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1 N T R O O U C C I O N 

l.· ANTECEDENTES HISTOIIICOS OE LA NONIALIZACIOtl EN HEXICO. 

En nuestro país, desde la •poca prehi1pjniu hasta n1M1tro1 

dTa1, IH actlvl4Ndn de puar y aedlr han estado re9l-tedas en baH a 

patrones fijados por el litado. Entre los aztecas fueron los Juece, qui•· 

nu •JerclerCNI esta labor • los •rcados, posterlormnte, dllr.,te la ~ 

ca de la ColOftla fue designado un o,._.,_ 11_., "fiel CofttrHte" coa, 

el encarg6do de tener y conHrvar los patr- y verificar los PH0I y '"!. 

dldn con 101 partlculnH. EstH aedlda1 H continuaron 111Plundo hasta 

el siglo 111, siendo entonces •'*-tlt11hln por In o,nld.S.. del Slst- • 

llltrlco Decl•l, adoptado de Fr-la, aedlante el Decreto de Don Ignacio 

C-.fort del 15 de urzo de 1857, el c.ual flJalM vnl~t• el c•lo en 

el sllt- de pesas y aedldas; posterlo,....te, el 15 de .,., de 1861 Do" 

lenlto Julrez pr,..,lg6 11n Decreto refo,.__ el Slst- l'lltrlco Declul • 

anterlo.--nte publicado fijando al llatro c- Unidad de Longitud, al Aru 

para aedldH de superficie y agrarlH, al llatro Cúbico para adidas de s~ 

lldos, el Litro para 1Tq11ldos y el ,r_, pera todas los pesos, y la Pese· 

ta .....,,cana co., unidad a,neterla para tode la Re9úol lea. 

El 19 de Junio de 1895, el Prnldente Porfirio Dfaz dicta· 

la Ley sobre PHn y HedldH, ordenando que el Slst- llitrlco Declul 1 

ternacional de Pesas y Hedidas su el único legal en los Estados Unidos 

l'lex I cano,. 

En enero de 191,), el antl9110 0.part-nto de Pesas y ~-· · 

das fue transforaado en la Olrecci6n General de No.,.., con el pro¡,6sitn de 

elaborar en el •nor ti-,, posible las no, ... , lndustrlalu destinada 

regl-ntar la producci6n, así COl'IO la rullzaci6n de trabajos técni~u> · 



e Investigaciones econOmlc.s y sociales. Estos proyectos se vieron re­

forzados desde el punto de vista legal con la expedlclo,, de la Ley de -

Nol'!Ms Industriales el 31 de dlcls:ibre de 1945, la cual sentO las bases; 

para el estableclml.,to de contactos con or9"nlsmo1 lntemeélonales de -

no,...1 luclOt>. 

El 7 de abril de 1961 se pullllcO., el Diario Oficial de la -

FederaclOn le Ley de Non,,es, Pesas y lledldas, actual..,.te en vigor. Las 

bases legales para este Ley son los Artlculos 71, 72. 73 y 89 de la Cons 

tltuclOn Politice de lns Estados Unidos llulcanos, la Ley de Atrlbuclo -

nes del Poder Ejecutivo Federal y reclent-te el Regl-to Interior· 

de le Secreter!• de Petrl-lo y F-to Industrie! que edscrlbe le DI • 

recclOn ,_rel de Nonnas • le Subsecreterle de F-to Industrie!, y 

le Ley Org6nlca de le AoalnlstreclOn PQbllca Federe!. 

1.1 CONCEPTO DE LA NOIIMLIZACION. 

la no,...l lucl6n utt definida C01110 una dlsclpl In.a que treta 

del estebleclml.,to, epllcaclo,, y adec.,.cl6n de Regles o Nor•s destina 

das a consegul r y mantener un ordenamiento dentro de un ca"'IX) determl • 

nado, con el fin de procurer beneficios pare la sociedad acordes con 

su desarrollo econOmlco y social; es una disciplina con base t•cnlca 

cientlfica que confiere la capacidad de hacer reglas o no...,.as, vigilan­

do su aplicaciOn y perfeccion.,.,iento con el t;anpo, 

PodefflOs agregar que es un mecanis""' de desarrollo que identi 

flca los niveles de calidad alcanzadas en un determinado sistema produ~ 

tlso, descubre deficiencias ter~lnolOgicas "'"'PIiando consiguientemente 

el lenguaje ... 
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técnico, insuficiencias tecnol6<¡1cas y oriente la inve1tigación científica 

hacia la superación de las ~is .. s. Entonces, es el sist .. ~diante el cual 

,e procura el desarrollo a través de retroalimentación de la información, -

su confrontación con las noetas del desarrollo y la orientación de·la inves­

tigacl6n a dicho prol)ÓSito. 

1.2. IPl~TANCIA DE LA NO~IZACIOII. 

En tocia tran1accl6n cc.erclal deban estabiecarse, por necesl 

dad especificaciones acordadas tanto por el productor e~ el consumidor, • 

si acuerdan nor ... lizar las características de los productos en tal forma·• 

que slapl lflquen los pedido• del cons .. idor y reduzcan las variedades prod~ 

cldas por el fabricante, Méos obtendrln un beneficio lraediato. 

Al reducir la varledecl de artículos, satisfaciendo no obsta~ 

te, las necesidedes de todos los cons .. ldore1, el fabricante obtendri una· 

ventajosa disminución de costo al reducir su variedad de herramental, de-... 

terlales de producción, al •plear mis ficil....,,te obreros ~special izados 

SI hace m6s corto el tiempo de elaborac:i6n de sus artículos reducirá sus 

existencias de almacén logrado c01110 resultado un artículo de mejor cal ,dad 

a ••h bajo precio. Reflejado esta actitud a todo el país redundari ~n u0 a · 

eco"°"'ía !Ñs sana con todos los beneficios inherentes. 

En la norFl\31 izaci6n se distinguen clar~nte dos grdnd~~ ~ta 

pas: la identificaci6n científica de la producción nor~l y la fi jc1ci,,:, .. ~ ... 

los límites aceptables de la calidad para el ~rcado. L~ ;riMerd requie·~ -

de la investigación necesaria para definir los parimetros o caracterist1,as 

di\tintívas de e.al idad, la definición de l,1s unidades, ~¿t,.,doo; '/ ~io;te,..-~s -
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Ñ aedlcl6n y la segunda se refiere el ,r-l•to esta,lf•tlco • len r!. 

wltados de los wllsls de prYllbn y ensayos• laoratorlo, su ,.._ltado 

H la ldentlflcecl6n de los peráetros ~: el -J1111to de ntos pa• 

r ... tros hacen el pro,,acto W.lco * tMa --· La --ll.-cl6a M lleva 

a cebo COft la 4hc:ul6n del 111""9Cto ._. y -•n• - la -fraatacl6n • 

9fltre las poslblf lclades • los productores y las al.-c:ln • los -..! 

clore1, 11rocurando •~r el 41ptlm ajaste. 

1,), VOOAJAS DE LA _,IIW.IZACI ... 

En • 1 aspee to· geN ra 1 : 

• Fijar los nlftlH • c:all..., • 1111 ~to ,.. • .- el -•mr est6 · 

s.atltfec:llo con lo q• adquiere. 

• ~Ir la dlvt1rslflc:ac:l6n *.,._loso tl,m •., ~a, a - ,_.ro 

cepe1 de cubrir las MCIHI**• .- .,,_,_ e,i - lpoc:a ..... 

• Unificar o definir ciertos r~lsltol • los ~- con el fl• de ha·-

cer posible la caapl-tacl6n o lnterc:aa,lallll l ... e,itre ellos. 

En el c~ de la produccl6n: 

- Facl I i ter el pl-1-to de la producc:16'1. 

- llejorar los procesos de fabricac:16n. 

• Facll ltar la producción en serle. 

• Unlfor~lzar la - de abra . 

• 12. 



- Reduce el Hp.clo pera al•ce,,..lento. 

- Reduee las ulstanelas •i•eenadas. 

- 01,alnuya eostos de aclquislci6n, febrleaclón y Mfltenl•lento de equipo y 

Mblllaje. 

• F.c:11 Ita la eapacl tac16n de per,_I. 

En el caap:, de la eoarc lal Lu1ci6n y el consoao: 

• liarantlu - cal ldM Htat.le. 

• Facll Ita el acceso• datos t,cnlcos, enterlo,...nte dispersos o inciertos. 

• Facilite la 1eleccl6n <MI producto ús adecuado• la1 necesidades. 

• A91l lu le fo...,l.cl6n ,a pedidos. 

• Olsah1uye los precios 

• "84uce los plazos de entrega. 

• P'en1lte le coa111robacl6n de la calldad. 

- Dlwlnuye 101 litl9ios. 

En el capo de le Ec~Ta: 

• "8jore la produccl6n en eantlded, calidad y regularidad. 

- Establece cierto orden en les ectlvideás econ5aleas. 

P'eralte la estructuracl6n progresiva de un cet,1090 de productos nacion.1-

le1. 

• Pr<*>Ciona las ventas en el r.,ereado Internacional. 

• Acelera el proceso soclo·econ6aico. 
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1., OAGANISIIOS NACIONALES OE NORIIALIZACION. 

(n nuestro pdÍS la Direccl6n Gener•l de No.,..., de la Secreta­

rfa de Patrimonio y F~nto Industrial es el organlsn,o oficial encargado de 

la coordlnacl6n de los diferentes sectores lntereu<los en la elaborac:16n da 

11o .... s. 

Pare lograr las flneliüdes que le han sido asignadas, le 01-

'eccl&, General de Norwas rullze las slgul.,.tH funciones• travis de sus -

Jepert-tos: 

Noraallu 101 productos industriales a fin de garar.tizar una cal !dad soste 

nlde en la que confleft el con, .. ldor neclonel y el eatr,njero. 

• Otorea le autorlucl6n pera el uso del Sello Oficial de l.arentTe, • prod~ 

tos sujetos• llorM Oflcl•l de Calidad. 

• 1'evlsa slst•tl-nte los lnstnaantos de pesar y aedlr pera asegurar -· 

que su uso sa. correcto y evitar posibles fraudes.,. grande o peq..-lle ~•C!_ 

le. 

• Vigila le febrlucl6n y uso de los lnstr ... ntos de pesar y llledlr. 

• Estudie e lnv.stlge pe..,..nent-nte le rNlided nacional pera hacer f•cti­

bles los patrones que estebl.c:en las Normas y par• lograr su renovacl6n, • 

bien por exigencias del con,...,idor o por avances t6cnlcos o industriales. 

Para ello el Depart-nto de NortUllzacl6n encausada adecua­

d-nte le actividad t6cnlca de los expertos en pro<luccl6n y cons...-o, y de­

fine le política que ha de aplicarse, contando con los siguientes Comités -

de Nor•ilzacl6n: 

. ,, -



1 •• Co,ni t6 Consu lt lvo de Nol'fflll l i zac iOn de la Industria Electrlc:a. 

2 •• C0ffli te Consultivo de Norma I i zac IOn de la Industria SiderOrglu. 

3.- Car:,i t6 Consu 1 t ivo de Nor"'-11 izaci6n de la Industria t lectrOniu y 

de Comunicaciones El6ctrlcas. 

.... C0111lt6 Consultivo de llo,_ 11 zac i 0n de ,roductos y Katerlales para 

la ConstrucclOn, 

S.· C0111IU Consultivo de No..,.I lzaci6n de la Industria All-,taria 

6,- Ccrnl te Consult lvo de Non. 11 zaclOn de All-,tos para Anl.,.ln. 

7.- Coinit6 Consultivo de lloraia II zac 16n de la Industria del Papel. 

8.- Conilt6 Consultivo de Nol"ffllll iuciOn ".!e Meter I a I es, Eou i p0 para Ka· 

nejo y Uso de Gas Natura 1. 

9.- Ccail t6 Consultivo de Normal lzaclOn de ,. Industria de Productos· 

Qul•lcos, 

10.- r01111 te ronsultlvo de llo,,.. 1 1zac10n de Industria Tuti l. 

1 1 , • COl'II tt Consul t lvo de No,_I luciOn de le Industria Automotr I z. 

12. • Coml t6 Consu I t lvo de No,..,..I izaclOn de la Segur I dad Industrial. 

1 3. • Comí tfl Consu I t ivo de Nor"'II 11 zac IOn de ~tale• No ~er,osos. 

1i..- Coml tt Consu I t lvo de No, .. 1 iuciOn de "lnerales No "etallcos. 

15 .• ComiU Consultivo de Honne l i zac i 0n de Ar,,.., v Cartuc"Os 08l)Ortiv~. 

16.- ComlU Consu I t lvo de llol"fflll l izac iOn de Productos Pltsticos. 

1 7. • Coml t6 Consultivo de Noraal lzaciOn de "8terlales Refractarios. 

18 .• Coml tt ronsultlvo de Nol"ffllll lzaclOn de Bebidas AlcohOlicas. 

19_. Comi t6 CoMul t l vo de Norma 1 1 uc 1 0n de Parasiticidas Agropecuarios. 

20. • Co,,,I te Con,ultlvo de Norma 1 1 zac i ón de Soldadura, 

21. • Coml te con,ultivo de Non .. llzaciOn de Dibujo 1 ndus tri a 1. 

22. • cornl te Con su I t I vo de Nor1'!",a I i zac i 0n de Ferti l luntes. 

23 .• C'o,,itt Consultivo de ~n"\llizacion de ,. lndu\tria de JbJetos de 

1 5 



,iata Labrada, Oro, Platino y Paladio. 

2,.- Coaité Consultivo de llonullzaci6n de la lndu1trla de la Cerálc.a. 

25.- Coalté Consultivo de llormallzaci6n de la Industria de la !ladera. 

26.- Coalt6 Consultivo de NorNllzaclón de la Industria del Vidrio. 

27.· Coalt6 Consultivo de No,...llzacl&, de Herr•lentas y lllqul1111s Herra-

alentas. 

21.- Coalté Consultivo de Nor•I lzac:16n de Aparatos de Necllcl6n. 

29.- Coalté Consultivo de 11o,..11zac:i&, de Artes Gr6flc.as. 

}O.- ec.rté Consultivo de llonullzaci6n de Equipos para Proceso de eo.iustl6n. 

31.- ec.ité Consultivo de No,...llzacl6n de !laterlales, lnHr-tos y Equipos 

hntalH. 

)2.- Coaltl ~ultlvo de No,_llzac:16n de PlnturH, lernlcn, ,roctuctos Afi· 

nes y llllterlas Prl•s. 

]).- Collit6 C-ultlvo de 11o .... 11zac:i6n de Eap.q...s y &!balajes. 

J'.- Collité Consultivo de 11o,...11zac:i6n de FrutH y Hortalizas en Estado --­

Frnco. 

[n todo tipo de produccl6n industrial eJtisten tres niveles de --

El prinoero es el ...,resarial, 11-do así porque la noraa es el! 

borada inter..-nte por una caapallía. Las noraas -resarlales son de tipo es· 

trict-nte Interno; una 8"'1)resa puede establecer nor•s diaenslonales para -­

sus herramientas de corte, nor•s de dlseflo para propiciar el uso de deter•ina 

das parte< o secciones de un producto lgual-nte ,,or-1 izadas, nonaa de método, 

de pruebd para determinar las característ i~s tanto de las uterias prl_, co-

1110 de sus propios productos 

-u;_ 



El segundo nivel, en nue1tro UIIO el ús ll!lp()rtante es en el -­

cual I• norma elaborada por los grupos dlrect-nte Interesados en las especl 

flcac;lones da un producto: organismos co,nerci•les, Institutos t6cnlcos y de -

lnvestl911cl6n y por repres1t11tantes del lnter6s g-ral, resultando en u"" No!_ 

.. IIKIOMl. 

El teruro y últl1110 es el nivel lntemac:lonal, en el que varios 

representantes de verlos l)ilísas coordinan la coincidencia de diversas normas 

nacionales. 

En el caso del segundo nivel, se encuentran en nuestro pa(s dos 

tipos de Noraes, siendo el prfl•ro de Nemas Obl l911torln ce-, lu que rigen 

el slst- general de pesas y Ndldas, ln de seguridad y otras que 10n fija­

das por la Direcc;l6n General de Norau; en el segundo ca,o H encuentran lu 

noraas optativas que fijan niveles de calidad preferenciales, procesos o rnéto 

dos de prueba. 

LA NORIIALIZACION EN LOS ESTAOOS UNIDOS DE AAERICA. 

En los Estados Unidos de Wrlc;a la llonulitacl6n se rulóza en 

dos foraes: A nivel especial por medio de org8ftisll'l:ls establecidos por el go­

bierno y a nivel particular. 

En el pri""'r caso el gobierno de los Estados Unidos formó la ofi 

cina de Normalización, organisrro destinado a fomentar 1.~ Normal izaci6n, 

-T"'-



pero por lnoper•nte fue cerrada hace tiec,po, actu.lmente exl,te en su lu­

gar la Oficina Nacional de Normas (Natlonal Bur..., of Standar,) dependie!!_ 

te del Depart.,,,..nto de Comercio del Gobierno Federal, esta dependencia -­

elabora únl~te Nor111a• del .irea de ltetrologfa y no son •pi !cables en -

todos los estados, ad-61 de que en cada estado de la Unión ~ricana las 

110,-1 son diferentes en su contenido y aceptacl6n. A la fecha, el Gobie.!:_ 

no federal uti organizando un slst_. qlM reconozca una sola Nor'ffla de un 

producto para todo el país. 

El otro tipo de Nor,ul lzaci6n, a nivel particular es una -

serle de a<Jrupaclones de fabricante• de un tipo deflniAo "e productos que 

elaboran sus propias norae1 de car¡cter Interno, pueden ser, t..,lén,agr!!. 

pacl-• de fU11Clonar los de un wctor Industrial, qw elaboran 110,.,..s de 

alta cal ldad y contenido técnico, sin el reconoclalento de sus ailftllll -

prHal, coao en el CHO de la Sociedad de lng-leros Aut01110trícu (SAE). 

Todas estas ~rupaciones se encuentran reunidas en una gran 

asociación que conteapla casi todos los productos Industriales, denominada 

Allerican llatlonal of Standars ln,titute (MSI) la cual no tiene reconoc:1-­

•lentos de parte del gobierno federal en la Unl6n "-ricana, a excepción -

del Estado de Nueva York que si le otorga el reconocl~iento y, por el con­

trario, acepta a la llatlonal 8ureau of Standars ca., un cOffllt' que elabora 

Nor .. s de lletrologfa. Las agrupaciones que tiene la ANSI actualmente son: 

Archltectural Al ... lnl6'1 Kanufacturers A,soclatlon 

Auociatlo,, nf Alllerlcan Rallroads. 
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AASHO 

AATCC 

ACI 

ADA 

ARI 

ASA 

ASAE 

ASHRAE 

ASL( 

AS"E 

ASQC 

ASSE 

AST" 

AWS 

AINA 

BHKA 

CEIIA 

C~A 

OCOM 

EIA 

,.,.,lean Associatlon of State Hlghooay Officlals 

"""8rlcan Anociation of Tutlle C"-lsu an Colorlsts 

.lwwrlc•n Concr~te lnstitute 

"""8rlcan Dental As,oclation 

Antl•Frlctlon llearl119 llanufacturers Assocl.iion, lnc. 

Aolerlcan '-ar llanufacturers Assoc:latlon 

Assoclatlon of HoM Appllance llanufacturers 

Allerlcan Nuclear Soclety 

Allerlcan Petrole ... lnstltute 

Air·Condltlon,ng and Refrlgeration lnstitute. 

Acoustlcal Society of Alaerlca 

..,_,lun Society of Agrlcultural [IIIJl,-rs 

American Soc:ietv of Heatlng, "afrl,¡eratlng an Alr·Condi· 

tlonlng Engineers. 

Aooer I can Sc,c I ety of Lubr I cat i ng tng, neers. 

Alllerican Socletv of llechanical Engineers. 

American Societv for Q.w,lity Control 

American Societv of S.nitary Engineers 

American Society for Testing an "ateríais 

Amar ican Water Works Assoc i at ion 

Bul lders Hardware Hanufacturers llssociat ion 

Convevor EquiD"'ll:nt "anufacturers Associatíon 

Compressed Ga, Association 

Oiarnond Core Orill Planufacturers Association 

Electronlca l,,.(justri~~ As,oci•tion 

~OTA: ISO se encarga de la Nonnaliucl6n internacional por parte de ~N51 , es 

diferente del ISO del ,nciso l.S (8) 
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,c1 

"" 
IEEE 

ID 

IM! 

1P 

ll'C 

IPCl!A 

IIIIE 

ISA 

ISO 

ITE 

~ 

IIMM 

NIS 

NCCLS 

NEWI 

NF"" 

NFM 

Nl(il 

""' 
NWIIII 

RET"' 

IIVIA 

,1uld Control, lnstltute 

federatlon of SocletlH for Palnt TKhnology 

lnatltue of Electrlcal end Elec:trolnc:s [Agl-• 

11 lialMtlng Engl-1119 Soc:lety 

IMtltute of llaur1 of Elq,losl,,.. 

IMtltllte of Petrol- (L.Oftdon) 

IMtltute of Prlnted Clrcult1 

lnaulated ,_ e.ble Entl-• AHocletlon 

lnltltute of Radio Englneen : - changad to lnstltute al 

Elec:trlcel end Electronlcs E,iglneer1 ( IEEE) 

IMt..-t Soclety of Aarlce 

lnternatl-1 Organlutlon for Standardlzatlon 

lnstltute of Trefflc Engl_.. 

Mec:henlcal ,_ Tr-l11lon Auocletlon 

lletlonal Assoclatlon of Archltec:tural lleta! l'lanufacturen 

Natlonal lurMu of Stendard1 

Natlonal C-ltte for Cllnlcel Leboratory Standard• 

M1tlonel Electrlcal Kenufecturers Assocletlon 

Natlonal Flre Protectlon Assocletlon 

lletlonel Fuld Power Auocletlon 

Natlonal Lubrlcetlng Gr .. ,e lnstltute 

Netlonal Mlcrofll~ Assoclatlon 

Netlonal Woodl,oorl< Menufecturers Assocletlon 

Redlo-Elec:tronlcs•Televlslon llenufecturers Assoclatlon: ,_ 

c:hanged to Electronlc lndustrle1 A1socletlon 

llecr .. tlonal lndustry Vahlcle Assocletlon 

_,u-



RW"' 

SAE 

SAM 

SIS 

SW. 

5,­

TA,PI 

TFI 

UL 

1,5 

Re\lsta,1ee Welder Nenufecturers Assocletloo 

Soclety of AYt011>0tlve Englneers 

Scl•tlflc Apparetus "aken A1socletlon 

Swedhll Standard• A.soclatlon 

Ser- "enufec:turers Assoclatlon 

Slapllfled Practlee R-.tatlon 

Techni e.el Assoclatlon of the Pulp and ,..,. lnctustry 

The fertilizar lnstltute 

Underwrlters Laboratorln 

~GANISl'OS INTEMl'CIOWILES DE IIOMIUIZACION, 

A),• COtllSIOII MMIIEIUCAII' DE °"'5 TECNICAS {COMNT) 

la ColnlsiOn Pa-rlc.ana de lloraes Tknlca es yn organlsm qu.­

egrupa • 14 Instituciones da Nonnallz..:1611, qua repres•tan a 18 

palses del Continente .\merlcano,, Su H•clel objetl'IO es la • 

forlTlllaclOn de Nonnas Pa,-lcanat que sirvan de base a las··· 

transacciones comercial .. de los pehes _,canos. A1I 111111110-

perslgue coadyuvar a la cruclon de organl111101 de nonnalluclOn· 

en aquellas naclOftfl que aCln no los tl•tr., Actualmente C01"'NT 

tiene aprob..iu 326 Nonnn Pa-rlcanes y en estudio 518. 

8) .- ORGANIZ.t.CION INTERNIIICIOML DE NORWILIZAC1DN (ISO) 

Este organls1110 fu6 creado en 1947. ActlMll...,,te cuenta C0ffl0 --­

.,,...,,os 1 54 Org1nlsrT10s Nacionales de No,,..llzacton que repre­

senta,, • otros tantos pelses. Sus funciones son coordinar y -



unificar las norrM• nacionales de lo• CHIÍSes ~iMlbros, establecer 

Normas Internacionales y cooperar con otros organiS1110s lnternaclo­

Rales Interesado• en la nor,..llucl6n. A la fecha dispone de aproxl 

~nte Z 000 11c,,..., lnterRaclonales y en estudio alrededor de -

C).- COfllSION DEL COOU ALl"ENTAI\IUS (,AO/ClflS) 

En el 11\o de 1962 la Organlzacl6n para la Agricultura y la Alllnent!. 

cl6n de las -.Clones Unidas (FAO) y la Orgenizaci ·o "andlal de la -

Salud (OflS) fo,...laron un progr- conjl#lto sobre Normas Al i•nta-­

rlas, que dio origen a la creacl6n de la C:C.,lsl6n del Codex Al,_,_ 

tarlus, organl!IIIIO al cual pueden pert-er todos 101 ~i...i.ros de -

FAO y de la OflS que deseen Intervenir en esta C~lsl6n. Sus prop6•l 

• tos son: establecer Normas All .. ntarias aceptahs lnternacioRal .. n-

te, para proteger la salud del cons .. idor y ase<_Jurar la aplicacl6n 

de prkticas equitativas en el ccaercio de los al i!!lentos a nivel in 

ternaclona l . 



INSTITUTOS NACIONALES ~E NORIIALIZACIOH EN EL .".l.,~00 

PAIS HONBRE DEL INSTITUTO SIGLAS 
1 so IEC CEE 

Af rlca del Depare-to Sudafr I • 
Sur no de Normas SA8S • . 
Al-nla Co-nl t• A 1-n de Normas DNA 

Argentina Instituto Argentino de 
Raclonalizacion de Me• IRAM 
tarlales 

Austra 11• AsoclaclOn de Nor,,..11- SAA + 

zaclOn de Austr• 1 ia 

Austria Coml ti Au5triaco de 
Norma 11 zac ion OH.A • 

Btlg I ca Instituto Belga de Nor-
111111 lzacion 18N 

Bol ivi• Instituto Bolivi•no de 
Norma 1 i zac i On 18N 

Brui l Asociacion Srasile~a de 
Normas H!cnicu ~BNI 

Bulgaria 1 nst i tuto de Norma 11 za-
ción, Hedidas y Apara -
tos de MediciOn ISHIC 

,.,,.d. AsoclaciOn Canedi ense 
de Normas CSA 

Cent ro-
1-'T'er i ca 1 n1 ti tuto Cent roamer i -

cano de lnvestlgeciOn 
y Tecnolog1a Industrial 1 CAi 11 

Ceylan Departamento de Normas 
de (<,yl&n 



"1811110 

,AIS NO"l!RE DEL INSTITUTO SIGLAS ISO IH CEE COPAN'l' 

Checoes• 
lovaqula Oficina de lletrologla 

y 11o,..11zaelOn de -
Cheeoeslovequla. CSN + • + 

Chile 1 nst I tuto Neel- 1 de 
lnvutlgacl- Tec:no 
lt,glce1 y 11o ... 111• ; 
cl6n IIIOETEC 

IIOII + + 

ColOIOble 1 n1t I tuto ColQBélano 
de Nor•• Ttc,,ices 1 COIITEC • + 

ruba Diree~IOn de No,-1 
y lletretogta u•c + 

r•-•ce ronsejo • No,..11-
zecion 49 111-rce DS + • • 

Ecuador Instituto •aclonel de 
No.,.llzaclOn 111(11 + 

Espelle Instituto MaclOIWII 
de Racl ona 11 zacl 6n 
del Trebejo IRATRA + + 

Estados u-
nl40t de 
"-trice ln1tituto Nacional 

Amer I cano de 11c,,.., ANSI • • 
Flllpinu Oepert-to de Nor• 

.,., de Filipinas IC.P + 

Finlandia Asociación de No,.... 
lizaciOn de Finlandia SFS + + + 

F rancla Asociec(On France5a 
de Nor.,.llzaciOn AFNOR + + + 

r.hana ln1tituto de llormes 
de lnve1tlgaciOn In-
dustrial 1 SI r, + 
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"'tiiíio 
PAIS NO"IIIIE OEl I ltST I TUTO s11:LA ISO 1 EC CEE CO,AMT 

Grecia Coal t• de llorael Iza • 
clO,, de le ,._r• Tk 
nlce de i:recle !JIO + + + 

Hu119rle Oficina H""98re d,e 
Norae 11 recl6n "5ZII + + • 

India 1 nst I tuclOn H IMO de 
No .... ISI. • + 

1 ndonesle Instituto de 110,...11. 
uclon de Indonesia Otll + + 

1 ren Instituto de~•• 
lnve1tl99el6n lndut • 
trlel de I rtft ISIRI • • 

1 rek OrgenluclOn I r-.iese 
6a Me, .. 11 ne 10n IOS + 

1,, ...... Instituto de lnwestl• 
gacl6n Industrial y 
Noraas IIIIS + 

l ,reel 1 nstl tuclon de No,.,.,.s 
eta Israel SIi + + 

1 tal •• Instituto Nacional d,e 

Norael lreclOn UNI + + + 

Jep6ft Coal t• Japona eta 
Nonaes lnduttrlele1 JISC + • 

Llbeno lnstltuclOn ele No1'1111S 
LlbeftHH ll llNOII + 

lle les le 1 nstl tucl6n de No,.,..s 
de "8lesle + 

llerruecos S.rYiclo "8rroqul de 
N-- ,_ 11 HC 1611 I ndut• 
triel SNll'II\ + 

"u I co 01 rece Ion r.enerel de 
No .... , OCN + + 



KIEKMO 
PAi$ NOflBIIE DEL INSTITUTO s1r,LA ISO 1 EC CEE COPAKT 

lloruege AsocleclOn lle Norma-
l luc IOn lle lloru-,a NSF + + + 

Nueve Ze-
lenllle AsocleclOn,. NorMM 

de N- Zelendle SANZ + 

Pel ...... 
Jos Instituto ft No,- • 

llucldll • los Pal• 
..... Jot MIi + + + 

Pelr.lttan 1Mtltucl6n Pelr.lst•· 
ne de Nonas PSI + + 

,.,... Cal I Ion ,.._,.,.. de 
No,,... lndustrlelet 
y TtcnlCH COl'ANIT + 

Pereguey Instituto de Tecno-
lotl• y -..11ze -
cl6n INTN + 

Pero Instituto" IIIYH• 
tlgeclOn Taaiol&gl• 
ce y de Moran Tk-
nlcat ITINTEC + + 

PolOflle r<1111 t• PQ.leco de -
No,-1 tuclOn l>llll + + + 

Portugal Depert-to de Nor• 
.. 11uc10n IGPAI + + 

Reino Unl 
clo lnstltuclOn lrltlnl• 

ce de Norwas ISI + + + 

lt..,Obllce 
de CorH Depert-to rorHno 

de No,_, KBS + + 

lte.,Obl Ice 
Populer CSK + + 
D-rltl• 
ce de ro-
, .. 

_..,.:,_ 



PAIS N()lllltf DEL IIISTITUTO SIGLA ,so IEC cu COPNIT 

...... ,. O.pert-to luetal oss • .. .., ....... ,.,., . 
Sl"991'Ur ......... .. ·-\liga· 

el&, lnduHrlal de • 
Sl,.apur. SlltU • 

'-ti• Coal•I"" Sueca de•• 
111,,..111ecl6',. SIS • 

Sulu Asociacl6n Sulu de 
11o,_111ecl6n. SIIV . 

