes del Estator, estructuralmente se compone de armadura y campo, donde
§ste es excitado por corriente slterns de bsja frecuencia producida en el in-
terior del motor mismo, por induccién, por lo tanto, debe ester construfds pa
ra operar de manera eficiente como transformedor al mismo tiempo que como mo-

tor.

7.1 PRINCIPIO OE FUNCIONAMIENTO.

EL CAMPO GIRATORIO.

Los motores de inducciSn cusntan con devanados trifSsicos balan
ceados, es decir, que tienen igual namero de vuelt as en cada fase, estando es
tas desplazadas 120° entre sf; los devanados son simétricos o sea que tienen el
niximo ndmero de bobinas cada 180°. Si las bobinas de las tres fases son alimen

tadas oor corrientes triffsicas, las cuales son:

ia = Im cos wt
ib o Im cos (wt - 120°)
fic = Im cos (wt - 2060°)



la

< 1.

Fl16. 7.1

Las 3 corrientes producen 3 fuerzas magnetamotrices que se apli

can sobre cada uno de sus ejes respectivos (ver fig. 7.1)

Fa = Melm cos wt sobre ‘a
F> = Mbim cos (wt - 120°) sobre ,b
‘Fe o Ncim cos (wt - 200°) sobre € ¢

FIG. 7.2.

Mormalmente Na = Nb = Nc y el producto Nalm = F mixima.

entonces las fuerzas nagnetomotrices quedan en 1a forma siguien

te:



Fo-F-&x cos wt
Fb e Fmbx cos (wt - 120°)
fc o F mbx cos (wt - 260°)

FIG. 7.3 DISTRISUCION ESPACIAL DEL FLUJO F.

de la figura 7.3 se observe que:

FO =F Acos (0 -Q)

F (0,t) = Fa cos 8 + Fb cos (0 - 200°) + Fc cos (8 - 120°)

F (0,t) = Fmcos wt cos @ ¢ Fm cos (wt - 120°) cos (0 - 240°) «

Fm cos (wt - 280°) cos (@ - 120°)

aplicando la ecuacidn:

cos“cos@ . ;-cos (GOP) 0;— cos (0&-(3)



siendo: Reo wt A= wr - 120°

B- e -9 -120°
o e we - 280°
@- o - 200°

substituyendo en la ecuscién ds flujo:

Flo) - ;_-_[coa (wt +9) +cos (-z-.)]*

*ﬁm {wt - 120° + 8° - 120°) + cos (wt - 120" - 8 + nd’)l .

* ;g [ cos (wt = 200° + 0°- 200°) + cos (wt - 240° - @ + 2601

finslmente:
1(0.!) -glam (we - @) + cos (wet + 0) + cos (wt +0 - 200°)s
2

+cos (wt ¢ 8 - tzo')]

cos (wt $ 8) + cos (wt ¢+ @ - 200°) + cos (wt - 120°) = O

es la ecuaciSn de un sistema triffsico equilibrado.

obtenamos que:

ﬂ(..t) « 3 fm ocos (we - @)
2

_"€4-



que es la ecuacién del flujo rotatorio resultante, y va a ser
igual 2 3 del flujo méximo, su amplitud ser§ constante y girard sobre la mS-
2

quina dependiendo del sentido de las corrientes.

7.2. DIAGRAMA FASORIAL

Para el anblisis de 1a obtencibn de! diagrama fasorial conside
raremos solo una fase del estator (a-a') y que dencminaremos 1-1  y una sola

fase del rotor, denominade 2-2' (ver figura 7.4).

De la ecuaciSn desarrollads en e! punto anterior:

3
Fre 7 Fa cos (wt - @)
donde FT es un flujo magnético rotarorio de amol:tud uniforme

que gira & la velocidad sfcrona Ws y es producido por las corrientes la, lbe -

Ic del estator.

F1G. 7.4 CAMPOS MAGNETICOS DE UM MOTOR.



vyd conocemos |as ecuaciones:

oo e =-N i(rmmn)

0 .l’.’-% Fs cos (wt - 0)

§ = Fy = Faix cos (wt - @)

La funcibn de la proyeccién de Fy sobre el eje a (‘ a), o sea

cusndo 0 » 0
§eoFfmix cos wt
oo - .%t(fnhwsvt)
©® e = WwF aix sen wt
- € -lx‘ sen wt
€ ‘I‘ ® lw Fabx
Cenerstizando a uns mlquina con devanado distribufdo y paso acor.
tado:
Emix =k, kW ¥ Fakx
donde :
z:-;{ zru § mbx = Fmfx (webers)

Embx

&“.72-—

1
Erms, - R A L

b=



o sea que:

Em,‘ = bbb kpl kb‘ LN f‘ § adx

volts cps  webers

La ecuacién anterior es vélids si la bodbina 2 - 2' del rotor es-

té parada, pero si estd girando:

' 1}
Ent‘ .ﬁ tpz kbz '2 w ‘dx

donde w' es la velocidad de corte entre las 1(neas de § y los --
conductores del devanado 2 - 2'; como este devanado (2 - 2') estd corto circui-

tado la Erms provoca una corriente de la siguiente manera:

'2 - "”‘z para rotor parado
r22 + 122
I2 - 3 Ermsz para rotor en movimiento
'r22 + (sw_, L)z
sinc
donde:
12 - wL? 6 también Xz - Sv<incL

S - deslizamiento que es iqual a:



ws - Sr

S e = Si el motor estd parado
e 0
$=1
Iy

Si aplicamos esto a )a ecuacién de corriente:

€
e ) . 2
i 2
(%) v )? H 2? o (sw0)?

se observa que |a corriente del rotor cusndo este esth girando

es igus! a la que se produciria con una fusrzs electromotriz igual a la del ro

tor parado, con ls diferencia de qus al empezar a girar el rotor, la resisten-

cia de este auments ficticiamente, en otras palabras, la iepedancia de! rotor

se alters, al girar €ste.

1

2 r v L
B 2 82
A—m
v Q_Q‘rz-rz.(g_-rz)*rz
B B S
l2 RL
-[rZ (I;Si’ r2
1-5
Rlor2 3

substituyendo en la ecuacibn de corriente:

3
I2 2

2
l(rz vez L ;S) + xzz




por otra parte como*

§ = F ax cos wt

derivendo:

e = N Fafx cos (wt - 90°)

f.'-' - w ® Sw

sinc rot sinc

aplicando todo al disgrame fasorial correspondiente odtenemos:

o sea que Z, = 2




donde a pars motores de inducciSn se obtiene de:

Erms, | Wb ko W f

tres, ) W, L, hhT

O 388 Que:
»2 2

adenls de! disgrems fasorial ss obtiems que:
A' 0A2 - ‘

regresando & 1as ecuaciones de Impedancia:

[3
2 v 1
-a 2 comp l, =
l‘ - 1 _T'_
2
sustituyendo:
l' - 2 E2
n
2
a3 '2

por lo que un transformador se puede considerar Como un Caso par

ticular de la mBquina de induccibn.

CIRCUITO EQUIVALENTE.

Para obtener el diagrama del circufto equivalente del motor de

~2"0<



induccién se requiere efectuar varias pruebas o fin de determinar los parémetros

correspondientes.

a) PRUEBA EN VACIO.

€! motor se arrancs a tensidn y corriente normsles, sin ninguna
cargs aplicads al mismo, por tento, ls resistencis del rotor es auy grande porque
el des)izamiento tiene un valor cercano a cero, se miden l0s parfmstros 'nun' --

“nom® 'L y efectuando se procede a los chlculos siguientes:

b) PRUEBA DE ROTOR BLOYUEADO

€! cotor se arranca a tensién y corriente nominales, bloqueando
2] rotor por medios meclnicos a fin de evitar su covimiento, en estas condicio-
nes se toman los datos de los parSmetros |, Wy, Vo, v procede 2 los cilculos
siquientes:
RS

L1 I“

-271I-
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2 - 2 \
LT LT "ng Leh*7 '

quedando el circuito equivalente en 13 siguients forme:




CAP I TULO VIl

CLASIFICACION DE MOTORES

Los motores eléctricos posesn caracteristicas mechnicas y eléce
tricas que los convierten en equipo esencial especializado pars determinadas --
aplicaciones. En este capituio definiremos estas caracterfsticas & fin de com--
plementar la informacién técnica del capltulo precedente y tener un panorama mfs

completo de los motores de induccién,
La informacién de este capftulo ha sido extrafda bésica-eits de
la Morma Nacional NOM-J-75-1977 y la Norma Americans ANSI|-MG.1-1378. E~ caso de

que utilice otra referencia se har§ la aclaracidn correspondiente.

8.1 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE ACUERDO A SU PROTECCION MEC’ (1CA Y T:PD JE
ENFRIAMIENTO.

MOTOR ABIERTO.

Es un motor que tiene aberturas para ventilacién que permiten el

paso de aire externo de enfriamiento, sobre y a través del embobinado de! motor.

MOTOR A PRUEBA DE GOTEO.

Es un motor qua tiene sus aberturas de ventilacidén dispuestas de

-3



tal maners que evitan 1a entrada de cualquier gota de 17quido o s6lido que caiga
en un fngulo de O a 15° de la vertical. Cuando las aberturas de ventilacién estén
protegidas por una cubierta se denominan a prueba de goteo, y si carecen de ellas

se denominan ablertas a prueba de goteo.

MOTOR A PRUEBA DE SALPICADURA.

Este motor tiene una carcasa de tipo abierto, con aberturss de --
ventilacién dispuestas de tal maners que las particulas s6lidas o gotas de liqui-
do que caigan sobre &1, o dirigiéndose & @ste en |Tnea reci>, 2 cualquier fngulo
no meyor de 100° respecto a la vertical no pueden penetrar en el motor, ya ses di

rectamente o pegando en §! y resbalando hacia adentro.

MOTOR CON GUARNIC1ON

Es un motor en que todas las aberturas que dan acceso a partes -
vivas o rotatorias (excepto ejes 11303), estin Vimitadac en tamafo por el disefo
estructural de las partes o por mallas cubiertas, telas expandidas o materiales
equivalentes, con el propSsito de evitar accidentes al ponerse en contacto con -
dichas partes, estas aberturas no deben permitir el paso de una barra cilindrica
de 13 mm de difmetro;cuando 1a distancia de proteccién sea msyor de 100 mm. no -

deber§n permitir el paso de una barra cilfndrica de 19 mn. de didmetro.

MOTOR SEMIGUARNECIDO.

Es un motor a prueba de goteo en el cual las aberturas de venti-

-~7g-



VISTAS DEL ROTOR Y ESTATOR DE UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO, 60 Hz, ~------
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lacién estdn protegidaos en la misma foraa que el motor con guarnicidn, en su mi

tad superior.
MOTOR A PRUEBA DE GOTEO CON GUARNICION.

Es un motor a prueba de goteo en el cual las aberturas de venti-

laciSn estén protegidas en la misma forma que el motor con guarnicibn.

MOTOR A PRUEBA DE INTEMPERIE.

Es un motor con eberturas de ventilacibén que reducen al minimo la
entrada de nieve, lluvia, partfculas suspendides en el 3:1-e, a las partes eléc--
tricas del mismo, su construccidn requiere que una barra cilindrica de 20 mm. de

dibdmetro, como maximo, no pueda peretrar por las aberturas de ventilacién.

MOTOR TOTALMENTE CERRADO.

Es aquel cuya armazén impide el libre cambio de aire entre el in-

terior y exterior del motor, sin |legar a ser hermético.

MOTOR TOTALMENTE CERRADO NO VENTILADO.

€s aquel que no estd equipado con medios mechnicos de enfriamien-

to externo para partes internas del motor.

MOTOR TOTALMENTE CERRADO, ENFRIADO POR VENTILADORES.

Motor con uno o mis ventiladores, formando partes integrantes de -

€| pero externos al armazén, provistos de cubiertas.

-~ -



MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION.

Motor totalmente cerrado, cuya armazdn estd diseAads y construi-
da para soportar uns explosién de gas o vapor especificados, que puede ocurrir
dentro de ella por diversas causas y psra prevenir la ignicién de gas o vapor -

que rodea e! motor.

MOTOR A PRUEBA DE POLYD FLAMEABLE.

Es un motor totalmente cerrado, con el motor diseflado y construl
do de tal maners que excluye la posibilided de ignicién debida a un ambiente de

poivo flamsable.

MOTOR A PRUEBA DE AGUA.

Motor totalmente cerrado, construido en forma ta! que un chorro -

de agua no haga contacto con lubricante, chumacerss y embobinados.

MOTOR TOTALMENTE CERRADO CON VENTILADOR,

Es una mlquina con abertura arreglada para que 13 entrada o sali-
da de los tubos o ductos estén conectados a ella para el intercambio del aire in
terno. También pueden ser sutoventilados (circulacion de aire por medios intejra
les con la méquina) o de ventilacién forzada (circulacidn de aire por medics ex-

ternos).

MOTOR TOTALMENTE CERRADO ENFRIADO POR AIRE Y AGUA.

Es una miquina totalnente cerrada enfriada por aire y agua  ----



MOTOR DE (NGUCCION TRIFASICO TIPO TIKE, & POLOS, 4000 VOLTS, 310 AMP. 60 Hz
RELACION CONTINUA, TEMPERATURA AMBIENTE 40°C ARRAMQUE A TENSION PLENA, AISLA
MIENTO DEL ESTATOR TIPO B. TOKIO, SHIBAURA TOSHIBA ELECTRIC, JAPON.



circulantes. Est§ provista de un intercambiador de calor de agua fria para el
aire interno y un ventilador o ventiladores, integrados o separados a la fle-

cha del motor, para recircular el aire interno.

MOTOR TOTALMENTE CERRADO ENFRIADO POR AIRE - AfRE.

€s una mfquina totalmente cerrada enfriads por circulacién de -
aire interno a través de un intercambiador de calor, envolviéndolo, es enfria-

do por aire externo circulante.

Estd provisto con un intercambiador de aire-aire para enfrig---

miento del mismo y ventiladores integrados a !a flecha del motor o separados.

MOTOR TOTALMENTE CERRADO Y SOBREENFRIADOS.

S~n méquinas totalmente cerradas y con ventilacién y enfriamien

to por medios externos.

8.2 CLASIFICACION DE ACUERDO A SU VELOCIDAD.

MOTCR DE VELOCIDAD CONSTANTE.

Es un motor cuya velocidad de operacifn normal es corstante o --

practicamente constante, como es el caso de un motor sincrono.

MOTOR DE VARIAS VELOCIDADES.

Es un motor cuya velocidad varia de acuerdo a la carga, ordina--

ramente se decrementa cuando la carga se incrementa.



NOTOR D€ VELOCIDAD AJUSTABLE.

€s un motor que tiene varias velocidades las cuales pueden ser
gradusdas en un rengo considerable, por 1o cual, casi no es afectado por la -

carge.

MOTOR DE VARIAS VELOC!IDADES.

€ste aotor pusde ser operado en uns o dos o mls velocidades de-
finidas, cada una précticamente independiente de 13 carga como es el caso de un

motor de induccién con capas de devanados de varios grupos de polos.

La parte inicial de este tema fue extraida de la Norma Mexicana,
a partir de las méquinas totalmente cerradas hasta el motor de varias velocids-
des, se extrajo de la Norma ANS|-NEMA, observando que &sta Gltima te aprecia --

mfs completa y con un lenguaje mis técnico.

8.3 DISEROS ELECTRICOS DE LOS MOTORES.

La normalizacidn de la caracteristica par-velocidad de los moto-
res de induccién del tipo jasula de ardilla arrojé cinco tipos de disefio del par-
velocidad, los cuales son presentados tanto en la Norms Nacional como en la ---
equivalente Americana en forma confusa debido 2 explicaciones sobre tabulacio--
nes gréficas y otras referencias, por 1o que &stos disehos fueron extraldos del
libro- M8quinas Eléctricas J. Thaler y Wilcox Capitulo |l. Aspectos sobre las -

aplicaciones de Mbquinas Eléctricas.

~D~



DISERO A.

Es un disefo con par de arranque normal, pequefo des!izamiento,
corriente de arranque normai, con un solo devanado de Jaula de Ardiila de baja
resistencia. Su deslizemiento a plena carga es menor del 53, tiene un oar mbxi
mo de mis de 200%, el £ de! par de plens cargs y su par de arranque es normal-
mente igual o mayor que el par nominasl, ocurriendo los valores aenores de par
de arranque en l0s motores de mayor tamafio; en estos casos el deslizamiento es
de aproximadasmente 2% y auments hasta sproximsdamsnte A% en los tamstos més pe
quefos. Cuando se aplica voltaje nominal, el  de la corriente nominal varia -
desde 500, oara motores pequefos, hasta 800 para los motores grandes. Una de -
las principales desventajas de este diseflo consiste en sus grandes corrientes
de arranque pars motores de 10 hp o mavores v los sistemas de distribucién que
alimentan a los motores tienen limitaciones para 12 magnitud de las corrientes
de arranque Esta clase de disefos da preferencia a! funcionsmiento normal de

trabajo a expensas de la corriente de arranque.

DISERO B.

Este disefo proporciona pares de arrangue normal, bajas corrien-
tes de arranque y deslizamiento similares a los motores de disefio A. De esta =3
nera mantiene buen funcionamiento de trabajo con el mismo sar de arranque 2ero
con un consumo de corriente del 70 y 80% de !a que consume el disefo A. Este --
funcionaniento se obtiene por medio de un devanado de rotor espectal como el de
'a construccion de doble jaula de ardilla o del tipo de barras profundas. Compa
rado con el disefo A el factor de potencia a plena carga y el par miximo se re-

Jucen ligeramente.



0)SERO C.

Es un disefo con elevado par de arranque y bajs corriente
de srranqus; usan un devansdo de doble jeuls con meyor resistencia en el
devena: .- slts resistencis del rotor que en el disefo 8., como resulta-
do de - ::. el ceslizamiento 8 plena carge es meyor llegendo al SX. E) -
par . :-r3jue @3 de 2.5 veces el per & plene carge y el por mximo o3 -
de I v+-:. ¢l par de plens cargs. Solsmente se uss en motores de mss de

3 KMo

[JEL: R

Es un disefo que tiene bajo par de arranque, bajs corrien
te de erranque y bajo deslizamiento, pars motores de 30 hp. y msyores. Ds

preferencia al funcionamiento de trasbajo a expensas de! par de arranque;

€1 deslizamiento a plens cargs tiende hecia un valor del
% y &X con deslizemientos mayores para motores de bajss velocidades, E!
par de arranque puede ser excepcionaimente bajo como es el 130% de! no -

minal y un par méximo del 14X de! nominal,

DISERO O,

€s un disefo con pares de arranques excepcionalmente al-
tos (hasta 300%)y bajas corrientes de arranque. Las normes NEMA especi-
fican 3 rangos de deslizamiento que cubren del 5 al 20%, por el contra -

rio, #sta méquina es de baja eficiencia.

293,



Se usa en cargas intermitentes con frecuentes inversiones del -
sentido que requieran aceleraciones rfpidas para cargas de impacto donde el .0

tor debe disminuir su velocidad para que un volante ceds energla cindtica.

Todos estos diseflos fueron dessrrol lsdos por 1a Mational Electri
cal Manufacturing Asociation (NEMA), por 10 que &l msrcar en uns placa de datos

e! diseflo se hace referencia o las normes NEMA.

8.4 CLASIFICACION DE LOS MOTORES POR SU POTENCIA.

ROTOR FRACCIONARIO.

Es un motor cuya potencia es menor de 0.706 KM da potencia con--
tinua & plena carga, pero mayor de 0.37 KW de potencis, es decir entre 0.5 y --

1 WP,

MOTOR INTEGRAL .

Es un motor cuya potencia es igual o mayor a 0.746 KW (1 HP) de

potencia contfnua a plena carga.

8.5 AISLAMIENTO.

La vida Gtil de una néquina eléctrica dura mientras el aislamien-
to protege a los conductores, cuando el aislamiento falla la vida atil de la m3-
quina termina pues el costo por reemplazo de embobinados seria aproximadamente -
la mitad del costo de a miquina. La duracidn normal, de acuerdo a! disefo de un

a0tor con carcasa a prueba de goteo, operado en una atmdsfera limpia y a tempera
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tura normal serd de 20 afos; si se incrementa la temperatura en 10°C tendr§ uns
vida Gtil de 10 afos, aproximadamente. Pars un motor con aislamiento clase A --
significa que un 103 de sumento de temperaturs reducir§ la vida Gtil en un 503%.
Les clases de aislamiento, de acuerdo a la Worms No. |, de la IEEE, 30n los si

guientes:

CLASE A.

Los materiales de esta clase son: algodsn, seda, papel y materia

les organicos similares, ya 168 que se utilicen por separad- o una combinacibn

£ b

de ellos impreg los ad d e; materisles moideados o laminados con re-

llenos de celulosa, resinas fenSlicas, léminas, peliculas de acetato de celulo-
38 y barnices orginicos cuando se aplican a conductoras. Se pueden incluir otros
materiales si son capaces de soportar 105°C de temperatura certificada por prue

bas o por experiencia.

Este tipo de aislamiento es de fines generales en mlquinas de --

carcasa tipo abierto.

CLASE 8.

Son materiales inorgénicos como la mica, fibra de vidrio asbesto
vy sus combinaciones de fibras aglutinantes y otros materiales orginicos e inorgd

nicos capaces de soportar una temperatura de operacibn de 130°C.
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€sta clase de sislamiento se use con frecusncia en moto-
res que ven @ der sarvicio con meyores slevacionss de tewpersturs o en -

smbientes con temparstures =fs altss.

CLASE F,

Son los materiales Inorgénicos que se mencionsron en la
clase 8 y otros materiales inorgsnicos u orgsénicos con substancies aglg
tinantes apropliadas, con una capacidad pare soportar uns temperaturs de

operacion de 155°C.

CLASE N,

Son materiales inorganicos o sus combinaciones, inclu -
yendo al elastémero de Silicio con substsncias aglutinentes como las -
resinas de silliclo y otros materiales capaces de soportar uns temwcera -

tura de operacion de 180°C.

Algunos autores considersn dos clases mds de aislemien-

tos.

CLASE 0.
Son los materiales de la clase A (algoddn, seds, papel),
y los materiales orgénicos similares, cuando no estén impregnados y son

capaces de soportar tenperaturas de 90°C en operacion.



CLASE C.

Esta clase de sislamientos se coopone solamente de mica, porcela
na, cristel de cuarzo y materisles inorgénicos similares, asi como aquellos que
pusden soportar temperaturss de mfs de 220°C . Los msteriales de esta clase se
usen en situsciones espaciales y no son considerados como artfculos normales de

produccién.

En 13 gréfica No. 8.1 se observen las curvas de vids promedio ---
sproximada dz !os devansdos de un motor, en funcidn de la clase de aislamiento y
la temperatura de operacién. En diche gréfics se plantea que cusndo la tempera-
tura de operacién es mayor a la correspondiente a la clase de aislamiento, la vi

da promedio se reduce.

8.6 PROTECCION TERMICA

Un protector térmico es un mecanismo de proteccién para montaje -
como parte integral ue s miquina y s protege de daflos por sobrecalentamientos

debidos a sobrecargas y, en un motor, de fallas en ¢l arrangqus.

Cuando los motores tienen una relacién de mis de | WP son provis-
tos con mecanismos de proteccién de sobretemperatura en los devanados O sistemas
que no se incluyen en la definicién 'proteccién térmica” y se marcan con la fra-
se PROT. SOBRETEM. y 8 continuacién se anots el nimero 1, 2, 6 3 que indica el -
tipo de proteccién a sobretemperaturs en devanados que tienen el motor. Para ca-

da tipo el protector debe limitar la temperatura del embobinado como sigue.
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TIPO |.- PROTECCION DE SOBRETEMPERATURA EN ROTOR BLOQUEADO Y CIRCUITO ABIERTO.

A) DEVANADO ABIERTO.

Cuando sl motor es marcado con el nimaro | es operado a la alxime
carga continua sin llegar al l1imite pera que opere el protector térmico, la tem-

peratura en los devanados no debe exceder de los siguientes valores.

TAB LA |

TIPO DE AISLANIENTO TEMP. MAX. EM DEVANADOS (°C)
A 180 (197,
s 165 (130
F 190 (155)
H a5 (180)

La temperaturs de! embobinado debe ser medida por el método de re-
sistencia, excepto en motores de |5 HP y menores, la temperaturs puede también --

ser medida por e! método del termopar.

8) ROTOR BLOQUEADO.

Cuando el rotor as marcado con el numero | y esté bajo condiciones
de rotor bloqueado, el protector de sobretemperatura debe !imitar la temperatura

de!| devanado de acuerdo a la siguiente tabla.
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T A B LA N

TEMPERATURA DEL DEVANADO BAJO COMDICIONES DE ROTOR BLOQUEADO.

TIPO DE PROTECTOR TEMP. °C mAX. PROMEDIQ DE TEMWP.
TIPO DE AISLAMIENTO. TIPO DE AISLAMIENTO.
A 8 F H A 8 F L]

OISPARO AUTOMATICO
DURANTE PRIMER HORA 200 225 250 275 - e - -

DESPUES PRIMER HORA 175 200 228 250 150 175 200 225

DISPARO MANUAL
OURANTE PRIMER HORA 200 225 250 275 - - - -

DESPUES PRIMER HORA 175 200 225 250

Considerando como base la temperatura smbienta! a 25°C .

TIPO 2 PROTECCION A SOBRETEMPERATURAS CON DEVAMADO EN OPERACION.

Cuando el motor es marcado con el nimero 2 y es operado a la adxi
ma carga contfnua sin llegar al Iimite en que opera el protector térmico, la tem

peratura del embobinado no debe exceder los valores de la tabls |.

Cuando el motor es marcado asi, la proteccidn de rotor dloqueado

no es cubierta por el protector de sobretemperatura del devanado-

TIPO 3 PROTECCION DE SOBRETEMPERATURAS A DEVANADO, TIPC NO ESPECIFICADO.

Cuando el =—otor es marcado con e! tipo 3, el fabricante del motor
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debe ser consultado para pormenores de las condiciones de proteccidn y/o tempe

raturas del devanado.

8.7 ARMADURAS 0 CARCASAS.

Los diferentes tipos de carcasas de los motores fueron tratados
sl pri- o de aste capltulo. Su funcién es proteger 1a méquina de! medio am-
biente e aquc se instala. Estas componentes tienen caracterfstices ffsicas ple
napen” ° rir.das, camo es el tipo de motor que se debe utilizar pers determi-

nadas eplicaciones.

Para los motores de potencia integral, en ia armedurs los dos -
primeros dfgitos corresponden a cuatro tiempos de la dimensién del reborde de
sontaje, en pulgddas, utilizando pars e!lo nimeros enteros; e! tercer dfgito -
se obtiene del valor de 2F, distancia entre los centros de las perforaciones

de la base de montaje.

8.8 DIMENSIONAMIENTO POR LETRAS.

Cada dimensién de un motor eléctrico ha sido identificado por -
medio de una letra de! alfabeto, las cuales fueron prefijadas por las Normas -
NEMA, en las figuras 1, 2, 3 y 4 se observa la concordancia entre la dimensién

y la letra.



LETRA NEMA

DIMENSION INDICADA

2F

Distancia entre centros de barrenos de base (vista frontal o
la flechs).

Distancias total entre terminales de la bese (vista lateral)

Longitud total del motor, de !a punta de ta flachs al extremo
opuesto del motor.

Alturs del eje de 'a flecha, con respecto a la base del motor.

Oistancia del centro de la flechs al centro del barreno de !a
base (vista frontal).

Distancia entre centros de barrenos de la base (vista lateral)
Alturs de la base de montaje.

Difmetro de! barreno pars fijar la base.

Tamafio de 1a base de montaje (vista frontal).

Tamafo de base de montaje (vista lateral).

Longitud de la flecha, de la carcasa al final de la flecha.
Altura total de! motor.

Difmetro externo del motor.

Difmetro de la flecha sin uBero.

Tamaflo del ufero o del mulidn de 1a flecha.

Altura del ojo del anillo superior de la mfquina.

Dismetro de la extensién de 1a flecha

Longitud de flecha (minima) Gtil para acoplamiento, montaje de

engrane o polea motriz.
Terminal entre la flecha y la carcasa.
Longitud del canal del uftero.