Tell.,.la Centro IIKl-1 Tal· 
landh pera bpeclf.!_ 
ceci-• ci. ..,,.. •. CTIISS . 

Turqufa ln•t I tuto Tarco .. 
.,,..11 uc ,.s... TU . 

11n16n de ec.1, •• ..,,... , • 
llapiib 11 ces NMI•• Hl C-ejo 
Sov16tices de "iniur~ de la 
Soclal lllH UIISS. '°5T . 
v-•• tc.h16ol v_,..,. 

de ....... , ..... st,i•· , ... CO'IOIIII . 
Yu,go'llavi• ln'ltituto Yu~1lavo 

de llorms. JZS + 

l.· ISO Organiucl6n Internacional de ~llzaci6n. 

2.· IEC C-isi6n Electr6nic:e Internacional. 

• 

• 
• 

+ 

. 

+ 

).· CU C..lsi6n lnterneci-1 de "-9IH pera el Ac,rovet"-iento de E~uioo 
[lictrico. 

lo.· COPAIIT Coai1i6n , • .._,icana de llorms T6caicn. 

. 



TRAIISF<HVWNIUS DE l"OTEJICIA. 

l. l. INnOIIUCCION. 

El treMforaa4or deseapalle UftO 6e I011 •h laportentes fec:torH 

.- h1tervl- • el deNrrollo de l01i 9ran6n slst-• elktrlcos de PotMI· 

ele y H M _,.tl4o • un ••-to ,rltel • IIMll.......,le, y • le "°• 11111.!. 

cador del gredo de deserrol lo obt.,.ldo Por le lndultrle el6ctrlce. 

Su urec:terhtlce de operec:16" n - -.il iuci&i di recte de le 

Ley de Ferecley tollre le lllduccl6ft elec:t,,_.,.tlu y ,--s definir el tr8ft!_ 

foraedor - une .... ,ne electroae9fl6tlce estltlce deltlnedll • trensforaer -

un 1ht- prl•rlo de corriente elterne en otro secunderlo, COft le •1- fr!. 

c-1•, pero COft otre, carecterístlces, .., p,ertlculer tensl6n y corriente •• 

1.2. l'l'INCIPIO DEL TIIMSFOIIMOOR. 

Cualquier clrcul to elktrlco que COftUltene .., ceapo a19nlt leo 

verleble en el tlaePG ti- un voltaja inducido en 61 cuya ..agnltud IMtend• 

nea H obtl- por Ley de Faradey. El trensforaado<' es un dispositivo con un 

nucleo coo,ún de acero roda.do por clcK o ús deva~. el nucleo de acero t.e 

uso pera conuntrer y dirigir el e- .,.;¡nétieo reduciendo la corriente da 

,ugne t i rae i 6n requer I et.. 



Con1lderando un tran•fo,-clor de do1I devanado,,,,.,. figura 

1.1., donde ,e apllca la eonvenci6" de marcas de punto, es decir, cuando 

las c.orrlentu entran por 1H temlr>ales .. ,~, con un p1U1to, su, fuer· 

ZH MgNtOl80trlce1 ton aditiva,, o,.. que al tlfflO de la lnduct-la ~ 

tua H positivo; obteniendo IH magnltudn • loa voltajes lnd\lclllos e 1 y 

e2 por la Ley de faraday. 

y (1.1) 

donde ji;' es el flujo concatenado. 

Los do1I devanados ti- rnpactl-te •, y 111 Hplras, •• 

r 1 y r 2 resl1tenclas en olw6, L11 y L22 •utollNIIICUMI•• • henrya e In·· 

ductanclas 1BUtua1 L21 • L12 , tablin en i-rys. Apl lcendo In leyn de 

Klrchhoff para cede e1pira. 

(t) rl + d,., 
dt 

; 2 (t) r + d1'z 
2 dt 

(1.2) 

Caao resultado de 1uponer un trensfonll8dor ideal (que seri •• 

visto""' adelante) se obtiaNn las siguiente, relaciones: 

yl ( t) . d,.,, . 
"1 d41 •1 (t) _d_t_ 

dt 
(1. 3) 

'2 ( t) . ~ el ( t) "1 

dt •: (t) "2 



nta Gltl• relecl6n (N1/N2) M u .. mucho en úlc:ulos de tr•1111fol'lledorH y se 

11- relec16n de espiras. 

Cofttlderendo: 

(1.S) 

• le ecuecl&i (1.,) H obtl-: 

.. , . º'•"'2> "2 (1.6) 

Nlv211 . 
"2 12 

"2 
.- n Igual e: 

"• 11 
. 11212 

"• 11 •2 12 • o 

',''z "21111 (1.7) 

o - que le relacl6n de las corrl.,tes n Igual • le relec:16n lm,erH de IH 

HplrH. Coftcluyendo, cuando ...,. corriente fluye en h segunde lloblne, deóe 

lleber - corriente que fluye en le prl•r• 1101111111 que ccape,tH el efeuo -,­

n,uco • le corriente de le segunde bobine. 

Cuando el voltaje epi lcedo H UN HftOldll de -.,lltud constan­

te, le ec:uacl6n anterior se escribe con letras •'l'IKCUIH que llenoten fesorH. 

volts amperes 

us ecueclone1 1.5 • 1.7 se pueden escribir en le mis. fo,..., 

ad.as, la rel•cl6n v211 2 es ldfntlce • ZL y, por lo t•nto: 

v, -,-,- -~ 
2 

-30-

(laped•ncle de Tran1for­
Mdor) 



o ,... que, cuando ..,.. lllpedancla caapleJ• se ~ta a In te,.lnalu del •e­

aindarlo, aparece desde la fuente c.-o Utlll lapedancla CC111Pleja con aa,nltud -

(11 1/112)2 vaca la M9nltud de la l,...._la lle la c:arp rul del •ecunMrlo, 

.S.-lna4a "1..-.ncla referida". 

l.) TKMISFOIIIIAIIOII IDEAL. 

El flujo magnltlco , lle la fl,-ra 1.1 H proporclOMI a 11 

por la aunncla de p6rdldas y coao: 

lau ... wt 

111-Mnwt 

..... .. 
por lo tanto: f1 • t..,..., wt 

v • L di 
dt 

V H adelanta ,o• a 1 

11 • El 

~ 
Por Ley 6e Faradey 

entonce\: 

el valor eficaz e1: 

-3 !-



le relecl6n de ten1l6n del tran,fonnador qued41 en la 1l~ulente fonaa: 

., 
etto ea: 

d ,, . e, 
¡r- ¡¡;-

por lo tento: 

donde: 

• NI 
d • 
dt 

.. 
d • 
dt 

.. 

• • H conoce COIID releclcSn de tr.·n,fo,,...cl6n. 

1.4 OIAGIIAM FASOIIIAL DEL TIIANSFORIIADOR 

1, 

11 vecro 

w 

a) transfo.-..clor ldul, donde 

• . • lllaJC sen wt 

•2. - .... , 4 .,.._ ~os wt 

e2 . .... , 4 ... ,en (wt-90") 



...... 

r 1 '2 

L11 L22 

flujo COflUn; ,) 1 

Núcleo de Acero 

FIG. 1.1 RE,RESENTACION ESQUEIIATICA DEL TIIAIISFO~ Y LA CARGA. 

FIG. 2 OIAGRAIIA FASORIAL DE UN TRANSFO~~OOR CON CARGA (NO A ESCALA) 



I.S CIIICUITO lQUIVAUITE 

hra el caM> de un transfonudor Ideal la Inductancia L11 (I!!_ 

duct-la propia del prlurlo) a lpl • la 1-.ctanc:la del secundarlo ref!. 

rlda al prl-lo, •I apllcar los factor" •, ,ere la lnductancl• aitua y •• 
i:" 

•, 21 •z 2 para IH autolnductanclu HC..;Lrln. 

la KiYC:16n da la teMl&i "8 efttr.ci. y de ~al Ida en el daal·· 

1110 del tl-,o, .,... - slpe: 

,,, . 
'2 11 + Lit cu I • Ltz cl12 (t .1) 

dt Tt 

"z •-Ll2 clll + r212 + '-u dl2 (i.,) 

dt dt 

tra111fo,-,do por Lat,lace astas ecuaciones: 

' 12 '2 •2 
¡;-

' 'zz . •1 '-u 
•2 

de la ecuacl6n (1.8) 
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' 
•1 . (r l + llll) 1 l (1) - s L 1Z 

' ' 
•2 • • s L l2 '1 (s) + (r 2 + 1 

' •1<•>. (rl + slll) ll(s) - sl 12 '2 

considerando qua: 

' 
LLI • LII • L 12 . . ' 
L U• L 22. L 12 

' 1 2 

' L 22) 

' (,) 

(s) 

, • 2 (1) 

(1.10) 

(1.11) 

.,,.. la ec:uac16n (1.10) ._., ~.¡,.~ 1..-Ctancla de dispersl&i del prl,qrio, 

y le ecuacl6n (1.11) se dc:naiu •.::~ic.:tancla ele dispers16n del HCUndarlo r!. 

ferida al prl•rlo. 

(1. 12) 

etto ~ 

Lll . 
"1 1412 + 'u> ..... 
'1 

LII . ., '12 + "1 'u r. r;-

cea,; 
1 • 

1 



flr,al .. nte: 

Lit • 
:¡1 

~ L12 + LL1 

subst I tuyendo en le ecuecl6n (1.10) 

Lt 1 • L12 + LL1 

obte_, le lnc:tuct1ncle de dlsper1l6ft del prl•rlo. 

"1 (1) ·h ' sL 12 t 1 (s) - {sJ 

' "2 (s) • - 1 

que son les ecueclone1 de una ... 11. 

r 1 SL I 
r ' 
2 SL'12 

,,rsr- fii<s> v1 (S) SLh 

1 

(s) 

(s) 

11 componente de ,,..gnetlz1cl6n •L 12 produce c1r1eterf,tic1• je ruct1ncia 

inductiva y c1p1citlv1, por lo que 11 ,..111 quede final...,nte es la siguiente 

fonPII. qua '" e 1 
'1 

'1 (S) 

equivalente del, transfo,.,,...dor. 
r SL ll 

- ":. ,_ 



1.6. DEFl•ICIDll(S, ESPECIFICACIONES IIECMICAS, ELECTillCAS Y rlSICM. 

btH def lnlcione1 Htln basadas en la .,,... Oflclel 1111.xlCMa 

NON-J-28.ti Tran•fort!ladores de Potet1Cla. 

(Trensf~rn 111'8 ti- una capacidad ..-,or de 500 INA • 

,oc, KV), _,9ldos en aceite, -fl•I- y poll"slCCK, - caillador de 

derlvac1Dfte• para operec16n cor, el transforaador desenerilzado. 

DEF INIC IDIIES. 

CAPAr. 1 DAD NOII I IIAL • 

h un valor convenc1.,...1 de potencia (KVA o "'A) que establece 

la base del dhello, deteralMIICID edeaA• un valor 4eflnldo para la corr lente • 

nominal que podr6 l lever el devanado a.ando se le epi 1.,. tens16n -inal. 

MOTA: Para transforaedores de varios devena4os della esteblec:erse el 

valor de la ca~ldad -lnal de cada uno de ellos. La mitad de la,,.. arlt• 

alitica de los walore5, de c.-id.id náolnal de todos los devanado,, pel"lllite 

una ntlucl6n aproxiouda de las dl-slc>11es de un transfo.....:lor de varios d!_ 

venados en co,oparacl6n con uno o ús devanadcK. 

CAAACTERISTICAS "°"IIIAl.ES. 

Son los valoru nwairlcos asignados a IH c:antl~ que def.!_ 

nan la operación del transfonaador en base a la1 condiciones del fabricante 

y prueba del equipo. 

CONEX I OII DELTA. 

Es la conexl6n de devanados en la que los devanados de cada -

fa"\e dr un tran~forlftildor ,e conect•n en 5erie para formar un circuito cerrado. 



CONEXIO!C EN DELTA ABIERTA O DELTA COATADA. 

Es le cone,il6n de dev.anedos en la que 1~ devanados de fese, o 

101 devanedos de le •1111111 tensión no111inel de tr.,sfor.,.dores a,oof61lco1 aso· 

cledos en baftCO trlf6tlco, se conectan en serle sin cerrar una punta de la·· 

delta. 

COIIUIOII UTULLA, 

h la conexl6n de devanados en In que "" utre1110 de cede uno 

de 101 devanados de fase de un transfor .. dor pollfhlco, o de e.oda uno de los 

devan.ados de la misae tensión noooln.al de transfo.-.dores monof,sicos asocia·· 

dos en un banco pollf61lco, M conecta•"" punto COIIÚn (el ne11tro) y el otro 

utr-, a 111 terminal de ,r .... apropiada. 

CONEXION Zl'2AG O ESTRELLA INTERCOll[CTADA. 

La conexión en estrella de los devanados de fase de un trans·· 

fn,,.edor polif,slco, cada 11no de lo, Luales est• hecho de parte> en la que se 

Inducen tensiones con desplaz•lento angular. 

Es le corriente que circula a trav,1 de las tennlnales de un -

devanado cuando se le apl Ice tensión nc.inel a frecuencia nor,..I, 11111nteniéndo 

se los otros devan.ados en clrcufto abierto. 

CORRIENTE NOMINAL 

Es le corriente que fluye• través de una te,.,,,in.al de un deva­

nado calculada dividiendo la capacidad l'IOffllnal del deveMdo entre la tensión 

nominal del miSIIIO y el factor de fase apropiado. 



DERIVACION PRINCIPAL. 

Es la derivdción corre~Pondiente a 1a ten5(6n nomina). 

DESPL.AZAIIIENTO DE FASES. 

La diferencia angular entre la, fa1e1 repra1entatlvas de la,· 

ten1iones entre el punto neutro y las tenainales de dos devanados, los faso·· 

,.., 9lran en sentido contrario al del reloj. 

DEVANADO. 

Es un conjunto de espiras que forman un circuito eléctrico aso 

ciado con uN de las tensiones aslgNdas al transforaador. 

l'ara autotransfonudores la parte c:oaún de 101 devanados se • 

11- devanado C(aÚn y la otra parte se lleva devanado serle. 

DEVANADO AUXILIA~. 

Es un devanado destinado a alin,entar una carga peque~a campar~ 

da con la .:.pacidad total del transfo.,,..dor. 

DEVANADO CON A I SLAl1 I ENTO GRADUADO. 

Es un devanado en el cual el aislamiento o tierra e,t, graduado 

en fo,.., creciente desde la terminal de línea hasta la terminal de neutro. 

DEVANADO CON A1SLAl1IENT0 UNIFOR11E. 

Es un devanado en el cual el alslamlonto a tierra e,t¡ dise~ado 

para soportar en todos sus puntos la tensi6n de prueba a frecuencia nominal co 

rrespondlente a su terwtlnal de línea. 



DEVANADO ESTABILIZADOR. 

Es un devanado suplementario conectado en delta, estrella-es­

trella o estrella-zigzag para reducir la impedancia de secuencia cero del de 

va,,.do conectado con estrella. 

La reducción de esta io,pedancla puede ser necesaria Por ejen­

plo, para reducir la aagnltud de la tensl6n de tercera al'llllinfa o para esta­

bilizar las tensiones a neutro. 

Un devanado se conslder~ co,no estabilizador si sus terminales 

no son llevadas al exterior para conectarse a un circuíto externo. Sin -­

bargo se pued• wcar una o dos puntu dastlnada1 a fo..-r la .,;...., esquina -

de la delta para conectarlas a tierra. 

ELEYACIOII DE TE,.PERAT\/RA. 

Es la diferencia de teo-c>eraturas de los devanados y la del -­

aire de enfriamiento, para transfonudores enfriados por agua. 

l,.PEDANCIA DE SECUENCIA CERO. 

Es la impedancia expresada en ot-ms por fase a corriente r,O'fli­

nal, entre las terminales de linea de un deva,,.do en estrella o zigzag y su 

tenoinal de neutro. 

NIVEL DE AISL.AAIENTO. 

Es la cOfflbinación de valores de tensión (a ~recuencia ~~~inal 

y a impulso) que caracteriz'1 el aiilall'liento de cada uno de los devanados ·, -­

,u, p•rte1. El nivel de •islamiento agrupa tres valore, de tensión, a saber. 



a) Clase da alsl,.lento, que se define en la tensl6n q4a el 

equipo puede 1c,portar contfn.,..nte sin reducci6n ck su -

vida útil. 

b) Tensión de prueN de al si-lento a frecuencia naalrwil, que 

es valor de la t-16n de la p.--ba de lapuho a ClftÑ c-­

P ler.. (ver tabla 7). 

PASO DE TENSIC*. 

cantes, expresadas, general•nte, como un porc:entaje, en 2.S, ~ de la ten-­

sl6n ,_..lnal. 

h la potencia actln que se COftl,_ cuando circula la corrl~ 

te naalrwil a frecuencia naalrwil a trawis de un deYanedo estando las te,.lna-­

les de otro deYanado en corto circuito. 

PERDIDAS DE EXCITACIC*. 

Es la potencia Ktlva que con,,_ al tr.,sforaador cuando se -

le apll~ tens16n noeirwil a frecuencia 110111inal en las te,.lnales de un elevan!_ 

do. 

PIWEIAS DE ACEPTACIOtl. 

Son aquel las pruebas que ~stran, a satisfacci6n del caapr!. 

dor, que el transfor....tor c11111ple la1 especlflc:aclones. 

TENSION DE l"'EDAIICIA A COIUIIENTE NOIIINAL (Tens16n de la Prueba 
de Corto Circufto). 

En los transfor•clores de devanado• es la tensl6n que se debe 
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aplicar a frecuencie nooilnal, • las tenalnalea de un dr,,enado pare que e tr!. 

vés de las mi...,, circule la corr;ente noaln.l, cuando las terminales de los 

otros devanados están en corto circuito; en el caso de devanados raúltlples • 

pare una deteralnada clllllbln.cl6n de dos deval\ados se efectúa el •1- proce• 

10 se/lalado anterlor•nte, dejando los dais dewenados.., clrcufto abierto. 

LA tensl6n nonilnal de 1,-peciancle o sl1111l-nte i~dancia H 

~resa 99neralmente ca.o pc,r ciento da dicha tensi6n. 

TENSION DE LAS DERIVACIR~ES. 

Es la tensl6n en veer~ entre las ten1inale1 del devanado pera 

le derlvacl6n corrupc,ndiente, cuando se aplica tensl6n 110111inal en otro dew!. 

nado. 

TENSIOII NOIIINAL DEl SISTfMA. 

Es la tensi6n eficaz de lfne41 pc,r el cual se designa al sistena. 

TENS ION "°" 1 NAl DE 1.11 OEVAIIADO. 

fs la tensi6n que debe ser aplicada o inducida en vacío, entre 

las terminales de un transfor....Sor. 

Para los transforiudores monofásicos de un banco trifásico, la 

tensión de un devanado destinado a conectarse en estrella se calcula pc,r la· 

tensión entre fases sobre raíz de tres volts. 

TAANSFOIU\ADOII. 

Es un dispositivo eléctrico de dos o fflás devanados que por in· 

ducc16n electromagnética transforma energla, tensión y corriente alterna de un 

devanado a diferentes valores de tensi6n y corriente en otro devanado• la ~is 
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TRANSFORMADOR O[ POTENCIA. 

Es un transformador que tiene una c:.pacldad ruyor de SOO KVA 

Todos los trensfor•dores de potencia deben dlseftarse para dar 

servicio a la lnteeperíe en lnstalacl6n expuesta. 

TtllPHATUR.A AIIB I ENTE • 

Los transfor1111dores sujetos a esta Norma deben ser apropiados 

para operar a su capaclcwd nominal, siempre que la temperatura del ar.,biente 

no eacecla 6e ~·e y la temperatura promedio del allblen,c ··,rante un período -

6e 2li horas no eac.cr. de JOºC. 

ALTITUD OE o,ERACION. 

Los transfonudores destinados a operar entre D y 1000 M, so-­

bre el nivel del ur deben diseftarse para una altitud de 1000 ~ el cOffll)rador 

deber¡ Indicar la altitud a que deben operar. 

El a.-nto en la altitud produce dlsalnucl6n en la densidad del 

aire lo cual Incrementa la elevaci6n de la teflll)eratura en los t'T'ansforrnadores 

que son enfriados por aíre. Por lo tanto, se debe toaar en cuenta lo ante--­

rlor para los siguientes e.sos: 

a) ~peración a Capacidad Nominal.- Transforr.iadores construidos 

para altitudes de 1000 m pueden operarse a capacidi'd "°"'inal a mayores alturas 

siempre <¡ue la temperatura ambiente pror,edio Ñxlrna no exceda los valores indl 

cados en la tabla 1. 



b) Oper.ci6n a Capacid,>d Reducida • Si la t""'P"ratura ambiente 

prc,¡¡,edio m,bll!WI excede lo• valores indicado,, pero sin exceder la temperatura 

pr~dio de los incrementos rel~ti~os se puede operar a c.ap~cidad reducida mul 

tiplicando por el p,orcentaje que ~e indic• en I• tab1• 2 por cad• 100 m en eAce 

so de 1000 •· 

EFECTO OE LA ALTITUD EN LA RIGIDEZ OIELECTRICA DEL AIRE. 

La rigidez dieléctrica de algunas partes de un transformador, 

que depende total...,nte o parcialmente del aire para su alsl•lento, disminuye -

conforme la altitud aumenta. Para obtener la rigidez dielictrica a una altitud 

especificad•, p•r• una clase de aislamiento, dada I• rigidez dieléctrica a ---

1000 m de altitud, ,e debe multiplicar por el factor de correcci6n apropiado de 

la tabla ). 

OPERACIONES A TENSIONES SUPERIORES A LA NOIIINAL. 

al Con St arriba de la tensi6n nominal del secundario a capaci·­

dJd not'linal en KVA, sin exc,der 105 límites de elevación de t~eratu~a v solo 

cuando el factor de potencia de la carga es l!Wlyor del 80t. 

b) Con IOt ~rri!>.1 de la tensi6n nominal del secundario o vacío 

CAI\ACTERISTICAS DEL ACEITE. 

La tensi6n de ruptura dieléctrica del aceite nuevo, d~ acuerdo al 

sistema de copa _,!cana, debe ser de JOKY, las pruebas se efectuarin de acuer· 

de d la norr.aa correspondiente. 

CLASIFICACION. 

La clasificaci6n de transformadores de pate"~ia se hace en fun--­

c15n de Jos sisten.as de disipación de calor. presentando en símbolo de la C()'T'li-­

,,6<, Electr6nlca ln!ernaclonal 



lledlo Enfrlante ~ 

Aceite MIMUI o 

Asit.rel L 

.... G .... " 
Aire A 

Al I l•IMto 161 Ido s 

TII!! • Clrcul.c:16". 

.. cural .. 
,orzada f 

Los trensfol'aHOf'el de potencia se clasi'lc.•n amo se Indica 

• los ,,.,,.,.," Incisos: 

a) S-r9lclos en -lte, •frlNOS por aire. 
Aut-frlados QA 
Auto.-tfrlado .. triado por aire fonado OA/FA 
Autoenfrlado y con dos pesos de Mfrl•IMto por al re forza 

., OA/'"''"· 
b) S-rgldo .. aceite, Mfrlado• por aire y por aceite forza­

dos. 
Autoenfrlado, .. frlallo pot' aire forzado y enfriado por aire 
t acel te forzados FQA. 

el S-rgldos en aceite, .. frl•s por..,.. 
Enfriado por agua CIW 
Enfriado por ~. autoafrlMO OA, CIW 

d) s-rgldos en -lte, enfrlams por aceite forzado. 
Enfriado por aire y aceite ferullos FCII\ 
Enfriados por agua y aceite forzados. fOII 

Las capacidades ,-lnaln preferentes en kllowlu -"'eres (KV4) 

pare tran1fonnadoru de una y tras faHs son las siguientes: para capacidade·, 

preferentes se ubican en la tabla llo. , y en la tabla No. 5 capacidades p.,ra 

transfon!ledores con paso de enfri•lento forzado. 



llo. ,. 

peclflq .... 

Tabla 1. 

TENSIOIIES "°"INAI.ES l'tllflREmS 

fl(CUblCIA IIONIIIAL. 

u fr-le de operecl6n dlM Mr 60 • 50/IO III Mt4n M ~ 

NIRIERO Y TENSION Ol LAS OEltlVACIOlllS. 

Se UMri,, ciaetro derlwecl- de z.st errltle y Ñejo de le -

~r•tura ambiente pr-.llo mi• pe,..1,lble del aire re• 
frlger•nte, pera operacl6n a c:epeclc!M ,-lql de tran1foraa 
dores s.-ergidos en ac:eite tt). -

Tipo de Enfrla111ien10 Altitud en •tros 
1000 2000 )000 ,ooo 

Auto-enf r I edos 30 21 35 23 

Enfr ;•dos con aire 'orzado 30 26 23 20 

Enfr. 1do1 con aire v aceite 
forzadOs. 30 26 23 20 



Tabl• 2. f•ctores de cor•eccl6n de la up.ocldad n0111inal par• altltudet 
uyores de 1000 • par• transforudores su,nergldo• en aceite. 

Tipo de lnfrl•lento 

Aut-.frlado1 

lnfrladot por Afll• 

Enfriados COI! Aire Forz.«10 

[nfr ledo• con Al re y Acelre forHdol. 

[nfr I edos con Agu. y Ace I te Forz.cto1 . 

f•ctor de correccl6n por c•d• 
1000 •. (U 

o.o 
o.s 
o.s 
o.o 

• Le •lthud de , 500 • e1 con•lderede I• abiu, par• lo• tr•n•forudoret 
1 que M refiere este ..,,... 

Teble ). Factor de correccl6n de rigidez dielktrlu pare altitudes 
uyores de 1000 •tros. 

Altltud en •tros F•ctor de CQrreccl6n 

000 
200 
soo 

1 800 
2 100 
2 liOO 
2 700 
3 000 
3 600 
li 200 
li 500* 

1.00 
0.98 
0.95 
0.92 
0.89 
0.86 
0.83 
0.Bo 
0.75 
0.70 
0.67 

• La altitud de li SOO ffl es consider3da la f'láxl111.1, para lo, transformadore, 
•que•• refiere este Noru. 
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Tabla~- Capa e I dades Preferent• , . 

11onof6sicos (KVA) 

833 
250 

1 '67 
2 500 
3 H3 
S 000 
6 '67 
•:m 

10 000 
12 soo 
16 667 
20 000 
25 000 
33 333 

PERDIDAS Y TOLERANCIAS. 

Trifhl~ (ltVA) 

750 
000 

1 500 
2 000 
2 500 
3 750 
S 000 
7 SOO 

10 000 
12 000 
15 OCIO 
20 000 
25 OCIO 
JO 000 

C37 500 
50 000 
60 000 
7S 000 

100 000 

Las plrdldas especificadas deben ser las de e,,cltaci6n y las 

pérdidas totales. 

Las pérdidas totales ir,cluyen las plrdldas de excitación, las 

;,érdldas de carga y las ;>érdldas del sist.,.. de enfriamiento forzado, si lo 

~y. 

Las ~rdidas obtenidas en los transfonnadores en uN orden·· 

~ad~, no deben exceder a las pérdidas garantizadas en /1\ás de los oorcentajes 

dados en la tabla 8. 

l"PEOANCIA Y SU TOLERAIICIA. 

la i~oedancia ie u.pre\a gener•lmente en par ciento de la ten 
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116" ,_111al 4e lapedanc la c.on re,pecto • la tensl6n nominal. SI RO M HP!, 

clflca de otr• manera, ,. r,u:on,lenda que la Impedancia est, de ac ... rdo c011 

,. tllbl• ,. 

- ., ... : La tolerancia de la 1..,..s.nc1a para transforaadorn debe ser 

1) La lapeq,,cla de un tra'"foraador de dos dev--4os debe 

tener 1111,1 tolerancia de! 7.5' del valor especificado. 

2) La diferencia de lapedanclH entre ~ transforaedorH de 

dos dev•nado1 dupl lcados, cuando dos o .,,¡, unidades de una 

cat1fC1dad dada SOII producidos por , 1 f .,rlcante •I al sao 

tleapo, no cMbe .. ceder 7 .SI del valor .speclflcado. 

)) La Impedancia de un tr8'"foraador que tenga tres o ah de­

vallados o tenga devaftados en zl9-z8CJ, debe t-r una tole­

rancla de! 101 del valor Hpecificado. 

~) La llllpedancla de un autotransfonnador debe t...,.r una tole­

rancla de!. 101. 

5). los transforNdores se consideran ap•09I-*" para operar -

en paralelo si sus l_.tanclas cU111plen las llaltaclones de 

101 p¡rrafos •nterlore, adw, de otras condiciones nece,!. 

ria, para tal operación. 

VARIACION D[ LA lltP[DANCIA EN LAS DERIVACIONES. 

La verl•cl6n en.porclento de la tansi6n de l•pedancla en cual· 

quier derivación, con respecto• la de tensl6n ,..inal, no debe ser uyor que 

el r•ngo de tensi6n de la derivación, expre,ada caioo porcentaje del valor no· 

alnal. 



Tabl_a S, · C.pacld.cie, ¡,.ar.a tran1forl"I.Jdorc\ con p.aso, forzHO, de enfri11miento. 

llonofis le~ (KVA) Trifhi~ (KVA) 

Au toen fr I aclos I' P .. o 2' P .. o '.:.utoenfriado l' PHO 2· , .. o 

83) 958 7SO 862 
2SO ~37 1 000 ISO 

l 667 l ,11 IS 000 l 7ZS 
22 500 2 125 2 000 2 )00 
l3 333 ~ 167 2 500 3 12S 

5 000 6 250 3 750 ~ 687 
6 667 8)3) S 000 6 250 

88 333 10 ,17 7 500 93 775 
10 000 13 333 16 667 10 000 12 500 
12 S00 16 667 20 8)3 12 000 16 000 20 ~00 
16 667 22 222 27 777 15 000 20 000 25 :>00 
20 000 26 667 33 lJJ 18 000 2~ cw., 30 000 
25 000 33 3)3 41 666 25 000 H m ,1 667 
33 m ,~ ,~, SS 555 30 000 40 000 SO 000 

37 000 50 000 62 500 
SO 000 66 667 83 333 
60 000 80 000 100 000 
75 000 100 000 125 000 

100 000 13) 333 166 666 

Tabla 6.· Tens(ones Notninales (Vo1ts.) p.ar• transfonMdorc1 de una y tres f,ses. 

1 fEks1olí (VOLTS)• 

~~º 
2 ~00 
~ 160 
6 000 

13 800 
23 000 
3~ 500 
69 000 

115 000 
230 000 
400 000 
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RELACION OE TAANSFORl'\ACION Y SU TOLERANCIA. 

La relación de tr•nisforr'lación esti5 basada ~n I• relación de 

""eltu de 101 devanado,. La rel•ción de In ten•ione1 eoti •uJet• •I ef~ 

to de I• re<JulK16n • dlferentH c••!,la• y tactoru da potencia. 

La tolerancia para la reguL•ci6n medida cu.ando el tran1for:"'1!. 

.,, ut• sin car9" debe 1er ~-St en toda. la, derlv•cione,. SI l,1 teftli6n 

por vuelta excede o.st de la ten116n duuda, las ten,ione, de , •• deriva·· 

c,one1 deben corresponder• la ten,i6n de I• "uelt• ,:i,ás oróxian.a. 

ll(GUL.ACION Y SU TOLEIWICIA. 

La regulación de un transforudor ,e ea.pre\" en '1: de la ten·· 

116n nominal del secundario, y se calc~I• de la ten,16n de impedancia y la · 

aedlci6n da lu ~rdldas de i"'l)edancia e"l)rna6as en "atts, nr> debe eneder· 

H la regulación a un tactor de potencia e,pecificado en,.¡, de 7.;t del ••· 

lor especifie.do para regulaci6n en transfor"'-ldores de do~ devan..ados o del • 

10~ para tranlfonudore> de J devenado,. 

POI.AR I DAD PARA TRANSFORIIAOORES ,.ONOFAS I COS. 

Todos 101 tran,foraadorcs ~nof.fsicos deben ser de polariJad 

1ub1 t r activa. 

DESPLAZAN I ENTO ANGULAR EN TRANSFORl'IAOORES T~I FAS ICOS. 

El desplaza"""iento .an9ul,1r entre 1.t'S ter~inales de alta v baj• 

ten,i6n en un transfo,,.,.d~r trifásico con cone•ión delt•-delta o estrella-e~ 

trel l•. debe ter de cero grados COl""IO mues.tr• la figur.:, ]. 

', -. 



Tabla 7, ... Cla-s~ de alsl•--ienr:,. f :•lores par• ""ue~a, die16ct,.icas en 
tran1,fo,.::-.adore1 s....-ier1í~os en •ceite. 

e 1 ••• de Prue~ • ._; .... , t>aslco de ,::,,~• Cort~• ' 1 
1 

Alslaniento 9.j • f recue~ .,,!amiento (8ll1 
ci•. (KV) , onde ccrp I eta Tie-00 -f. l 

r<.V (KV) Cre1t• KV e ret t• ~ i -o de • 
"'ífl!º -¡,,. 

1 

1 ,2 10 :.5 s:. ' i 2.S 1 S 60 ;, 5 
s.o 19 7S 88 . 6 1 

8,7 26 9S 1 'º .a 

1 

15.0 34 110 13(1 2 ::, 
,a.o lo() 12S 14S 2 2~ 
2S.o so ISO 1 75 3 .• 
34. 51 70 200 230 J .• 1 

1 45.0 9S 250 2•r J.' 
1 ~9.0 11,o 350 1 

4n ). 
1 

92.0 185 4SO 

1 

S20 J 
11 s.o 230 s;o ó3{' l 1 

1 38.0 275 650 "I;• J 
161 .n 325 750 i ?":5 ! 
1 q~ ' 39S 900 

1 
'3~ 

1 

.. 
21 5 .. , 4JO 975 1 ·r • 1 
BII 11 !+6o 1 050 1 2•. J 
)15. O 6)0 1 425 1 6"': 

1 

] 

345. O 690 1 550 1 7 80 1 ,. ¡ 
! 

)751 ·º 7SO 1 675 1 925 ' ~,~., 800 1 800 2 ~ 7~ l 1 

1 1 



.. ~ .. L. 
' ' •) ~UTA - DILTA 

b) ESTULLA • ESTRELLA 

f) lSTltllLA • ESTRELLA/DEL TA 

e:) (STUlU • DEL TA 

'2 

1 "2 

~.,4, 
d) DllTA - ESTRELLA 

., ~ .. ., } ., 
H1~H3 Hl0H3 

g) ESTIIELLA - ESTRELLA CON DElt I VAC 10NES - DEL TA 

flG. l .J DIAGRAIIA DE DESPLAZAIIIENTD AIIGULU PAU TIWISFGallADOtllS DE DOS Y 
TRES DEVANADOS CON CDNEIION DELTA - DELTA D ESTIIELLA - ESTRELLA. 



El desplauaiento an9ular entre las tenolnales de alta y baja 

tensl6n an u,a transforaeclor trlf61ico con_,_ delta-.strella o estre· 

lla•del ta, CMbe Mr de JO grados COA la tM116n 11,aja atreuda c:on rnpecro a 

la alta tensi6ft ~ -stran los dl99r_, C y D, de la figura ). 

SECUlllCIA O( FASES. 

La Hcuencia de fases debe ser el orden 1, 2, 3 y en el senti 

do lndi~ .,. la figure ). 

DlSIWCIOII 0€ T!IUIIIW.IS. 

En 101 transfo,....dorn de 101 .....,.....,,, al de alta tensión· 

se de1igna con la letra H y al de baja teMl6ft con la letra X. Los transfor· 

aedOf'n con 1111 de dol devanados ser6n desi9nado1 con IH letru H, J, Y, Z. 



CAPITULO!! 

l'IIUHA DI ,AUICA Y CAflPO A TMIISfOIIIWICIIIES. 

los tran11fol'NclorH re•l•ren de u ... serle lle ,rwlNs .,. se 

rMll11n, tanto en f¡brlca ceno en.~. a fin de lograr UN IIIHlna e~ 

fiabilidad en el equipo y e1t1r ciertos de 11 eficacia de"' dlsello. L11 -

pf'uebn caa,ne1 de Ubrlca y c-,o '°" ••• tretedH • nte ut1hulo, ta, 

prueN1 uclu11 .. , de flllrlca, 11e traur6n • el 119111 .. te caphulo. 

Ln 110r1'111 utlllz....,, • el dnarrollo dente caphulo M)l't 

111 eq,t,1IY1lent11 de pru.Ns a t,.,.,,_.,n, la llonle Oflclal Mulcana • 

IOI-J•l,9, y la_,,.. AMI C. S7.12.,0, nr ~ de proc.edlalento1 de pru!. 

bl de 11 Coollsl6n ,ederal de [lectrlclded. [n su CHO, H 11a,, le aclare-· 

cl6n corrffPOlldlente. 

2.1 MlflA DI RESISTENCIA OHIIICA II DnMADOS. 

Le aedlci6n de la rHlstencla de los 4evenedos ti- fu...S-!!_ 

tal 1-.,ortancle pare dos prop6sltos: 

1).· l'era el dlculo de 111 ,.,dldn r2• de 101 devanado,. 

b). • l'are dlcul01 de la taperetura de los .,,_.,, en le 

pruÑI de t..,.ratura. 



'•r• deterMln1r I• t..,per1tur• de los devanados 11 hacer I• 

Mdlcl6n, se deben observar 111 siguientes prec.uclones: 

l.· La Mdlcl6n de le rnlsta,cla en frfo no debe hacerse 

cuando el tr1nsfonledor est¡ locallzldo en corrientes 

de aire o en un local donde la teapar1tur1 verte r&p.!. 

daente. 

2.• La teaperetura de tl devenadcK debe ser el prallllldlo • 

de varios te...&.tros c:olocados entre l•s bobinas, cu.!. 

del'ldo que los el-ntos sensibles de ,~, :e...S.tros • 

en., colocados tan carca - ... posible del conduc· 

tor de los dev-dos, sin suponer que 101 devanadcK e?_ 

dn • la •1- t.-per1t11r1 que el aire que los rodu 

l.· La tea,i,eratura de 101 devanados debe suponerse lgua 1 • 

• la temperatura pranedlo del líquido aislante, si-· 

pre y cuando el transformador haya estado en r991Ho de 

l • 8 horas, sin ucltacl6n y sin corriente en su dcv!. 

nadas antes de hacer la ...cllcl6n de le resistencia en 

frfo. 

Los •todos para rNllur esta •dlcl6n son los siguientes: 

"ETODO DE U. CAIDA DE ,oTENCIAL. 

Este Ñtodo debe eaplNrse 101-nte si la corriente noalnal 

de I devanado da I transfo.,..dor es da por lo menos un a11pere. 

-')8-



u1 aedldones se efectaan con corriente continua y H toaan 

lecturas shwultine.• de corriente y tensión usando lu conexiones 1:10stra-­

da1.,, la r19ura 2.1 .. LA resistencia se calcula con las lecturas obtenl-­

das de acuerdo COfl la Ley de h; si la corriente contfnua es soalnlurada 

por uM úqulna de co-tacl6n, la 99uja del -.dhaetro puede oscilar debl· 

do• las variaciones de un1i6n provocadas por el c-ta.x>r, en talu ca· 

so,, alguno de los devanado• del transforaador, que no sea el dev.,,ado de 

prueba, debe ~rse en corto cirGulto pera 11'10rtl9uar IH vibraciones de 

la tensl6n. u corriente en el devanado que ••t• bejo prueba debe ser --­

prktl~te constante antes de poner otro devanado en corto circuito, ya 

que de otra •ne•• H pueden obtener valores de reslnencia err6necn. 

FIGURA 2.1. COIIEllONES PAIIA l..l ~EDICIOII DE RESISTEIICIA POII EL NETCDD DE 
CAIDA DE flOTENCIAl.. 

Fuente de 
C.D. 

_:::,1,_ 

Transforaador en Prueba 



El "6ltmetro debe conectarse direct-nte a las ten11lnale1 del 

devanado por mdlr con ol prop6slto de no Incluir en la lectura In resista!!_ 

cla1 de C011tacto. '•r• proteger el v61taetro de sd>retenslOMs, hte H debe 

desconectar del clrcufto antes de conectar o desconectar las corrientes. la 

corriente no debe ucader del 151 de la corriente ,..lnal del 4evanado bajo 

prueba, ya que valores uyores pueden uusar lneaactltud debido al calenta-­

alento del deval\lldo. 

lltTOOO MNTE. 

bte aAtodo ,n general..,.te preferido por su preclsl6n 'f conv!. 

nlencla y es utilizado para la aadlcl6n de resistencias de hasta tO,OOOJ2.S11 

preferencia se debe• que trabaja con corrientes pequel\as que no alteran el 

valor de resistencia por caablo de temperatura, ,,te Ñtodo es obll~torio 

en los casos en que la corriente ,..lnal del devanado sea •ror de un apere. 

COIIVERSION DE LAS IIEDIOAS DE RESISTEIICIA. 

las lecturn de reslttencia del *"'•nado SOfl convertidas a 11na 

referencia de teaperatura noraallzata, a 20"C. las conversiones son slapllf.!_ 

cadas por la f6,...la siguiente: 

-b'l-



oonde: 

Rs • Resistencia a la Temperatura h 

la• Valor de la re1i1tencla ..Sida 

Ts • lleferencla de teaperatura 

Tm • T•peratura de la re,i,tencla medida 

TI<• 23,.5 para cobre, 225 para al,alnlo 

2.2 PRUEBA DE RELACION DE TRAll5FORIIACION. 

Esta prueba se encuentra detallada en fo,... ldintlca en las 

Nor ... , Nacional y ,...rlcana, por tanto no uisten diferencias y las espa· 

ciflcaclones se ... ntlenen estables. 

La relac16n de vueltas debe deten1inarse para todas las der~ 

vaclones, uf cor.,o para todas las posibles conaxiones de los devanados del 

tran,fo,...dor. 

La prueba de relacl6n debe hacerse a tensi6n nominal o menor 

y a frecuencia noalnal o 111,1yor ,In carga. 

En el e.aso de transformdores trifislco,, en los cuales cada 

fase sea Independiente y accesible, ,e recomienda usar de preferencia ali­

mentaci6n na,nofislca, cuando así convenga se puede usar alimentacl6n trifí 

s lea. 



Los trensformedores en coneklOn estrella dl-trel ekafaslca con el 

neutro Inaccesible se puede11 prober con elimenteciOn trlftslca. Cual­

quier diferencia en le1 caracterlsti .. s •gn6tlcas da las tres fe1e• 

or~glna un dasplaz81111ento del neutro lo cual .. uw un desequilibrio en 

las t.,slones dl-treles. Cuando dicho ~equilibrio ocurre. lo conexl• 

on dl-tral se debe cambiar ya s• a una conuiOn delta O utrel la. 

SI se encu..,tra que las tensiones de linea son iguales, del ,alor a­

decuado ('1.71 veces la tensl6n di-tral y esta conect.ua en Y\. la re­

lación es correcta. 

Sa utlllzan•tres ,..todos para la prueba de relaciOn. 

"ETOl)tl Df LOS VOLT"ETIIOS. 

Se usen dos vOlt11111tros, con transformadores de 1>0tenclal si es necesa 

rlo o. uno para medir la tenslon del devanado de alta tensiOn y el otro 

para ta del devanado de baja tension. 

LO! dos vOltmetro1 deben leerse simultaneamente. Para comper-sar erro 

ras de los lnstr..-ntos se debe t"'""r un segundo grupo de lecturas con -

los vOltmetrM Intercambiados. La relaclOn de tr1nsfor,..clOn se determi­

na con el pr01N1dlo de lecturas. 

Se d~ben hecer cuando me~s. cu•tro series de pruebas con ten\iones 

distintas c:tue difieren aproximadamente IM, Sf las relaciones c.alculadas 

con los valores anteriores no difieren en m&s de un 1'1. 



El prcaedlo de ell•s es I• rel•cf6n de transfo,...ción. En 

c•10 contrario, las pruebas deben repetir•• con otros instr..,..ntos. 

HETOOO DEL TRANSFORKAOOR PATRON. 

Este Ñtodo u ah com, .. l•te para !Nlllr con preclsi6n le 

relecl6n de un transfo.....SOr. 

El transfonaador que H va • pr*r se excita en parelelo -

con un tr;ansfora.ctor patr6n de la •1- relac16n ,-1,..1 y los otro, devane· 

do, se conectan en paralelo, fnterca"ftdoH un ....Sltroetro o un detector entre 

dos terwlnales de Igual pol;arldlld, según H _,traen la figura 2.2a. El 

transfo.....tor patr6n puede ser un transfo....,, de relacl6n varfable, por 

aj9111Plo el TIA, en cuyo caso se puada obt_, dlrect-te I• relaci6n de 

transfo.-..c 16n. 

Fuente 

de , 
1 

Al ime~ 

taci6n 

(a) 

Transfo..ador 

H2 e~ - ~r-~~- - X2 

Tr1insforNdor 
Patr6n 

F .. nte 

de 

Al imentac:16n 

Transfo,...dor 
... .. , .. be 
,------, 

C} 
.. 

H 

_____ _., H2 

o (b) 

H 
1 

Transform.ador 
Patrón 

o 
' t 

1 

• IC. 2. 2 l1ET0DC OEl T!WISFORNADOR PATRON PARA LA PRUEBA OE 'ELAC ION ' 
TAAHSFOAAAC IOH (a) CON UN VOLTHETRO (b) CQN DOS 'J0l T11ETP0S. 



UN, variante del •todo NI transforaaclor patr6n, n la In­

dicada en la figura 2.2b en la cual se utlllun dos v6ltrietros para aadlr -­

tensiones secundarlas. El prcaedio de los rnultedos es la rel.cl6n de tran!. 

foraac:16n. 

fllTODO Dl l'OTtlCIOfl!Tao O( AESISTEIICIA. 

,ere deteralner le relecl6n •I trensfonaclor M (Ml9de utl­

llur 11ft potenc16111tro ~ropledo, preferet1t-te greduedo ,-re dar le lect!!_ 

re de rel.cl6n de treMfo.-..cl6n, a.o H _,traen le figura 2.J. 

,era afec:tuer la pr .. lN, el cont.cto ..S..11 ,e •llu e lo 

largo de la reshteMle del potanc16aetro llllste .. al cletactor 111111.,. cero. 

[fttonces le relec16n de In resistencias del potenclC,a1tro R/R1 es 1911111 e le 

relec16n del treoaforador . 

• 
T 

ílGU!V. 2.3 CIRCUITO COII POTENCIOIIETRO DE RESISTENCIA PARA LA PRUEBA DE RELA­
CION DE TRANSFO!ltACION. 
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2.3 PRUEBA DE POLARIDAD Y SECUENCIA DE FASES. 

PRUEBA DE POI.Alll~D. 

La pruebe de polaridad•• requiere principalmente para po­

der efectuar la conexl6n adecuada de bancos de tr..,sfortoadores. En les fl 

guras 2.4 y 2.5 se ... estran los arreglos de los devanados correspondlan -

tes a una polaridad su,tractlva 1 a una polaridad adltlve respectivamente 

x, 

FIGURA 2.4 DEVANADOS EN POLARIDAD 
SUBSTRACTIYA. 

FIGURA 2.5 DEVANADOS EN POLARI 
DAD AD ITIYA. 

Los mfltodos mas canunmente usadO!I para determinar lapo-

larldad son: 

~ETOOO DE COHPARACION CON UN TRANSFORMADOR PATRON. 

La polaridad de Uti transformador ~e puede verificar por 

c~araclOn con un transformador patrOn de polaridad conocida ,Jml lar­

mente a la prueba de relaclOn. como lo lndlc,i la figura 2.6 . 

• < 



H2 ,. .. -----, x2 

H1 
Fuente de 

H2 x2 Al lmentacl6n 

ransfor•dor en polaridad 
Hl x1 conocida 

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

Una vez efectuadas 1as conexiones se aplica una tensión reduci­

da en los devanados de alta tensi6n. Cuando se utl I iza ""·· .. ¿ -_metro, éste ind!_ 

u la diferencia de las dos tensiones secundarlas, si las po, ,ridades de los -

dos transformadores son iguales o Indica la sur.111 de las mismas si las polarid! 

des son diferentes. 

Un niétodo opcional para COfDProbar las polaridades, en caso de -

que se carezca de 1os instrunentos apropiados, es substituir el vóltr.ietro con 

un fusible de baja capacidad o una lám?ara adecuada. 

Se recomienda usar éste método opcional C0f'WJ medida de precau--

ci6n. 

~ETOOO OE l~?ULSO INDUCTIVO CON CORRIENTE DIRECTA. 

Se conecta una fuente de CD, de pot~ncial adecuado para no exce 

der la corriente noninal del embobinado y al mlvno tlc,:,po se intercala un vólt 

metro, de ~nera que ie observe claramente la deflexión de la aguja. 



Las termlnale• del vOlc-tro •e transfieren a las ter,.,ina­

nales de baja tenslOn sin desconectar la fuente de C.O •• cuidando de con,er­

var a la Izquierda la terminal que estaba en 6sta mls,na pc,slclOn en alta :en 

slon y a le derecha lgual,..,,te. 

Se desconecta rapld-nte la fuente de e.o .• del desanaoo 

de alta tenslOn y se 00serva la deflulOn de la aguja del ,oltmetro cau,ada 

por la descarga inductiva. 

Si la aguJ a se def lex lona en la misma o i rece IOn que en e 1 

devanado de alta tenslOn la pc,larldad es aditiva y si se defluiOf\a en,.,,,_ 

tldo contrario, la polaridad es substractlva. 

HETOOO CON fENS ION ALTER~. 

En este ~todo se conectan dos terminales adyacentes de 

alta y baja tensi~n y en las otras dos tenni~les se conec:a un vOlt~et~~ 

como se Indica en la figura. 2.7. 

Se aplica una tensiOn alterna conveniente, de ~alar co -

nocldo. en el devanado de ,Ita tenslOn y se tona la lectura del ,~Jt.,.et·o. 

Si ~sta lectura es m.ayor que la tenslOn aplicada, la polar;.:1ad es adi' d 

y si '!S menor. la polaridad es substractlva. 



Ene lll!itodo H limita a transfo,-dores en los cuale1 la rela 

cl6n de transfo,..cl6n penoite apreciar le diferencia entre les dos lectu--

res. 

u polaridad de cede fase de une unidad trifislce, se dete"".!. 

na de le •1- .. nera co,no se he descrito~·• trensfor-..dores mnof¡slccn 

y se aplican les •1-, ll•ltaciones. Todas les fases de un transforaador -

trlfAslco tienen le als,u polaridad relativa, si una fase tiene una fuerte 

polaridad aditiva y otra sustractiva, H lndlcaci6n de P.-ror. 

Fuente de 
Al 1...,tacl6n 

V 

FIGURA 2.7 DIAGRA.'\A PARA LA PRUEBA DE POLARIDAD POR EL "ETODO DE TENSION 
ALTERNA. 

SECUENCIA DE FASES 

La prueba de secuencia de fases 6 relación de fase han sido 

dise~aladas para determinar el desplazamiento angular y la secuencia ~e fa 

ses re l.,1 ti vas. 



liltUPO 

;IIU,O 1 

DESPLAZA-­
"1811'0 

AIIWLAR O 
GUDOS 

GltUPO 2 

DESPLAZA-­
NIEJITO 

MIGUlAII 
30 lillADOS 

DESPLAZAIIIEHTO 
NIGULAR 

O IAr.lWIA PARA 
NEDIC IONES 

DE Pill.lEIIA. 
ltEDICIONES DE PRUEBA 

COIIECTAII ", .. , 
NEDIII 

"2-•2·"3-•2·",-"2·"z-x3 
RELACIONES DE TENSIOH 
(1) H2-ll3 • H3-X2 

121 "2-x2 ",-"2 
(3) "2-•2 "2-•3 

'IARC400 DE TEP,'IINALES Y DIAGRAIV•.S DE SECUENCIA DE FASES PARA CONEXIC~ T".IF -
: 1 CA DE TRANSFOA.IIAOORES. ( 1) CONEXION DELTA-DELTA; (2) CONEX ION ESTRELLA-ª -
T 'ELLA: (3) CONEX ION DEL TA-ESTRELLA; (~) CONH ION ESTRELLA-DEL TA: ( 5) íf\Atl 
Fe 'IAOOR TRIFhSICO CON Oí.RIVACIONES. 



GRUPO 

GRUPO 1 

DESPLAZAN I EN­
TO ANGULAR O 

GRADOS 

DIAGRAMA PAIIA 
DESPLAZAIIIENTC /\NGUL.Aa MEDICIONES PARA PAUHA MEDICIDNU 11€ PIUJEIA 

ESTRELLA - DIAIIETML 

MARCADO DE TEMINALES Y DtA,MMAS DE SECUENCIA DE FASES PARA COIIEXION UAfASICA 11€ 
TRANSFORMADORES (PARTE 1) 



GRUPO 

GRUPO 2 

OESPLAZMIENT 
ANGULAR 

.lO 

GRADOS 

DESPLAZAMIENTO ANGULAR 

H x~~xJ 2 
x1 X~ .L. .. ., 

1 ) 

DELTA - DIANETMl 

DIAGRAMA PAM MEDICIONES 
PAAA PIIUUA MEDICIONES DE PRIJEIA 

CONECTAR: 

X H3-x3, H3-X5, "1-"1· H2-x). 
1 ... 1¡ Hz·Xs· H)-x2. H)-·6· H2-x2, 

H X:f42 X) :~D:/1 y X¡, 

H H X XS X H) H2-X6 
GRUPO 2 1 ) RELACIONES OE TENSION 

ESPLAlAAl[NT_I-__ E_ST_R_E_L_LA_-_Do_,_L_E_D_E_L_TA_~.__--=-.,,... ...... - ....... _______ t--<_1)_H .. -_x ___ -_H_-·~------1 
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JO GRADOS •2 •1 f f ', (2) H3·X3 "1º"3 

/\· ')(' ,, . . ' , ' 
(3) "2·•1 "2·•s 
(4) "1-•2 • H1-x6 4 x, - ! X4 1 - 11 xj \ 

1·· ~ ··¡ H 
XI H . ·- "'- _., (S) H3-x2 HI ·H) 

X 4.,..- '¡-- /', 
(6) H2-X2 H2-X6 H1 ) X 5 . " / '·-

1 H6 
6 ... H6 ~ X6 xs 

1 ) 

1 T RANSFORIIAl>ORH EXAfASICOS CON DERIVACIOIIES 
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MARCAOO ül ll~MINAL[S V DIAGRlll1AS DE SECUíN(IA Ol FASES rARA COHFXION [XA~ASICA DE TRANSfORHADORES (2d. PARTE) 



PRUEBA PMA V!RIFICAA EL DIAGRMA VECTOIIIAL. 

[I dlegr- vectorial de "" traMfoniiador trlfl1lco o Pollfhl· 

co, que define el desplaz•lento a119uler y le sec-1• de feH, H verifica • 

COftectando entre 1f Por ej-,plo, las teralnele1 M1 y 11, ucltendo el transfo~ 

udor • - t .. 116,, trlflslca eprot1I ... ~ lecturn de ten1l6ft entre pe·· 

res de teralneles y coaperlndoles COIIO H Indice en los dlegr-1 corresPon··· 

dientes• la1 figuras 2.8 a y b 6 •lente un l'ledldor de lngulo de fase conocl 

do cea, fas6aetro y un transforoiador de pot.,.clal. 

llo son neceserle1 pruelles pare deterainer le secuencia de fases 

entre la teralnel de lfnu y neutro et'I un deveflado en rlg ng, .., aquellos ••• 

otros tren1foraadore1, que no tengan -16,, de neutro accesible ti-n que • 

ser conectados t91p0ralmente en delta o en estrella pare verificar su diag,..,. 

vectorial. 

PRUEBA DE SECUENCIA Dt FASES. 

Esta prueba puede efectuarse utilizando un Indicador de secuen·· 

cia de fa~es el cual puede incluir un 1110tcr de inducción trifliico o un circuí­

l.J de fase dividida. 

:,r,_ 



Para efectuar la pr~ en un transfor...,dor trlfislco ,ie cvne~ 

ta el Indicador de 1ecuencla de fases• l•s terminales de alta tensión de--­

blendo ucltar el transformador en sus tres fases, a uM tensión trifjslu -

aprapled41 para el Indicador y 1e anota la dlreeel6n de rot.c:16n que urca el 

lnst~nto. l'o1terloraente 1e transfiere el Indicador al l.«lo de baja ten--

1l6n, conectando en x1, x2, x1, las terminales que estab., conectadas a --­

NI' M2 y NJ reapecth,-te, --nte se uclta el traMf-*>r con una 

te11116n edecu.da sin c:aablar las conexiones de uelt.c:16n, armtando otra -­

vez la dlreeel6n de rotación Indicada por el lnstr.-nto, si la Indicación -

del lnstr-nto es la mlsaa en aabos casos, la seeuen,. · • ,~ fases del trans· 

foraador H la no,-f, 

Para la prueba de 1ecuenc:la de fases en transforffladores con -

1eeundarlos euUslcos que no tengan conexión al neu~ro, ,stos deben conec­

tarse teaporal•nte en delta o estrella y probarse~ transformadores tr.!., 

fhlcos. 

La polaridad por fase, el desplazamiento angular y la secuen­

cia de fases de un transfor"'8dor trif¡sico pueden obtenerse slmult¡ne..,.,nte 

al detel'lllnar la relación de transformación por el ,.;todo del transformador 

patrón. 

2.- l"PEDANCIA Y PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA. 

Dentro de las pruebas que se le efectuan a un transforMador -

est,n las pruebas de ruti"'1 que tienen COMO objetivo prlncipal verificar si 

la cal ldad del transformador se 11111ntiene dentro de la, tolerancias permití· 

-"l'l-



Esto prueba• est6n t01Udas de la Nor .. Oficial lluicane ••• 

IIOfl·J-1978 y de la ANSI C57.12.,0-1,13, Test Code For Distribution Power -

and llegululng Transfo,..n. 

¡EN ERA l I DAD E S. 

la ten• i6n de ir:,pedanc i a C0111Prende une C011110nente ru i st i va 

efectiva, que c:orre,ponde • las ~,rdidas de carga y une componente reacti 

va, correspondiente al flujo disperso de 101 devanados. 

No es pr6ctic:o 111edlr estas con,ponentH H~rad-nte pero -

~e,~s de aedlr las pérdidas totales de carga y la tenilón total de im~ 

dancla, las componentes pueden separarse por c61culo. 

la tensión de i'"Pedancia de un transfo,,,..dor, visto desde -

la1 tenninale• del devanado ucitado, es la tensión requerida para nacer 

circul~r su corri~nte l"tOll'linal teniendo el otro devanado en corto circuito 

E1te valor generalmente est4 entre el I y el 15l de la ten­

sión nominal del devanado excitado y puede t0111arse como guía al ~!anear -

la tensión de impedancia requerida en la orueba. 



!IOTA: (u Norma MISI, nos dice que el velor de la ta,slOn de lapedancla re­

querida para hacer clrc..lar corriente -lnal ., al devanado •cita• 

do es ganaral-te del J al IS"!. Sl11 ... rgo ., la IIDra Oficia! lla­

xlcena nos dice que bta valor nt6 entre I y 15'l.) 

las CGllpClll8lltn reslstlve y rMctlva de la t•sl6n de 1..-.ncla • 

son dete.,.lnadas mediante el uso de las slgui.,tes e"'4!donn: 

., donde: 

b ·!1 
1 

(lt, 1) 

Ea • / E! • Er2 • • • (lt.2) 

Era ta,sl6n resistiva (eanponante., fase) 

Ex• t.,sl6n r .. ctlva (caop-ta ., cuadratura) 

Ez• r .. 1l6n de llllpadancla llledlda ., le prueba da ptrdldas de carga. 

Pz• pota,cla .,., ... tu medida ., la prueba de ptrdldas de carga. 

1 • corriente nonlnal en el devanado excitado. 

Los valores por unidad de la t.,,116" de rnlstencla 

tensl6n de reactancla y la tensl6n de Impedancia se obtl_,, al dividir 

Er, Ex y Ez respectlv-nte, entre la tensl6n no11lnal. 



Loa.valeres en porcen~J• M obtl-11 .. ltlpllundo por 100 los v•lores por 

Uftldad. 

Pueato que IH "rdidH de car,a Htln COMtltufclas por una 

c:aapolleftte 1211, la cual M lncr-n~ con la taaperatura y - coaponente de 

"rdlclas lndetan11na41as, la cual dlsalnuye al -tar la t-.ieretura; cuan• 

*' M requiera referir las "rdlcla1 de car911 da - t...,.ratura • otra, M • 

deben c•lcular separ..S-nte las dos coaponentH por -.dio de las siguientes 

f6.....,IH: 

, . . l'r T' + Tlt , . Pr + ,1 
r f + lt . 1 

" . l'I T + lt PI • p¡ ,, 
+ K . • 

" . PI T + lt I' . Pr + PI 
f' + k 

... donde: 

T te,operatur• • la que M hace I• aedlci6n. 

T ter.,peratura • 1 • que M debell refer Ir las pérdidas 

I' • pérdidas de c•rga • I• t...,.ratura t. 

Pr • , ... de pérdld•s t 211t • la temper•tur• t. 

o¡ • pérdidas lndet~l....tas • I• te-i,eratur• t. 

0 pérdidas de c•rga • la t-ratura t . 

•; pérdidas indeterml~d•s a 1• te,11per•tura t . 

~ • 23~.5 para cobre y 225 para al,.Jnlo. 

Para calcular las pérdidas t 2R de los devanados se debe P"!:_ 

~ ,r de 1,\ corrientes usada, en la prueba de pfrdid1s de c~rga y de las 



adiciones de re,lstencla corregidas a la te11peratura a la que se midieron 

las "'rdldas d.: carga. 

2.5 rltUHA Df IIIPEDAIICIA. 

IIETODO DE CORTO CIRCUITO. 

En alta prueba se requiere que uno de los devanados del trans­

fof'IINOr (p sea el devanado de alto voltaje o el devanado de bajo voltaje) 

H conecte en corto clrcuíto y el -otro devanNO H eJ1Clte • fre<:uencla no,,,f­

nal, y a una tensión tal que haga circular la corriente nQ<!linal en lo, deva­

nados. 