Distancia de la terminal de la flecha a la terminal del otro -

acoplamiento.
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FIG. 8.2 DIMENSIONAMIENTO POR LETRAS PARA MAQUINAS MONTADAS AL P1S0, VISTA
LATERAL.
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FIG. 8.3 DIMENSIONAMIENTO POR LETRAS PARA MAQUINAS MONTADAS AL P1SO, VISTA
FRONTAL.
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4 Dismetro acoplamiento

M Entrada a 1a caja de conexiones del motor.

8.9 MONTAJE DEL MOTOR Y LOCALIZACION DE LA CAJA DE COMEXIONES.

€] montaje de! motor y la localizacin de 'a caja de conexionss
debe ser de acuerdo » 103 montajes mostrados, segin sisbolos, en ol pérrafo si
guiente. Cusndo otros montajes de motores y localizacién de cajas de terminales
ses requerida, debs ser designads de scuerdo con los simbolos mostrados en la

figura 8.5

Los simbolos de montsje F-1, W-2, W3, W-6, ¥-8 y C-2 musstren -
1a caja de terminales en 1o misms posicidn relativa con respecto al sontaje de

ple y la extensiln de la flecha.

8.10 DIMENSIONES DE LA CAJA OE TERMINALES.

A) La caja de terminales dabe ser de mstal y de construccién 38
lida. Para cotores de 18 ca. de difmetro, la caja de terminales debe ser capaz
de soportar sin fallas una carga vertical en su superficie vertical de 1.4 Iq/c.lz

(20 lb/lnz) hasta un mximo de 108.93 Kg (240 1b).

La carga debe ser aplicada a través de 5 o» (2 pulgadas), de dié-
metro en la cuperficie del metal plano. No debe considerarse como fallas las --
curvaturas o deformaciones s menos que resulten en espacios entre la caja y un

montaje rfigido de las terminales menor que aquellos dadas en el inciso C.
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MONTAJES AL P1SO

A

u

F-1

MONTAJE SOBRE PARED

D A
Y ¥

MONTAJE A TECHO

.| g

FI1G. 8.5 MONTAJE OE LOS MOTORES SEGUN NORMA NEMA MG.1
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8). Cuando 1a caja de terminales contiene conexiones de conducto
res debe tener un minimo de dimensiones donde puedan caber las gufas auxilia--
res para cada plezs de frenos, termostatos, espacios pars calentsdores o calo-

2

ser o idedos en su fres de porta-

rificos, campos de excitacién, etc. p
corriente mientras no exceds en 258 del Sres de porta-corriente de la gufe de

potencia de la afquine.
C) Cuando la caja de terminales cubra rigidanente las terminales

de motor montado, s caja de terminales debe ser de tamsio :uficiente para pro-

porcionar espacio afaimo entre terminales.
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CAPITULO IX

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES ELECTRICOS

Por las diferentes caracter(sticas de los motores de induccién
debidas a su disefo estos presentan diferentes niveles de eficiencia, los cua
les se marcan a través de parfmetros como son su potencia de arranque, ds tre
bajo, velocidad, asi como su consumo de voltaje-corriente en sus diferentes ni
veles de trabajo; para ello es necesario determinar inicialmente estos puntos,

los cuales fueron extrafdos de las Normas MG.1. ANSI/NEWA y NOm-J-75-1977.

9.1. EFICIENCIA.

La eficiencia de un motor es la relaciSn entre la potencia Util

de salida vy la ¢ "encia total de entrads, expresads normalmente en por ciento.

La eficiencia de los diseflos A y 8, en motores de potencia ints-
gral polifisicos de jaula de ardilla y una sola velocidad, en el rango de ! 2 -
125 HP, para armazones asignados de acuerdo con Morma NEMA %G.1] y el equivalen
te oara disefo C deben identificarse por una letrs de C5digo en la Placa de da-
tos La eficiencia a plena carga cuando opera a tensién y frecuencia naminal -
w seci menor del valor minimo indicado por cada letra de c3digo. En la tabla -
siguiente se especifican, de acuerdo al cSdigo la eficliencia que deben tener --

los motores.

9.2 FACTOR OE POTENCIA.

€1 factor de potencia de un motor o generador de corriente aite’ .
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TABLA Mo, |

LETRA OC CFICIENCIA EFICIENCIA
(311 100N AL LIT Y
A - - >9%5.0
(] 9.0 .
3 [ B 9”25.0
] 9.0 9.7
€ 91.7 2.2
’ 9.2 -
[ ”.s [ X7
[} ®.5 [ X
[ [ X1 ans
L 8.5 ns
L] 78.5 7”%.5
" 15.5 n.e
’ n.o [ X1
R .0 .0
3 [LX ] .5
4 9.5 s5.0
v s5.0 ».5
v 5.5 .0
"] - - .0
TARA Bs. 2
VELOCIBAD, RPM
3600_ 1000 ° 1200 00 ™ [ [0
w CARGA WK (£XCLUS IVA DE MOTORES W&Z), Lb—Fel
1 KN 5.8 15 n ) (] "e
/2 1.8 8.6 2) (3] n 120 "
: 2\ " 30 60 02 158 e
3 3.5 17 L1 87 1] 23 s
S 5.7 1 n 12 2 s W
nn 8.3 39 108 08 56 S5 e d
10 "n H] 137 £34] %7 m 1008
15 16 be3 200 () [ ] 1061 1538
20 2 9 %2 528 Lol 1393 8
13 26 122 328 67 rie8 7y 2
30 n [ 384 el 16 2042 95
L4 s 189 503 1007 725 77 388
50 L] 232 620 1201 3t 3302 (3 )
60 s8 275 735 nwn o3 L] 3019 S48
15 n 38 1814 M (51 10
100 92 ] ngr 3n oro 6320 9e
12§ " SA2 1482 919 s8i0 7% nse
150 13) 1m9 3ASE b oad 23
00 ” 8y 2238 Asod 7T%0 .
2%0 210 1017 2784 5540 .
300 246 "y 3239 ..
350 EL]] 313} 3723 .
400 3 1586 .. .
450 18 Ine ..
500 jL1] 1880
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es la relacion de los kilowatts de entrada (o salids) entre los kilovolts-Ampe
res de entrada (o salida), expresada usualmente en porciento; pars una méquina

erjfésica:

Fector de IHATTS

potencie XA de ”m’ 3 x 100

para méquinas trifésicas el fector de potencis puede comprobarse por la siguien-

te ecuacibn.

FP. =

donde L] es la lectura mayor y L2 e3 la lecturs menor. Si ", da una lectura nega-

tiva, se debe considerar una cantidad negativa. Si se usa un wattmetro polifésico,
los valores de! wattmetro monoffsico se deben obtener sepsradamente abriendo cada

uno de los circultos voltaje-devanado de el wattmetro polifisico. Con cargas pui--
santes, el factor de potencia obtenido puede ser |igeramente mayor, dediendo tomar
se &ste como 2! valor correcto. La diferencia es debida a la inclusiénen volts-am-
peres de la componente pulsante de corriente que es una funcidn de la carga y de -

la misma mquina.
9.3 FACTOR DE SERVICIO.
€s un factor que aplicado a la potencia nominal indica 'a sobrecar-

ga continua ~ixima permisible, que puede soportar la miquina sin que exceda los |i

mites de temperatura de aislamiento especificado en la placa.

ANQ -
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CARGA WK® PARA MOTORES DE I1MOUCCION POLIFASICOS JAULA OF ARDILLA (MONINTO POLAR OE INERCIA)

— VI IBAD WA

)600 1800 1200 300 ]20 600 14 A50 A00 !60 )27 Joo

4 TRIEX URT TTb-T¢7)
100 . c. . 12670 16830 21700 750 33690
128 . e . 15610 20759 26760 3368 1550
150 . . 13410 18520 24610 31750 399%0 49300
200 e . e . 12060 17530 8220 32200 1540 $2300 64503
250 . . .. 9530 1480 21560 29800 39640 51200 64400 79500
300 . e 65400 1270 17550 15530 35300 46960 60600 76400 94390
350 e . - 1530 12980 20230 %30 40710 54200 69900 000 10630
A00 . . A199 8500 14670 22870 p3Ei ] 46050 61300 79200 99800 123200
450 A686 9460 16320 25470 37090 51300 68300 88300 111300 137400
500 e ce 5130 10400 17970 28050 L0850 56600 75300 97300 122600 151500
620 [13}) 2202 6030 12250 21190 Inte +8260 66800 89100 15100 145100 175392
1% 503 2514 6900 14060 24340 38080 55500 76900 102600 132600 167200 206702
800 540 2815 1760 15830 27440 42950 62)0c 86900 115990 149800 189000 233700
900 615 3108 8590 17560 Jouso 4100 6970¢ 94700 129000 1609500 210620 02300
1000 668 339 910 19260 33470 52500 76600 106400 141300 183700 2)1800 286702
1250 190 [1)3) 11380 23390 40740 6L0L0 93600 130000 173600 224800 283900 351300
1530 902 A2 13260 27350 L7750 75100 110900 143000 204500 265220 3)A800 A13:99
1750 1004 5310 15060 31170 54500 85920 126000 175400 234600 304200 384500 476200
2000 1096 5680 16780 34860 61100 96500 141600 197300 204100 IN2600 43)))00 §37¢2)
2.50 1180 6420 18440 38630 67600 106800 156900 218700 293000 380300 481203 556209
2500 1256 6930 20030 y19%0 73800 116800 171800 2)9700 321300 412300 s280c0 6552v0
3000 (31} 7860 2)040 48520 85890 135200 200700 280500 376500 489400 620030 764700
3520 191 8700 25850 54800 97)00 154800 228000 )19900 429800 $59000 703000 88120
4020 1570 9460 28460 60700 108200 172600 255400 358200 481699 627000 786000 939320
4500 1627 10120 308)0 66300 118700 185800 281400 395200 $32000 693020 93:0%0 1055020
5033 1662 10720 33160 71700 128700 206400 306500  4)o8co 581030 755000 962020 1192200
§590 1677 11240 35280 76700 138300 227)00 3)0800 465600 62002 821569 1064000 1293300
6000 cee 11650 31250 81500 147500 137800 354400 495500 675000 862000 1123000 1398320
7000 12400 40770 90500 164920 20100 399500 $65000 705002 1001000 1275000 1522300
8c00 12870 437190 98500 181000 294500 A0 6260¢s 850009 1114009 1422000 1775020
9000 13120 46330 105700 195800 320220 482300 6850: 2 9)1000 1223000 1563000 1953200
10000 13170 &84)0 112200 109400 344200 $20000 i 102909 1327000 16550¢) 2125000
11973 $0100 117500 220000 L6100 556200 7ot 0 1088030 1423000 1830000 1291000
12000 51400 12)000 133500 332700 590200 844800 1155000 1524020 1956309 245200C
1)000 52300 127500 204000 407400 622400 893100 1224009 1617000 2078020 2608020
1800y 52900 131300 253600 425809 652800 9)4200 12€32%00 1707000 2195000 2758009
15000 $)100 1)4500 262400 A2900 681500 983100 1)52000 1793000 2)099¢0 2998250




Los valores de VKI de s cargs conectada dados en a tabla se calculan de la si-

gquiente ecuaciéa.

w5 'S
Carga vl « A W24 T 0.0685 “am 1.8
T30 i

donde:
A e 2% pars sotores do 300 » 1800 APH
® 27 para sotores de 3600 RPM

SOBRE VELOCIOAD
VELOCIDAD SINCRONA SOBRE VELOCIOAD, POR
RPH CIENTO VELOCIOAD --
SINCRONA.
1801 y mayores 20
1800 y menores 5
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TABLA No. 3

FACTOR DE SERVICIO

4 3600 1800 1200 900 720 514
1/20 1.4 1.4 1.4- 1.4 ..
112 1.4 1.4 1.4 1.4 ..
178 1.4 1.4 1.4 1.4
1/6 1.35 1.35 1.35 1.35
1/4 1.35 1.35 1.35 1.35
173 1.35 1.35 1.35 1.35
172 1.25 1.25 1.28 CiTi6eT "
) 1.25 125 CTTTIERTTT 0 se . ..
' 1,25 COTNIERTTT a6 1.15% e el .

Ms2-128 TG aLase 1,160 1.16% 1.15% 1.160 1,18
150 1.150 1.15% 1.15% 1,160 1.150 1.15%
200 1.15¢ 1.15% 1.16% 1,164 1.15¢

#3010 aplicedle a motores con Disefio A, B y C.



Como propésito general, un motor o generador de corriente alterna,
teniendo un factor de servicio de acuerdo a la tadbla 9.3 es adecuado para opera--

cibn continua bajo las siguientes condiciones de servicio:

A.- CONDICIONES AMBIENTALES.

a) Expuestas a una temperatura smbients en el rango de 0 - 40°C, o
cuando se use enfrismiento por ague, en el rango de 10°C - h0°C.

b) Expuestras a uns altitud, 1a cual no exceds los 1000 ats. sodbre
el nivel del mer.

c) Instaladas en una superficie rfgida.

d) Instaladas en Sreas cerradas, las cuales no interfieren la venti

lacién de la mquinas.

B.- CONDICIONES DE OPERACION.

a) Cuando se use bandas V normalizadas.

b) Cuando se use bandas planas, engranes y cadenas normalizadas.

c) Cuando el voltaje y frecuencia se mantienen a los valores especi
ficados en la placa, 'a nfquina puede sobrecargarse arriba de --
los H.P. obtenidos de multiplicar los H.P. nominales por el fac-

tor de servicio indicado en la placa.

Cuando un =0tor o generador es operado a cualquier factor de servi-
cio mayor de |, puede tener variaciones en los valores de eficiencia, factor de pu
tencia, y velocidad con respecto a los especificados a carga nominal, pero el par
y corriente a rotor bloqueado, asi como el par de arranque se cantienen invaria---

bles.



RELACION DE POTENCIA (H.P.)

100 600
125 700
150 800
200 900
250 1000
300 1250
350 1500

1750
AS0 2000
500 2250

2500
3000
3500
4000
A500
5000
5500
6000

7000
8000

9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000

19000
20000
22500
25000
27500
39000
32500
35000
37500
40000

REUACTON OF VELOCIDAD SYNCROWA

PM A 60 Na*
3600 720 400 m
1800 600 360 257
1200 (1L 327 280
900 AS0 300 225

* A SO Hartz, la velocidad es S/6 de la
velocidad de 60 Mz.