Una 11111 ajustadas la corriente y la frecuen,ia a sus valores -

_,nares, se toaarln lecturas ,1..,1t1neas en el a,p¡,..tro, vóltaetro, --­

"'tt•tro, frecuencf•tro. Las lecturas leídas en el ""ttatro, representan 

las "'rdldas del equipo de -.dlcl6n. 

FIG. 2.9 DIAGIINIA PARA DETERMINAR PERDIDAS DE CARI.A E l"PEDANCIA EN UN --­
TRAIISFORIIAOOR "ONOFASICO. 

l 
Fuente de 

Al l•ntaci6n. 

_,,_ 

Transformador 
bajo Prueba. 



[s suflcl.,te medir y ajustar la corrl.,te.,, el deven.<10 

excitado, ya que en al devanado en corto circuito circula t1•11bl6n su co 

rrlente nomlnel correspondiente, excepto por"" error despreciable debido -

• la corriente de excltaclon. 

SI en el devanado en corto circuito H conecta un equlpo 

de rnedlcl6n para r'ICdlr le corriente, se puede introducir un error conside­

rable, por la calda de tenslOn y las plrdldas de aste equipo. 

La tecclOn de los conductores usados para poner en corto 

circuito el transforNdor, debe ser Igual o ,..yor que le correspo,,dlente • 

las terminales del mismo. Estos conductores deben ser lo mas corto posible 

y estar alejados de masas magnltlcas. 

~os contactos deben e,tar I lmplos y bien apretados. 

Estas precauciones son Importantes para evitar errores 

en tensiones de impedancia y ptrdldas que de otra manera pueden lntrodu -

clrse en las medlcior,es. 

Las p6rdtdas 17~ de le» devanados se calcula a partir 

de las corrientes que se usan en la medlciOn de plrdldas de carga y las -

e,ediclones de resistencia ohfflica (corregidas estas a la te<"peratura a la 

Que se haga la prueba de p6rdldas de carga). 

2 
Estas plrdidas I R, resudas de las ptrdidas de carg., 

l~ldas en el '4ttrnetro, dan COfflO resultado las ptrdidas lndeter~inadas 

del transformador a la tanperatura de prueba. 



2.6 ,iwHA DE AUTOTMNSFOIIMDORES. 

1A11 pruebas de Impedancia y ¡.rdldu de car9A u pueden ha· 

cer en auto·trAMfo.....iores sin afec;tar ws ~Iones Internas. 

IAs pr.-.s se deNfl hacer ponl_. en corto circuito laa • 

teralnales de alta o b•Ja tensl6n, y a las teralnales q- quedetl libres se· 

•pi lea YM tet1sl6n t•I, que llaga circular I• corriente -lnal. 

1A tensl6ft de lapedancla -ilda a traris del devanado se··· 

rle, corre1ponde a I• existente entre le1 terainales de •lt• tensl6n del ••• 

Mto·transforaedor, en tanto que la t-16n de l~óa <ledlde a traw•• del 

devanado coaGrl corrHponde a I• ulste11te entre IH te,.lnaln de Nja ten·· 

sl6n del •uto-tr•nsforaador. 

Indica en le flture 2.10 

T 
fuente de 

Al INntac 16n 
F V 

Autotr•nsfo,..dor 
bajo Prueba 

FIG. 2.10 CONEXIONES PAM "EDIR PEIIDIDAS DE CARGA E l~PEDANCIA HI UN 
AUTO·TMNSfORIIADOII. 

- ,r;_ 



Otra forma de efect"41r las pr.,.bas de imped•ncl• y pérdidas 

de carga, consiste en consider•r a los devanados serie y CQIIIÚn C0CIO devana-­

dot seperedos, ettando uno en corto circufto y excitado el otro. 

Cuando 1e 9'11)1ea este procedlalento, la corriente que se ha 

~circularen el deval\ado excitado dalle Hr le nominal. Este corriente pue­

de ser Igual o no a la corriente de línea. 

El valor de io,pedancia así obtenido se debe referir• la ca 

peclded del aparato funcionado cOffiO auto-transformador. 

Las pérdidas de carga active y reectlv• deben ser tas •lsmas 

por cualquier Ñtodo. 

2.7. PIWEIA DE l"PEDAIKIA DE UN TRANSFO~'"°°R TlllfASICO COI VOLTAJE TRIFASICD. 

Las tres tennlnales ya sea del ledo de alta o b•i• tensión -

te pondr6n en corto clr:ufto, y se aplicar6..,. teftti6n trif6sice • frecuencia 

ftalllnal a las tennlnales del otro Jevanaclo de un valor t•I que haga circular 

corriente nonlnel en los devanados. 

rae. 2.11 o,t,GRA~ PflRA DE PERDIDAS DE CARGA E IMPEDANCIA EN UH 
T'V,NSFORHADOR TRIFASICO. 



1A tensl6n ele lmc,edancla de un transfornw,dor trlf¡1ico e, 

el p,-dlo de la1 tres tensiones aedldas. 

SI IH tres corrientes d• ir.,.. no pued.n belancMrH, el 

proaedlo de sus velores eficaces delle corresponder al valor de~. 

El procecll•lento es slallar al descrito para transfo,...do· 

res aonoflslcos, ucepto que todH IH COfteJllones y aediclones son trlUsl· 

ces. 

NETOOO DEL PUOITE DE IMHDMCIAS. 

Eate .&todo puede ,,serse c,i-, una el terMtlva del .&todo -

-'ttaetro, ..Sltaetro, (aperaetro) 11Hdo pare la .-llcl6n de l...,..S..Cle y -

pérdidas de c:.arga. Es ,..Y ventajoso en •dici6n de cargAS con bajo factor -

de potencia, en las qi,e de ordinerio se requiere t6cnleas y -'ti.tros es~ 

clales. 

CIRCUITO DEL PUENTE DE INPEOAIICIAS. 

Aunque es posible usar""ª gran variedad de circ11ftos de -

puente de ln,pedancia, la eleccl6n de"" clrcufto depende del problema espe­

cífico de -.licl6n y de las facilidades de que se dispone. 



CIRCUITO DE PUENTE DE l~PE!IANCIA PARA ~EDICII* DE PERDIDAS. 

En general, el cfrcuho ele un puente de lapedencl• e1t, di!_ 

puesto de tal ... ,..,. que per•lta la C°'"l)aracl6n entre una ten,16n proporclo• 

nal • la corriente del t,..,,,,_.,, llajo pruella y - ten116'1 de prueba ••• 

~ (Flg. 2.12). 

La ca,,p1raci6n de las tenslo,... se hace ,1ju1t•ndo los ••lo· 

res de !~ancla de uno o 11111 r-lH del puente (Z1, z2 y z3) hasta oue •• 

las tan1lones aplicadas a z2 y z3 sean -t-te l9uale1 en •gnitud y in· 

gulo de fase. 

La condlc16n de equilibrio del puente se obtiene cuando la 

lectura en el 9alvan6metro (GAL) sea nula. 

Las características de Impedancia que represent•n 11 tran,·· 

fo,-dor lwljo pruetwi se pueden calcular con base e los ••lores de z1, z2 y z3. 

FIG. 2.12 Cl~CUITO OE PUENTE DE l"PEDANCIA. 

_.,'1_ 



CIRCUITOS TIPO POTENCIOHETRO. 

Umi fonua conveniente del puente de impedencle, para pruebe 

• trantfo,...dores, es un clrcuíto tipo potencl&aetro doble pera corriente -

alterae CClllblnedo con un defetador (Flg. 2.IJ) Los dos potencl&aetros (A y 1) 

H puedan conectar dlrect-nte de un trensforaador de potencl•I ( T P) • 1•1 

ta,alnales del tran1fonaador bajo prueba. Le , ... vectorlel de les c•ídas de 

t-1& (A y 1), en cu.dr•tura, H campara con I• c•íd• de tensl6n (C) del 1!. 

cunct.rlo del tr•n1fonudor de corriente (Te). 

TC 

'"· 2.1) CIRCUITO TIPO POTENC 10/IETRO COtl DEFASAOOR. 

I 
Tran1for011 
dor llaJo :­
Pruella. 

Las constantes de este clrcuíto pueden selecclonerse de IIIOdo 

que la poslcl6n de equilibrio del potencicS,,,etro (A), sea dlrect-nte propor­

cional a tas pfrdides del transformador b•jo prueba. Este circuito ouede usar 

se en lugar del wáttrnetro tipo dln-,6r.,etro no,.,.., y se adapta fácilmente a -­

sisteffl.ls autOIÑtlcos de prueba. 

-,):)-



Otro clrwfto tipo potenc:16-etro doble de corriente .alterna 

-lu un inductor ""'ti'°, con el cual H logra la caída de tensi6n en cu.adr! 

tura requerida para el equilibrio (Flg. 2.1,). 

Transforta9Clor 
Patr6n 

T 
e 

Inductor 
autYO 

FIG. 2.1, CIRCUITO Tl,O POTENCIOIIETRO COII INDUCTOR 11UTUO. 

Trensfor·· 
...so, bajo 

Pruebe 

En este ca!lO la,......, vectorial de las caídas~• tensi6n (8) 

y (C) es cOffll)ereda con la caída de tensión (A) ~ra operación a frecuencia fi 

ja (por ejemplo 60 H1.). Pueden seleccionarse las constantes del clrcuíto, de 

modo que la posición de equilibrio del potencic511etro (9) sea direct-nt" pr~ 

porcional a las pérdidas del transfor:nador bajo pruebe. La configuración de· 

un circuíto tipo potencf6"oetro de lectura directa para "'8dici6n de pérdidas, 

e,t~ normalr,ente determinado por el par•tro, tensi6n o corriente que se un 

tendri durante la prueba. Para la prueba de pérdida, de excitación, en la que 

la tensl6n, es el par,l"letro de referencia, la1, caída~ d~ tensi6n paira equili· 

brio del puente, en fase y en c~ratura, 1,e derivan ventajosamente de la Pª!. 

te del potencial del circuito de pruebe. 

_ .. q_ 



Para la prueba de ~rdlda• de carga, donde la corriente es 

el par ... tro de referencia, las caldas de tensi6n para equilibrar el puente 

H obtienen ventaJ-nte de la parte de la corriente del circuito de pr"!. 

is.. 

llt:DIClCIN TRlfASlCA CDN PUENTES. 

Las mediciones de p¡rdldas en aparatos trif,,lcos se efec-­

túan conectando el circufto del puente a cada fase suceslva,,ente y calculan­

do las p¡rdlltas totalH a partir de las tres aedlciones .·.~~.,'hlcas. Esto u 

•"'1090 al altodo de los tras wtt•trol para medir p¡rdldas, usando un solo 

.. tt•tro. 

2.8 l'IWEIIAS DE RESISTENCIA DE AISLANIENTO. 

LA vida útil de un alsl•lento A o I tera,lne cuando el aisla 

•lento se NI vuelto quebradizo, tostado, o cuando al 09rlmlrlo se nota flojo, 

y al aparecer grietas ocasionadas por esfuerzos mec,nlcos. 

El andurecl•lenro del ai,1.,mianto e, ,,...,1~n.orln ~, nperar a 

elevadas tea,peraturu por tlenpos prolongados. 

los esfuerzos ...,c,nlcos son c,1usados por cortos circuitos o 

por dilataciones y contracciones debidas e los cambio, de t~peratura y vibra 

e ione1. 

-8<"-



La resistencia dlelictrlca del •i•l-lento, ro se reduce~ 

t•bl-nte por el endurecimiento; pero c,..ndo se presentan l•s griet•• oca-­

slonan falla el,ctrlc., raz6n por la cual M debe IMpeccionar peri6dlc.,..n­

te. 

Desafortuna~nte no se puede medir el emrejeclalento de -­

los aislamientos por pruebas ro destructivas, ya que ni la ~rueba de resisten 

cla de aislamiento ni la de factor de potencia nos dan indicación del er>dure· 

ciaiento de f 1 ~robabl-nte su factible detenalnar el estado del aisl...,ie~ 

to t011111ndo el tieml)O y las condiciones da teaiieraturas con que se ha trabaja­

do. 

2.9 FALLAS DE AISLMIENTO. 

La causa en la ...,yoría de los casos e• la hu,,edad la que oca 

siona las fallas en al capítulo 5 se present• el estudio respectivo. 

Lo1 1f1l•nte, rl• ""'t~riales orqjnicos usado~ en trd~~f~~-ad~ 

res y 9eneradore• son higro,c6plcos, razón por la cual se debe estar se9cro · 

de que la h..,,..dad no estli en contacto con el aislar.,iento a través de r.paques 

defectuoso,, fuga de serpentines o aceite contaminado. 

-- _,_ 



DEFINICIOII. 

LA resi1te"'i• de elsl•lento se define a., le resistencia 

(en lle9oha1) que ofrece un alsl•lento el apli~rle un vol~je de corriente 

directa durante un tiempo dedo, medido• partir de la aplicec.16n del alsao, 

coa, referencia M utilizan los valore, de 1 • 10 ainutos. 

COMIENTE DE AISLA141ENTO. 

A le corriente resulUnte de la apllc.cí·-. del volteje de -

corriente dlrect• • un al1l•lento M le.._¡,.. cor,i.,te de alsl•lento y 

consiste de une coapc,Mnte que es la corriente que fluye dentro del 110l-n 

de alslNiento y 1a corriente que fluye sobre la superficie del ai1l .. iento 

y que 1e conoce coa, corriente de fu,a. E,ta corriente H l9ual que la de -

conduccl6n, pennanece constante y.,.., coap:,nentes constituyen el factor -

prl111arlo p.1ra juzgar las condiciones de un al1l .. lento. 

A8SORCIOII OIELECTRICA. 

l• resistencia varta dlrect-nte con el espesor del aisla 

miento e inversamente el frea del alsao; cuando repenti..-nte se aplica un 

voltaje de e.o. a un ai1l11111iento 1 le re1i1tencia ~e inicia con un valor bajo 

y gradualmente va a..-nentando con el ti81DP0 hasta e1tabil izarse~ 



A la curva obtenida cuando H 9raflcan valores de resluencia 

de alsl .. lento contra tieapo se le._¡,.. curvado de eb10rcl6n dlelictrlc. y 

su pendiente Indica el 9redo reletlwo ele MUÓO o tucledacl del alsl•l.,to. SI 

el eh l•lento etdi suc lo o "'-do te elCPHri "" valor ntaltle en uno o dot 

alnu- da1pui1 de haber Iniciado la prueN y H olltendrf une curn con baje -

pendiente. 

INDICES DE AISORCIOII Y POL.AAIZACIOII. 

La pendiente da la curva de ª"°rcl6n dlelktrica puede u-· 

pre1erse Mediante la relecl6n de~ lac:turn de resistencia de aisl•iento, 

toaiades a diferentes intervalot de tieapo durante la •IM!III prueb41. 

A le relacl6n de 60 ,egundos a 30 segundos se le conoce COl!IO 

Indice de Absorcl6n, y a la relacl6n de 10 ainutos al ainuto se le conoce co 

ao Indice de Polarizacl6n. 

El Indice de polarizecl6n es IIUY útil para la evaluación del 

estado del alsl .. iento de devanados de gener~ y transformadores, y es in-­

dispensable que se obtenqa just-nte antes de efectuar una prueba de a 1 te -­

tensión. 



2.10 POTENCIAL DE PRUEBA APLICADO. 

La medición de la re,lstencla de Alslilffliento es en si mltma 

una prueba de potencial y debe por lo tanto restringirse a valores apropia-­

dos que dependen de la tensl6n nominal de 099racl6n del equipo que III va a -

-ter• la prlMbe y de las condiciones en.- H encuentre su alsl•lento. 

Esto es I01p0rtante ~rtlcula,,.nte pera tranafo.-..dores sin su aceite aisla!!_ 

te, que se anc .. ntran "'-eclos. 

SI la tensl6n de prueba es alta, se puede provocar fatiga -

en el alsl8ffliento. 

Los potenciales de prueba oú, cOIIIÚ.-nte ut 11 Izados son ter, 

slones, de corriente directa de 5(11 a 5,000 volu. 

Las lecturas de rHistencla dlsainuyen nor-lmente al utill 

zarse potenciales IÚs altos; sin enbargo, para alsl•ientos en buenas condi­

ciones y perfect-nte secos, se obtendrjn valores 11a.1y pr6ximos para dlfere!!. 

tes tensiones de prueba,. ~r~..., no pase del valor nominal de operaci6n 

del equipo al que se est~ sooietiendo a prueba. 

SI al a_,tar el potencial de prueba se reducen significatl 

vamente los valores de resistencia de aislamiento, ésto nos puede indicar que 

exl1ten imperfecciones o fracturas en el aislamiento, posibler..ente agravadas 

por \uciedad o h"'1-edad aún cuando también la sola presencia de humedad con su 

ciedad puede ocasfondr este fenómeno. 



EFECTO DE LA CARGA RESIDUAL 

Un fector que afecta le1 medlcl011es de resistencia de els• 

!amiento y absorcl6n dlel6ctrlc:.e es le presencia de cerga previa en el als 

!amiento, Este cerga puede orlglnerse porque el equipa trebeja aislado de 

tierra o por une apllcaclon del volteje de C.D. en une pruebe anterior. 

Por tanto es necesario que antes de efectuar las pruebes se descarguen los 

aislamientos mediante una conexl6n a tierra. 

EFECTO DE ENVEJECIMIENTO. 

En el caso de aislamiento con aglutinantes, semls61idos 

tales como la mica con asfalto, se presenta un proceso de curado co,, el 

tiempo, e1 cual provoca un aumento en la corriente 4e absorciOn aue to­

ma el aislamiento y par lo mlsr.,o un decremento de la resistencia de ais 

!amiento con el aumento de edad,. 

2.11 APLICACION DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A TRANSFORIIAD0· 

RES DE POTENCIA, 

GENERALIDADES, 

La medición de la resistencia de Aisla~i~nto ha s,~o 

ut i ! Izado como la prueDa ,n.&s ccr,,ún para deter"!'lir,ar las condicion~"i =~ 

los alslamlentos de un transformador, y es de gran ayuda para la dete, 

ciOn de humedad, condiciones del aceite, y da~os en ele,,entos ai~lan-

tes. 



Esta pn,eba es de gran utilidad par• dar una ldu r6plde 

y confiable de la1 condlclOMs del alsl•l.,to total del tr.,.•foraedor -

bajo prueba. 

Las pruebas se efocta.i coi,, llegger, con tWIIIOft, •lnl• 

de 1,000 volts. operafldo con notor, rec:tlflc:ador o bl., con lle,ver, 

trentlttorlzado, ,era transformadores con voltajes mayores de 69 KV O• 

capacldadat meyoru de 10 lflA, utlllzu ,1....,,e Ple9~er ir.c,torlzado con • 

escala IIIIJllma de 50,000 ~. 

Para trensfo...adores de 69 Q O -..ores ie puede utlll· 

zar el llegger translstorlzaclo con escala de 200 mega~. 

Se d .... tener precauclOn de utilizar sleapr el m111110 

Kegger para una dete,,.,Jnado equipo, • fin de que l~ resultados de la 

prueba puedan ter c0111parables. 

1'91EPAMCION DE TAANSFORl'IIDOR MRA lA ""UEIIA. 

a) librar las tenwlnales coaplet-te, desconectando• 

todas las teni,lnales de boquillas. 

En c:mo de que el transforaador tenga sal Idas con cable 

subterraneo, se recomienda efectuar la prueba con todo y cables desde• 

el transfornwdor hasta el Interruptor, pero tomando las precauciones ne­

ce~arlas. Y solo en caso necesario desconectar para probar cable y tran! 

formador por separado. 

-oó-



b).- Asegúrese de que el tanque del transforaador estj 1611-

d-nte aterrizado. 

c).- Drenar todas las cargas e1t,tlces que puedan estar pre­

santes en los devanados al Inicio de cada una de IH pn.bas. 

d). - Desconectar los neutros de los devanados. 

e).- Colocar puentes .,,re les te,.lnaln de las boquillas -

del devanado prlaarlo, Hcunderlo y del terciario, si hte n el ceso. 

f).- Limpiar la porcelan.a de las boquillas quitando el polvo, 

sucleded, etc 

g) .- Poner especial cuidado en que no haya cambios bruscos -

de temperatura ~lentre1 dure le pruebe. 

h).- ,referent-nte efectuar las prueMs si la "'-d•d rel! 

tlve es •nor de 751. 

PROCEDIMIENTO DE LAS PRUOAS. 

Al efectuar pruebas con Megger en los transfonoadore1 hay di 

ferentes criterios en cuanto• la te,.,.inal de guarde. 

Aquí se incluyen pruebas con y sin guarda, y quedará a jui-­

cio de la persona responuble el seleccionar las que sun de utilidad de 

acuerdo con la. pruebas efectuadas con an·terioridad al equipo. 

Para cada una de la\ conexiones que 1e iodican a continua--­

ci6n se efectuarán las pruebas con una duración de 10 ~inutos y se registra-­

''" las lecturas de 15, 30, 45 y 60 segundos. 



Así cono ,1. 2, 3, lt, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 n,fnutos. Se usar¡ 

el ,.¡xi-, voltaje de prueb,1 del llegger t()ffl,Jndo en consideraci6n el voltaje 

nominal del devanado del transformador S01M:tido a prueba. Se toaarán las -

lecturas de taperatura del aceite, temperatura aabiente y humed•d relativa 

y se reglstrar¡n en la hoja de pruew 110Strada en la~- 95 y 96. 

i..s conexionas para transfo.--ctores de 2 y 3 devanados y 

auto-transfonaadores se indican en las figuras 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 -­

con sus correspondientes hojas de prueba. 

IIITEIIPIIETAC ION DE LAS LECTUIIAS PARA EVALUAC 1011 D( IIIESULl, ,OS. 

A continuaci6n se dan algunas reCOlll!ndaciones para auxiliar 

al personal de prueba en la evaluaci6n de los resultados obtenidos en fa -­

prueba llegger . 

En general las lecturas de resistencia de aislamiento debe­

r,n considerarse~._, relativ,11 a menos que el único interés sea el de co,n-­

probar que los valores se l!Wlntengan por arriba de los mínimos recomendados. 

Cc:ao una conformación de la relatividad de una lectura ais­

lad•, exi•ten ca10s 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 aislal"liento está en buenas 

condiciones, ya que la causa son fugas uniformemente distribuidas de natura· 

1 ez.i i nofens i v•. 

_()1)-



T01111ndo en cuente est• rel•tlvldad de l•s lecturas únlc•s, 

es f¡cll ver que la únlc• toraa de ev•luar con cierta seguridad las condl·· 

clones del aislamiento de devanado, es eedlente el a!IAllsis de I• tendenci• 

de los velores obtenidos en les pr.,.bH per16dlc•• • - se scaate. 

Para facilitar este an,lisls se rec010landa graficar las·· 

lecturas obtenidas en la pruebe. 

Per• qua el •"'lisis coaperetlw sea efectl.o toda• las ••• 

pruebas deberán hacerse al ml11110 potencial, les lecturas dab«r6n corregirse 

• una ~is.m. base (~OºC) y en lo posible bajo las •i-• condiciones. 

- - ... 
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2. 12 PRUEBA DE FACTCR OE POTENCIA DE AISLAl11ENTO EN EQUIPO ELECTRICO. 

El f.ictor de potencia es, en el l'IOllento actual, la princiDal 

herramienta para juzgar con un 111ayor criterio la~ condiciones de los aisla--­

mlento• de los dlfer.,te• equipos eléctrico,, siendo particularmente recomen· 

dada para la detección de degradación, envejecimiento y contaminación de los 

mismo,, pudl,ndose afirmar que por estas características es más reveladora -

que la prueba de al•l•lento. 

El factor de potencia de un aislal!liento se define como el -

co1eno del ,ngulo entre el vector de la corriente de carga y el sector de -­

voltaje, aplic.clo, obtenlefldo lo• valore• directos de é :vs factores a tra-­

v6s de la medlcl6n da los volts·-,pere, de carga y las pérdidas en watts del 

dlal,ctrico bajo prueba, a un voltaje et.do, aedido con un equipo especial. 

El factor de potencia si-re será la relación de los watts 

de pérdida entre la carga en volts·-res y el valor '.Jbtenldo de esta rela· 

cl6n ser¡ Independiente del •rea o espesor del aislamiento y dependerá única 

mente de la h-.Sad, la ionizaci6n y la t_.ratura. 

El principio básico de e,ta prueba no destructiva es la de· 

tecci6n de algunos t1111bios me-dibles en tas características de un aislamiento 

que pueden asociarse con los efectos de a<3entes destructivo• cano el agua, -

el calor, y el efecto corona y en general un incremento apreciable de la5 

pérdidas dieléctricas en C.A. de Volts·A,aperes o factor de potencia de un 

aisl<>'""liento, es una indicación clara de deterioro. 



El equipe w,.1do ccnúr"f'lente en e!>:.1 prueoa son probadore\ 

,Je la m,,rcd Doble E09iaeer;-q en sus dos cioos, el '1EV-2500 y el i-lH-IOKV, 

aunque tambi~n los l\ay de otro tipo y marca. 

El uso del equiPO "Doble" es el que se ha general izado d~ 

da •u confiabilidad, está dise~~do para u1ar1e tanto en el canpo conK> en -

pruebas de laboratorio. 

Este probador es un instrumento de corriente alterna. di• 

se~ado para pruebas de ai,lamiento, mide los Volt1-~res y las pérdidas 

en .,.tts, a un potencial de prueba hasta de 2500 'IOits, cuando el probador 

se conecta a una fuente de 60 hz. de 6sta1 1118dlcion .. se ouede calcular el 

factor de potencia. El probador ti- un rango ..,¡,.imo de 100,000 milivo't­

amp (40 mA), a 2500 volu y sirve para probar equipo eléctrico pri.,,ar:J -

tal c:.om::> transforoadores, 3eneradores, boQuil las, apartarayos, 1 íquic:!o'> 

aislantes, cables, transfor~dores de instrl.lftentos, caoacitores, etc. 

2. 13 APLICACIOH DE LA PRUEBA OE FACTOR DE POTENCIA A TAA"SFORIIACORE5 

TRANSFORNADORES OE DOS DEVANADOS. 

Los ai~lamientos qu~ constituyen trans•onnadcres de jcs • 

devanados se ,-nuestran esque-:iáticar"\ente en la figura 2 l9, representa...:J :a~ 

to a un transforl'T\ldor rr.onofásico cano trifásico v las c0ri'!lidera,:ionc:, .::dra 

ainbos 50n la~ 'ftismas. 





Los d1\lam1tntos re~resentados cOftO ~. CL y CHL, ~en respe~ 

tivamente lo~ aislamientos entre el devanado de alt• tensi6n y tierra, en-­

ere el devanado de baja tensi6n y tierre y el aisl•lento entre los devana­

dos de alta y baja tensi6n. Estos ai,lamlentos aunque actúen distribufdos a 

io largo de los deva.~dos, se tnue5tr1 como un 1010 caoi1citor par.a '"""""yor si~ 

pllcldad. Estos aislamientos no est6n c<lllll)Ue1tos oe un solo dlelktrico; --

por eje~plo; CH Incluye boquilld~, el aislAtniento entre e1 devanado de alta 

y tierra y el aceite entre devanadc y tierra. Los ~alores de C~ ~ CL se --­

leen dlrect-nte. Cuando el devanado de baja es energizado / el devanado 

de alta es conectado a guarda, se 2ide CL. Con un si~ple c6lculo se puede -

determinar CHL, de acuerdo c:ano se indica en la ~ja de prueta. 

PROCEOl"IENTO DE PRUEBA. 

1 - Oesenerglce y desconecte de sus terminales e~:ernas 

desde las boquillas del transfonoador. 

2.- Desconecte lo~ ~utros de los devanados Que se encue~ 

lren aterrizado~. 

J.- ~onga en corto :,rcuíto cada devanado en la~ ter~,na· 

les de sus boQu,I las. 

4.- 'lerifique que el tanque esli '.:·e~ aterr1:ado 

5.- Proceda .1 efec:u.ar sus c.onexicnes je :)ru~bo OI' kút~-. 

do con la fiQur.a 2.20 '( los ci "cuitos Cle f'rueba ,je 

figurd 2.21. 



Los v,1lores obtenido• ele •cuerdo COfl las coneal- Indica 

das deben registrarse en la hoja de prueba correspondiente y calcular el "!. 

lor de CHl con le dlfer-la ele los IIVA y 1111 de las pruebn 1 - la itrll!. 

~ 2. 

ea., caaprobaci6n de que las pruebas se rul Izaran correc­

~te deberl efect111rM la diferencie de IIVA y MI de la ,iruella J. - • 

11 prueba lt y caaparer enos valores con los obtenidos para el cllculo lle -

trarlo, se procederl a efectuar llftll prueba en U ST ya se~ en el l.., de al· 

ta o INIJ•, de acuerdo • la conul6n que M -nra. Los valores de "'A y MI 

obtenidos en alta prueba deberin CQIIPlrarse con los resul ~s .. se obtu· 

vieron de In ~lferenclas de las pruebas I anos 2 y 3 •nos lt. 

Los valores que no se apro•i•11 • los obtenidos.,. esta úl­

ti .. prueba deberin repetirse y de persistir los mhaos valores obtet1lclos 

origlnal•ftt• debérl in,..stigarse el devanado que los esti orl9il1ando. 

CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIA AL EQUIPO PR08ADO. 

El factor de potencia en por ciento del equipo probado, se 

calcula de la fo,- siguiente: 

l factor de 
Potencia 

X 100 
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TRANSfORHADORES DE TRES DEVANADOS. 

Los aisldmientos que con5tituyen un transforr,,ador de tres de­

vanados, se mue~tra esquer.\áticamente en la figura 2.22 y repre5enta tanto a 

un tr•nsforlll3dor monofisico como trifislco, las consideraciones para amb0s 

ll'JCLEO 

CHT 
y 

CL 
1 

TANQUE 

1 

f l T 

flG. 2.22 

Los aislaniientos representados ccao CH, CL y CT, son res;,ecti­

v-nte, los aisl-ientos, entre el devanado de alta tensión y tierra, el de­

vanado de baja tensión y tierra y el aislaniento entre el terciario y tierra. 

Los •islamientos representados coao CHL, CLT y CHT, son respectivamente los 

aisl.,,ientn< entre los devan.:,dos. Estos aisl-ientos no estin cor,puestos de 

un solo oieléctrico, por ejl!ffll)lo CH es el aisl..,iento entre el devanado de -

dita y tie~ra, incluve los bushings, el •isl,amiento entre el devanado de alta 

y t i cr r ., v e I ace i te entre e 1 devanado de a Ita y tanque. 

Las lecturas en CH. CL y CT, se leen direct~nte y se anotan 

en la ,v .. :a de prueba correspondiente. 



:,ando el devanado es energizado y los devanados de baj• 

y terciario son coi'\ectados a gu~rda. se mide el aislamiento en, cuando el 

devw,ado de baja es energizado f los de alta y terciario son conextados -

• guar~. se •ide el •lsl•lento CL. Cuando el devaneclo terciario es enar 

glzado y los devan•dos de alta y baja !oOn conectados• guarda, se mide el 

alsla111lento CT. Los aisl•lentos entre devanea CHL, CHT, CLT, son deter 

•lnados por un cilculo al obtener las diferencias ~e los valoras de ..VA y 

lt.l de la siguiente manera: 

CHL lo obtendr....,, sacando la diferencia de los MVA y KW, de la prueba 1 

menos la prue!Mi 2. 