PAR

3 D€ LA RELACION OE PAR
A PLENA CARGA

Rotor Bloqueado
Arranque
MEx imo

60
60

175
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BELACION OF YELOCIDAD SINCRONA V POTUNCIA PARA MSTOALS
POLIFASICOS DE 1MOUCCION, POTEMCIA INTEGRAL.

SO _WIRTY

" o A
... 00 720 6O SN ... . TS0
SV R ... 1200 %00 T0 600 SIV ... ... 1000 IS0
1 1800 1200 90 70 608 SV ... 1500 1000 TS0
11/ 3000 1800 1200 900 720 600 514 J000¢ 1500 10D TS0
] 36004 1800 1200 900 720 460 514 00 1500 1000 7SO
3 3600 1800 1200 % 720 00 54 0 1500 too0 %0
s 36000 1800 1200 90 )20 €08 SIA 0004 1500 1000 750
71/3 300+ 1800 . 1200 900 720 608 SIA 3000 1500 1000 7SO
10 36000 1800 1200 900 720 600 S1& 3000* 1500 1000 )50
1s 36000 1800 1200 900 720 600 514 Y000 1500 1000 50
b. ] 3600 1800 1200 900 720 6400 S1h )O00° 1500 1000 750
25 600 1800 1200 900 720 668 S14 30002 1500 1000 %
0 3%00¢ 1800 1200 %00 720 &C S14 )000* 1500 1000 7SO
w0 3600 1800 1200 900 J20 600 S1d 0o 1500 1000 TS0
50 3600 1800 1200 00 770 630 SIA 30000 1500 1000 750
© 36000 . 1800 1200 90 770 600 S14 3000 1500 1000 750
o3 3600¢ 1800 1200 200 720 600 S14 3000* 1500 1000 750
120 36006 1800 1200 900 720 602 514 3000 1509 1500 7SO,
128 3600¢ 1800 1200 90 720 600 S14 3%00* 1500 1000 750
150 3600 1800 1200 900 720 6% ... 3000¢ 1500 1000 750
00 36900 1800 1200 900 20 ... ... Y000 1500 1000 750
2% 36006 1800- 1200 900 .. 30006 1500 1000 7SO
300 3600+ 1800 1200 ... . .es ... 3000* 1500 1000 ...
350 3600+ 1800 1200 . - . ) 1500 1300
(%) 36000 1800 ... . ... 3000% 1500 ...
[37) 3600¢ 1800 ... - ... JO00* 1500
500 36000 1800 ... ... 3000* 1500 ..

*Aplicadble s0lo o motores tipo Jeuls da Ardilla.
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9.4 PAR A PLEMA CARGA.

€] par a plens cargs es ¢l necessrio pars producir la potencis no
aina) & su velocided especificade en 'a placa con cargs complets.
9.5 PAR Of ARRANQUE.

Es el par que debe desarroller um motor pars arrancer y corresponds
al par minimo con el rotor frensdo a velocidad cero, pare veriss posiciones emgula

res del mismo, aplicando tensiSn y frecuencia nominsles.

9.6 PAR DE ROTOR SLOQUEADO.

El par de rotor bloqueado de un motor es sl par mfnimo, que corres-
ponde al motor cuando el rotor tiens velocidad cero en cusiquier posicidn anguler

con voltaje y frecuencia nominales
9.7 PAR MAXINMO.

€l par méximo es el que desarrolla la slquins a tensidn y frecuencia
nominales sin que ocurra disminucién en la velocided del sotor.

9.8 CORRIENTE OE ROTOR BLOQUEADO.

€s la corriente que toms el =motor al arrancar y que corresponde a -
la del motor cuando el rotor esté a velocidad cero, baja tensién y frecuencia non.

nales.

Todos los pares de la miquina de induccién se observan, de acuerdo

al diseflo, en la figurs 9.1
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CORRIENTE DE ROTOR SLOQUEADO PARA MOTORES OE INDUCCION, TRIFASICOS,
TIPO JAULA DE ARDILLA, POTENCIA INTEGRAL CON RELACION OF 230 VOLT-60 HERTZ

TAMA M. §
CORRIENTE DE LETRAS OF
ROTOR SLOQUEADO €00160
w (ne)
12 0 [
b IL] F o [ ]
1 30 50
1n/sn2 L1:) 8,0
2 50 5,0
3 6h 5, ¢, 0D
[ 2 5 C 0
nn 127 5. ¢C 0
"0 162 5, ¢ 0
15 252 8. ¢, 0
0 290 5, ¢ 0
15 365 5, ¢, 0
30 A3s 5, ¢ 0
40 $80 5, ¢, 0
50 725 8, C 0
50 870 5, ¢ 0
15 1085 8, C 0
00 1450 5. C,0
125 1815 5, C, 0
150 2170 5, ¢ 0
200 2900 | N 4
250 3650 ]
300 400 8
350 5100 [}
$800 [ ]
450 6500 [ ]
500 1250 ]
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COLUMMA | COLUMNA 2
PAR DE ROTOR BLOQUEADO PAR DE ARRANQUE, EN POR CIENTO
0E LA TABLA 8
110 por clento o menos 908 de columns !
afs de 1102 pero menos da 1453 100% de par de plens cargs
1452 o afs 702 de columna 1
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PAR MAXIMO PARA NOTORES Of POTENCIA INTEGRAL, POLIFASICOS COM
ROTOR DEVANADO.

TARA Wo. 7

PAR MAXINO, EN POR CIENTO
DEL PAR A PLENA CARGA.

w 1800 1200 900
] vee ves 250
172 eee e 250
2 275 275 250
] 275 275 250
5 275 275 250
nr/2 278 250 228
10 275 250 228
15 250 225 225
20-200, inc). 225 228 225
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PAR OC ROTOR GLOQUEADD PAZA MOTORES POLIFASICOS JAMLA 00 ARDILLA POTEMCIA
INTEGRAL O€ UNA YELOCIBAD CON RELACION CONTINUA.

TABLA 0. §
R — — mm__;.;g__gm
w % harta
(2] "we e s "
" 7 )] 1) ) 1s "e
] s (1, 3.3 " ns e
nn ”s % 165 % (7. "s "o
1 o 319 160 130 23 "s "o
3 160 ns 158 1% 125 ns e
3 150 188 1% 130 128 us 10
nn 1% 175 150 128 120 "s 19
10 135 145 150 125 129 1s 110
15 130 160 o 128 120 ns 1"e
-] 130 150 513 28 120 ns e
£ 1% 150138 2% 129 ns 110
3o 130 1% 138 125 720 nus 1e
(7] 125 1w 1573 2% 9 us 110
50 120 180 1311 (1.1 120 ns 10
© 120 140 138 129 120 "s 1o
15 108 1% 138, 128 129 ns "o
100 108 128 128 128 120 "s "o
128 100 1o 128 120 ug ns "o
150 100 110 120 129 ns ns
200 100 100 120 120 "ns
%0 0 8 00 100
300 s 80 100 Y
350 0 % 100 . ..
00 » [ .
450 » [ ] ..
500 ™ 80 . . . .
TABUA ®o. 9

PAR DE ARPANIUE Df MOTORES JAYLA D€ ARDILLA POTENCIA INTEGRAL.

] 1

:s& T3 755

4 .
12 . as 200 200 200
N 243 10 200 » 200

' .. 0 265 2$ 200 00 00
"nn 150 280 2% 10 200 200 200
2 200 70 0 210 200 00 200
3 2% %0 % 208 200 b ] 200
S 28 s us 05 20 200 200
nn 200 s 05 200 00 00 200
10-125 inclusive 200 200 100 200 200 20 20

150 200 00 200 200 00 200

50 175 178 175 s ...

300-350 75 175 175 e

A00-500 inclusive 17 178 R




9.9 COMIGO DE LETRAS.

Las letras de c8digo son las letras que aparecen en la placa de -
datos de motcres de corriente alterna y se refieren a los KVA de rotor blogueado
por H.P. de la afquina, las letras de cSdigo son las siguientes; exceptuando los
motores poliflisicos de rotor devanasdo.

- WK POK KVA POR

—CBdigo W.P. C8digo H.P.
A 0 - 3.15 K 8.0 - 9.0
] 3.15 - 3.58 L 9.0 - 10.0
(4 3.8 - 4.0 [ ] 10.0 - 1.2
0 VO - 05 " 1.2 - 12.§
[3 LS - S5.0 [ 4 12.5 - 100
F $.0 -65.6 R 4.0 - 16.0
4 5.6 -6.3 H 16.0 - 18.0
H 6.3 -7 T 18.0 - 20.0
J 7.1 - 8.0 1] 20.0 - 22.4

v 22.4 - y superiores

9.10 SECUENCIA DE FASES

La secuencia de fases es el orden al cual los voltajes alcanzan -

suces ivamente su méximo valor positivo entre terminales.

El orden de los numerales en las gulfas de terminales no requieren
indicar necesarismente la secuencis de fases, pero désta es determinads por la di-

recciSn relativa de rotacidn de la flechs a las terminales de conexiones.

€] diagrama vectorial deber§ ser de tal manera que el avance de fa

se de un vector con respecto a otro sea en e! sentido de las manecillas dei reloj,
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tal como 1o muestra la figura 9.2, donde el vector 1 estd a 120° adelante del vec

tor 2 y la secuancia de fases es 1.2.3.

La direccibén normal de rotacién psra todos los motores monof§sicos
de corriente alterna, sfncronos y universales debe ser con contador y en ol senti

do de las menecillas del reloj.

9.11 MARCAS PARA MOTORES Y GENERADORES.

Cuando se usan abreviaciones para marcar, las cuales son pegades al
motor o generador (placas, clasificaciones, conexiones, etc.) deben consistir de -

letras mayGsculas.

Las marcas de terminales se deben poner en, o directamente adyacen-
tes a las terminales en las cuales se deben hacer conexiones; ya ses en circultos
exteriores o dispositivos auxiliares, las cuales se deben desconectar con molivos

de embarque.

MARCAS DE TERMINALES.

Una combinacién de letras mayGsculas o simbolos y nimeros ardbigos,
se deberfn usar para indicar el caracter o ‘uncién de los devanados los cuales de-

ben llevar a las terminales.

Las siguientes letras y simbolos se deben usar para motores y gene-
radores y sus dispositivos auxiliares cuando se incluyen dentro de o montados en -

la méquina.
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Armadurs - Al, A2, A3, A4, etc.

Freno (Brake) - 81, 82, B3, A, etc.

fotor Devanado de Corriente Alterna (snilios colectores) -Al, M2, M3, WA, ets.
Capacitor - J1, J2, J3, JA, etc.

Sefisles de Control al devanado de commutecién - ¢ .

Freno DinSmico de resistor (Dynamic braking resistor) - BRI, BR2, BA3, ORN, etc.
Campo Serle (Field) - 1, 32, S3, $A, etc

Campo Shunt (Field) - FI, F2, F3, PN, etc.

Lines (Line) - LI, L2, L3, LV, etc.

Devanado Magnetizante (pars inicial y magnetizacién ida y desmegnetizacién

de campcs megnfticos permesnentes) - EV, €2, €3, €N, etc.

Resistencis (srmedurs y varias) - RI, R2, R}, MA, etc.

Resistencis (campo shunt ajusteble) - VI, V2, V3, VA, etc.

Freno de resistor shunt (shunt braking resistor) - BRI, OR2, OR3, DM, etc.
Calentadores - HI, H2, W3, Wb, etc.

Estator - T), T2, T3, TA, etc.

Interruptor de arranque - K

Protector Térmico - PT, P2, P3, PN, etc.

Gula de Ecualizacibn - = (signo igual)

Conexién Neutra - Letra terminal con ¢! nimero o ndmeros en terminales de mbqui--

nas polifisicas de C.A.

MAQU INAS S INCROMAS .

.0 nGmeros 1, 2, 3, etc., indican el orden en el cual los voltajes

a 'as terminales alcanzan su miximo valor positivo (secuencia de fase).
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80 hertz T80 1200 g

Hp TY hertz TS50 TOR
3 2% 22
5 250 250 228
1.5 150 22§ 200
10 250 228 200
15 25 200 200
20-200, inclusive 200 200 200
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RAQUINAS DE INDUCCION.

€n las marcas de terminales de mbquinas de induccién polifSsicas,

no estén relecionadas con 13 direccién de rotacién de la flechs.

PRINCIPIOS GENERALES PARA TERMINALES DE MARCAS DE MOTORES OE INOUCCION POLIFASICOS.

Las marcas de terminales ds un motor, sirven mejor pars sus propd-
sitos si indicen la relacién eléctrica de los circuitos dentro del motor. Los de-
vanados de un motor, raramente son accesibles, y el arreglo del nimero de termina
les varla con la comblnecidn de conexiones de que 38 requicre. Sin embergo, si un
sistems definido de enumeracién se usa, las marcas de las terminales puede hacerse

pare indicer con exactitud la relacién de los devanados dentro del motor.

Pars motores trif§sicos que tengan una sola velocidad, las mercas -

de terminales deberSn ser como se indica en las figuras posteriores.

Esas matcas de terminales se desarrollaron de acuerdo con el proce-
dimiento siguiente, el cual se deber§ usar en el desarrollo de las marcas de termi

nales para otras combinaciones de circuftos de estator de una mlquina.

PRIMERO:
A.- En un diagrama vectorial se deberd mostrar una conexién Y invertida con los --
circultos individuales de cada fase arreglados para conexiones serie con la rela--

cién de polaridad correcta de los circultos.
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El diagrams para dos circultos por fase, por ejemplo, se muestran

en la figura 9.3 .

O\
/7 AN

FIG. 9.3 DOIAGRAMA PARA DOS CIRCUITOS POR FASE.

SEGUNDO:

8.- Empiece con T1 3 la salida y parte superior del diagrams, las terminales del!
circulto se deber§n numerar consecutivamente en direccién de las manecillas de! -
reloj, procediendo en una espiral hacia el centro de! diagrams. Para dos circui--

tos por fase, por ejemplo, las terminales son marcadas como se indica en 'a figu-

ra 9.4 Tl
E\
N
N
4 N
TUN
L T,
.’ R R . N
--F1o o
\
T2 T,

T3, \1', T

S N



TERCERO:

C.- Un diagrems vectorial se deber§ hacer para mostrar las interconexiones parti
culares de los circulftos de! motor bajo consideracién, y las marcas de termina--
les, determinadas de acuerdo con el par A y B se deberén determinar para dar la

relacién de polaridad correcta de los circultos. Por ejemplo, si el devanado mos
trado en la figura 9.0 se va a conectar con dos circultos en mGlitiple por fase,

el disgrame y las marcas se deberSn hacer como se muestra en la fig. 9.5
L ]
T l l’to
T2 Js
6 T

3 8
FIG. 9.5 MARCAS OE TERMINALES PARA DOS CIRCUITOS EN MULTIPLE POR FASE.

CUARTO:

0.- Los nimeros menores deber§n mantenerse donde dos o mis terminales estén conec-
tados conjuntamente. Por ejemplo, si el devenado mostrado en la figura 9.5 tiene
dos circuitos en cada fase conectados permanentemente con tres |fneas neutras, las

marcas de terminales deber§n ser como se muestra en la figurs 9.6
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FIG. 9.6 MARCAS OE TERMINALES PARA DOS CIRCUITOS EN MULTIPLE POR FASE, PERMA-
NENTEMENTE CONECTAODOS.

o, si el devanado mostrado en la Fig. 9.4 se arreglara para ser conectado, va -
868 en serle en conexidn miltiple, con ¢! neutro externo, el diagrams vectorial

deber§ ser como se muestras en la figura 9.7

FIG. 9.7 MARCAS DE TERMINALES EN CONECCIONES CON EL NEUTRO EXTERNO.



QQINTo:

Cuando las terminales de los 3 devanados se conectan conjuntamente para for
Mr un neutro permsnente, ¢! marcado de terminales de las 3 i7neas se conectarh.

${ el neutro o3 externo deber$ msrcarse con TO , como indica la figurs 9.7

9.12 FRECUENCIA.

Las frecusncies nominsles deben ser €0/60 8 60 Hz.
Los motores de corriente alterna deben operar correctamente a su
cargs y tensin nominales bajo una variacién de frecuencia de + 5% de su valor no

ainel.

VARIACION COMBINADA OF TENSION Y FRECUENCIA.

Los motores de corriente alterns deben operar correctamente con su
carga nominal, bajo una variacidn combinada de tensidn y frecusncia de tal maners
que la suma de ambos por cientos no exceda de! + 103 de sus valores nominales, con

tal que 1a variacién de frecuencia no exceds del S3.

9.6 DATOS DE PLACA PARA MOTORES DE CORRIENTE ALTERMA Y MOTORES UMIVERSALES.

La siguiente informacidn o datos son los mlnimos que debe !levar la
placa de caracteristicas, de cualquier motor de corriente alterna monofdsico o tri

fS§sico de jaula, en forma indeleble y en lugar visible.

Nombre o marca registrada de! fabricante.

Modelo y designacin de.armezén.



Po'tencla en K

Tensién nominal en Volts

Corrients & cargs plena en Amperes
Frecuencis en Hertz

Nimero de Fases

Olegrame de conexionss.

Letras de clave para KVA & rotor bloqusado por K (opcionsl)
Letra de disefo

Factor de servicio

Tiempo de operacibn.

Clase de aislamiento

Velocidad a cargs plens, en R.P.A.
Temperatura ambiente méxime
Caracterfsticas de lubriuci\dn
Designacidn de rodemientos

NGmero de setorizacién (Morms)

La leyenda de! pafs de fabricacién.



CAPITULO X

PETOD0S DE PRUEBA.

En este capltulo se ennumeran las pruebas que se aplican a los
motores pars verificar su correcto ensamble y adecuado disefo; en su mayor par

te son las mismes pruebas que se aplican a los trensformedores o equivalentes.

Las pruebas que se mencionan a continuacién son extraldas de -
las Normes siguientes: MEMA-Mg 1-1978 Capftulo 12, WOM-J-175 Motores de !nduc-
cién y las Morme ANSI/IEEE-112-1978- Pruebas pars Motores Poliffsicos de Induc-
cibn.

10.1 PRUEBA DE ALTO POTENCIAL

La pruebs de aito potencial consiste en la aplicacién de grandes
voltajes con respecto a la relacién de voltaje, durante un tiempo especificado -
con el propdsito de determinar el grado de averTas contra el material aislante y
espaciamientos bajo condiciones normales. El método mbs comurmente usado es el -

del vSltmetro.

El volitaje de prueba de alto potencial debe ser aplicado sucesi-
vamente entre cada circulto eléctrico y la armadura, con el devanado aue no estd
bajo prueba y las otras partes de matal conectadas al armaz6n. Los devanados o0-
lifdsicos interconectados se consideran un circuito. Todos los accesorios como -

capacitores, apartarrayos, transformadores de corriente y aquellos que estén lo-
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callizados en las terminales de la miquina deben ser conectados durante la prue-
bs. Los conductores no deberfn conectarse debido & que pueden sufrir un esfuar-

20 extremadamente severo en algGn punto de! devanado.

La prusba debs efectuarse aplicando voltajes de prusbs !legando
8! miximo en e¢| menor tiempo posible durante | minuto. La frecuencia debe ser -
de 50 a 60 Hertz y el valor efectivo de voltaje debe ser ¢l valor de cresta di-
vidido entre 1a ralz cusdrada de dos. La forma de onda puede tener un factor de

desviacién no meyor de 0.1

€l voltaje de 1a pruebs de alto potencial debe ser splicado suce
sivamente entre cada circufto eléctrico y el armez6n (o nGcleo). Los devanados -
que no e3tén bajo oruebs y todas las demfs partes de metal debsrbn conectarse a
la srmadura durante la prueba. Un circufto eléctrico consiste de todos los embo-
binados y otras partes cargadas que son conectadas conductivamente a la misms --

fuente de poder o |Tneas de carga.

Los componentes del circulto de escobillas (diodos, tiristores,
etc.) en un excitador de escobillas ensamblado y el campo de! devanado en una -
afquina sTncrona deben ser cortocircuitados (no aterrizados durante la prueba).
Los componentes del tipo calentadores, termostatos, coples térmicos, termisto--
res, detectores de temperatura por resistencia (RTD) que son conectados en otra
1fnea del circufto, deben ser probados al doble de su relacién de voltaje mis -
1000 volts con todos los otros devanados y componentes conectados juntos al ar
aaz6n. La relacién de voltaje de termostatos, acopladores térmicos y RTD deben

tomarse como sigue:
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Termostatos 600 V
Acopladorcs Térmicos RTD.
Y Termistores S0 v.

La ruptura de aislamiento durante 13 aplicacién de la prueba de-
bs ser considerads como evidencia de falla dieléctrica, excepto en el desarrollo
de la prusba en motores de potencia fraccionaria, en tal caso, la falla dieléctri
ca debe consistir en corrientes resistivas de fuga en exceso de un valor especi-

ficado.

Cuando una prueba de alto potencial es efectuada después de su -
instalacién en una nueve méquina la cua)l ha pasado previamen:: <u prueba en la -
factorfa y cuyos embobinados no han sido perturbados, la prusbs de voltaje debe

ser de 753 en lo anotsdo anteriormente.

La prueba de alto potencial para motores de 1/2 HP (5 373 watts)
y mayores debe ser por la aplicacién de un voltaje igual a 1000 voits, més el do
ble de 1a relacién de voltaje del motor. Para motores de rotor con devanado ais-
lado no conectado a 13 linea y de 1/2 HP 6 373 watts y mayores se debe aplicar -

un voltaje de 1000 volts.

La orueba de voltaje para devanados secundarios de motores de in
duccién con rotor de fase partida debe ser de 1000 vnlts mfs el doble del mbximo
+oltaje inducido entre anillos rozantes, tanto en circuito abierto como a rotor
ploqueado con el voltaje primario aplicado tanto a las terminales del estator co

mo en servicio. Entonces el voltaje inducido en el rotor es una funcién de ambos:
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la velocidad del rotor y el voltaje impreso en el estator la prueba de voltaje
aplicudo en el rotor debe ser determinade desde la comtinaci6n de estas dos --

condiciones, las cuales proporcionan el meyor voltaje inducido en el rotor.

Para motores reversibles, la pruebs debe tener un voltaje de --
1000 volts. mis 4 perfodos al méximo voltaje inducido entre anillos rozantes -
tanto en circulto ablerto como 8 rotor bloquesdo con la relacién de voitaje --

aplicado a las terminales del! estator.

En los motores de menos de 0.5 HP el voitaje aplicado durante -

la prueba debe ser de 1000 V efectivos.

10.2 PRUEBA DE POTENCIAL UTIL Y CORRIENTE DE PLENA CARGA.

€] motor bajo prueba se acopla a un electrodinamSmetro y se au--
menta graduaimente la carga mediante un reGstato, hasta que en el tacimetro ten
gamos la velocided nominal indicada en 1a placa, obteniendo el par por cflculos.
La tensién y frecuencia deben ser las nominales, controladas por un vSltmetro v
frecuencimetro, respectivamente; la corriente nominal de plena carga se deterai
na por un ampérmetro directamente. La potencia Gtil se calcula por medio de la

siguiente ecuacién:

Py -

Py = potencia Gtil en K¥.
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Tn = par de carga medido en Kg-m, correspondiente al par nominal de plena
cargs.
N = velocidad en RPN, correspondiente a 1a velocidad nominal.

K = A500 (constante de conversién).

10.3 EFICIENCIA.

La eficiencia es 1a relacién entre la potencis da salida y la po
tencia de en:ila. La potencia eléctrice es medida directsmente al igual que la
mechnica. La 2ficiencia debe ser determinada para un determinado voltaje y fre--

cuencia.

Para determinar esta caracteristica de un motor existen dos méto
dos: el de dinambnetro y el de freno, el primero para miquinas de 500 HP » 1800
APH 0 equivalentes de la relacién de par con otras velocidades. Para mbquinas --
grandes el método de rebombeo puede ser utilizado siempre que se obtengan las mf

quinas por duplicado.

Algunos motores pueden exper imentar un cambio en la eficiencia -
hasta que los cojinetes alcanzan unas condiciones de operacidn estabilizadas, las
cuales, puede considerarse que ocurren siempre que la potencia de entrada sin car
ga (o acoplada a un dinamémetro desenergizado) no varie mfs de 3% bajo alguna de

las siguientes condiciones.
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). Dos lecturss sucesivaes en intervalos de media hors.

2.- Una lecturs entes y otra dursnte 19 pruebs de eficiencis.

Las lecturas de potencie eléctrics, corriente, voltsje, frecuencia, des~
)izamiento, per, tenperaturs smbiental, tempersturs de! devansdo del es-
tator, deben ser obtenidas en sels puntos de carge substencisles igusl -

mente espacisdos.

METOD0 DEL FRENO

€| motor es cargsdo por medio de un freno mecsnico el cual -
es capaz de ser ajustado a! par de cargs desesdo. Dederd tenerse cuidedo
en 13 construccién y uso del freno y poles del fremo. La '‘tare', si ests

presente, deberd ser culdadossmente deterwminads y compenseda.

METODO DEL DINAMOMETRO,

E) otro método de medicion mecsnics de ls potencis de una mb-
quing de Induccion es cargando la misme con un dinsmbmetro. La potencia
en watts es obtenids de la siguiente ecuacion:

PaR. N T,

donde;
P= potencias en watts,

Ne velocided anguler en rpm
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k = 0.1007 si T estd en N.M

k = 0.1420 si T esth en Lb-ft.

Para obtener resultados exactos, |a capscidad del dinamdmetro
no debe exceder en tres veces !a capacidad del motor, y su sensitividad a un -

par debs ser del 0.25 por ciento de) mismo par.

METO0O DE MAQUIMAS OUPLICADAS.

Este método 3010 puede ser aplicado cuando s dispone de miqui
nas duplicadas. Las dos méquinas son acopladas juntas y conectadas eléctrica--
msnte 8 dos fuentes de poder, la frecuencis de una serf ajustable. Una miquins
se opers como motor a su relacién de voltaje y frecuencia y la otra es manejada
comp un generador & una relacién de tensisn por Hertz, pero a baja frecuencis -

para producir la carga deseads.

Se debe tomar lecturas de la magnitud eléctrica de entrada y --
salids, temperatura de devanados del estator o resistencia del devanado del es-
tator y deslizamiento; se debe repetir la prueba con e! flujo en sentido contra
rio. La frecuencias de 1a primera miquina permanecer§ intercambiada mientras que
la de la sequnda se aumentarS para producir la carga deseada, 18 posicion de los

instrumentos no debe ser cambiada.

Las pérdidas de la miquina se obtienen de la siguiente manera:
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a).-

Las pérdidas de!l estator lzl 8 la temperstura de la prusba

es calculada para cads méquina, utilizando la corriente observads.

b).-

c).-

d).-

Las pérdidas de) rotor lzl son:

2

Des!izamiento de! motor X (Entrads de! Motor-Plrdidas I°R

-Pérdides del nicleo)

Se debe utilizar e) deslizsmiento del motor en por unided

de 1a velocidad sincrona.

Las pérdidas de) rotor ds! generador 1 son:

Des!izamiento del generador X (sa)ide de! generador + Prdil

das lzl de! estator + Pérdidas de! nicleo).

Se debe utilizar el des!izamiento de! generador en por uni-

dad de ls velocidad sincrona.

La combinacién de pérdidas indeterminadas se calculan por -~

resta de las pérdidas totales medides (1a diferencia entre la entrada y la salids)

la suma de las pérdidas |

nicleo, pérdidas por

zl del estator, pérdidas Izll del rotor, pérdides del ---

friccién y blindaje de las dos méquinas.
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e) .- Se asume que las p&rdidas indeterminadas deben ser proporcionales

al cuadrasdo de la corriente del rotor y se toms como sigue:

Pérdidas lnd.t.: Perdidas !ZR de) rotor del Motor x Pardides in -

deterninadys Combingdey,
minadss de! Motor Perdidas 1°R del rotor del Motor x Pérdidas IR

del Rotor de! Generador.