CLT se obtiene de la diferencia de los ..VA y MIi, de la prueba ; ,..no, la -

prueba ~. 

CHT Se obtiene de la diferencia de los MVA y 11W de la prueba 6. 

La prueba mercada en su hoja de prueba cCOftO lio. 7, sirve 

para verificar las pruebas 2, ~ y 6 cuya,..,.. de KVA y "11 debe ser igual a 

los obtenidos en 1., pruelMI 7. 

RECOMENOACIOHES GENERALES PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS DE FACT~R Dé POTENCI~ 

1 · "RAHSPORTACION 

El equipo de prueba debe ser manejado cuid.idosarnente, '.~-­

.,iendo et;p~cial cuidado Jurante ~u transoorte ,l l.1s instalaciones dond"! ~e 

utilizo1rá con ,..i 'Jbjeto de evitar .JOlpes v desajustes en ,lri,1r,1to<:» de .,..,~ci-

,,ón. 



Z.- LI .. IUA. 

Es •-nte rec-.dable al efectuer pr,.IN, • equipo donde 

N te..- porcel-•, llaplarlas para nltar erroru.,. la aedlcl6n, nta 11~ 

plaza M hart preferenr-te co,, el¡ún sol-ta elktrlco tal - el cloro­

tlleM. lita l lapleu H efectGe _.. al objatD • retirar de la Sut19rflcle de 

clfdla. ,orcel- cualquier rHlduo de dep6sltos q11falcos COftt•lnantH, Mles, 

-,,cos, graN1, slllcones, etc. 

) . - IUllDM. 

Se r-l•nda no efectuar las ~ cuetldo las condlcl-• 

.. '-ciad rer.~. er ablet1te ... " •.,ore• del m . .,. .. ista aodlfll:!_ 

rt los YalorH•Mte ....... 

ls por esto que sa recoalenda hacer .,... aedlc16" preYla de • 

le "'-dad relatlYa aedlante ""hlgr6-tro, o bien, ..., slcr6aatro. 

lo. • COAIIECC 10N DU "-'1.0lt DE FACTOlt D€ POTEIIC I A POP. TE,.EAATUIIA. 

~ se sabe, 101 valore, de resistencia de alsl..,fento ,e 

ven afectados por la t~retura, as por esto que se pueden ajustar los valo·· 

re, obtenidos• una te,aperetura base, le cuel deber6 ser 20ºC. 

hto se hace con el objeto de poder hacer c;a,,~raciones y re· 

lecion•r 101 valores obteaidos. 
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C A P I T U L O 1 1 1 

PIIUEIAS A TRANSFOIUIAOORES EN FABRICA. 

Dentro de In flbr 1 ~• se efectlie - _. ¡e de pruebes e los 

tr•nfo,...dores pere ester seguros de q,. s.,s caaponenta tw11 sido blitn -

instalados y son de la cal ldad adecuada e f 111 de .,. no oca,1_ fel les • 

dur.,te ••vicio. En este c:aphulo daos lu pruebes .. te .,.cuentrw, · 

no,...llzadas, In cuales correspo11den e le No,- lleclonal D·J·16' P,..,. .. 
bes a Trensfor•dores y de ,... equlvalente -rlc.N AIISI C.57.12,0 C6cligo 

de l'ruebes e trensfo,...dores, en III CHO, se i-1 la acleracllln corre-· 

dlMte. 

}. l l'IIUEIA DE PDID IDAS DE EXC ITAC lOII 

Las plrd Idas de ucl tacl6n de un transfor.ador lo const i tu·· 

yen prlncipalaente les plrdldas del núcleo, lH cuales son 1111a funci6n de· 

la iugnitud, frecuencia y fo,... de onde de le t.,.11611 aplicada. Lu pérdi. 

das y la corriente de excitec16n son ~rticule-te s..slble1 a les dife­

rencies de fo,..a de onda y par lo tanto, su~ valores varf., urc:ad_,te • 

con la for"llla de onda de la tensl6n de prueba. 
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La :ensión con fo,... de onda picuda (factor de for11111 ma· 

yo• de 1.11) que ,e ~roduce generalaente por el c..,rácter distor,;onante de 

la corriente de exc:taci6n sobre la fuente de allmentaci6n, de por resul­

tado plrdldas de ucitacl6n -,ores que las correspondientes• la onCMi •• 

senoldll. 

1A tensf&, c;on fonaa de onda achataá (factor de fo,- -

,_nor de 1. 11) H encuentra rara wz en esta prueba y da por ruul tado ?6!. 

dldas de ucltac16,, aayores que la, correspondientes• la onda ,enoidal. 

!As warlacl_, de t-..ratura del tr.,sformador no afes 

tan sen1lbl-te a las plrdldas de excltacl6,, y por lo unto no se hacen 

correcciones por Hte concepto. La cleter-.lnaci6n ele las plrdidu de excl_ 

tacl&, debe estar blwda en una tensi&, de ondl senoldal, a menos que ,e­

especifique ..,. forwa ele onda diferente. 

IIETOOO DE VDL Tl'IETRD DE TEJIS 1 (11 MEDIA. 

Las plrdldas de excit•ci6n son en su .. yor parte origina· 

das por hlst,resis y es una función de la densid41d de flujo miximo en el • 

núcleo, inclependient-te de la fonu de onda del flujo, ,,u densiCMid de 

flujo ..Sxi,ao corre'90"1de al pr~dio absoluto del valor de voltaje (no es­

el valor de nns) y por consiguiente, si el pr~dio de voltaje se ajusta 

al valor deseado de la on<MI senoidal de voltaje y por las oropiedades de -

la frecuencia, .., obtendr-, la, pérdidas de histfresls según el valor :le -

la coda ,enoldal, SI la onda de flujo tiene rneno, de un valor ~xirno y un 

mín in,o por e i e lo 1 ,1,- lecturas de 1 v61 trnetro sedin incorrectdS, entonces 
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La onda de voltaje no es la apropiada. El •lt~ 

do-de v61taetro de tensl6n ••día, utll Iza un v6lt-tro D'Arso~ 

val que Indica el v•lor medio teniendo conect•do un rectifica· 

dor de ond• coaplet•. Estos lnstru•entos estln gr•du•dos para 

dar l• lndlcacl6n nualrlc• coeo un v6ltaetro ras. con voltaje· 

de onda senold•I. En la figura J.l se auestra el equipo y las 

conealones necesarias, la figure 3.2 lo auestr• cuando se uti· 

1 Izan trensforaadores de aedlcl6n, en ••bos casos el v61taetro 

debe estar conectado lo als cerca posible de la carg•, el 111E~ 

.. tro lo •Is cerca posibl• de l• •l laent•cf6n, el wlttaetro ·• 

entre ••bos con l• bobina de potencial hacia el l•do de la car 

ga, 

A fin de evlt•r errores en le .. dicl6n de l•s 

plrdldes de eacltecf6n se deben utilizar trensfor••dores de me 

d le 16n (tr•nsforaadores de lnstruaentos). Se pueden ut i 1 lz•r· 

multlpl lc•do~e, de resistencia en ,arle con las bobln•s de po· 

tenciel de los Instrumentos, en lugar de transformadores de p~ 

tenclel, toaando las precauciones necesarias, cuando dichos 

11ultlpl lcadores se usan deben estar calibrados con los inHru· 

mentos. 

Para esta prueba se puede usar cualquier devanado 

del transfor•ador, aunque esª'' conveniente usar el dev•nado-

de mSs baja tensi6n. En cualquier c•so se debe usar, ,i es o~ 

sible, el devanado completo; si por alguna raz6n es necesario­

excitar solo una porcl6n del devanado, 6ste no debe ser menor· 



l 
Fuente de 

AllanteclcSt 

VN VOL'OIETIIO DE TENSION MEDIA. 

Figure 3.1 Dlegr- pera dete,,.,lner le, perdidas de excitaclOn por el ,.._ 

todo de tenslen oadle. 

Trenafonaedor 
en Pruebl ,--[ ' ' ' ' 

' ' 
' ' ' . 
. . 
' . --

V" VOLTMETI\O DE TENSION "EOIA. 

Figura 3.2 Dlegr- para determinar las perdidas de excltaclOn por el m6-

todo de tenslOn 1Ndla, -luneto tr.,sfo.,,,.dores de lnstr.-n­

tos. 
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VII WOl.nlETMI DE TEIISION IIEDIA. 

Figure 3.1 Olegr- pare dete,.h•r IH penlldes de Mcltecl6n por el .,.._ 

tClllo de t•1IOn a.ite. 

TP 

1 

' ' 1 

' . 

Transforaador 
en Pr .. bll 

[ . . . 

V" VOLTIIETIIO DE TENSION "EOIA. 

Figura 3.2 Dlegr- pare detel"llllner les p6rdldu de ucltecl6n por el ,,,._ 

todo de tm,sl61'1 ~le, eapl-,6o tr.,sfo..-dores de instru,-,• 

tos, 



Se ajusta la fracuG1cl• al "ª'°" ,_1,..1 aedlMte "" frecuenct­

""'tro, por llledlo del 116ltaetro de t .. 1161'1 medie H aju1ta le t.,1161'1 nomi­

nal al valor de le t.,1161'1 eficaz, 11 la escala del v61taetro de valor..­

dio estl corregida por el factor 1,11, al velor af'lc:az dividido Por 1.11 -

si le escale"° ettl corregida por dicho valor. Se registran slaultl.,.. • 

"'8nte les lecturas del frecu.,clmetro, v61taetrot de tG1slOn "'8dla y efi • 

caz, ....,.....,.tro1 y ..attNtros; les cuales deNI r•tarH de los .. tts re -

glttredes para obt-r las plrdldat de ucltacl6n del transforaaclor bajo 

prueba. Pera obt- les plrdldat de ucltecl6n corre1pondla1tn • una 

onda 1enoldal se dabe epllcar la 1lgul.,te f6Nula: 

,. . ... 
P + KP 

1 2 

en donde; 

P • Plrdldes de excltaclOn • la tenslOn Ea, corregidas con base• una· 

onda Hnoldal. 

""'. 
p 

Plrdldas de ucltaclOn medidas durante la prueba. 

Plrdldes por hlstlresls por unidad, referid••• Pm, 

P6rdidas de corriente circulante por unidad, referidas a Pm, 

ad...as; 
K • ( Er ) 2 

Ea 

dOnde; 

Er • Tensión de prueba, medida con v61tmetro de tensión eficaz. 

Ea• Tensi6n de orueba, medida con v61tmetro de tensión media. 
Tfl_ 



c...ndo H .,1d., las p6rdldas de ucltaclOn da transf-,iores -

trlflslcos can dos ,..tt .. tro•, cea> _t,.. la figura ].], se t- tres -

trupctS de lectura, usando ceda UN de las tru ,_ - s-1111 a., lle­

.. c.aOII; al 'lalor ,,__.,o de los tru ,rapos de lecturn r.--ta In 

p6rdldas da ucltaclOn _.,las. 

las conulOftff serian las ~tracias an la figura 3.lt 

" 

ó 
PEIIDIDAS DE EICITACIDII V¡ + 112 

+ "1 

FIGURA 3.4 IETOOO DE LOS TRES WATIHETROS COt1 El NEl!TRO DEL TRANSFORMDOII -

ACCES I IILE. 
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ll(TOOO DE PUElffE DE I .. EDAIICIA. 

Este .,.todo se puede uwr ce.> elternetlve el .,.todo· 

de ,.,sl6n medie, pare le aedlcl6n de ptrdlde1 por excltKl6n, 1l911Pre • 

y euendo le fonne de onde de le ,.,110n de exeltec:16n ac,lleede 1ee su• • 

flelent....,te cercene a una onde senoldel y cede •"*'Ice la,portente no­

excede del O.~ de le fundamental; este .. todo" ventejMO en aedlclo -

nes de cargas a blljo fec:tor de potende deoldo e que no requiere de ttc• 

nlces espec:lel.,. 

Los circuitos y dlegr_, pera •te altoe N _,r., 

en le parte correspondl.,te a ltllpedeftcla del trensf~. 

3.2 CORRIENl'E DE EXCITACION. 

El diagrame de conexlon., pare ,aedlr la c.orrl.,te de • 

excl tec 16n •• e I m I Sl!O que e I emp l aedo para conocer I es ~rd I des de exc 1 

taclOn. Los diferentes "'6todos de medlclen se besen en los lnstrumen • 

tos utl llzados y son los sigul.,tes: 

"EDICION CON INSTRU"ENTOS DE VALOR EFICAZ· 

La medlclOn de la corriente de excltaclOn se hace con 

v61tmetro y amptrmetro de v~lores eficaces. Este "'6todo de medición es 

razonabl'""8nte exacto cuando la forme de onde de la tensión aplicada es 

casi .. tW>ldel. 

•UJ-



Cuando 1• fo,_ de anda CM I• t.,si6n -cil laida difiere de la 

1enoldal, la corriente de excitaci&, es de_, valor qye la obtanida 

cuando se apl lea tensl6n seno ida 1, parlo qi.e los "ª lores asf obtenidos 

deben ser corregidos an base a..,., onda -ldel. 

IIEDICICII eme VOLlMtlllO OE VALOR IIEOIO y AIIPBMTaO DE VA&.Oll ltEDIO. 

Cu-4D • a. 1111 '1161t•tro de 'llalor adlo y .., apiratro de 

valor eficaz, el Alar eficaz de la corrlNte de e,u.it6Cl&, aedlda H ge­

neralante •yor .. la olltenlde con una tensl6n -ldal, si la foraa 

de onda de la tensl&t apile.da difiere apreclabl-nte de la HnOidal, 

e-*» los 'llalarfl ollt.,fdos por este .. todo estln C(a9r.,-­

dldos dentro de los !faltes especlflc.dos, no es neceurlo hacer ning..,a­

correccl6n. 

COMECC IONES DE LA COM IENTE DE EXC !TAC 11•, DI i.sE A 1.iA ONDA SENO IDAL. 

CIIMIClo - neceser lo COf'regl r la aed ic 16n de la corr lente de 

excitK16n, por aiwsa de la,_ de la Mftal, se puede ~lear cualquiera 

de los slgul.,tes .&todo,: 

KETODO DEL FACTOII DE FOMill 

Este .. todo se basa en el hecho de que existe una relaci6n -

prSctic-te lineal .,tre el valor eficaz de la corriente de excitaci6n 

y el factor de fo,... de la onda CM tensi6n aplicada. 



Ver figura 3.5. Este es el mitodo lllls aQcto cuando se --­

den apllcer verles ondes de diferente, factor•• de for•, que penniten una 

efectlve extr•Polaci6n. 

11 ¡_ _____ __ 
... .... 

1 • 
.... 

< 
2 

FIGUIIA 3,5 GRAFICA DE IIACTOII DE FDIVIA ,MA CDWGI• COIUIIEWTtS DE EXCITA-­

C ION DI IIASE A UNA OIIDA SaCllll"L. 

Los factore1 de for• puad., variarse conveniente,nente. car:­

biM1do la excluci6n del CMPO del generador o insertando una imc,edancia -

en el circuito de prueba; estos factores de forM puede,, ser deter~inados­

t,-ndo lecturn siloultlnus de tensl6n con un v6lt11etro de tensión eficaz 

y otro de valor •dio. Los valores de los factores de foru estSn indica­

dos Por la relaci6n ele las lecturas eficaces a las de valor o,edio, La co­

rriente de excitacl6n (Is) correspondiente• una tensi6n senoidal se deter 

misa !lledlante la ecuaci6n siguiente: 

12 - 11 ,. • 12 - _.;;.... _ _;__ 
'2 - ,, 

--



., donde: 1 
1 

e 12 son In corrl.,tn efluc:es corrnpandlentn a 

los factora de fo,- F1 

NETOOO D!l Afl'OIIICTIIO DE CIIESTA. 

En nt• •todo H .. 1 .... v61taetro 4a valor 

aedlo y un ... ,..tro de eraste pera INr 1~ 11al- ... laos lnat.., -

taneos da las correspondientes corrl.,tn. Se t- lecturas 111-lta­

naes da la t.,sl6n o,edla y del 11alor de crnta de corr' :nte corrnpon­

dl.,ta al 10ft, 86.ft y al SOi de la t•sl6n de pruella. htff lectu -

ras deteralnan apraxl..-te la funca-tal, la tercare y quinta ar-

Is• 
2 

12 12 1 + + 
1 2 3 -,- -3- -3-

., 1 a que 1 1 , 12 , ,1 3, son los valores de cresta de las corrl•tn de -

excltacl6n correspondl.,tas a las tensiones de acltec:16n de 10ft, 86.6'1', 

y SO\ de le t.,, IOn de pruebe. 

Con ..,. ¡,aquella aodlflc:aclen, se aplica tablln 

este roltodo a aquel los transfo,...,..es trlfhlc:os .,..,tos de grandes 

tensiones de tercera ermOnlu, o sN, tr..,sfo,-dores trlfaslc:os que -

tienen uno o mas devanados conectados ., delta o ~uello1 tr..,sfo.,,..do­

res trlfaslc:os, c:on nOcleos de tres piernas. 

-!Ió-



Las lecturas se obtl.,.., caao se lndlc6 anteric,-,te pero 

en este caso la corrlfflte de 1 ,,... Diste sol-te en las ~tes 

Ya q1>e Qnl~t• óos caopone,,tes laport..,tn estln prHen 

tes, solo son necesarias dos lecturas, • 1 a IOOI e I a 86.6'% de la 
1 2 

tenslOn de excitación (Is) ccrrHpondl..,te a le te,,slOn 1er.oldel debe -

1er date,...lnado da la siguiente ecuecl6n: 

h • /0.25 + o. 3JI! 

14ETOD0 D El PROIIED I O O E LECTI.IU.S. 

2 
1 2 

Considerando que la lectura de le COl'rlente de excltaclOn • 

es baja, respecto a la real, cuando se usa u,, v6ltaetro de tenslOn efi­

caz y es alta respecto a la real cu•do se use uno de valor medio, pue­

de enplearse este "'6todo de correcclOn si la onde de tensión no esta 

muy distorsionada, 

Prlr-.eramente se determln• 1a corriente de u:citaciOn con 

Instrumentos de valores efic•ces, posterlor,..,,te se deter,-,ina un ~oltme 

tro de valor ""'dio y emp6rmetro de valor eficaz; si arnlMls lecturas de -

tensión eficaz no difieren en ..as del 10%, la corriente de excitación 

referida a una onda senoldal se puede considerar COfflO el pronedlo de 

los valores obtenidos, 

-- .. ' -



Los puntos anterloracnte aMllzados H encuentran asentados 

en aabas Normas, la Nacional y la Allariuina, aunque en la segunda, uti I izan 

un lenguaje t6cnlco ús apropiado así e,-, las definiciones e Introducción 

a e.da t- H •Jor abordada, ~• considerar que es l lg•r-nte •jor 

la No,.. de AIISI, Mido a la ,o,...., ... desarrollan sus t ... ,. 

A COfttlnuacldn H pr-tan loa procedlalantos de pr1HJba P!, 

ra corriente da m1eltacl6,, qua efectúa la Cclll116n federal de Electricidad, 

a sus transfonu41Dras de potencia, 101 cuales persiguen el objetivo adici~ 

nal da detectar fallas Incipientes en transforaadore, ~n servicio, en base 

a obHrvar dasvlac:1_, ck valoras orl91Mlas a •~ lar')O ~e la vida del -­

equipo, 

S. conslderd conveniente lnclul r est~ procedl•lentos de -­

prueba ~bldo •.,. la instltucldn citada es la que ah equipo de esta nat~ 

raleza utiliza y ha desarrollado No,-, Internas que cubren toda ta vida o 

trabajo, -J•cl~lento, así canc de im,estlgaclón p,ara corregir fat las de 

dlsello, de construcción y sl•llares. 

3.3 P~OCEOl"IENTOS PAIIA PRUEBA DE COMIENTE DE EXCITACION. 

El objeto de este procedimiento es difundir el conociniento 

de la pr1HJba de corriente de excltacicS,,, tanto en su• .,.¡todos COfflO en ta -

interpretatión de re5ultados, los cuales son de ícnport•nc!a para determi-­

nar la confiabil ldad del equipo de<de su puesta en servicio hasta el térmi 

no de su vida útil. 



KETODOS DE KEDICION. 

RECOKENDACIONES GENWLES, 

DeHnerglzar y des-cur de su1 te,,.lnele1 Dterna1 

todas les boquillas del tra~fot'Ndor. 

Todas las pruebas de ucltaclOn deberln efectuerse en 

el devanado de 11111 alto volt•Jo. 

Cado devanado deberl medirse., ~ dlreccl-., as • 

decir, primero•• -rglza una ter111lnel y•• tomen sus lecturas y poste 

rio,-,te se energiza la otra tenolnel t01118ndo t..i,1611 sus lecturas co­

rrespond lentes. 

Desconectar el n.,tro del devanado que ,e .,cuentre • 

bajo prueba, debiendo pe,....nocor aterrizados 101 neutros de baja ten 

,10n. El tanque debe e,tar perfect-te aterrizado. Los devanad05 • 

no energizado• en le prueba deben estar llbres de toda proximidad de 

personal, cables, etc, debido a que al energizar cualquiera de los de· 

venados, se Induce un potencial en el resto do los devanados. 

El voltaje de prueba en los transformadores no debe· 

ra ~xc~der el valor del voltaje nomlNOI del devanado bajo prueba, tam· 

poco debf!ra exceder el voltaje de llnea • llnu en 105 devanados conec 

todos en delta; as! mismo, en los devanados conectados en estrelle no 

rlebera exceder el voltaje de llnu a neutro, 



Por el eaoportaalento no 11 .... 1 de la corrl.,te 

de ucltacl6n a bajos voltajn de prvelle, es Importante que ln pruebH 

H rullcen a valores lo""• uactos poslbln ., a..>to e voltaje y lec 

tura de corrl.,te, 

ran efectuarse cuando -.01 dos prueblls,..,.. al pot•clal .. , alto y -

otre al potencia l ... , bajo. De preferencia, efect ... r pruebas a cada de 

rl11ecl6n, Incluyendo las poslcl- de neutro ., caa,la<">res de carga. 

Oe-gnetlHr el n0c1., de acuerdo con el tipo -

de COftUl6n que se tenge ., los devanados. 

CIRCUITOS Y CONEXIONES DE PRUEIIA 1111.SICOS. 

Uls figuras 3,6 a 3.11 Ilustren procedl•l.,tos -

de pruebe para llledlclones de corriente de ucltac:16n en los devanados de 

un transfo.,,..dor, estos son utilizados baslcea..te an pruelNls de rutina. 

RESULTADOS DE PRUEBAS, 

Para conul6n estrella, ccao regle g-ral, se -

tiene que en 2 fases deben obtenerse resultados slfflilares, pero un valor 

,..,., al to en la tercera ( general-te es el doble de las anteriores). 

r-~ -. 



,1G. 3.6 "EOICION 11( le EN UN TRAltSFoai.AOOR l'IOIIOFASICO. 

,.,.,,..1 de prveN 1ft' 

11-2 

,.,., 

UST 

•• ENlRGIZAII 

Hl • Hz "1 

"2 • "1 "2 

l 
"2 

UST 

"2 

"1 

lee Corriente de e~itaclón 
UCT• [$pee(- no aterrirado 

e·· 
'2 

FLOTAli!lO 

11 12 
11 12 

,i;. 3. 7 "lOICIOII OE le EII UII TIWIS~ tollfCT..00 EN ESTRELLA 
(PtlUHA D( IIUT IIIA) 

'e 

H1 - "2 

H2 H 
o 

H3 H 
o 

UST 

H' 
2 

ENERGIZ.-R UST 

H1 H 
o 

"2 H 
o 

H3 H 
o 

+ SI SAJA ES ESTll[LLA ATERRIZA 1 
o 

"3 

FLQT:J,j00 .\~ERRIL~R 

H2H3' 1 11 21 3 

H1H3' 1 11 21 3 

"1"2· 1 11 21 3 



ll!OIC IOII O[ le EN UN TIIAIISFOIUIAOOR CONECTADO EN ESTRELLA 
(PIIJEIA CRUZADA) 

CiUIA LV 

GUIA HV 

~ 
fltl. , .• 

le UEIIIIW UST ATEaAIW 
H • H " "• + 
o ' o 

N • H o 2 
H o "2 + 

H • N 11 "3 + o ] o 

NEOICIOII DE le P UN TAANSFOIIMOOA CCINECTAOO EN DELTA 
(l'IIUEIAH Mili•) 

FIG. ).9 

le 

"1 • "2 

"2 - "3 
"1. "1 

lallA HV 

aJIA LV 

UST 

ATERRIZAR 
"1 • + 

"1 • + 

"2 + 

+ SI IIAJA ESTA EN ESTRELLA ATERRIZAR X 
o 

HI 

lo-l 

FLOTANDO 
H2H),l1Xz'3 

H1HJ,l1l2l3 

HIHZ,lll2I) 

FLOTANDO 
1112•3 
•1x2•3 

•1•2~ 

"3 



,.,,. 3.10 

'• 
"2. "1 
"3 - "2 
"1 - ", 

"(DICION OE le EN UN TIIMISFOIIMDOII 

CONECTADO EN DELTA (PIW[IIA CIIUZADA) 

I.UIA LV 

QIIA MV 

ENERGIZAR UST ATEIUIIZM 

"2 ", "3· + 

"3 "2 "1· + 

"1 "3 "2· + 

fLOTAIIOO 

x1x2•3 
x1x2x3 
x1x2•3 

HEOICION 0E le EN UN TWSFOIIMADOR :DHECTAOO 

EN DELTA ("ETODO AlTUIIADO) 

;u1A HV 
Hl 

~\., 

,,. \ 
;u1A LV 

·...A...v-j 
UST 

~2 

F 11.. 3 11 

le ENERGIZAR UST ATERRIZAR FLOT,\NOO 

(HI - H2) ( H1-H3) HI "2"3 + x1x/ 3 
(H 2-H 1)+(H2-H 3) H2 ", "3 + x1x:x 3 

(HJ•rl2)+(H3-H1) H3 ","2 + •1x2~3 

H3 



La 11111yor parte de los devaMdM de al tA ten116n c...,,ten con 

una plac;.a est,tica, 11-ada devan..to estjtlc.o, ve en paralelo con el deva· 

Mdo bajo prueba; dicho dnen..to repreMnta una pequelle lnfluaM:la en la -

-41el6n final. l'uede presentarM el fen6aeno de .- en do1 de los devana• 

dos la corriente de excltaci6n IN a,y alta y.,, ... ,., de ellos le corriente 

su •nor, (general..,~·~ la •itad). Esto puede deberH a la plaee e1t,tlca, 

ya Me que no est• Influyendo por Hter dnoldeda o bl• q,. no e-u COf'I 

dicha placa el devanado que se sujeta a pnMha Pera ell•lnar el efecto de 

la placa est,tlca buta paralelar dos de 101 devanados bajo pruebe con lo -

que H el l11fna el efecto de la •ncioneda placa; estv ~u,.de dar lugar a que 

los retul tados obtenido• ..., una de I• piernas lea al to o bajo en caapera· 

cl6n con la1 otras do1. 

CAL~.:1\.1, DE PRUEBAS. 

Para un devanado conectado en delta, la teminal de alta t~ 

1i6n del equipo probador ,e pondr6 primero en H1 y la pri•ra, la de baja· 

ten1l6n se pondr6 en H2, 1e t,_.n la1 lectur- y se regl1tran, posterio~ 

te la tenolnal de alta ten,i6n se pondr6 en H2 y la de baja tens16n se pon· 

dr6 en H1, se tOOMn lectura, nuev-nte y se registran. Esta operac:16n se· 

repite hasta cubrir las ,eis posibles coneJ1iones. SI la corriente registra· 

da para una fase es la mis,u al efectuar la prueba en los dos sentidos---­

(H1-H2, y H2- H1), e,ta, lecturas serán la corriente de excitaci6n para es­

ta fas~. El ~istrK> procedimiento debe ~eguirse para devanados en e5trella. 



La C.0111')robaci6n de la corriente de excitación por fase serA 

co,aparando 111 lectura& corre,pondlentes 1 11 ml1111a fase, o su, la prime-

KETODO DE INVESTl&ACIOII CON PRUEBAS ESP[CIAI.ES. 

En la actual ldacl H conocen tru ,.todos para la lnvestlga­

Li611 c.c,11 rnedicl&: de ccr .. ier'ltt i1 .. exrltaci6n. o•r• dev•,,,.dos conectados en 

estrella el •"'lisis e• relativ-nte sencillo, no así en el devanado ~I­

ta al que se refieren los tres •todos siguientes: 

KETOOO UST (PRUEBA COII NUESTRA NO ATERRIZADA). 

La figura ).IZ muestra el dl19r- de tres devanados conect! 

do• en delta, se desu •dir la corriente Je ucltaclón en el devanado 

1 - (HI - HZ) La terainal de alto voltaje se aplicará a la terminal HI, 

conectando la terwlnal H3 a tierra. Con esto medirt!IIIOs el devanado 1 - 1 

(HI-H2), la corriente que circula por el devanado J - 3 (HI - HJ), realmer:!_ 

te no se estf midiendo ya que teneffl<>s aterrizado H3 y la corriente no pasa 

por el medidor. 

Podría suponerse que la medición es correcta para determinar 

la corriente de excltaci6n en la fa,e HI · HZ, pero sucede que prácticamer:!_ 

te ,e est,n ~ldlendo dos devanados, por lo cual existirá una corriente en--. 
tre 2 · 2 (H3 - HZ) que •e Induce debido a la estructura del circuito mag-

nético; esta corriente de pequefta ... gnitud provoca una c1Tda de potencia 



adiciona! en el medidor, sin emt>.rgo, al efectuar la medición poniendo ta 

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

.. dlda an aste .,._nto, tui tenido un .._nto considerable con respecto a la 

aecllcl6n anterior. 

IOKV 
Ai,.rato 

e 

3' 

a ,, 
j 

L 

"2 

b 
2' 

+_J 

"1 

1- 11 

3·3' 

Figura 3.12 Conexl6n trif~!w ,en delta a)! - I' devanado medido, 3 - 3' 
deva(lado e,.....glzado; b) núcleo, devanados y flujos correspon-­
dlentes. 

los demis devanados H ~iden en la mi""' forma pril"lero se -­

energiza un lado y luego el otro, procediendo de acuerdo al o,étodo de prue· 

ba indicado en el punto de c,lculo de pruebas. 

-~ 
- A .,-



IIETOOO DE DOS DEVANADOS EN PARALELO CON El TERCERO EN CORTO C 1 ~-CU ITO. 

El segundo m6todo propuesto para .,.dlr corriente de e~cl­

tacl6n en devanados que est6n conectados en Delta, es el de cortocircui -

ter uno de los devanados, con lo cual le Delta queda con dos devanados en 

paralelo y uno en cortocircuito, las figuras 3.13 y 3.15 111U11stran la me -

Ji~i6o on un sentido, y en sentido c.ontrar1o en el segundo CdjO para lo~ 

mlSIIIOs devanados. En la figura 3,14 se aprecia la 1,striLvci~ rl~ ilu;o, 

en e I nOc leo, 

Figura 3.13 Oevanados 1-l'y 
3- J · .'led 1 dos en 
paralelo. 