Pardidas lndoto:
minadas del Geng = Pérdidas Indeterminadss Combinadss- Perdides Inde
terminadas de! motor, -
rador.
El promedio de los resultados contenidos en las dos ¢i-

recciones del flujo debe tomarse como el valor correcto de las pérdidas

indeterminadas.
Por lo tanto, ls eficiencis se considers como:

Eficiencia del Motor = entrada eléctrica - Perdidas totales del Motor
%

1
entrada eléctrica x!00
Eficiencia del Genera-
- salida eléctrica X 100
dor (%) sallids eléctrica + Pérdidas totales del Gene-
rador.
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Las pérdidas totales son iguales & la sums de pérdidas lzl ds!
rotor y del estator corregides & la temperatura especificada para correccién -
por resistencia, pérdides del nicleo, pérdidss de friccién y blindaje y pérdi-
das indesterminadas.

Cuando 1a relacién carga-tamperaturs se incrementa no ha sido
blen medida, s resistencis del devansdo debs ser corregida a la siguiente tem

perstura:
CLASE O€ AISLANIENTO TERPERATURA (°C)
A %
(] 95
F 15
L4 130

Esta referencia de temperatura debe ser usada paras determinar -

las pérdidas lzk y ls carga.

MEDICIONES INICIALES

Para obtener ciertos datos, es necesario scoplar, sujetar o en-

granar la mfquina 8 una carga variable, los datos requeridos son:

Resistencia de! estator
Corriente sin carga y
Pérdidas sin cargs
Des!izamiento del rotor

Potencia de entrada
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Corriente de |inea
VYoltaje

Pérdides Indeterminadas

- METODO OEL CIRCUITO EQUIVALENTE,

Cuando no se efectdan las prusbas con carga, las caracteristicas
de operacién (eficiencia, par, factor de potencia, etc.) son calculadas en vacio
y 'a lapedancia se calcula mediante ¢! circuito equivalente. 'as constantes re--
queridas se calculen utilizando les ecuaciones de las formes: F-1, F-2 y F-3 que
influyen en e) caso de un motor tipico. Los resultados de los célculos de la -~
forma F-3 pusden ser trazados en forma de curva. Ls exactitud en la prediccién -
de las carscteristicas de la afiquine por el circufto equivalente depender§ de la
cercanfa & la cual r2 represente 13 actual resistencia del rotor a corrientes de

bsje frecuencia.

Un procedimiento als cuidadoso durante la pruebs de impedancia a
baja temperaturs es imperativo; una alternativa del método se describe mis adelan

te.

F1G. 1 CIRCUITO EQUIVALENTE.
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Ls formes F-1 e3td dispussts sobre s base de que X! y X2 perma-
necen constantes durante ls operecién de 1o aliquinae. La curve de corriente con-
tra voltaje parte como una |Tnes bajo el rango de corriente en considerscibn, -
on cada coluans ds chiculos en la forms F-3 deben usarse 103 valores de reactan

cia obtenidos de ests curve psrs e! valor de l‘ obtenido en o columnae.
€1 valor del deslizemiento se obtiems ds 1a siguiente ecuaciba:

Se v'z

ylr'z + (01 + x2)

10.4 PERDIDAS
Las pérdides de uns aliquine de (nduccidn
TIPO OE PERDIDAS DESCRIPC ION

8) Friccién y b)indaje PErdidas macénicas debdidas o
los cojinstes, friccibn y blin
daje.

b) Nicleo Pérdides en el hierro sin car-
ge.

c) 12 de) estator PErdida en el devanado del es-
tator.

d) 1%x det rotor Pirdidas en el devanado del ro
tor (y delgas por contacto de
la mfquina de! rotor devansdo)

e) Indeterninados €n el acero y corrientes paré-

sitas en conductores.
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PERDIDAS 12R DEL ESTATOR.

Estas pérdidas son equivalentes a:

1.5 lzl para 3 fases

2.0 128 pars 2 fases

Cuando | es medide o calculada por corriente nedia & 13 termingl
de carga especificada y R es la resistencia de corriente directa entre sélo dos
1Tneas terminales s una temperatura especifica.

PERDIDAS DEL ROTOR.

Las pérdidas del rotor Incluyen las de anillos rozantes para ab-
quinas de rotor devanado y deben ser determinadas a partir de! deslizamiento, en

tonces se pueden determinar con exactitud usando la siguiente ecuacién:
Pérdidas de! Rotor e (Entradas al estator-pérdidas del estator-pérdidas del
nicleo) x deslizamiento.
Cuando e! deslizamiento as en por unidad de velocided sincrona.

PERDIDAS POR BLINDAJE, FRICCION Y DEL MUCLEO.

Una curva de potencia de entrada contra voltaje es trazada y la

curva obtenidas se prolonga hasta la tensidn cero. La interseccién con el eje de
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voltsje cero serdn las pérdidas por friccién y blindaje. Lo interseccién puede
ser determinada con mayor precision si la entrada es prolongada con el voltaje

al cuadredo para valores en un bajo rango de voltaje.

Un ejemoln es 1a 1Tnes curva mostrada a continuacibn:

(voL1s)2 ,
vo? M ] X 10 0.0
3.5
“ [?
.0 - 0.3
£’ 4 )
o
3 2.5 Cy) E
g > Aanm
: =
1.0 2 V/ 0.1
Y-
0.5 = LA 2 %
0
0 100 200 300 400 s00 0

VOLTS
F16. 2 EXTRAPOLACIUN DE KILOWATTS SIN CARGA A VOLTAJE CERO.

PERGIDAS INDETERMINADAS .

Las pérdidas indeterminadasson una oorcién de las pérdidas tota
Tes de una méquina no estando consideradas en 1a sums de las pérdidas por fric-

cién y blindaje del estator y del rotor.

El total de las pérdidas indeterminadas pueden ser calculadas por
medicién de las pérdidas totales y restando de ellas la suma de las pérdidas ano-

tadas en el pérrafo anterior.
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Las pérdidss indeterminadas cuando ocurren a frecuencia nominal
pueden ser determinadas por aplicacién de corrientes polifésicas balanceadas en
las terminales del devanado de! estator con el rotor distante. La entrada eléc-
trica manos las pérdidas de) estator (lzl) a la resistencia de prueba es igual

a las pérdides indeterminadas s la frecuencis fundamental.

Las pérdidas indeterminadss que ocurren a sitas frecuencias pue-
don ser desterminedas por una prusbe de rotacidn inversa; con el motor completa--
mante armado 3e le splice un voltaje polifésico balanceado en las terminales de
los davenados de! estator, el rotor es conducido por medins ~xternos & su exacta
velocidad sTncrons en direccién contraria al campo de rotacion del estator. Ls -
sotencis meclnica requerida pars mover el rotor debs ser medida con y sin corrien
to aplicade & )as terminales del estator. Pars motores de rotor devanado las ter

winsles del rotor deben corto circuitarse.
Las pérdidas indeterminadas deben ser calculadas como sigue:
Pérdidas indeterminadas = LL‘ + LLr

Los valores de LL’ Yy LL' son para el mismo valor de la corriente

It del devanado de! estator donde:

LL, ® Wy - pérdidas I2R del devanado del estator
L e  (Pr-pf) - (Vr-l.l.‘ - pérdidas lzk de! devanado del estator)
.L @ Pérdidas indeterminadas a frecuencia fundamental

oo Pérdidas indeterminades a altas frecuencias.
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Pr = Potencis mecnica requerida para mover el rotor con voltaje aplicado
a la terminal del estator.

Pf o Potencia mecénica requerida para mover el rotor sin voltaje aplicada
a las terminales del devanado de! estator.

Ws o fPotencia eléctrica de entrada sl estetor con rotor distante.

Wr = Potencias eléctrica de entrada sl estator dursnte la prusbs de rotacién
en reverss.

Pera motores con rotor devanado, e! rotor se axcita con corrien=
te directa y las terminales de! estator som corto circuitadas con ampérmetros pa
ra tomar lecturas de corriente. Ei rotor es accionado por medios externos a la -
velocidad sfncrons; la excitacidn del rotor es ajustads hasta que 1a corriente -
clrculante en el estator tiene ¢! valor deseado correspondiente a las pérdidas -
Indeterminadas, de acuerdo a lo anterfor, la corriente de una alquina opersndo -

It = Valor de la corriante de! devenado de) estator durante ia prueda de
pérdidas indeterminadas.

lo = Valor de corriente sin carga.

| e Valor de operacién de corriente de )Tnea del estator para las cuales se
han determinado las pérdidas indeterminadas.

10.5 DESLIZAMIENTO

€l des!izamiento debe ser medido para el rango de carga oara el -

cual se determina la eficiencia, los contadores de velocidad o tacémetro no son -
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suficientemente precisos pare medir el deslizamiento, se r iendan los tacéeme-

tros digitales o estroboscopios, debiendo corregir & la temperatura especifica -

de) estator como sigus:

Se s(TQO-k,
Y ek

k e 234.5 para cobdre
= 225 para aluminio basado en un volumen conductivo del 623
S e deslizamiento corregido & 1a temperstura Tt normalizads.
8 = deslizamiento medido a la temperaturs Tt de! devanado del estator.
Ts < temperatura especifics para correccibn de resistencia.

Tt = temperaturs del devanado de! estetor durante la prusbs con carge.
10.6 PAR Y CORRIENTE DOE ARRANQUE .

El motor se bloquea por medio de uns palanca mecénica en posi---
cién horizontal y se le aplica tensién nominal a frecuencia nominsl durante un -
tiempo miximo de 5 segundos, el par de arranque se obtendrd de la ecuacidn si---

guiente:

Ta = LXP

donde :

L = Longitud del brazo de palanca, en matros.
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P = fusrzs ejercida por el brazo de palanca sobre un dinamSmetro en Kgs.

Te = par de arranqus.

0.7 PAR MAXINO

Se arranca ¢! motor sin cergs, scoplado & un electrodinamSmetro
8 tensibn y frecuencis nominales y se suministra 13 carge, sumentindola en incre
msntos no msyores dal 25T de 1a cargs plena, se mide la velocidad v ¢! par a di
ferentes cargas, el par afximo corresponde al punto afs alto de la curva en que

la velocidad decrece sibitamente.

10.8 FACTOR DE POTENCIA.

€l factor de potencia es la relaciéa de watts por volt-smpere.

Factor de potencia pars:

wtts

Tres fases = volts de 1inea x amper de Jinea x 1.732

watts
Oo3 fases voits de fase x amper de fase =x 2

Pars miquinas de tres fases el factor de potencia puede ser che-

cado por 3 ecuaciln siguiente cuando se utilizan dos vS|tmetros.

M- W
[

Factor de potencia (fp.) =

- 380 -



10.9 PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO.

Las prusbas & mlquinas de induccién bajo condiciones de rotor bloquea
do involucran grandes esfuerzos meclnicos y desarrollan sucho calor, por consi-
gulente es necesario que los medios mecSnicos para bloquear el rotor proporcio-
nen el ssfuerzo adecuado para prevenir dafios al personal y al equipo vy que la di

reccibn de rotaciln se defina antes de la prusbs.

Cuando la prusba se efectGs pars reviser la calid.d de uns méquina --
Joula de ardilla, la corriente de 1fnea debe ser aproxime. ente 863 y la poten
cia de entrada ser§ del 503 de los valores correspondientes obtenidos con poten
cia poliffsica. El par de rotor bloqueado es considerado como e! par mfinimo de
sarrol lado del reposo en tods posiciSn angular de! rotor, puede ser medido con
cuerda y polea o con un freno o vigueta: Los sotores de rotor devanado y 1a re-
luctancia en motores sfncronos estén siempre sujetos a variaciones en el par --
de! rotor bloqueado dependiendo de la posiciSn angular del rotor con respecto -

al estator.

Para miquinas jaula de ardilla es comin situar el rotor en una posi--
cién conveniente, si este par no es medido directamente, puede calcularse como
sigue:

(Psi - Pcu - Pc) €

n
3
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Psi = potencis de entrada al estator, en Kw.

Pcy = pérdidas lzl del estator an Kw de la prusba de corriente.

Pc e pérdidas de nfcleo en Mu.

ns = velocidad sincrons, r/ain.

c. e Factor de reduccién (varia entre 0.9 y 1) pars pérdidas no fundamentales.
k o 9549 para T en N.a

= 7083 para T en Lb-ft.

Cuando la representacién Je! motor estf detersinada por el nmétodo
del circufto equivalents 3¢ requieren las curves de impedancia, que consisten en
lecturss de voltaje, corriente y potencis de entrads, con el rotor blogueado y --

corto-circufltado, con voltaje y fr is cons

10.10 PRUEBA DE PAR-VELOCIOAD Y CORRIENTE-VELOCIOAD.

La caracteristica par-velocidad es la relacibn entre ejes coorde-
nados en par y velocidad, abarcando desde cero hasta la velocidad sfncrona, cuan-
do esta relacibn se expresa como una curva, deberd inclufr el par méximo --------

(breakedown), par de arranque (pull-up) y el par de rotor bloqueado.

Las caracteristicas velocidad-corriente es 13 relacién entre an--

bus, 13 curva es considerada en la misma forma que !a curva de par-velocidad, ---

usando una escala comin de velocidad para ambas curvas.
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METODO OF MEDICIOMES FINALES.

Un generador de corrients directa del que previamente se han de-
terminado sus pérdidas se acopls al motor bajo prusbs, uns fuente de poder de co
rriente alterns con frecuencis nominal se comecta a lss terminales del motor, e)
voltaje debs ser tan grands que pueds imprimirse sobre las terminales de! motor
sin excesivo calentamiento: s medicibn de 1o velocidad debe ser particularmente
exacts 8 bajo deslizamiento. La potencial total de salida del motor es la sume -
de la salida y las pérdidas del gensrador de corriente directa. €l par (T) es -~

calculado, para cade velocidad con la siguiente ecuscida:

Tek (Pm . 'GL)
L]

Pm e salids de! ”:nr.dor de corriente directs, en K.
4 = pérdides de! generador de corriente directs, en K.
n o velocidad de prueba del motor, r/ain.

k = 7083 para T en Lb - ft

= 95k para Ten N - »

METODO Dt ACELERACION.

€n este método el motor es arrancado sin cargs y el valor de la
aceleracién es determinado a varias velocidades. El par a cada velocidad es de--

terminado o partir de la aceleracién de la nasa de las partes rotatorias, siendo



esencial la exactitud en la medicién de aceleracién y velocidad: el motor debe

ser operado a la frecuencia de una fuente de potencia de corriente alterna.