-~--ril 
1-: 
J 

Figura J.14 Núclecs, devanados,. 
flujos ;le la flg,3. · 



La prueba para la figura 3.13 es energizando con la ter.:ilnel 

de HY el punto donde se unen los dos desan•dos que e>tin en corto-clrcuíto, 

y poniendo la ten,lnal de baja ten,16n en el dev•nado corto-clrcultado. 

Figur• 3 .15 

1/2 
10 KV 

•••to 

Devenedos 2-2' v 
I' - 1 I08dldos en 
paralelo. 

2-2· 
l '-1 

b 

Figura). 16 Núcleos, devanados y 
flulos de la flg. --
3.lS 

La siguiente pruebe para los ~lsmos devanados, es cruzade, se 

invierten les terminales de alta y baja tensi6n u decir, la tenoinal de al­

ta tensi6n ve con el devanado corto-circultado y la de baje ten1l6n lri en -

la uni6n del paralelo de los otros devanados. Los resultados obtenidos se 

COlllparan entre sí y se calculan cOf'IO ~ lndic6 en el cilculo de pruebas. 



Como ej1mplo para la fue 2 pad""°' realizarla coa,o­

lo muestra la figura 3.15. tenl~ una dlstrlbuclOn de flujos cotn0 se 

,..e,tra en la slgul..,te figura (3.16), efectuando la prueba con el .,._ 

todo UST. Podei'Os efectuar taonblln les n,edlclones Indicadas.., las fl 

guras 3.17 y 3.19, la dlstrlbuclOn de los flujos para cada figura se -

rln respectlv-te las figuras 3.18 y 3.20. 

Existen dlferenclu .,tre la <Redlcl6n de corriente -

de excltaclOn hecha de acuerdo el '"'todo UST contra rnedlclonfl de los 

dos m6todos en paralelo que h9110, propuesto, pero no existen dlferen -

clas entre este Qltlmo n>6todo de hacer la pruebe cruzada con la direc­

ta. 

llejo condiciones no,..,.les, las corrientes de cada 

devanado en paralelo deben ser Iguales, y por tanto, la mitad del va -

lor de corriente leida ,era el valor de la corriente en caca una de -

las piernas. Los flujos producidos por cada uno de los devanados en· 

paralelo deben ser Iguales. 

Las mediciones deberln hecerse para cada uno de los 

devanados, si cualquiera de dos mediciones muestran un valor alto o 

anormal de corriente, el devanado Incluido en las dos mediciones de· 

berA conslderar~e como dudo~o. o ble~. que exi~te Jn da~o en 61, 

........ ,...._ 
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Si dos devanddos son los da~ados, la corriente puede ser -­

grande cu.indo se efectúan Id~ otras do, mediciones. 

"ETODO SERIE PARALELO. 

Un tercer método w, puede utillzer para detectar devanadcs 

daftedos, este aEtodo co,,siste l,¡si~nte en conecte, un devanado en para­

lelo c.on los otros dos que ntin en ser le, tal COfflO H -stra en la figu­

ra 3.21. En este Ñtodo los tres devanados se incluyen en una medición -­

simple, ya que de la figura pode,aos observar qU41 la ter,ninal de alto volt~ 

jP •P conecta en H1 y en la tenol.,.T H2 se .:onecte el ~r.oetro; ninguna 

otra teralnal del devenado tiene conexi6n, ni a tierra ni a ninqún otro'"!. 

dio para ellminer corriente. T..i,iin pod-,s notar que el potencial estA -

ple..-nte apllcaclo en el devanado 1 - I', To ai!MIIO poder:>os decir para l0s 

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

En este tipo de prueba se requiere efectuar la prueba cruz~ 

da c01110 se Indica en la figura 3.23. la distribución de flujo para este -

tipo de prueba se aprecia en la figura 3.22. 

En este método el devanado 0ue tiene aplicado todo el pote~ 

cial (paralelo), constituye el camino de retorno de cada uno de los ftu;o, 

de toi devanados en serie teniendo la misr.ia direcci6n los :res flujo~ 

Véase figura J.22 



b 

.~-.......... ,~--+-4f-" ' -_-. ~ - ; " - -

H "1 

10 lV 
Aparato 

- - 1 - ,, 

- - - - · 3'-3,2'·2 

Figura ).21 Fl~ra 3.22. 

Al efectuar la prueba cruzada al flujo no ._...,. al apli­

car el voltaje, sin ..,.rgo, el flujo tiene la mi,_ ~ltud paro dlrec­

clOn contraria. La corriente no debe variar en •gnltud en la prueba cru 

zada, en caso que e I deven.ado ...:11 do es te b I en. 

La corriente y el flujo en los devanados en serie debe -

ser aproximadamente la mitad de los devan.ados en ~ralelo. 

Una ventaja de este 1116todo sobre el de los devana~ en 

paralelo es que la corriente de prueba que 1e requiere es -,or. Esto -

es Importante cuando la corriente de salida del •~rato de prueba es li­

mitada. ~In embargo, los tras devanados se lncluwen en~ -,llclOn. 



La detección de ~evanados daftados oor este método puede ser 

dudosa y CO"fPlic.tda por tener que efectuar tres medicione~ de corriente de 

ucltacl6n en CDIO!'•raci6n con los dos mo1ítodo1 vistos con anterioridad. 

SI se llegase a encontrar un devanado dallado, la corriente 

puede llegar a valore, .,y gr•ndes que podr6n sobrepasar la cap.cldad del 

medidor, sin l!fflbargo, pudiera ser que al existir duda sea necesario efec••• 

tuar mediciones con los tres métodos a fin de poder detectar los devar>ados 

o devanado daftado. 

FACTORES QUE AFECTAN LAS PRUEBAS DE CORRJENT[ DE EXCITACION. 

De acuerdo con experiencias en las pruebas de corriente de -

excitación, el factor que afecta relevant-nte las lecturas es el 111119neti~ 

rno remanente en el núcleo del transforl!llldor bajo prueba. 

Existen diferentes mitodos oara la deS111a')netlzaci6n de nú--­

cleos de transforrn.adores, ya sean de lnstr1.1nento1, de distribución, 6 de~ 

tencl~; algunos métodos propuestos para la deSNgnetizaclón de núcleos apl~ 

cables a transformadores de potencia, han sido desarrollados y probados por 

diversas personas y efflpr~sas. 

Al desconectar~e un tran\formador de su fuente de al inenta-­

cl6n, se origina un magnetismo re:nanente en su núcleo, este l"lagnetlsmo es -

indeseable por dos razones: 



1.- Al volver• conectar un transformador con magnetismo remanente la 

corriente da INRUSH aumenta conslderabl-,,te. 

2.- Este magnetismo puede originar ,alores anormales de corriente de 

ucltacl&n durante pruebas, al anal Izar las condiciones de los -

devanados o da uno de ellos en espacial. 

Por desgracia, no exi~te un Ñtodo senc;llo para 

,..dlr el .,.gnetlsa> renanente. El ,alor y polaridad e-. ;an en vir -

tud de que depend., del punto de la curva de hlsteresls, en al .:u.11 la 

corriente se lnterruopl6. En un transformador ~faslco este •gr,• -
tls..:, es despreciable. En un transfor!Mclor trlfaslco, por lo general , 

el nOcleo queda 111119notizado por estar desplazadas las corrientes 120· 

y por lo tanto, dos de les piefnas necesarl.,,..nte quedar~n con •gr,e -

tlSIDO, en virtud de que si suponf!IIOS que una de dichas corrientes esta 

en cero grados, las otras dos corrientes quedaran en 120· y 21o0· res -

pectivamente, lo que llegara a producir el citado efecto. 

HETOOOS PARA CORRECCION. 

Un ~todo que no es ff'&JY etllizado debido a su peli -

gro,;dad, es ~I de aplicar un voltaje alto de corriente alterna a uno 

de los devanados y llevar la corriente de excitación a cero o muy prO­

xlrna J cero, pero los rangos de flujo nece5arlos son relatlvanente al­

to,, lo cual dificulta el control de corrientes de altos a bajos nive­

l e<. 

-I 



Otro .. todo mh sl111PI• y in&s seguro e• el de apl lc.1r una­

corriente directamente Inversa al dr,,an.-io, este .. todo se besa en utl 11 

zar corrientes altas, las cuales pueden ser obtenlde1 con acumul.-iores -

aprovechando. la baja resistencia olalca de 101 devanados del tran1forma 

dor, La corriente de ... gnetlzante lnlclal deber•,.,. Igual para las tres 

fases y de preferencia cercana a la non1111l. 

Le v.,taja de este m6todo •• que podeno1 aplicar ,olta -

Je• de 6, 12, 6 2~ volt1, que norNl..nte se utilizan en acumuladores de 

autorn6vll, renolques (traller) o equl~ de treccllln, y por lo t•nto es­

tas fuente• de allmenuicl6n se conslc¡ven con faclllded. 

Ad..,.., se utiliza un ao,p•nnetro, un re6stato y an inte­

rruptor de doble polo, doble tiro, para efectuar la desr1.1gnetlzaciOn 

del nQcleo, de aqul en adelante utiliza,.,,.,, e,te tipo de arregle. 

Cabe aclarar que el reo,tato tiene por objeto li~itar • 

, reducir paulatinamente la corriente desma9"etlz1nte desde el ,aior 

de1eado hasta prOxlmo a cero. Slmultineamente hay Que cambler :,olari -

dad perlOdlcamente lo r.;ls r6pido posible con el switch de doble :,ole, 

Oeberan reg1~trarse las caracterlsticas del equi:,o em­

oleado y las condiciones y tiempos de desmagnetlzaci6n a fin de cue er 

el futuro las pruebas se real Icen en las mismas t()l"ldlcione~. 



E I método que se ap 1 1 que depende de I t I po de conex 16n que -

tenga ~I transforNdor, ya sea delta o bien estrella, en la conexl6n de al 

ta tensl6n, recalcando que esto• ,.,,;todos de de,...gnetlzacl6n se efectúan -

en I os devanados de a I ta tens 16n. 

DESIIAGNETIZAtlON EN CONEXIONES ESTRELLA. 

llor•l•nte es di ffcl I poder desconectar fhl~te eada -

uno de los devanados a fin de poderlos de9aa9netizar Individualmente, esto 

es más sencillo,., la conexión estrella. Esto no ,ionifica que la desaaq­

netlzacl6n de los devanad.>, sea ,,cll, deóldo a que el n_jdeo aagn6tlco de 

las fases restantes qued~ sujeto a los mlta0s Miper-vueltas ele la fase en 

oP8 r acl 6n . 

Refiriéndonos a las figuras 3,2J y J.2,, donde se aplica el 

roitodo de corriente directa inver1a, es conveniente que el neutro de la es 

trella se descone~te de tierra, la fuente que ,e utiliza es una baterfa de 

bajo voltaje que puede ser de autOIIIISvll en ,erie con un -4,,_tro, un re6~ 

tato y un interruptor reversible. 

la• terminales de la fuente se conectan entre H1 y Ho, de -

tal manera que la terminal H1 sea el po51tlvo, en la figura se _,tra el 

flujo corresoondiente, y aplicando la regla de la mano derecha, los -r­

vvelt.is oroducen un flujo hacia arriba de la pierna A, regres•ndo la mitad 

del flujo a trav~1 de las piernas By C respectivamente; con esto las tres 
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plerMs se -ten• desmagnetlzación sl.,ltane• parcl•I, siendo más fuerte 

en I• pierna A que en las piernas By C. 

En IH flgur•s ).25 y J.26, ~ wr la .:onul6n cuando • 

M de-gnetlu la pierna 8, repitiendo el f...-ro antes descrito, se pro· 

ce4er6 de Igual •nera con I• pierna C. 

DESMlilllTIZACIOII UTILIZANDO UNA CONEXIOII SERIE 'AIIALELO EN DEVAICAOOS E!I ES· 

TIIELLA. 

Las figuras ).27 y ).28 -atran IH con .. xione1 p•r• desmag~ 

tlur COII - cOllllllnacl6n serle paralelo, en le c•I el flujo de-gnetlzen· 

te circulara totel•nte por le pierna A y eproxl..s-nte le •lted del •1-
clrcularl por tas piernas I y C re1pactlv-te. 

la uperlencla ha d..,strado la necesidad de de~netlur -­

le1 3 piernas, ya que en la prlfflere de elles se c01111Cten H2 y H3, siendo po· 

sltlvo H1; en le segunde serta H3 • H1 , siendo positivo H2 y en le tercera 

serían conectados H1 - H2 siendo positivo H3 

DESPIAGIIETIZACION DE DOS DEVANADOS EN PAIIALELO EN UIIA COMEXION DELTA. 

Lo1 e1que11111s de conaxl011e1 se _,tran en las fl1uras 3.J) y 

3.31. adeús de la distrlbuci6n de flujos para la deS111119neti2aci6n del nú-­

clt,0. Podl!IIIOs ver q..e se interconectan H2 con H3 swr• formar el polo ne~ti­

vo y H1 serA el polo positivo. La mitad de la corriente aplicada circulará, 

una por la pierna A y la otra mitad por la pierna C; por la pierna 8 nocir­

cul.1•-i ninguna corriente y oor t•nto, no habrA flujo que circule por el la 

- 1 38 -
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las tres piernas. 

DETECCION DE FALW CON CCMUIIUTl Ot: EICITACICII. 

,ara una ..-,or H9Urlclad al deteralnar las fallu, te efectlÑ 

taablin la prueba de factor de potencia. l'or IM valores obtenidos en aabas 

11r•lle• te puedefl Ntecter fellH, telu ca., corto clrcufto entre e19lrH, 

Hf coao la deteralr,ac:16n de los devaftNOS donde se localiza la falla. 

Cuando 1e obtl- valOf'n de corriente ~. ucitacl6n utrela!_ 

"-te al-. es neceMrlo de....,...lar el tr-foraedor o autotransf--­

dor a fin de deteralnar con -tltud c,..I es la falla . ... 
Una falla ~ es el .-trar ugnetl- rni._l en elguna 

de las fases, esta falla es detectada por una corriente, en yna de las fases, 

coaparatlv-nte ,..yo, que la ,orrlente obtenida en las otra, fases, alen--­

tras en estas le ,ugnitYd obteni~ es sial lar. 

Coao poc:1....,, observar le Ne,,- de la Colllisl6n Federal de Ele~ 

tricicled H •h coapleta, debido a que describen con _yo, preclsl6n les --­

conexiones edecu..:tn pera cada prueba, los dlegr_, son ,ah eapllos, expli­

cativos y completos con respecto a los que -stran la Norma llexlcane y la 

~rteamericana, además de que incluye los resultados que se pueden obtener Y 

la identificación de fallas. 

- '~º -



3 • - RE&ULAC I OII. 

La regulación d~ un tran1fonudor debe ser deterainada por 

°'lculo1 bHados.., 101 valoru obtenidos da la ...ilcl6n de voltaje de ia,pe· 

da11eia y potencia da la lapeda11C;ia, corregida por el efecto de la taas,eratu· 

re. 

LA regulec16n UKte Hd dada por: 

J, r + p ¡2 + ( . • q ¡2 - 1 pare c:.rge 

{< r • P )2 + • - q )2 - 1 pera c:.rga 

donde: 

p • fector de poter,c;le de Cllf'9a 

q ./. 1 - p2 

• • reactencla «tal trensforaedor 

r • re1istencia del tren1fora.clor. 

ureu4e 

adelantada 

Los velores de p, q, • y r son.., por unidad y resulten de ...,1. 

tiplicar por 100 los velores de regulecl6n,., por ciento, obtenidos. 

Una expresión general pare el cjlculo de la regulacl6n entran~ 

fonudores le cual pennlte calcular pare todos los grados de precisión desea-­

dos es: 

reg D a .. 1 

2 
.2 + 1 

2 
.3 - 5 

!T 

- 1 ~ l -

• 7 
!" 

• 5 • 21 
rr 



donde: 

reg regulacl6n en una i,.141 de por unl~d. 

• u1141 P>agni tud que depende de el ángulo y de h, lmpeda!!. 

cla del transforatdor, el factor de potencia de la 

El valor de a que M utlllza en la ecuacl6n enterlor -

M d9termlna de la siguiente eci&acl6n: 

a • Zcos 1,. •> • r 
r 

.,....: 
r • resistencia 

1 • Impedancia 

• • reactencla 

• e'rdlM1 de rancie (1111) 
releciBñ eft 

l~le (ICYA) 
re ac 11ft iVl 

./z2 ,2 

1 • 6ngulo de l11199dancla del transforaador 

co11, • r 
l 

p • factor de potencia de car~ • cos 9 

1 • ¡ngulo de fase de corriente de carga, positivo para co-­

rrlente adelantada, negativo para corriente atrau~. 

- 1 lt2 -



En el calculo de la regulaclOn de.., tra,,1formedor de 3 devanados es 

costumbre utl llzer le 1-,.ctencla equlql•te de cada devanado lttdlvld,..I • 

mente. La Impedancia ... tua .,tre 101 devana- secu,,darlo y terciario es -

la 10IS11111 en magnitud y angulo de'ª" que el eq,,l11alente de lmpede,,cla In• 

dividua! del devanado prl•rlo, cono la determina la ecuacl6n para ~lculo 

de l~ancle. 

l• regulecl6n H calculada dHde el devanado secundarlo • cada UN> -

de 101 d...as, separe~te. El 11alor de• pare al ~lculo de le regule-

cl6n en por unidad de un transformador de 3 d.,,enaclos " date.,,.lnado COffiO 

1191,1•: 

donde; 

Para le regulacl6n., por unidad, del prl•rlo al 

2 ª I 1 2 COS ( 1 12 + 86) + 1 ~ + mt COS 

+ 1 12 mt cos (8 12 + ., • .. "et)• 

secuNlarlo .. a 12 . 

( ... + 9t)+ ~ 

a12 • Factor de lmpedencl• en i:,or unidad, dewanado prl"'8rio a secundario 

en bese de carga en el secundar lo. 

112 • angulo de l~edancia del primario el secundarlo ( 112). 

eg • angulo de fase de la corriente del secundario poslti,o para co 

rrle,,te adelantada, negatl,o para corriente etrazada. 

mt • factor de l~edancla mutua en por unidad, del tercer de,anado al -

secundarlo, en b,1e a la corriente de carga del devanado terciario 
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.. • '"91110 ele lape,ilancla • la lapeclancla .,tua. 

tt • ingulo de fase de la corrl..,te ele carga del devanado 

terc:larlo. 

Para el uso 4'e ... ....,1ec16n e.le.leda 4'el prl•rlo al ter•• 

clarlo la ec...c:16n .-da en la fo,- slgui•te: 

+ Z 1) .. ~ (1 13 + t t • .. • t 6 ) 

1A eficiencia de ... trMSfo.....,r es la relacl6n de la potei,c:la 

ei,tregaÑ por el trMSfo,-dor (P2) ...,r...,._ • ... ,._., • ,otencla activa, 

o sea, en ,.tu o kl 1-tts, Mtre la potC11Cia apl lcada (P1) al transforaador. 

ir • 6 bien; 'l • 1 • pirdldes 
Entradas 

Si c:o11slder-,s las plrdldas .., el acero (P ac) del tr.,,sfor,...dor 

y las pérdidas en el cobre de los clevaNdos (l'c:11), otoi,c:es la ec:uac:16n queda 

en la siguiente fo,..., 

1). 

'2 +, K + ,cu 
loot 

doi,cle: 

P2 sería la potei,cla calculada del transfo,...,1or. 

entonce~: 
'I • ( 1 • Pac: + Pcu ) 

P2 + Pac + Pc:11 100t 
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3.6 PIIUEIA OE TWERATURA. 

Los tr•nsfo"9dores deben ser probados ., e.da UM de su1 upa­

cldadH, t..Jo condiciones no~ln de .,frl•l.,to y caople~te ensam -

bledos, E1ta parta 1e condens6 de In Notwes ...,.l_s y Americanas de Pru 

et..s a Transfo~dores de Potencl•, RegulaclOn y Dlstrlbucl&,,. 

Elte .. todo n el""' uacto, pero su epllucl6rl no es practl­

u por la .,ergla ten granda que requiere. Los traMforniec:tores de peque• 

/la upacldad se pueden probar t..Jo cOftdlclOftft rules de urga, apl lc:ada 

por inecllo de re61t•tos, o c1Jalquler urga reslstlv•. 

METOOO DE CORTO CIRCUITO. 

Esta pruet.. se rullza poniendo en corto circuito uno de los 

d11Yanados, seg0n convenga y se •llmenta por el otro devan•do. Este me -

todo requiere una predetermlnaclOn precisa de las ~rdldas de ... cita• 

c:IOn y de urge, Incluyendo las predetennlnedas, • la temperatura de o­

peración, permite I• rnedlc:IOn direct• de las perdidas y de la corriente 

durante la prueba, requiere de una peque'ta cantidad de equipo y de er,er 

gla. 
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"ETOOO DE OPOSICION. 

D01 trensfor.,.dores dupllc.clos se conecten en paralelo, se 

excite a tensl6n y frec:uenc:la .-lneles UflO de 1~ grupcK de CNVanedos 

pue1tos en pl!ralelo y en otro grupo de 6evanados se Intercala UM fuen 

te de t.,slOfl .,tre ter11lneles de Igual detlgnac:IOn, que ha911 clrc:uler 

le corrl.,ce -11181 por die* devanados preferent-te a le frecuC!l 

c:la noailnal. 

DET[RMIMCION D[L P'RotlU>IO OE TOIPERATUIIA EN EL OU.~k-,00 POR EL IETOOO 

DE RESISTEIICIA CALIENTE. 

La te~ratura prOlllldlo de"" devanado puede detenal1Wr-

1e por cuelqulera de las siguientes f6railes: 

T • R (Tk + To) - Tk 
Ro 

T • R•Ro (Tk + To) + To 
Ro 

en donde: 

T • t...,.ratura en grados celslu1 c:orrespondlentes a le reslstenc:le 

R. 

To• t-•~atura en grados celslus correspondientes a la teaperetura 

de Ro, 

Ro• resistencia en frlo. dete•míneda de acuerdo con aste Norma 

R • re,litencie en caliente. 
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TK • 23~.5 par• conductos de cobre. 

225 p•ra conductores de af...,fnio. 

COIIRECCION Df ELEVACION DE TE~'EMTUM P'Olt ALTITUD. 

Cuando e I tran,fo.-..dor M pruebe a une a I tura sobre e I n ive 1 -

del •r diferente• le que ve• o¡,erer, M epi Ice une correccl6n de acuerdo a 

la 1igulente ec.-16n: 

lncr-to de Te,nperatura 
• la altitud de A. 

donde: 

• {A - Ao) 
¡r-¡¡;¡, 

F • factor 81ft11Írlco dado a continuaci6n 

AD • 1 000 .,.tros 

TIPO DE ENFRIAIIIENTO 

Auto-enfr lado en acel te {OA) 

Auto-enfri.«>, tipo seco (AA) 

Cnfr IM!lento ~wd l l11r por aire 
forzado {OA/FA y AA/FA) 

Enfriamiento hrzado tipo seco 
{AFA) 

FACTOR ENPIRICO F 

0.004 

0.005 

O 006 

O 010 

Tomado de la"°'""' Oficial ~xica~a N014-J-1969. ~étodOs 1e P,ueba para Tras,-· 

fo,,.adores de Olstribucl6n y Potencia. 

- 147 -



,ACTOR D( CORRECCION DE FRECUENCIA. 

SI le frecuencle de pruebe es diferente• le ,...irwl, les plr­

dldH del cobre pueden diferir de IH obtenlcles !Mijo frecuencle ,..,,..,, por 

lo que H requiere una correcclon pere le elevación de taapereture del deva­

nado y del ecelte de le perte 11uperlor del tenq ... LA correcc i6n H lwc:e de 

•cuerdo• I• siguiente ecuac:16n: 

A • E• 0.8 

Ece • te + A; ... , 
A • f•ctor de correccl6n 

Ea• elev•cl6n observ•de en le parte superior del aceite 

Ed • elevación del dev•nedo 

11 • plrdldes • frecuencia no,olnel 

Wo • p¡rdid•s de frecuencia de pruebe 

Ec•• elevaci6n corre<Jide del aceite 

Ecd• elevación corregida del dev•nado 

CONSIOERACIOIIES GENERALES OE LA PRUEBA OE TE"PERATURA EN TRAIISFOIUIADORES 

S~ERGIOOS EN ACEITE. 

La ten,peratura del aceite del nivel superior >e d~be medir con 

un termopar o un ter"'6roetro s..-ergido apro~ir.iad-nte 50 ""'° debajo de le su­

perficie. 
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FACTOA D( COIIRECCION DE FRECUENCIA. 

SI le frecuenci• de prueban diferente • le noaln11I, les "''" 

IIIIIIIH del catire pueden diferir de IH obtenldlls !:>ejo fr-le -lnel, por 

lo que se requiere..,.. correccion pare le eleveci6n de teapereture del deva­

llND y del aceite de le parte superior del tanque. Le correccl6n H lwce de 

ecuerdo • le sl9uiente ecuacl6n: 

A• Ee 0.8 

Ece • b + A; ... , 
A • fector de correccl6n 

Ee • eleveci6n observ..S. .. le parte superior del aceite 

Ed • elevación del deveMdo 

U • 1)4rdides a frecuencle noalnel 

Wo • i:i'rdides de frecuencia de pruebe 

Ece• elevación corregida del eceite 

Ecd• elevaci6n corregida del devenedo 

CONSIOEIIACIONES GENERALES DE LA PRUEBA 11( TEHPEIIATUIIA EN TIIANSFOIIIIADORES 

SUMERGIDOS EN ACEITE. 

La ter,peratura del aceite del nivel superior se debe Ndlr con 

un terl!IQj)ar o un ter...S,,,.tro s.-rgido eproair.ied..,,..nte SO-· debajo de le su· 

perf ic ie. 
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L• t~ratura -ienta, para transforaadores euto-enfrledo1, 

(clHe OA) ., •frledos por •Ira forudo (cine FA) no deóe ser - da 1o·c 

ni Nyvr de i.o'c • En I• pruebe eo11 .,.•,!•lento por •lre forzado. H daba 

suspender la clrculaclOn de aire da enfrl•lento al als- ti- que sa qui• 

ta l• c•r,. para hacer IH aadlclones da rnhtencl• all.,te. 

Par• tran1fo,.,.dora1 ,_rgldos., •celte y enfrledos por a· 

!JU••• debe determinar el gasto y 1•• tenoparaturas del agua entranta y se -

llente da•~ dispositivos de enfrl•lento; la t ... r•tura elftblente dabe to­

n111rte COIIO la del ague de artrada, •• cuel debe nter entre zo"c ., :,o"c . 

Par• t_, las medidas da reslst...cl• en c.11..,ta •• deba 1u1p8ftdar la clr -

culeclOn a ague de anfrf.,.lento ,1 ... 1te-ta con la c.rga. 

PRUEBA DE TRANSFOR~DORES SU~GIOOS EN ACEITE. 

M[TOOO DE CORTO CIRCUITO, 

El •-to de tomperatura del nlval super;or da aceite sobre 

le t9fflPeratura ...,t,iente producido por las plrdldas totales• la c.pacidad • 

nominal, se determina de la siguiente fo.,,., 

Se i:,one en corto circuito el deva....So de alta o baja tens;6n 

v se hace circular una corriente a frecuencia nominal de tal ~nera que !15 

p~rdldas en los devanados sun las requeridas, lo cual es la,.,,.,., de 1as 

plrdidas de carga correspondientes a la derlvacl6n que produce las plrdiaa, 

mas altas, ....a, las plrdldes de ucltacl6n a tensl6n y frecuencia nominal de 

dlct\a derlvaci6n. 
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S• -tle,,e la pru_,. hasta ciu• se alcance la temperatura• 

de etteblllzacllln del nivel superior d•I aceite, con respecto e le amblen 

tal. El •-to d• le t..,,,erature promedio del devanado se determina des• 

,vi• d• obt-r le t9Peratura del nivel 1Vperlor del aceite, ajustando • 

111 corrientes de los deYanad011 e tus valorn -lneles y se Nntlanen 

constantes durant• do9 horas. Desputs de tsto •• desconecta el transfor~• 

dor, s• abre el corto circuito y se mld& la resistencia de los devanados, 

pr•f•rent-t•., las bobinas que se consideren con r.~ r dlslpacl6n de -

calor. Los •-tos prQlledlo de la t.,..rature'de los devanados se ca1cu• 

lana JN!rtlr de los valores de las resistencias extrapoladas a ••e instan• 

te. 

t. det•rmlnaclOn del aumento de la t911perature ffledla del • 

acelt• es de la••- 1Mnera, solo que deben llllldir las t~raturas medias 

d•I ac•lte en lugar del nivel superior del aceite. Esta deteralnecl6n de 

la elevacl6n llllldle de temperatura de los deY_.tos sobre la t910peratura • 

media del aceite per~lte que las corrle,,tes de los davanados varlen hasta 

en un 15', de 101 valores nominales. 

PRUEBA DE TE"PERATURA EN TRANSFOIIMDOIIES DEL TIPO SECO. 

Se rK.0111lenda el mttodo de oposlcl6n para probar transfor­

madores del tipo s•co, sobre todo cuando haya mas de una unidad sujeta a 

pruebas. 
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Cuando ~olo ~&Y! un tran,for,,.dor ~ro prueb• 5e ;~ede e"'T'I· 

plear el mttodo de auto-QpOslclOn. 

Para transforMadores auto-enfriados 'Clase AA), ,e 1ebe 

considerar COIIIO temperatura ambiente. la del aire al•ededor del t•assforT,a­

dor, para transformadores enfrlaclcn por aire foraado IAFA) se debe conslde• 

rar como temperatur• at"'biente 'ª del •ire de er,tr•CU I los ventil1oores: en 

afflbos casos, dicha tc,,1peratJra no debe ser menos de :'e, ni -.a·,or :o ~·e 

La parte sensible del terl!IÓl'4tro que no Htt en co,,tacto co,, lu =<:>e,.,a, -

debe alsler1e por medio de tiras de ,..dera o de otra clase de ~eter:11 ais 

lente ttMlllco. 

Cuando se alcance la temperatura de estabilizaciOr se de· 

be desconectar el transformador bejo pruebe, asl co-o su equloo oe enfría• 

"'ierito forzado y medir las r"slstenclu de los devar.1dos del trars'~·-ado• 

en pruetle. A pertlr de los valores de las reslst.,,cias extrap0la~as al 

instante del corte, se calculan las elevaciones de ter"l)eratura de ·:,de· 

variados sobre la temperatura ambiente, 

El mttodo de oposiciOn se puede aplicar cuando,,~ spo• 

ne de dos tr1n1forrnadores iguales. en cuyo e.aso 1e deben conecta~~~ ,ar! 

ielo tanto 101 devanados de alta teris·0n corno los de baja tensior. 
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,ara c.onectar los transforaadores en ¡yralelo se deben unir -

las teralnales de ig..al deslgrwci6n, en lugar de COMctU los devaNdc.s por 

,i .. trra. 

S. aplican tensi6n y fr-ncla ncalnalu a cualquiera 4e los 

grupcn • devanados en paralelo y en el otro M hace circular la corriente -

de carga, Intercalando una Puente de ten1l6n trlfblca a free-la ncalnal 

efectuando la pruell,a hasta que te rntatlleaun las condlcl001e1 de Htabl I IZ!, 

cl6n, entonces ,e suspenden ,1.,1,,-te la e,u:ltK16n, la clrculacl6n de 

la corriente y el enfrl•iento forzado; l....tiat-nte despu,;, se hacen las 

lecturas de resistencia ele lo, devanados y se calculan las elevaciones proae­

dlo de temperatura de los <kv~s IObre la t.-peratura ,-rente. 