El par T a cads velocidad es calculado de la aceleracién por me

dio de s ecuacién:

J (dn)
T-x a

que expresada en el sistema internacionsl s inifica:

T: par en N.m
J- m=omento de inercia de las partes rotatorias, en Ko _-2

dn = sceleraciSn & cada velocidad, r/min/seg.
t

k = 9.549
METODO DE LECTURAS INICIALES.

En este método el par se determina por 12 resta de las pérdidas
de la potencia de entrada de 1a afquina, précticamente este sétodo es aproximado,
porque las pérdidas del estator determinadas bsjo condiciones de operacién son -
aproximadas y est§ sujeto a error en el caso de miquinas especiales, las cuales
pueden estar sujetas a pares armonicos positivos o negativos, las 1Tneas de vol-

taje, corriente, potencia y velocidad deben trazarse contra tiempo.
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El par T en cads velocidad es determinado de la potencia de en-

trads por la ecuacién:

0.5
P.-P  -P - - (n) _
Teh ( si ("] 3 3 LA ) tﬂl

ns
donde :
P" = potencia de entrada al estator,
P, = pérdides 17R del estator an Ku
'c o plrdidas del nicleo en Kw.
LL’ e pérdides indeterminadas a fr ia fund 1 en K.

I.Lr e pérdides indeterminadas & alta frecuencia.

n = velocided de prusbe r/ain.

ns = velocided sincrona r/min.

k = 700) para T en Ib-ft

Kk = 9509 pars T en N-m

T e friccién del motor y par de blindaje 8 velocidad de prueda, en

b -ft & N-m.
10.11  PRUEBA DE TEMPERATURA.
€l propdsito de esta prueba es determinar el incremento de tem-

peratura en ciertas partes de la miquina sobre |a temperatura ambiente cuando -

funciona bajo condiciones de carga especificas.
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Ls afquina debe ser resguardads de corrientes de aire, la tenpe
raturs de rotores y otras partes de migquinss totalmente cerrades, usendo ¢! mé-
todo de! termSmetro, debe obtenerse cerrando la mquine y por aplicacién del ter
mimetro a ias partes mfs calientes 10 cusl puede hacerse accesible removiendo la

cubierts.

En el método de carga pera desarrollor esta pruebs existen dos
opciones, primeramente, con el sistema de cargs real la ~fquina es cargada como

un motor o generador bajo las condiciones deseadss; en la segunds opcibn, !lams

do método de cargs equivalente sobrepuesto, s méquina se conecta como lo indi-
ca la figura 3, siendo operads sin carga desde uns fuente de poder principal v
se sobrepone una fuente suxiliar de bajo voltsje a diferente frecuencia. Gene--
raloente, el incremanto de temperatura se determina por operacidn con las fuen-
tes de poder sobrepuestss a uns frecuencia de 10 Hz abaio de la frecuencia de -
operacidn normal y con el voltaje ajustado ta! que la corriente primaria es ---

igual al valor nominsl.

u.
r Y2 N
T
e dad e & A ' '
T ——— gv)i")
f _:mw__l ;
1 |
T 1l
IQQT :
f i
(G 2 '

FIG. 3 CONEXION TIPICA PARA CARGA EONUIVALENTE SOBREPUESTA.
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N = motor bajo pruebs f, = frecuencia

T e« ctransformador en serie I| = corriente primaria

8 = conexibn de vS!tmstro v, - voltaje auxiliar
ampérmstro y wittmetro.

6 = generador suxiliasr '2 s frecuencia auxiliar

V. = termina) do woltaje VW = potencis de entrada.

METODO DEL TERMOMETRO.

€n este método 3¢ determina la temperstura por termbmetro de ---
alcoho! o mercurio, por termomftros de resistencia o por acoplamientos térmicos;
con uno de estos instrumentos aplicados & las Dartes calientes de 18 méquing se

obtiene directamente lo temperatura.
METO00 DEL OETECTOR EMBESIDO.

E3te .método determina 13 temperatura por termocoples o termime--
tros de resistencia dentro de 1a estructura de 1 miquina. Se deben usar instru-
mentos especislnente disefados con termSmetros de resistencia pars punnir“,la -
introduccién de errores significativos o dafos debidos al calor durante la ;cdi-

cién.

METODO DE LA RESISTENC!A.

La determinacifn de temperatura se efectia por comparacién de la

resistencia del devanado a temperatura normal contra la resistencia 8 la nueva -
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temperatura. La temperatura del devanado se calcula por la siguiente ecuacién:

tt-tbo(ll-ﬂb) (tbtk)

e

t = temperaturs total del devanado cuando R, fue madida (°C)
R = resistencia medida durante la pruebs, en ohms

Rb o referencia de resistencia previamente medida a la nueva temperatura
‘b en ohms.

t, = temperaturs de) devanado al valor referente de resistencia (°C)
k e 234.5 pars cobre puro.

= 225 pars aluminio basado en una conductividad de! 62%.

Entonces un pequefio error en 12 mediciSn de resistencia produce
un error comparativamente grande en 13 determinaciSn de temperatura, la resisten
cia del devanado debe ser medida por un puente doble u otro método exacto equiva

lente.

En una méquina jauls de ardilla, el cambio de resistencia en el

rotor dobido al calor produce un cambio en el deslizamiento.

Para un valor de par, la temperatura de! rotor puede ser determi-
nada indirectamente por el deslizamiento en caliente (Sh) y lecturas de desliza--
miento en frio, Sc, substituyendo Sh por Rt y Sc por Rb en la ecuacién anterior

El deslizemiento debe determinarse con precisién para ambas condiciones, pudiendo
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presentarse el mismo error que en las lecturas de resistencia.

METODO OE LOS DETECTORES LOCALES OE TENPERATURA.

La temperatura local de varias partes de la abquina ouede ser -
determinads usando detectores locales de temperaturs, los cuales no deben ser -
asyores de 5 cm. E! elemento detector es colocado en le proximidad de la parte -
cuya temperatura local se desea medir; estos detectores puaden ser termocoples,
termimetros de pequefio resistencia y termistores, los cuales son frecuentemente
instalados como partes permanentes de uns mliquina en lugares no accesibles a ter
aSmetros de alcohol o mercurio, como son los conductores de los devanados, lami-
nacién de! nicleo dentro de un paquete y temperatura de devanados a los lados --

del nicleo.

Las temperaturss tomsdas por el mitodo de! termémetro oueden ser
medidas en lassiguientes partes: las dos Gltieas piezas de! nicleo del estator y
del rotor, arme26n, ambiente, rodamientos, descargs de aire desde el armazén o -

ductos de descargs de aire.
INCREMENTO OE TEMPERATURA.

En los motores marcados con un sistema disefado de aislamiento vy
temperatura ambiente, el incremento de |a temperatura sobre el enfriamiento me--

dio, para cada una de las partes del motor no debe exceder los valores dados en

1a siquiente tabla, excepto cuando tienen un factor de servicio mayor de |.
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MAXIMO INCREMENTO DE TEMPERATURA

CLASE OE AISLAMIENTO A [] F ]
DEVANADOS
Motor Abierto (resistencia de) 60 80 108 128

Motor sbierto con factor de ser-
vicio de 1.15 8 mayor (resisten-
cla de) 70 % s

Motor cerrado enfrisdo por ven-
tilador (resistencia de) 60 80 105 12§

Motor cerrado no ventilado (re--
sistencia de). 65 85 110 135

Motor con devanado encapsulado y
factor de servicio de 1.0 (resis
tencia de). 6 85 110

Las temperaturas obtenidas en nlcleo y partes mecénicas no deben

daftar 12 mbquina en algin aspecto.

Magnitudes en °C; basado en una temperatura ambiente méxima de
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No. de orden de!

fabricente

No. de orden del

camprador

Fecha de prusbs

FORMA Al

DATOS OF PLACA

REPORTE TIPICO OE FORMA DE PRUEBA PARA PRUEBAS DE RUTINA EN

MOTORES O€ INOUCCION.

direccién del Fobricante

Comprador

Nombre del Fsbricente

..... N 1

.

edeo-d-ad--4

cocencdeccad

ool B

VOLTS
(3
Po.

1
'

jo co decq-4

]
1$

e code e - o

At A

llt4001l11

FRECUERC 1A
"
()
TE ¥ CLASE OF A
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ERES KILO 1
.

— v
.
'
’
.
2
L3
’
.
'
A

r-:--.ﬁ:

.
'
.
’
.
.
s

S—

L o{ed-]

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA
1
)

WCIATVELOC 10AD
cpm

RATURA POR EL METD
00 I1WDICADO.
Nz

cccccod-ood e ced e

SR T I

o v = = 4

INOMINAL  SERVICIO

cenvacdkoc.d I R . s
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VOLTAJE OE CIRCUITO T VOLTAJE OE PRUEBA T ESTATOR DEVANADO '
ABIERTO EM ROTOR DE | OE ALTO POTEMCIAL 1 RESISTEMCIA ENTRE !
VANADO . H ' VTERMINALES. !
i i Otms "ug:rnun §
* $i se mide, opcional
Notas: Fecha dc pruebs en -otor
{ ests§ duplicado)
Aprobado por Fecha
(ingeniero)
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FORMA A 2

REPORTE TIPICO DE FORMA DE PRUEBA PARA FOTORES DE 1MOUCCIONW

Nombre del Fabricante

Namero de orden

Direccién del fadricante

de! Fadricante

Nimero de serie

Fecha de pruebs

NGmero de modelo

Rimero de orden

de| comprador.

Compr ador
DATOS OF PLACA
T IR T T T T T 0 "
N.P. ! FACTOR DE !VELOCIDAD' FASES :FRECUEMCIA 'VOLTS !AMPERES! TIPO ARMADURA!
NOMINALES! SERVICIO | NOMINAL ! U Mz : : . ' .
1 y (rpom)t H H : H ) H
t L] [ e 1] T L] 0 .
} H H H R R : : '
ELEVACION DE TENPERATURA
T .
CONDICIONES DE LA PRUEBA ! ELEVACION DE TEWPERATURA c :
H .
' : ' + ESTATOR . poTOR o :
: H H ) THEVARADGS | T DEVANADOS : ; :
E : H ¢ Por ! Lt for . .
H \ H ' x H . h . H
H H H H | Método ! . Método | H .
4 H H M H ) i H : :
0 0 g L] L L] v 0 . .
H ; H | N ; H H ; .
. | H J K H i . : .
CARACTERISTICAS

RELACION O CORRIENTE DE
DESLIZAMIEN LINEA, SIN -

TVOLTS EN €L SE- AMPERES EN EL SE-
'CUNDARIO (MCTOR ;CUMDARIO POR ANI-

RESISTENC 1A A 257C,
(ENTRE LINEAS) ---.

T0. {CARGA, AMPE- |PARADO) 'LLO A CARGA NOM1- | ohes
t iRES. : INAL . : :
: : * 1
! ! : ¢ PRIMARIO .
: : T SECUNDARIO
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PAR Y CORPIENTE DE ARRANMQUE

“ v L 0
© PAR DE ARRANQUE ' PAR A 20TOR ' CORRIENTE OF ARRANQUE |
Y] e 1 BLOQUEADO EN L | AMPERES (ROTOR BLOQUEA ;
: ' CON YVOLTA- :  DO) CON % oL !
: i JE BT v TAJE APLTERBS. :
: ;- $ :
' H : :
PRUEBA DE ALTO POTENCIAL
| YOLTS AC  PARA SEC.
\ ESTATOR : ROTOR :
; : :
EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA
EFICIENCIA EN POR CIENTO FACTOR DE POTENC!A EN POR CIENTC

1

CARGA NCMTNAL 75X DE CARGA ' 50% Ot CARGA; CARGA NOMINAL | 75% OF C<RGA '50% DE CAAGE .

" o

. n - —_

Notas

Fecha de la prueda en motor

{este o duplicado)

*Indique Mé&todo como:
Termbmetro
Termocople
Resistencia
Detector Embebido

Aprebado por ‘echa

*aindique 1as unidades de par como: N-m & Lb-pie
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OATOS OBTENIDOS DE LA CURVA DE FUNC IOMAMIENTO

L] T L} Al T L) 1
I CARGA, POR CIENTO NOMINAL 125 ;S0 i 75 i 100 : 125 ! 150 |
H 0 + ——t t t -
! FACTOR DE POTENCIA, POR CIENTO | 1 \ 1 . } !
! —t i
Y VELOCIDAD, rmp H ' ' ' ' ' '
H + 4 -+ + t + |
! CORRIENTE DE LINEA, AMPERES ' ! ' ' H \ 1
N i n re 1 n 1 )

t = temperatura de! devanado del estator determinada de la resistencia del esta

tor o por detector de temperatura durante la pruebs.
t_ o temperaturs especificades por correccién de la resistencia.

(1)  Correcciones psra devanados y pérdidas de par por rodamiento de! dinamSme-

tro y as igual a:

(A -8

™ -C

donde :

A © potencia, en watts, requeridos para msnejar la miquina cuando se acople la

miquing a un dinamdmetro con la armadura del dinamimetro en circuito abierto.

potencia, en watts, requeridos pars menejar la miquinas en rodamiento libre y
desacoplads

C = par de salida, registrado por un dinamSmetro durante ls prueba “'A".

K = 0.1047 para par en N-m

K = 0.1420 para par en Lb-ft.

n = velocidad en rpm

(2) Pa- corregido, es igua! al par observado mfs correciones (1)

(S) Este valor es iqual a la potencia observada en watts mss la correccién (4)

(6) €ficiencia en por ciento = -g-;- x 74570
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FORMA B

METODO B: PRUEBA EHTRADA-SALIDA DE MAQUIMAS DE {NDUCCION

Tipo Disefo Armadura

HP

Frecuencia Volts

Elevacién de Temperatura

Velocidad STncrona rpm

*C Relacién de Tiempo

PUNTO DE PRUEBA

(t!)‘l’-pontura del devanado del Estator °C

Temperatury Ambiente, °C

Frecuencia, Hz

Des!izamiento observado, rpm

%Desl izamiento correcto, rpm

Velocidad, rpm

Par el

(1) Correccidn por DindaSmetro

»
»

(2) Par corregido

(3) Potencia de salida, H.P.