IIETOOO Df AUTO-Ol'OSICION. 

Este átodo requiere .,a t.,:o el devanado• alu tensl6n co­

.., el devanado de ~ja tensf6n estin conect.odos en delta. En el caso de un de 

venado conectado en estrella, es com,enlente que se - en cuenta esta nece­

sfdad c ... ndo se con'l,truye el transforaedor con objeto de faclllur el caa,lo 

de coneJ1f6n. Tablan es necesario preveer la necesidad de abrir une de lu 

deltas para Pormar un circuito serie aonofis,co con la fuente de corriente in 

tercalada para hacer cfrcular 11 corriente nor,inal en el devanado, el punto -

de apertura del devanado puede ser el caabiador de derivaciones. Se aplica -­

tensi6n trif&sica y frecuencia nominal a uno de los devanados y por el devana 

do cuya delta se abri6, se hace cfrcular la corriente de fase con una fuente 

"'Onof¡sica de aislamiento adecuado. Las conexiones correspondientes se 111Uestran 

en la figura 3 32 . 
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"ETOOO DE PERDIDAS SEPAAAOAS. 

La p,.,.1,a de temperatura de transfornedores tipo seco auto·e~ 

friedos y ventlledo1 puede efectuarse utlllnndo les elevaciones de t-ra· 

tura aleanzada1 en dos pruebas separada,,,_ excluslv-nte con las pérdlcgs 

del cobre I otra con J.,s pérdldH de ucitacl6n. 

~ elevaci6n Te se obtl- lraedlat-nte despu61 de correr 

la prueba de teaperetura con corriente ,-lftlll circulando en un devanado y· 

con el otro devanado en corto circufto. Le otra elevaci6n Te se obtiene in· 

...tlat-nte en la prueba de te,aperatura con ucitaci6n no,.,.I en el núcleo, 

con tensión noalnel en uno de los devanados y el otro en vacío. 

La elevaci6n total de ,_,atura del devanado T, con corrien 

te, excitaci6n 110111inal se calcula de la f6.--la siguiente: 

T ] 
o.so 

1.2s 

Cuando la temoeratura del aire .,..,iente sea diferente• JO'C, 

la elevación de la temperatura del devanado se debe ....,1ciplicar por el factor 

de correcc,6n C dado en la siguiente f6r..,Ja: 
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en donde: 

K • 2)\,5 pare cobre 

e a ~ 

K+Ti" 

• 225 ,ere el•lnlo 

Ta• t-.»eretura 9111blente, en 'e, 

EXTRAl'OLACIOII DE LA RESISTENCIA DE LOS DEVMW>OS. 

De una serla da cuatro lecturas et. resistencia, cono alnlOIO 

en uM fase de cacle devenedo, raglstraftdo al tla,opo trllf'lscurrldo entre el 

Instante del corte y ceda lectura, Las lecturas deben t_r,e en tal fo,.. 

que pe,...IUn une PtrapolaclOn lo •s eucta poslble. ton los detos de • 

resistencia obtenidos u traza une grtflca prolonglndole hasta el corte. 

SI les p6rdldas de carge que se obtlen., en le pruebe difle 

rende las p6rdldes verdaderas, se debe aplicar un factor de correcciOn a 

le elevacion de temperatura en los devenados, tsta correccl6n sa aplica 

,1...,,e y cuenda el valor de la frec:u.,cia, durante le pruebe, no varle en 

lllts del IO'l del no,ninel, ,~ correcciOn se determine en la siguiente ecua• 

clOn: 
T•To ~ 

donde· 

T • elevaclOn corregida de los devanedos 

To• elevaci6n media de los devanedos 



W pérdid•s totales requeridas 

Wo pfrdidH aplludu en la orueba 

factor 0.80 para transformadores auto·enfri..ios , 0.07 p,ora transfor,,,.­

dores sel leóos. 

Este ..atado H puede apllur cuando los valores requeridos de 

las pfrdldas de excltacl6n y carga o pfrdldas totales no difieran en""' del -

201 da las naalnales. 

).7 PIWEIIAS OIELECTIIICAS. 

Las pruebas dlel,ctrius de campo son justi•icadas en la bue • 

de deteccl6n de gas combustible u otras circunstancias, así mi,,..,, pruebas di~ 

lictrlus peri6dlca1 H lwlr6n de acuerdo al progr- de "Wlnteni~iento excepto 

las de impulso. 

Cu.ndo las prueNs dieléctrices son neceur,as, el Potenci~ 

de baja frecuencia aplludo o inducido y los esfuerzos i~puestos de fase a ,ie 

rra o de voltaje de fese ~ fase no deben exceder del 150~ ~el esfuerzo """""'I 

de operación o del 851 de la pru....., de onda cor,pleta. 

El prop6sito de las oruebas. dieléctricas es cara revisar el ·· 

aislamiento y la mano de obra. y cu.ando es necesario. den:istrar que el ~ra~s~ 

for!"\ador ha ,.ido bien dise:11ado y conistruído de •cuerdo cori :as esoecif ,:--:·o­

nes de ta prueba de aislaffliento. 



Durante la pn,aba de baja frecuenda, su apllcau o Inducida, 

M deber, prntar la •yar acencl6n a la evidencia de ll(Klltles fallas las CU!, 

In Incluye Indicaciones de hoao, burbujas, un _,,do audlltle y que se ~ 

describir cono un golpe, un súbito incr-nto de fa corrl.,te del clrcuíto de 

prueba, lncr-to en el nivel co,-, etc. Una indlcacl6n de fste tipo debe 

ser culdados-nte lnve1tl9Ha ya sea, por observación o por repetlcl6n de la 

prueba o de otrH pruebas, hasta deterainar si ha ocurrido una falla. 

~HA DE POTENCIAl. APLICADO. 

[n aparatos dlMl\ados para coneai6n delta, para cualquier ter.!_ 

nal de u" devanado que H pueda usar COIIID terl!llnal de u,..., fa pn,eba de po-­

tenclal apl lcado se debe hacer aplicando la t..,si6n de prueba .,tre cada deva­

nado con los ~s devanados conectados a tierra. En rra.uforaadores con aisle 

•lento reducido al neutro, la pr...tw, de potencial apl ica6o se debe hacer apf i­

cando la tensf6n de prueba entre cada devanado y con los otros devanados conec 

tados a tierra. 

Todu las terainales del devanado bajo pri,eba oue ulgan del -

tanque del transfon1W1dor se deben conectar entre si, y a la línea ter•inal del 

equipo bajo prueba. 



No se debe colour ninguna resistencia de Yelor eprecleble 

entre el equipo de prueba y el transfo,_.r que ta Ye a probar, se ¡iue -

den usar bobinas ructlYas conectedas a las tenolnalas del equii:,o de pru1 

be. 

Durante las pruebas de potencial aplicado. se p,,ede usar 

un explosor pare una tonslOn del IM_ o 11169, en uceso de le tensiOn de• 

¡irueba especificada. 

l• epllcaclton de le tenslen da prueba debe Iniciarse a 1,1n 

cuarto o menos de su valor total. e lncr-t•~• greduel....,te hasta• 

alcanzar su Yalor total en un ti- de IS segundos ,,.xlmo. Dni,un de 

al minuto de duraclOn de la prueba, la tensión debe reducirse 9•edualme~ 

te (sin exceder t!n ; segundo!) , iias ta un cuarto de: "ª 1 or mA• i l""CI o -nenos 

antes de abrir el circuito. 

PRUEilA DE POTENCIAL lll>UCIDO, 

Consiste baslca~ente en Inducir en los devanad~ ~ei 

transformador de prueba una tensiOn del 200'J de la nomina!: dado ~u• 

durane hta prueba se Incrementan los volts por ·,uelta del tr1°sfor"'! 

dor, la frecuencia de la :ension de prueba debe ser lo suf:cleet~nte 

alta oara I i~lter la densidad de flujo en el núcleo. 



i.. frecuer1cie mlr1I• pare lograr bte condlclOn est6 de4-

por la siguiente f6,...,la: 
Tl"sl6n !Qduclde • trav61 dfl devanado 
1.1 Tensl6n 11G11lr,el del deval'ledo " frecu.,cle 

11G11inal 

Hz. la sever lded de la prueba se lr,cr-ta y por tita raz6n debe redu • 

clrse. dependler,do de la frecuencia ccao lo hldice la siguiente table· 

FIIECUEIICIA (HI) IM#IACIOII ( Se, ) 

120 6 -· 60 
180 .., 
aa.o JO 
)60 20 
liOO ,. 

Talllendo.,. cu.,ta que.,. tran1foraadorn con al1laroiento 

reducido.., el MUtro, cuando se prueber1 eoao describe., lo, ptrrefos • 

ar1terlores, ni la prueba de potencie! aplic.aclo r,I la de pot.,clal lndu • 

cldo alcanzen la tensl6n de pruebe .,tre las temlr,eles de ltr1u y tlerr~ 

correspondler,te a la clase de alsl..,lento de ta termir,el de linea, tal • 

como se especifica en les tablas correspor,dlentes, la prueba de poten 

cial inducido se debe e-odlflcar a fin de producir asta tensl6n. 

~' '.'.' 
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r A , 1 T U L O I V 

PRUE?.AS DE Cll""O A TRANSFOR~DORES 

Dentro de lat pruebes que te apllc:.an e los tran1fo,,..dore1 des• 

pu&s de su fabrlcaciOn est•n las pruet..s de cempo. que se efectüan c~n el 

fin de tener amplie confiabilidad en el equipo. 

Estas pruebas est•n tOftledal da la No,.,.. Oficial ~e,ica"\8 D~~-, 

123·1977 Aceite Alslente no Inhibido jNra trensfor~res. 

Estas pruet..11 tienen COIIIO objetivo esteblecer les carecterlsti• 

ces del aceite no Inhibido para transfor1111dores obtenido de le destile,:on 

fraccionada del petroleo crudo especialmente preparado v •efinadc para el 

uso en 9<1ulpo elktrlco COlll0 un enedlo aislante y refri99ran1e. 

El aceite aislante equl tretado se cleslfic:.a en· 

TIPOS· Para tensiones ~Sta de 85 KV 

TIPO"" Pare tensl~nes de 115 KV y mayores 

4 1 DFTfR"INArlON DE LA TENSIC~ DE RUPTURA DIFLECTRlíA DEL ACEITE. 

L• ten1lon de ruptur1 dl•lectrica del aceite aislante es ur~ -

m~dida de 1u habilidad para 5oportar un e5fuerzo ~l~ctrico 



ESPECIFICACIONES DEL ACEITE Al SLAIITE l'AKA TRANSFORKADORES 

TIPO DE ACEITE 

CARACTERISTICAS TIPO 11511 TIPO .,.. 
~rlencia visual Brillante sin s611 Brillante sin s611 

dos en suspensión- dos en SUSpeflS 16n -

Densidad relativa a 2D 0 c11t•c 0.870 """· o.165 a 0.910 

Viscosidad a 37.BºC 10.1t - 21,..,. --- 10.lt • 2,, ab ---
(60 SU, s) (60 SU, s) 

Tensión interfaclal a ZS-lºC 36 ..,./m(dina,/ca) ltO fllA/• (dinas/ca) 
arn .rn 

Tflllll)eratura de lnfl..aci6n a 
760 • Hg. llt5ºC afn :.s·c •in 

Color llblac, ' .~.hlm 1 

Teo,peratura de escurri•lento, •e -26 •b ·ltOaix 

H<aero de neutral lrati6n mi¡ 

KOll/g ace I te. 0.03 úa O.O)•• 

Cloruros y sulfatos Negativos llegat ivos 

Azufre 1 i bre y corrosivo No cor ros i YO 11D corrosivo 

Azufre tota 1 o.i.ot 111b O.lOt ab 

Car bonos aror,á t i cos 6t aíni-
Aceite destin~do para equipos 
he.,.¡¡t i cos. en estudio 
Aceite ~ra otros equipos ltt min i1110 

-
Envejecimiento Acelerado 
N.-ero d~ neutral lzaclón O.ltO máx O.ltO lláx 
Oep6s i tos en Z º·'º '"'" 0.10 ""ª 

-
Tensión de Ruptura Dieléctrica 
E I oc t rodos pi ,1nos (2.54 rm,) 30 k\l OIÍn 30 kV ,vfn 
Electrodos ~~ie'5,fér icos -- --
(1 02 .,.,¡ 20 kV mín 20 kV afn 

-------·----
Fdctor de Potencia a 60 Hz 

a 2SºC o.osi mb ).05l 111b 
a IOOºC O 5 t m5x 0.3 l lllix 



En este método se establecen ~s fo,....s para la determina­

ci6n de ruptura diellctrlca, ,.,,. por medio de electrodos planos y otra por 

•dio de electrodos ••lesf6rico1. 

HETODO CON ELECTRODOS 'l.NIOS 

APAMTOS Y EQUIPO. 

a). - TIIAHSFOWDOR. La ten1i6n de prueba desHda se obt ie­

ne de un transfor,qdor excitado por una fuente variable de baj~ tensi6n. 

El tran1forNdor y su equipo de control debe ser da tal capacidad v dise~o 

que con la _,traen el clrcurto, el factor cresta (relacl6n del valor de 

cresta a valor eficaz) de la tensi&, de prueba no difiere en •h de un SO~ 

del factor de cresta de la senoide, cuando el valor de la tensl6n d~ prue­

ba ha alcanzado el Soto IÚs de su valor flRal. El valor cresta puede cor.­

probarse por aedio de un osciloscoplo, o bien un v61t•tro de esfera o u0 

vóltmetro para valores cresta en conjunto con un v6lt11111tro para valores•'~ 

caces. Cu.ando la fo,... de o~ no puede 1er determinada convenientemente, 

debe usarse en transfo~r que tenga ,me capacidad 11fni ... de 1/2 KVA ccc 

relaci6n a la tensi6n de ruptura usual. 

Puede usarse transfo,-dores con""' capacidad en KVA, ?•­

ro en ningún ca50 la corriente de corto cfrcurto que fluy~ ~r la muestra 

debe quedar fuera de los lrmites de I a 10 M/KV de tensión aplicada. Esta 

limitaci6n de corriente se ouede obtener por e1 u~ d~ resi~tencia~ adec~d 

das conectadas en serie o por r.iedio de un transfor1'1.1dor con suficiente re~c 

t•ncia inherente. 



b) .- INTERRUPTOR. El transfor .. dor da pruaba dabe prote­

gerse por medio de un dl1~ltlvo o Interruptor eu • 

toaltlco c:.19az de aórlr cea:, .ax,.., en tres ciclos -

a partir de le ruptura del n~cl- de prueba o co­

., alxlmo en cinco ciclos si le corriente de ruptura 

no ucade e 200 IIA •• El el-to ,_ltlvo • la co -

rrle11ta que dispare el l11terru,itor debe operar cuan­

do le corriente que clra,le en el espklaen est6 -

tre 2 y 20 -'· Un prolongado flujo de c~rriante en 

le ruptura cause cerbonlzecl6n del aceite, ~rrosl6n 

y cel.,t-lento de los electrodos, lo que lncr-te 

el •nt.,l•lento de este parte del equipo. 

e).• IQUIPO DE COlfTROl DE TEIISION. De preferancla debe • 

u1er1e un autotrensfon.dor accionado• 110tor, que• 

asegure un lncr-nto de t-16" constante de la ten 

sl6n de prueba de 3 KV/seg ! 2ft .. 

De no disponer de este equipo puede usarse uno de -

perecl6n _.,.,. 

d) K[OIOOA DE TENSION. la tensl6n puede ser medida por 

...tlo de. 

I,• Un v61tmetro conect.clo el secundarlo de un trens 

fonnador de potencl al. 



IIOTA: 

•> . -

,, . -

2.- Un vólteetro conectado• une bobina tercierie 

de dise~o apropiado en el trensfo,,.,,,dor de·· 

pruei... 

3.· Un v61taetro conectado el lado de b41J• tensi& 

del trensfo.--dor de prueba si el error en le 

aedicic5,, puede ser l i•itedo el Hpeciflcedo. 

Le precisl6n COlllbl~ del v61taetro y el cir·· 

cufto divisor de t•nsi6n debe ser tal que el -­

error de la ,,..dicl6n no excede del Sta la repl 

dez de incr-nto de tensl6ft especificada. 

ELECT-ODOS.- Los electrodos dekn ser discos de 

bronce pul Ido de 2.511 ca. de dl .. tro v cuando 

•nos O. 32 cm. de e1pe10r COft ar lstes de ,o•. 

COPA OE P~UEBA.· La copa de pr..eba debe satisfa­

cer los siguientes requisitos: 

Debe tener los electrodos rfgid-te !l'llr.tados • 

con sus cares ~relelas y sus ejes coincidiendo 

en une •i,... linee r.or i zoc,ta l. 

El material debe tener una constante dieléctrica 

alta, ser in,pe..-able y resistente a los disol·­

ventes q..., se usan en la li111pieza de la copa. 



la cot"rlente total en la copa cuando estt I lerni con acei­

te, debe ser _, de 2IOO uAap. Cuando se ..,erglza • 20KV 

60 Hz. 

g) .• CALIIMDIIA. Un callltr..,.. pera verificar la separacio" -

efttre los electrodos .,. dtllle Hf' da 2.S4 ! 0.01 .,,,,_ 

PREMMCIGN DE LA IIJESTAA. 

La -tre debe canslstlr - .... ,. de 2 lltros de aceita y ya -

4'ue la t-1611 de ru,t•r• dlelktrlca ,..... sw elterada por la presencia da 

l11p11r-, al rec:lplate que contenga la _t,a ...._ ,., Invertido o agitado 

,_to alglllllH - antes de 11-r la cmpe de p.,,... mri el objeto de • 

.,. el esptcl_,. de prwaba , .. rapre,entatlwo dal contenido de 1..,urezas. 

PROCEDIIII mo. 

a) •• LLmOO DE LA COl'lt.. Se 11- la copa lent-to hasta u'> "¡. 

••I da 2 oa. arriba dal borde superior de los electrodos evl• 

tando la lnclusl6n del aire. 

b) •• TEIIPEMTUM DE "'UEM. La prvet,a se debe llevar a cabo • la 

t...,.,-atura _,lenta ,1...,re y c:uando esta no su mer,or de -

20° C ya que con t•llperatura_,.es se obtle"e" resultados­

err&neos. 



e) .• All'Ll°'CIOII H T•IGII.• ........ 1111 ........ 

:Z o 3 •lnutoa de ._. ...... ..,. N ._ • 

ptlcar le twllll e IIIICPL I ler .... _,. e -

Yeloclded unlf._" ,a,..,_ ._.. .. ~ • 
le ~ture, le _, Mp,l'Olllace,.,. - -.cert1 • 

oontl- entre loa elect...., .. .._. a,,wer ••· 

linar~. 

t-16n de,.._.. 41111el ... rlca a le -tn .... 

be efKtune - ~, ... ,._ ,. ru,tan • CIiia 

""° de los 11..._ • le -,. de ,rNlle. 11 ni,._ 

gQn valor •te elle.Jo del valor -,.lflca*> ele• 

cepteclon, el -•te 11119M _,..,_ _,,,_ 

torio y 1111 ,....,.,.. 111...- ,..__ ,-terlor. SI 

cualquiera de loa ..,.lor• • - .,. el ,,.,or • 

de r1111ture. en cede - de tra 11...,._ e41cl­

l• y los r•111te4IIIOI ~ -llzarw • le .i­

fo'11111 qi,e pera pn,elln - ,,._.,to de riltr•J• 

IWOME: 

Sed-. lnf__,, lo ,1 .. le11te: 

•> •• llcáre MI lllt4ldo ..,, ..... 

lt).• T...,.etun del aceite.,. el -to de le 4ecer • 
-ló~-



•lnacl6n. 

e) Valores lndlvld1111les y proaadlo 4e IH tan•I-• de 

ruptura. 

,) llldlcacl6n de si la _,tra pres•nta evidancle da -

COlltMer agua llltre • 1,...r_, cOfltalnantes. 

,.2 e• ELICTIIODOS SOIIESfERICOS. 

ucepcl-•: 

#MATOS Y EQUll'O. 

11 ••- e«ll'IIIO lnllll~ • ,.1 eon las siguientes --

a).- EQUIPO DI CotmlOl 111\U LA TbSIOII: la relacl6n 

de et ... acl6n de la tensl6n dabe ser 1/2 KV/seg. 

! 20 ,. 

b).- ELECTIIODOS: Los electrodos deNfl ser Haluflrl-­

cos de bronca 1111llcto. 

e).- CELDA 11( l'IWHA: 1A calda de prlMtla debe ser a--­

proxlaadaente cAlblca con UN1 capacidad aproxlu-­

da de I lltro. Los electrodos d•ben .,.,taru --­

rfgldaaente y d••de lacios opuestos con la separa-­

cl6n aproal,.._te al cantro. i.., dlttancles de!_ 

de cualquier lado de la calda, cualquier parte del 

dlspo1ltlvo de at1tacl6n deóe sar cono •fnl_, de 

1) •· 1A calda deba estar provista con un 1110tor 
T.' -.o':>-



que opere a una velocidad entre ZOO y 300 rpm. El prapu!. 

sor debe girar en una dlreccl6n tal, que el flujo del 11. 
quldo se dirija lwlcl• abajo contra el fondo de la celda. 

La celda prueba debe Mr de 11n .. ,erlel de •lt• rigidez 

dlel6ctrlca, deóe Hr h1tolllllle en lot lfquldo9 que H • 

11sen pare I l111plera o pera pruella y no ser auedll por •• 

e1to1. Pare qye pue4a OOMrvarH la r11ptur1 e• de ... ble 

que 101 .. terl•I•• - traMparent•, pero •to no .. 

Indispensable. P•ra evitar que el aire H .. zcle con le 

_,tre, la celd• debe estar provl1te con una cublert• 

o una proteccl6n que evite q11e ••t• entre en contacto· 

COft el acel te bajo pruna. 

d).· CA&.IIRAOOR: Un calibrador pare verificar la ,_ración· 

entre electl'Oé1, que debe Mr de 1.0Z •· 

PIIEPAWIC* DE LA IIUESTRA Y El EQUIPO. 

DHE SElt LA NISM QUE EN El IIICISO ,. 1 

PROCEDINIENTO. 

Debe ser el elsao que en ,.1 con las siguientes excepciones: 

al.· llelac16n de elevacl&i de la t-16'1: se aplica la tensión 

lncr-tllldola desde cero hasta qua ocurra la ruptura, • 

en una relacl6n de aproxlaad-te 1/2 KV/seg. 



• 

b).• Debe t..ber .., Intervalo ele por lo - J alNltos 

.,t,e el 11--, ele le celda , la apllc.acl6n 4le le 

t.,116n i,.re le prl•r• rupture y por lo - In· 

tervelo• de l •lnuto •tre epi lc.aclones de tansl6n 

INFOME 

Dilllle Mr el ••- qlle COft el .. toe d., e 1ectrodos pl-. 

LI aiw. Oficial "-lcana esu~ .-.. ••- • -

tenslo1n de ruptura dlalktrlca deban Mt' - M Indice a·aNltl-1611: 

TDISICIII DE RUPTURA DllUCTIUCA 

TI PO DE PIWHA 

Electrollo1 pi-• 2.51t • 

Electrodos .. 1e1flrlcos 1.02 -

KV 111•1110 

JO 
zo 

lt.J DETEIU!IIIACIOII DEL FACTOR DE POTENCIA Y LA Cl*STAIITE OIELECTIIICA. 

Este .. tocio se epi lu i,.ra deteralMr el f.ctor ele poten·· 

ele y I• constente dlelktrlca de un ecalte aislante• una frecuencia de 50 6 

60 HZ. 

T~ DE LA NUESTRA. 

LA centldad de _st,a que se teme debe ser suflcl.,.te i,.ra 

llecer por lo •no• 3 deteralnadores del fector de potencie. 



AMIIATOS Y IQUI l'O 

a) •• CEUIA DI l'flUEIIII.• !sta debe t-"" wl~ de 

1115 •I; une ca,.cltancla - aire - dlelktr! 

co de 75 plcofafarach y cap,u 4lle ... ne can t-

1IOMS hHU de S ~ y t ..... etura hasta de ISO 

C. La celda adecuada .. ...,•tra la figure 4.1. 

f'I~ 4.1 CELDA DE PRUEII' 

electrodo de 
g ... rda 

electrodo 
interior 

b) •• CAMM DE PRUEM. Cuando la detenolnacl6n H he-

ge a una temperatura superior• la M'blanta, pero 

abajo de 300· C debe usarse cano cinlare de prueba 

un horno con clrculacl6n forz~ de aire y con -

trol tel"IIICKtattco. 

Cuando le detenolnacle,, H hace • ta temperatura 

aooblente u1e1e C01110 ~r• de prueóa, et mls,,,o -

hon,o a dicha taperatura. La ca.re. 



de pruebe debe tener - •bertura en I• pared • travb 

ele I• cual pnen los *'ª pera hacer c:onulones elt~ 

trices con el equipo de aedlclO,, y con I• fuent~ de • 

,_10,,. L•• cc,n.,.I_, 00fl el equipo ,.. INdlclO,, H 

_c...,. .. I• flgur• a..2 

-,o-11o•c 
11 

' 
10 

flGUIA li.2 CELDA Y C019DIONIS MAA LA IIEDICIOtl DEL FACTOlt OE l'OTEIICIA. 

1 .- Cel,le CIDl'I eltil•lento d9 tefl6n ,ar• 3 000 V y ultr• •IH frecuan • 

el•. 

2.• Al pwnte. 

J.- C-IOn de ..,..rlded •I puente y tlerr• 

, •• c-1&11 de seguridad• tierra. 

5.- Al trensforwieitor de A.T. 

6.- Horno de clra,l•clO,, forzedll. 

7.- T- de A.T. 

8 .- Electrodo de guarde. 



10.• Dl1co de cer .. lce c:on perfoncl-. 

11.• Puert. aterlor. 

e) •• ELECTIIOOOS DE GUMDA. L.09 electrodoa de gueru Nben ser 

~ 'º' _,redol ., •• ,.,..,. ..... 

d) • EQUIPO DE MEOIC 1011. Un ~to de Scherlng u otro equipo 

a<lecu.do capaz de "'8dlr fectorn de pota,cla • partir de 

0.0196. 

CONOICIOlltS l'AAA LA PltUE.-,. 

LAS PIIUHAS DEIEN EFECTUAIISE A TOIPPATUU.S DE 25 y 1oo'c. 

PftOCEOIMl[lfl'O 

l.· Se aJu1ta 1~ temperatura del ecelte con una ~rt1Jll•cl6n • 

de o.s'c y se hacen la1 -itclona del factor de potencia 

~ se lrwllca en el sl~l.,te ptrrafo. 

2.• Se 99llca un gradiente de pot-lal no -,c,r de 200 V/rrm, 

ni mayor de 1 200 VI•. -tetldo el fector de potencia ob­

t.,ldo. 

3.· Se efectQen otras dos deter111lnaclones sl~lendo el mismo -

procedlalento que para la prl•r•. 



.... : 

~-- SI la dlfer....:la entre lo, J valores obtenidos, es 1911111 

o •nor que 0.011 el factor de potencia de le -stra .. 

el .,,._ello de las J dete,.lnac:1-. En cato -trarlo 

M repite el proc;edlalento - otra -•tra. 

5.- hra 4ete,.lnar la -•taftte dlelictrlca relativa Mal­

de ,rl•ro la catieelt-la de la celd.a de pruelle usando 

aire - dlelktrlco y despuh COft el aceite en pruebe. 

CALCUI.OS • 

l • constante cllelktrlca relativa del aceite. 

C. • ea,iacltanc,a de la celda de prualle Cllft el aceite ccao dle16ctrlco. 

Cv • ca,acltancla da la celda de prueóa con aire cooeo dle1fctrlco. 

lllfOME 

[1 ínf- deba Incluir lo siguiente: 

a).- Tensl6n en volts. 

c).- Teaperatura de 1a _,traen •c. 

d).- Factor de potencia y constante dlel,ctrice relativa. 

[1 factor de potencia del aceite debe c,-11, con lo establecl. 

do en la siguiente tabla y de ac11erdo al 9'todo que se ha descrito: 

-T_7?-



TEMPERATURA 
ºC 

25 

100 

FACTOII DE P'OTENC IA. 

rACTOR DE POTENCIA EN i 
Tlll'Q s 

0.05 ... 1., 

0.5 ..ax1., 

TIPO 11 

o.os aialao 

0.5 ,.¡.1110 

~.~. OETEIUIINACIOII Dl LA RESISTIVIDAD 

Este eltodo cubre la deter11lnacl6n de la resistividad de un 

aceite y especifica el procedi•iento pera hacer le pruebe con un potencial de 

corriente directa. 

le resistividad de un aceite et una medida de su, propiedades 

aislantes el6ctrlces. Una alta resistividad refleje bajo contenido de los io­

nes llbre1 y pertfculet fo....ctes de Iones e Indice une baja COftCentraci6n de 

conta.lrw1nte1 conductores. 

CONDICIONES GENERALES Of LA PIIUUA. 

e).- Cuando ,e disponga de un equipo pera hacer conHcutivaroen­

te 9ediciones del factor de potencia y resistividad en la 

mi18\a muestra, aabas • te,aperatura aftll)iente, la r.iedici6n -

del factor de potencia debe hacerse antes de la resistivi-

dad. 

b).- La prueba debe efectuar,e en un -"io ambiente que tenga · 

une tunedad relativa 111enor del SQj 

APARATOS T EQUIPO. 

a).- Un circuíto de gruebe coa,o el Indicado en la figura 4.3 -­

con l•s siguientes características: 



r 
1~ 

,-=- .-~r_--
,__...,_ __ _,: - G 

1 - ~t~~/ 
,1GUM 4.).- CIRCUITO DE l'IIUEW. ,MA IEDICIOllfS DE RESISTIVIDAD. 

1 •• o• estar ca1struldo de tal ,_ q11e IH fugn - mini••. Esto 

u logra -tando los lntarruptoru de transfer..cla en un •terlal 

al1lante da suficiente npaor para ..,,ta, IH p6rdldn. 

z •• Todas IH ~•- deben atar soldadas. 

lt.• i..1 cono.Iones deben hacerse con tarmlnaln proteglc&e1 con .., •te -

riel alslante. 

b).• Un "'61t•tro con..,. -tltucl de 2l 6 .;o.,-; 

e).- Cr'Ofl6aetro con una cuctltud de 0.5 •, en un minuto. 

d) •• Fuente de al l-t•cl6n de C.D. 

e).- GalvanO!Mtro. Cualquier tipo de lnstr-to con 1enslblll· 

dad y precl1l6n ..tecuadas y con ncala apropiada para la -

lledlcl6n de corrientes. 

-I74-



a,ltl11llcMara q.,. di, ~ -. - cleflale.. de • 

la •ltad del totel de le _,e del l111t,-to. 