Corriente de |inea, Amperes

Factor de Potencia, por ciento

A T

Potencia de entrada observada, watts

(b) Pérdidas 128 de estator, watts a (:s)‘c

Pérdidas lzk de estator, watts a t

(c

(4

Correccién de Entrada = (b) - (c)

{S) Potencia de Entrada corregida, watts

(6) £f ciencia en por ciento

-.-,..-.-.r.-.---......--....._-.-J}----------.--r...1».---.-1---1--

Curvas de “uncionamiento

]
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FORMA €

METOOO0 C: DESARROLLO DE MANINA DUPLICADA DE MAUINAS DE 1HDUCCION.

‘ETODO E: DESARROLLO DE PERDIDAS SEGREGADAS OE MAQUINAS DE INDUCCION.

Tipo diseto Armadura HP Fase

Frecuencia Volts Velocidad Sfincrons rpm No. de serie

Grados Centigrados de Elevacién

de Temperatura Relacién de Tiempo Mo. de Modelo
il T T AJ T T
PUNTO DE PRUEBA H , \ . . .
- - 0 + 4 =
Temperaturs del devanado del tunor.(‘ °c B H H H H :
—+ + + -+ A
Tenperatura smbiente, °C . . \ H . .
+ + + t + -
0 4
Frecuencia, Mz H N H . | .
+ + 0 + + -
Deslizamiento observado, rpm ' . V . . .
A—t + -+ 4 A
(1) Des)izamiento corregido, rpm H H H | . |
- H 4 N o N
" . L Ll O 0
(2) velocidad, rpm \ H H i | .
+ t + 4 4 g
Corriente de Tfnea, Amperes H H H H | .
0 $ 4 + 0 =
Factor de Potencia, por cientd H B ' . . .
I L i 1 1
L] Al T T O T
(3) Potencia de entrada observada, wetts , | . . . .
] + + t 4 Da—
Pérdidas I°R del Estator a t,, watts H . H | . |
1 1 1 ] 1 ]
+ ¢ } + : :
Pérdidas del micleo, watts H . ' | 1 !
4 + $ + 4 0
(4) Potencis de entrada al Rotor, wetts H H H H H .
T t 0 4 + + =
(5) Pérdidas 1°R del Rotor, watts H . H . . .
+ +—— + t :
Friccién y Pérdidas al devanar, watts H ' B ' H .
+ ot + 4 !
Pérdidas de carga indeterminadas, watts ' . H . . .
— Il ] [ ]
+ -+ + : :
(6) Pérdidas totales, watts . . . . .
. . . L . .
Ll O v v 0
(7) Potencia de salida, watts B ! ! § .
R —
Potencia de salida, H.P. , . . . .
t 4 + + 0 :
!3) €ficienc:a, en por ciento ' . : X ! .
1 i ' N

- 358 -



Desarrollo de la Curve

SUMARIQ DE CARACTERISTICAS

¥ Ll L] L L L ’

CARGA POR CIENTO MNOMINAL v 0 1 25 0 S0 ) 75 1100 ;o125

——t- + 4 4= t !
FACTOR DE POTENCIA, POR CIENTO ! H i ' . |
4 +- + ~+— t -

EFICIENCIA, POR CIENTO ' ' H H , H R

H H H H — L .

L) L L} lJ L 0 O

VELOCIDAD, r.p.m. H ) . . . H .
CORRIENTE DE LIMEA, AMPERES : . ': . : :

te

(2)

(8)

(5)

(6)

(7)
(8)

= temparatura del devanado del estator determinadas de la resistencia de' es-
tator o por detector de temperatura durante la prueba.

= temperaturd especificada por correccién de la resistencia.
Calculadas como la velocidad sincrona menos velocidad de deslizamientc z2-
rreqgida, rpm.
Es igual a los watts de entrada observados menos pérdidas IZR del estator,
menos pérdidas del nicleo.
Es igual al producto de !a entrada del rotor y deslizaniento corregido <o~
mo una fraccién de la velocidad sincrona.
Es igual a 12 suma de las pérdidas de! estator y pérdidas IZR del rotor, -
friccién al devanado vy pérdidas de nicleo y pérdidas .ndeterminadas.
Es igual a los watts de entrada menos pérdidas totales.

Eficiencia en por ciento = 100 - -((% x 100
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FORMA F |

METODO F: WOMENCLATURA DEL CIRCUITO EQUIVALENTE Y ECUACIONES PARA DETERMINAR
LAS CONSTANTES DE LA MAQUINA.

NOTA: A menos que otra cosa se especifique, todas las iapedancias, admitancias
y voltajes estén por fase pars motores de dos fases y por fase para =oto

res triflsicos. Potencia y volt-smperes son por motor completo.

NOMENCLATURA

v = wvoltaje de fase, voits

f o frecuencis, Wertz

l‘ e 1ines 0 corriente de estator, smperes

'2 s corriente de) rotor, amperes

s = deslizamiento en por unidad de velocidad sincrons

[ ] = ndmero de tases

o = resistencia del estator, corregids para temperatura especificada t,.ol'-s.
r" ® resistencia del estator a temperatura durante prushe sin carga, ohms.
r"' e resistencia del estator a temperatura durante prushe de impedancie, ohms.

, o resistencia del rotor referida al estator » temperatura especificads ts'
ohms .

'2" = resistencia del rotor referida al estator a temperatura durante prusba -
de impedancia, ohes.

l’ « fugas de reactancia en el estator, ohms.

l2 = fugas de reactancia del rotor referidas al estator, ohms.

T, = reactancia magnetizante en ohms.

Y ® susceptancia magnetizante, orns“

" e resistencia de! nicleo, ohms.

- -1
ER e conductancia en el nicleo, ohms
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VAR = reactancia volt-ampere, vars

v = potencia en watts.
'h e pérdidas de) nicleo, watts
U' o pérdidas por friccién y al devanado, wetts
vu = pérdidas de carga-desvio, watts
- LL, * Llr

SUBSCRIPC IONES

L e cantidades pertenecientes 3 !a pruebs de impedancia

o = cantidades pertenecientes » la prueba sin ca ya > en operacién.

PROCEDIMIENTO

Se debe asumir la relacién entre X,y 12. Cuando se disponga de los detalles
de disefo, use la relaci6n (l'/lz)

de otro modo use:

X

" 1.0 para motores de Disefos A, D y motores de rotor devanado.
2

T ° 0.67 para motores de Disefo 8

ol 0.43 para motores de Disedo C

VAR = (m vc‘)2 2

2 2

i = n Vo | I R )
" 2 X
VARO - ml 10 Xl 1 ox_!
"
VAR X, x
w” 7 X X 7 o 2)
ol 1e X1 e 2
n v
2 N



Las Ecuacionss (1), (2) y (3) se pueden resolver como sigue:

X

(1) Resuelva la ecuacibn (1) para X» 3susiendo un valor de i—‘-
L]

(2) Resuelva
(3) Resuelva
(&) Resuelva
(5) Continde

la ecuaciédn (2) para LN

1s ecuacién (3) para X,

» usando X de) paso (1)

le ecuacién (1) para K, usendo X, de el paso (3

1a solucién iterative hasta que los valores de x‘ y l”

cen dentro de 0.13%

9fe

rfe

4
13
L)
.« W - W 2
“Whemhe N
X
- !!1 2 1+ -l. 2
aVo "
- -
gfe
S P S B Bl
X X
ml " 2 ] 1
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2
1L gfe)

(4)

(s)

(6)

7

(8)

(9)

se estabili-



(1)

(2)
(3
(&
(s)

~

Ecuacionss (1), (2) y (3) se pusden resolver como sigue:

X
Resuelva 13 ecuacidn (1) pars X, asumiendo un valor de L

Y

Resucliva la ecuacibn (2) para Xy » usando X, del paso m

Resuelva 1o ecuacibn (3) pars X,

Resuelva 18 ecuacién (1) pars Xy usando X, de el paso 3)

Continde |8 solucién iterativa hasta que los valores de l' y ‘n se estabili-

cen dentro de 0.1%

2
Uh- -W~nl‘° “
X
9fe = .""'—“2 1e L 2
]
1
rfe = 3fe
W X
" L ' 2
r L] T-r' 1¢ —
2 mi 2

(%)

(s)

6)

m

(8)

(9)



FORMA F 2

" METODO F: CARACTERISTICAS CE LOS MOTORES DE INOUCCION

Motor Serie Mo. No. de Modelo
Tipo H.P. Yoltaje Velocidad Sincrons Frecuencia
Fases

SUMARIO DE PRUEBAS

' SIN CARGA |1 INPEDANCIA DATOS e ifL)
T I - T \
' CORRIENTE DE LINEA | POTENCIA OE EN- | © VOLTS DE ! CORRIENTE OE! POTENCIA O
| AWPERES. fo | TRADA WATTS Wo | | LINEA | LINEA AMPE--! ENTRADA ---!
: : N LORES, DUVATT, W !
1] e ' 1] A . ]
CONSTANTES

V e eeeeeeeeee (volts) (por fase) X, e emeesece-iohms)

Ty mmeeeeees (ohms) (l"lz) ® cececenneon (ohms )

rz ® ecceccceaa (ohms) hl . ceccccao-- imhos )

rfe o ------ ----(ohms) gfe @ e-c-eoeo-- (mhos)

R e ) " Z . (wates)

vh ® ce-oconeee (watts)
Wt (watts) a 1 & ---o---ee- (arperes)
SUMARIO DE CARACTERISTICAS

: CARGA, PORCTENTO NOWINAL "0 ' 25 . 50 . 5 ' 100 . i35 °
P M ' : : : ! - B
{ "VELOCTOAD, rpm : ' g * ! . :
\ CORRTENTE OC LTHER, ARPERES 1 f H * : : :
{EFTCTENCT=, POR CTENTO * ' ' ' N ‘ :
\ FACTOR OF POTENCTA. POR CTENTO - + ' ; : f :
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FORMA F 3

SOLUCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE.

METODO F:

nodelo Mo.

Motor Serie No.

Velocidad STncrons

o=fase

Frecusncis

Voltaje

M.P,

Tipo

Antes de iniclar los clliculos, ponga los datos obtenidos de prusbes previas.

ds lo forms F-2

y YL

e

Vovolts de fase

también todos los que se piden en la tabla, que estén marcados com asterisco.

Asumas un valor de S a velocidad a carga plens para un punto a cargs plens y valo

res proporcionales para otras cargas. Para el motor en operacién S es positiva,

como con todos los valores numéricos de la lista. Los nimeros en paréntesis reprg

sentan & los mismos en 1a lista.

.¢
deet- b g- g 4---4-- -4
ﬁ

S WL E o0 SRS LEE AL SR

feedeccdeeduedencdecadecadeand

ln*in.nru.-nnqnlAnunL»n'|"-|
La]

IRl O U O I SO I

AP REEY TR X TR LR SRR LR

SR [ R I R A R

So DESLIZAMIENTO, POR UNIDAD

ey
—
-
- <
-
5 o |2 A
<
= v | S +
- |~
2 ~ |~ -
= S8 @«
P <
el b
o o |0
- ~N| o~ ~ N -
o v I N| o] o] o
rn..-..,-...--.-iu-.;.:..cu.#

R PR R R R e Lk L B

- = o

v -

-bz-(l)/(h)

= 4

.-

e - - o

<bn -

- - - o

---4

10 -b (8)+(9)

—

Ja—

= (/1)

v
’
—

--e 4.

- - -4

e resistencia por fase

- -

. -

b= (12) » (13)
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CONCLUS | OMES

Por los slcances de la Normslizacién camo discipline que regla
manta el desarrollo tecnoliSgico y adecus las aplicaciones técnices para los -
sistemas econfmicemente productivos consideramns que es necesario estimular -
esta actividad para orientar nuestro deserrollo, sprovechando el actual des--
pliegue industrisl del pals, produciendo artfculos que cubran la demends na--
cional garantizando una calidad que otorgue campetividad en !os mercados in--

ternacionales.

Las Normas elaboradas por orgenismos de consumo O empresas >ar
ticulares cubren en la forms mis smplis, las especificaciones y requisitos aque
deben cumplir: la materia prima, procesos y producto terminadc, asl como ios -
equipos de produccién, detallan los diferentes métodos de calibracién y ver. ‘i
cacidén de los mismos, simplificando los pasos para establecer un sistema de --
control, de tal manera que cada uno de los elementos |lene los requisitos ‘i s

dos para ase el conjunto cumpla con los fines para los que fue disedado.

De los organismos de normalizacién existentes en el mundo, !os
que elaboran Normas con mayor contenido técnico, de amplio alzance y cubr’encc
en su mayor parte el objetivo de la Norma, son aquaellos que ~o forman parte d:
recta de! Gobierno respectivo, es decir, son agrupaciones Je :ipo industria’ -
que elaboran un mismo producto, la libre competencia estimula nacia una maver
produccién con mayor calidad, lo cudl induce a las grandes emoresas a !a ~ve.
tigacibn de nuevas tecnologias, casos tipicos de esta situacidn sor Jjaodn, irs-

Bretada y Estados Unidos de América.



€) dosarrolln de 1a Mormalizacién en México muestra un lento --
avance debido a la insuficiente investigacién y aplicacion al respecto por par
te de los organiwmos of iciales encargados, lo cual se refleja en el escaso ni-
mero de Mormas Macionales publicadas, un lenguaje téenico deficientemente apli

cado y corto alcance en sus objetivos.

Ls necesidad de la industria de contar con especificaciones que
definan las caracter(sticas de su producto y le permitan mojorario ha propicia
do que recurran a Noraas extranjeras y las tomen como base para su produccion,
generalmente son de Estados Unidos de Morteamérica y por 1o diferencie de ni--

vel tecnol8gico no las aplican en forma edecuada.

Podemos agregar & lo anterior una masiva importaciSn de maquina
ria, que funcionar§ bajo las mismas caracterfsticas, lo cual incrementar§ ls -

dependencia tecnolSgica del pals.

Para finalizar, es nuestra opinidn que se requiere un vigoroso -
esfuerzo por parte del gobierno federal para instrumentar y aplicar un programa
que impulse la investigacidn aolicada a 1a normalizacidn, desarrolle y edite --
nds normas, de amplio alcance y para todas y cada una de las ramas de la indus-
tria, regule la importacién de maquinaria, productos y subproductos industria--
les que se producen en nuestro pais y fomente a |a pequeda y mediana industria

para que alcance niveles satisfactorios de produccién y de calidad.
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