') •• CELDA DE PRUEBA.• Este ealde es - le Indicada ., le 

figure i..1. Este debe t.,er.., vvl_,, de 195 •I; 1N1 

~lte,,cle con elre - dlellctrlco ff 75 11lcoferen 

y capu de UHrH con,_,_ !leste de 5 o y t-,e'! 

ture de 150°c. 

g) •• ELEmODOS DE GUM~. Lol electrodos de 91111rde cleNII • 

UHrH - lM -trMOI .. le f19d'e lt. 1 

h) •• ~ DE 1'1'UEIIII. tuenclo le det-lNCl6rl H ha911 e • 

t...,.,et11re .,.l.,te o su,.,.lor, pero abajo de 300·c -

ca. 11MrH - ca.ara de ,n,a, .., hon,o con dreul! 

clOn foneda de elre y cantrol te,-ostltlco. 

CALIIMCIOII. 

Ante, de le prueba, el galvena..tro y le conttente de le eel 

da deben verlflc:ar1e: 

e).• La ,enslblllded Gs del galv.,..tro en -,pares por di· 

vlsl&,,, que H calcule - sigue: 

Gs • .ll 
RO 



donde: 

E • TenslOn de pruebe (vvlu) 

S • Factor multiplicador de la rnlstancla derlvadora • 

(relaclen de la corrl•te del galv~tro a la co • 

rrl•te de le mise-la derlvellore. 

11 • lleslst .. c:la de callllf'eclOn (O'-) 

O • DeflulOn del galvanmetro ., ,,_.ro de divisiones, 

b) •• CONSTAlfTE DE LA CELDA. 1A CC111$tante K de la Celda es 

111,eporc:IONda por el fallrlcanU; • c:no cmtrarlo y ya • 

ci• •• dificil ...,,r el a .... efectiva y la dhtMlc:la .. • 

tre electrodos H calcula por le slgut .. te -clOn: 

1t • J.6 c e: • 11.21 e 

donde: 

1( • COftStante de la celda de p,,_.,. ., ca. 

C • C.pacltancla en pic,ofaradN del •l•t- de electro• 

dos, usando aire - dlelktrlc,o. 

TENPWTURA DE PRUEIIA. 

La prueba puede efec:t11arse a teaperatura aabl .,te, 85 6 • 

1oo·c. El tllfflPO para obten•r la t-,paratura de prueba no debe ser ....,or 

da 20 mlrwtos, un tlanpo mayor puede causar resultados arrOn-. 

-:,5-



TAIWIO DE LA IIJESTRA 

la fflUHtra debe ser de cantidad suficiente para "-cer al menos 

trn dete,.lnaclonn, 

NOTA: SI a tst• mue1tre se le prectlc6 anterlo.....,te le pruelle del fec -

tor de potencie, se ponen en corto circuito 1011 electrod°' de la 

celda durente un minuto ente1 de medir le reslstlvlded. 
12 

CALCULOS. Le resistividad de un nplcl_,., ohfo.c:rn,,.10 se 

calcule unndo une de IH ,1.,1.,tn KUKlones d1Pendlendo si 

H UM un 91lvene..etro o .., pico .,..,..tro. 

e).• Cuando H UH ge ,..,...,..tro: 

p • ll 
DGs 

b).- Cuando se use plcoe,opt,-tro: 

,. • 1! 
1 

donde: 

P • ~eslstlvlded en ohn-~10 12 

E • Tensl6n de prueba, en volts, 

K • Constente de le celda en o,,. 

O• Deflexl6n de galvenOmetro •n rllvisiones 

Gs• Senslbllldad del galvan&,etro en A~eres • ic- 12 .' di .. -

slOn, 

1 • Corriente, en 8"'1)8re, x 10· 12 
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e).• ln el rnulte41o otltenldo se epllce el •1.-l•t• c:rlt .. 

rlo: 

SI le diferencie entre los .,.,ora de la rnlltlwl._. 

4ate,.lnada en le -tr• nt.l Ñlltro del lGI .. 1 _. 

yor de el loa, • • _,lo efectwr ot,. pftllla y 

el proaedlo de loe wlores a'-t•ldos .._ reportarse 

- re1l1tlvldad N le -tre. En - cantrarlo, • 

•• lava I• celda de ~_.. y M llac• d.t-h•d­

• ,..,.,.. ,orel- • la _t,. linea.,. loe wlo -

ra de la rnl1tlwl .. , attre • da alloe ...,. dan • 

ero del lOl. 

....... , H ,._ l11Ch1lr loe dlailM del liacl• ante­

rior U111rnando al valor • ai--10·12 can dDI el -

frn 1l911lflcetl-. 

~).• T-..ratura ch,,.,... 
e).. llGlledM rel•th••· 

-T?:1-



C A P I T U L O V 

l'AOCEOIIIIEIITOS PARA SECAOO O( TIWISFOIUW>OIIES O( l'OTUCIA 

S. I OIJETIVO 

El objetivo de 1ecar u,i transfonudor H el lalnar del tlllbobl"!, 

do y del "6cleo le hlaadad y los 1un que lwyan podido quedar de11tro de los 

•1-s, y dejarlos d"'tro da I faltes aca,tellln para le operacl&, eo11flable 

del transforaador. 

El objetivo de este procedlale11to es proporcionar lo, el-to, 

11aCeNrlot para efecti,er secados de transfo~u de vna fo,_ eflcle11te ••• 

ur - 110,..1111er los procedi•le11tos .a, Mee..,.. 

S.2 l'llllCIPIOS TlOIIICOS. 

Los alsl•lentos s611dos de los tra,,sforaadores de POte11c:I• e!_ 

tft, ccaciuenos prlnclpalMftte por ~I. cert6ri y aedera, los cveles lle,¡•n a 

repreHntar el ffl de estos al1l•let1to1; ettot •terlele1 e11 1v1 difere11te1 

tipos y "arl-,,tes, '°" alt-te hlgrosc6ttlcos C011te11letldo de 8 • 101 de 1v • 

peto en hlaecled, e11 COlldlclOMt de Htvracl6ri. 

5 . J ltUIIE DAD 

El oapel elsl-,,te tleM UM 9ren afinidad por agua y ..,cho me·· 

""' por el aceite •lslante, PO' lo que general•nte ebsorber, a,¡i,e adNI del 

eceit~; la cantidad de a<JIMI en el papel ser, si-re ... yor que el aceite; el 

p-1 seco absorbe a,¡ua 111h r,p i d-nte que e 1 pape I l111pre9nado en aceite e 1 



c.,.1 tiene un rangc, Ñs bajo de absorción de hUllledad; el agua dentro del pa-­

pel afecta la rigidez dieléctr;ca, el factor de potencia, envejecimiento y r.!_ 

giclez noec•nlca; el efecto sobre la rigidez dieléctrica del p.1pel Impregnado -

en aceite M a,estra en la fig. 5.1 

s., [LIHIIIACIOII DI KUNDAD 

,ara ellalnar el agua presente en los alsl•ientos, es necesa· 

rlo transfo,..rla en vapor y ppulsarle a la at,,6s,..ra, lo anterior se puada 

lograr con calor, -ntando la t-ratura hasta el punto de ebullición del 

eg.,. o disminuir la presión at1K>sférica, hasta el 1N1ntn de lograr la ebull i-­

cl6n de la •1-, a la taaperatura aabl.,te. 

La apllcacl6n del vacío tiene dos propósitos: 

a) ~r y Ptraer el 99s (en su •yoría aire) contenido -­

dentro de un espacio cerrado. 

hta eapa,isi6n ele gas ayuda a la .....,hi6n de la "-dad presa!!_ 

te. 

En la fi9. 5.2 se -stra la axpensl6n del ,¡as, al reducirse la 

presl6n a la que se encuentra sujeto; esta curva estS basada en un ..... 1.-n unl 

tario ele gas a 760 - ltg., o sea la presión at110sfirica a nivel del "'8r. 

b) ~ucir el punto de ebulllcl6n del ag.,. contenida en forma de 

hur,edad dentro de los aislamientos, con lo cual su evaporación se acelera; al -

convertirse el agua en vapor, éste l)Uede ser evacuado rjpidamente junto con los 

gases por -dio de la boaba de vacío. 

En la fig. Sº3 se _,tra el 1N1nto de ebullición del agua en ---
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funcl6n de I• pre1I&. •btolut•. 

5.5 QAAOOS Dt S(tAOO 

Puesto que I• ._..... preMftte e,i loa •lsl•leatos, •fecta --­

,,._ce In grecterhtlca dlelfctrlga de loa •1-, n _,o cle-­

teralftU loa lfaltn 11blaoa peralalblH, de _,do con los 11lftlH 4e volt!. 

Je 4e los tranaforadorH. 

l'•r• transfonadof'H de 11lvel de voltaje de ,, Q y _,. .. se 

d.,, •IQIIHr - hlaedad residual ele 0.7'. 

,.,.. tr•nlforllMOrH de "'"' 4a woltaJ• 4e 115 IV y last• ---

161 KV, se dellerl •lcenur una "'-'a4 real4•1 • o.si. 

fiara tranafora.dorn 4e 11lvel • wiltaJ• • 230 a y '°° KV, se 

4ellerl alunur una hoaedad residual 4e O.)t. 

S.6 IIETOOO COII ALTO VACIO. 

Ullo de los llltoclos para seur .., transf.,_.,, clefttro 4e su ta!!. 

que, consiste de suJ•t•rlo a vacío, IIIIY altos• I• t...,.r•tura .. lente, dura!!_ 

te lar90s perfodo1 de tlaoipo, de acuerdo con la UINftSl6n y utraccl6n de su -

hlaeclad a los IT11ltes establecidos. 

Para lograr los vacíos.,, altos requeridos, H neceurlo utlll. 

zar boaba1 de vado, óel tipo rotatorio de un tolo p,ato sellMla'l con aceite, -

capaces de alcanzar vaclos del orden de 50 alerones (O.OSO - Hg.) y en algu-­

no, caso, coopl-ntar estas ballbas con UII toplador (loosterl en serie con lu 

111-,, con lo que e, po1lble alcanzer hasta un 11lcr6n (0.001 - Hg.); los valo 

res anteriores son logrados a brida ci999 y los alcaftla4os ántro del tran1for 

-:34-



aador dependeran de las fug•s qu. •• tengan. 

'•r• •plluci6n del Ñtodo de seudo con alto vacío contínuo, 

delNlrl seguirse el siguiente procedl•lento. (Ver flg. s.,). 

DHCOMCtar y dejar f,_r• de Mrvlc lo el trM11fo,..dor que se 

"ª • Mear. 

btracd6n de tu aceite altlante (c-.leto) e lw,eccl6n de ni· 

tr69eno Meo, (punto de rocfo -~ºC). 

Ell•l11., raclladoret y tafllllM ,_rvaclor ,or medio de ws vai­

vulas en cuanto IN potlble, nf - wllwlH o dlspo1ltlwo1 • sobrepretl&i . 

..... ,c1&1 de.....,_, .. , ... ,. 

Verlflcacl6n de ,,.,, -ntalldo prnl6n del nitr69eno huta 

10 lb11'192, y localllindolas con es,._ de jaWin. 

ln1talacl6n de bomba de vacfo, ~tecla al tanque del traMfo!:_ 

mador, en 111 parte si,perlor, ya sea., el reglstro-hoere o.,. el tllbo de aii­

•lo; la tuberfa de conexl6n especial pera alto wacfo deberl ser de un di•tro 

de 2 a , plg., dependiendo de la upacldad de la .._..., la longitYd deber¡ ser 

la als corta potlble-

Entre la boaba de vacío y el tanque del transformdor, se insta 

lari en cuanto sea posible, ""ª tr- de hielo seco, para atrapar la h.-dad 

, ;raída por la balba. 

[xl)1,llsar el nltr6geno del tanque hasta tener una presl6n .,."""'! 
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Poner en servicio bo':ll>e de vacío y dejerlo o,perendo contrn-n 

te ha,ta alcanzar un vecío corr,1p0Mlente • le "'-dad reslóuel. 

Cerrar v¡lvula prlncioal de vacío y parar boalN; checar ebati-­

alento de vacfo pare detecter fugM e11 el tanque, el teNrM une tenóencie --­

"1 lneal" prom,ncleda en le p6rdlcle .i. vecfo. 

In cato de heNr fuga1, Mríe neceserio detectarlas y corregir· 

les en cato• .. , grendH y no "*'8n .., c-.rw4as - le capecldecl ft le 

baaba. 

Continuar con el proceso, vlgllemlo el progreso.., el elto ve-­

cío, y por otro ledo le colecchSn ele egue en le tr..-, cualldo se use; y de -· 

acuerdo con estos per'8etros dete,.l1111r tMtetl-te el punto .,. que H el-· 

cal'ICe el grado de secado esperado. 

5,7 HETOOO COII ALTO YACIO Y CALO.. 

El miitoclo de secado COfl Alto Vacío v Celor aplicac:lo, tiene :,or 

objeto acelerar la abul I ici6n, exl)Msl6n y utracci6n del agua en fo,.,.. de ·,~­

por, obten1,nc1ose HcedcK de trensfon.ctores en t lall!POS .,., corto•. 

El alto vacío se logre de le •i- .,.ne,e Que en el roitodo ant! 

rior y el calor es proporcionado por aceite prevl-nte calentado p0r circula­

cl6n a través de un grupo de reslstencles, y a su vez circulado dentro del ta~ 

Que del transformador por un rociador (regedere o boquillesl beftando los deva­

!\ados. 

Este '8étodo se puede aplicar en dos variantes, dependiendo d•I 

equipo disponible en sitio y de acuerdo ~on los ~igulente1 oroce-dimiento~. 



l'IITOOO CON ALTO YACIO Y CALOR APLICAOO (VEII FIG. 5.5) 

~conectar y dejar fuera de servicio el transforudor que se 

va a Mear. 

btraccl6n de su ac•h• ahlante (co,ipleto) • lnyeccl6n de ni· 

era.- -· (punto de roe ro ·'«»ºC). 

lllah11r radla4orH y c.,.. COflHrvador par adlo de sus vil• 

11Mlcl6,, de "-edad rultlo,el. 

lutalecl6n dentro del traMforaedor •1 slst- de rcgaderes • 

o loqulllH; al afactwar nte trebejo u ...,.1sarl el nltr6sJ-, par lo que M 

Merln t-r IH Mdldes ti• segvrlcaatl necaMrlH. 

1ntalec16n tia la tullerra y ..... pera acalte, ar - del 11'!:!. 

110 tle rnltt-lH para su calent•lento.(ler f19. 5.5). 

1Mtalac16n de lloaa de vado, conectada al c...,. del tr..,sfo~ 

mador, en su perte.1119erlor, ya sea en el reglttro·hcabre o en el cut.o de ali· 

vio; la tuberta de coneaícSn especial para alto vacfo tleberl ser • un dllaetro 

Entre la~ de vacío y el tanque del transfor-.dor, se ins· 

talarl en c ... nto ~ pc,slble, una tr~a de hielo seco, para atrapar la "'-edad 

extraída pc,r la bollba. 

Verlflcacl6n de fugas, -ntando la presión del nítr6geno has­

ta 10 lbs/plg2, y locallzlndolas con e,p,aa de Jab6n (Incluyendo el sistema de 

aceite). 

-!º"-
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'°"8r •n sarvlclo le boabll de vacío y dejarl• operando continua 

•nt• hasta alanzar un vacío c~rrespondlente a la "'-ded re,id.,.I. 

Cerrar la v,lvula principal de vacío y parar la boolba; cheur el 

abatl•l•nto • vacío para d4otectar fugas •n el tanque, al tenersa una tendencia 

"lineal" pronunciada en la l)irdlda de vacío. 

En cno de haber fugas, saría neceser lo detectarlas y corre,¡I r-­

las, en ceso da ser grandes y no pueden ser ccapen~as con !a capacidad de la 

bollwl. 

Introducir aceite al transfo,,..dor, en una untidad entre el lO 

y 201 del vol- de aceite total, procurando que el nivel se mantenga • la al­

tura de le parte Inferior de les bobinas y - tenva COlll0 •íni..:, una al tura de 

un .. tro. 

Poner en servicio el slst- o clrcuíto de aceite, circulando y 

calent,ndolo hefla alunur una t811peratura -úxima esubil izada de ~·e en., 

aceite. 

Poner en servicio le bolat,a de vacío y continuar con el proceso, 

vigilando el progreso en el alto vacío y por otro lado la colección de agua ee 

la tr111111a, c.,.ndo se use; y de acuerdo con estos parámetros determinar tentati 

v-nte el punto en que se alunce el grado de secado esperado. 

Parar el proceso y detenninar la humedad residual alcan!3~J. 

se ha logrado el grado deseado se da por ter~inado el proceso de secado. 



,110CEOINIEIITOS PARA DETERNINACIOII DE HUNEDAD RESIDUAL lll 

AISLNIIENTOS SOLIDOS DE TIIMISFONIADOIIES DE POTENCIA. 

5.8 AISLNIIOOOS SOLIDOS EN TRAIISFOIUIADOIIES DE POTENCIA. 

Lo. ahl•lentos !161 Idos de los tran1fo1WNOra de potencia e!. 

tln caa,uenos prlnclpal•nte por papel, cart6n y uclera; ..,..,.1.,.te"" 951 

de Htol ahl•lentos 10ft pape 1 "Kraft" ., cart6n ("Press loard"). 

Lo. tipos de papel utlllz.dos en tran1f0f'adores - el Kraft., 

Cre.,. QOft sus variantes, dependlerldo del fabrlunte; el cual los -te a dlfe 

rentes trat•lentOI a fin da reforzar deteralnadas uracterístlcas; entre ellas 

astln la reslst-la dlelictrlca, resl1tencla al desgarre. taaperaturas de uti­

llaacl6n, -ejeclalento, etc. 

&.a func 16n prlnclpal de los alsl•lentos t611dos en tr.,,1foraa~ 

rH H foraar 1111a barrera dle"ctrlca, capaz de soportar la dlfere,,cla de pote~ 

clal a que estin sujetas las diferentes partes del equipo, nía., aantener el 

flujo de corriente principal por una trayectoria predeteralna4-, COft el objeto 

de evitar trayectorias de corriente no deseadas (clrcuíto corto). ,ara isto es 

necesario •ntener en 6ptl,oas condiciones de operacl6n los alsl•lentos. 

5. 9 HUNEOo\D EN LOS A I SLAIU ENTOS SOl IDOS DE TRAIISFOIIMDORES D( ,OTENC I A. 

Con los nuevos voltajes de transals16n cada vez •h elevados, el 

secado casi perfecto de los transforaadores ha toaaclo una laportancla vital para 

la lnstalaci6n y operaci6n de los ,oll80s. El factor laportante en el proceso de 

secado de transfor,vdores es el agua residual permisible en los alsl..,lentos. 



El ""todo de seudo en f.lbrlc. varía según el constructor, sl8!!_ 

do los-"• c....nes aire caliente y vacío, vapores c.lientes y vacío y aceite· 

c.liente y vKTo. Todo~ los r.i4itodos tienden• reducir la '-dad a 0.21 o ae·· 

nos por peso de los al1l•lentos secos. 

La t-.,eratura del transforaNOI' se .. ntlene entre 85 y 95•c no 

ucedlendo los 1oo•c y se apllc. un alto vacfo de fracciones de - de 119, haa· 

ta que la htaadad que se utrH dlui..,.nte (colectada en une tr~ de hielo 

seco• -20ºC) H Insignificante en relaci6n al agua r_.nente en el transfor"'!. 

~. 

,ara transfo~res de 150 • )00 IWA la cantidad da aisl•lan• 

to puede ~lcat\Ur 10 toneladH, tanieftdo 15 litros ah o •no• de a;u• para 

una lkaedad residual de 0.151; en el proceso final de secado las cantidades de 

ag ... utreTdn tandrln que ser solo una fraccl6n afni .. c011p8reda con 1011 15 • 

11 t ros res I dua In. 

A continuacl6n se lhntra un átodo de secado de un transfo,.,...-­

clor aoder no en Ubr I ca. 

En la prlflll!ra etapa o presecado se colocan les bobinas previaflll!~ 

te pren,i,adas en un tanque especial al cual se le ha~• un vacío de 20 <m Hg., P!. 

re prueba de f~s y de,i,alojo de aire, a continuecl6n se inyecte vapar de un sol 

vente especial a une te,,,perature de l40ºC y une presión absoluta entre los 70 y 

1~0"'" Hg., despu4is de estar circulando el vapor y ya que se unlforaiza la tefflP!_ 

retura entre 120 y 130ºC se extrae el vapor disolvente y se hace un vaclo de 

2 - de Hg., posteriormt'nte se inyecta aceite aislante hasta cubrir totalmente -

las bobina~ para su impregnación, se des•loja el aceite, 1e extraen bobinas y se 



prenu para dl...,nsiones fiNlles, se orocede a ens.inblar núcleo-bobinas herraje 

de sujecl6n cambiador de taps etc., se Introduce en 1u tanque y se efectúa el 

secado final dentro de su propio tanque, con circulación de aceite caliente en 

tre 90 y IOOºC, y un vacío"'"'""' de 1 - de Hg., con, paso fl"'11 se determina 

le "'-dad res I due 1 • 

La presencie de ag.,. afecta considerebl-nte !a rigidez dleléc 

trice, tanto del papel coa, del aceite, dlsalnor,endo ésta hasta lf•ltes peli--

9rosos dentro de los esfuerzos a que est,n ,._,idos estos 111aterlales, origl"!_ 

dos por las tensiones de operación de los equipos de que forma parte. 

Lo, efectos sobre las características e·~cr·;c.,, del papel y del 

aceite se _,tren en le, 9r,flcas 1 y 2; en la fig. S.7 se ve la afectación -­

del factor de potencia del papel de acuerdo e su contenido de h.-ded y varia-­

ci6n de teoiperetura; en le flg. 5.6 se ve coa, warfe le rigidez dlel6ctrlca del 

aceite según el ...,,,tenido de egua. 

Para conocer el estado de los aisl-ientos se efectúan pruebas -

elktrlcas con,o 111edlcl6n de resistencia de aisl•iento y de factor de potencia 

y de acuerdo con estos resultados v las tensiones de operación del equipo, se -

concluye si est,n en buenas cond•c1ones; estas oruebas dan cierta seguridad en 

la actuación de los alsl-lentos ante esfuerzos eléctricos, oo siendo así en lo 

referente a la degradación térmica de los oisa>s ye que ésta ~epende de la hume 

dad continua en ellos. 

5.10 OETERMINACION DE HUMEDAD RESIDUAL. 

Se entiende por h.....,dad residual, la uintidad de agua expresada 

en% del peso total de los aisl;riientos sólidos que per111anece en el los al final 
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FIG. 5.6 VARIACION DE LA RIGIDEZ OIELECTRICA DEL ACEITE AISLANTE CON su 
CONTENIDO DE AGUA. 

F,G. S. 7 VARIACION DEL FACTOR DE POTENCIA DEL PAPEL ~RAFT CO!I SU COUTElll:'J 
DE AGUA. 



de "" proceso de 1ecaclo; actU411•nte se ,.,.,, do• Ñtodcn: el que determina la • 

"'-dad re1ldwll a partir de la prffl6n de vapor producida por ,na en un medio 

al vacío (el praplo tanque del transfonaador), y úlll-te, la aedlcl6n del • 

PUfttO de rocío de "" ga1 en contacto con los al•l•lentos. 

llfTOOO IN!l AIATIIIIEIITO Df VACIO. 

La pre1l6n absoluta 4entro de i,n trensf~r es originada por 

el -••lento aoleculer de 1111 gas, en ffte ceso wepor • egue despren41., por 

los el1l•lento1, con le aedlc16n de nte preslcSft y le lellllU•tun de los dev!. 

nedo1 podr-.s deteralnar el I de hlaedad reslckNil contenidO en los alsl•len· 

tos. 

'110CIOIIII ElfTO. 

Al teralnar el araedo total del transforaedor .,. debldaante S!. 

liado y cca,nlcedos tanque conservador y redledores, se le utrN todo el Kel· 

te y H hace una pruebe de pres16n ll(Kltlwa con nlt,.,.a • 10 lb1/p1,2 durante 

211 llorH, de no .,..,., probl_, de fugas, se deje a UN presf6,, cero. 

Se conecta el equipo de vacío y el vac..&oatro • ••curio y se •• 

procede a efectU41r vacío hasta alunzar "" valor nteble, durante 1t horas o ús. 

Con este valor Mxl-, estable se e- - últl• lectura de vacío, 

se procede a cerrar la vilvula entre el tenque del tre1t1foraedor y el equipo de 

vacfo; se toonan lecturas de vacfo ceda 5 alnutos por i,n lapso de una hora COIIO • 

111b la:,. 

Cuando tres lecturas sucesivas tengan el alsao valor, ista ser¡ -

la presi6n de vapor producida por le hlaedad residU41I, a la teaperatur• que se -

enc,..ntran los devanados del transforniador. 
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En el ca,o de que las lecturas de vacío no w estabilicen y ,e 

ulgan del rango del vacuó,:,etro, tendr....os el transformador húaedo o en su d!_ 

fecto con fugH. 

Se deteraina la teoaperatura de los devanados, preferent-te -

por el rétodo de 1118dici6n de rHistenda ohliea. 

Con IM valorea de presl6n de vapor y temperatura se deteralne • 

la "HU"EOAO RESIDUAL" de los aislamiento, s6lldos del transfomador, utilizando 

la fig. 5.8 

5.11 VALORES AAXll!OS ACEPTABLES DE HUIEDAO RESIDUAL EN AISLNIIENTOS SOLIDOS 

O( TRANSFORIIAOOMS DE l'OTENC IA. 

La experiencia de grandes fabrleantes de transfo,....dores recomle~ 

da la neculdad de que el secado de este equipo ,ea •nor de 0.5l de humedad re· 

sidual. El contenido de ~umedad de 0.2 a 0.3t es un buen valor de trabajo, hume· 

dad re,idual abajo de O.ll adlllllis de ser una condición difícil de obtener, no es 

rec0111endable por los efectos en el papel ~1,1110 y la pasible pfrdida debida del -

aisl~iento. Se ha d....,strado por varios investigadores que el contenido de agua 

de aislamiento fibroso se equilibra a un nivel gobernado por la presién de vaPOr 

y la t.,,,peratura del medio aislante la c.11rta de equilibrio de la fig. S-9 muestra 

esta relación. Concluyer>do t~ren,s co,:,o nor1'111 los siguientes valores de t Hume 

dad l\esldual en Transfo,,,,.dores. 

CLASE ~U11EOAD RESIDUAL EN: 
11INl!'IO 'IJIXl110 

69 a 86 KV º-~º o.so 
115 a 151 KV o JO 0.40 

230 a ~00 KV o. 20 O JO 



.. :5 
~j 
cu ... 
CE 

uz :,o 
a­..,.., 
a: z 

!= .._j 
... e 
e -e 
:iü 
w,z ...... 
UI-

"'"' z-
"' ...... ,-= 

~j 

601) 

soo ---~- --·· i----+--

1 

)00 !+---+.---+----+-

zoo 

100 

~ 1 
o r-- -----, -- -s- , 

'"2º 
EFECTO DE LA HUHEDAD EN EL PAPEL SOKETIOO A ENVEJECINIENTO A UNA TENPERATURA 
OE 15DºC 

FIG. s.a 

e 
~ 

~ 
u 

10 ... 
,e 

z 
o 

8 ....., 
"" zo ..,_ ... 

>< 6 e ...... 
e"' 
C a. 

" 
_, 

i u .. 
ZD _J ....... .... 
"' 
"' 

2 

1 
... 
a: 

020 so 

EHY(J(CIHIEHTO DE PAPEL IHPREGti/,00 EN ACEITE A UNA TEHPEAATUAA DE 13o•c 

- ... ·, Q -



111, 5.9 ,;:,·., llJ, 1, . I ¡, • il ltl t.)(¡,· l•.r· .. ,, 

- : 1 -



S.12 IIETOOO DEL PUNTO DE Roc:o DEL GAS ( NITROGENO O AIRE). 

El punto de roclo de un gas es por deflnlclOn,la 

temperatura a la cual le humedad prnente (v•por de agua contenido en el -

gas) -•enza a condensarse sobre le superficie en contacto con el 99s; en 

base a este ••lor se puede deterffllner sobre un vol.-n conocido I• cantl -

d•d total de agua contenida en el, esl cooo su humedad rel•tlva. La un -

t ldacl de egua en el papel ( ;,opregnedo) se deterffllna coo-.c '"" func,16n de 

le h.-ded relat lve de I gas con el cue I ntl en contacto cwi,,do esta ex 

puesto, hasta alcanzar condiciones de equillbrlo. 

El procedlalento general consiste en llenar el -

transformaóor con un gas seco (aire nltrOgeno) de tal manera que despuh -

de cierto tisnpo se alcance el estado de equilibrio en h.-dad. se mida el 

punto de roc:lo del gas y con este valor determinar la h.-dad residual en -

los aislamientos. 

Al terminar el ar"'11do total del transfonnador ya 

debidamente sellado y comunicados tanque sellador y radiadores, se •e saca 

todo el aceite y se procede a efectuar vaclo hasta alcanzar 1 ..,. Hg O.,. -

nos y se ""'"'lene en estas condiciones 4 horas. 

Al tlrmlno del ti""l>O fijado se rompe el vaclo -

con aire O nitrOgeno seco. teniendo cualquiera d~ ellos Jn punto de roc.1o 

de 45°c O ~enos y se presuriza el transformador de 1 
2 

a Slb/Pulg y se 
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anti- por 24 horH, tllllPO 1uflclent• para alcanz•r el punto de equilibrio; 

1111e,,. c:onHtUldo H efecto. la ..alelo,, del punto de roc:to del aire o nltr0-

9'fl0 y H dete,wlne la t....,.acura de los ....,_dos preferent-te por el,.._ 

todo• INdlclOn de resistencia olwllca, 

Con al valor del ,unto de roc:fo Mdldo y la pre 

slOn del gas dentro del trensfonwclor. H dete,wln• la praslOn de 11•por en la 

grlflc:a S.S; asl•I-, con la prHl&n de "•por ., la teoperatura de dev.,,edos 

H dete,wlna la ......... residual con I• graflca, 
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CA, t TUL O Vt 

ESTUDIO DE PRUEBAS DE l~LSO 

6.1 ANALISIS DI QSMSTA A SISTtllAS DI ler. Y 2do. OQP. 

El generador de iapul101 H eo111i6eredo - una f"8nte pare 

prod.clr Oftdel no,..I l1ede1 1lallere1 e IH de 1.2/50 ..,..,; 101 arrqlo1 del 

clr.:wfto pera producir UN onda de fre11te oblfcuo de 100/1 000 ..,,eg M --­

den hacer• partir de yn generador de lapulto de ai,ftlpetos, YMlndo"" clr·· 

c:ufto COftftnelonel Rt, pero con valore1 de resistencia •b 9ran6e1 de los -

M epi le.arfen para 111M °"'8 de 1/50 IIMI· 

Los voltajes 01cllatorlo1 -rtlfl*IIK reqvleren t_.lift, si· 

..,,aclcSft Ita condtcl- da -tac16n y para ,.._,ar ntH oftdn se raqylere 

agr•r YM IMYCtancla al clrcufto. 

e 
FIG. 6.1 

Un caso tTpico de ondas osclletorle1 es el mostrado en la f;g~ 

ra ,igulente, con el cual se producen oscilaciones aoortiguedes de 835 

-':'07-



c:lclo1/seg con voltaje crHta hasta da JOO KV. 

C,,2 uf 
L 

V 

FIG. 6.2 

Esta clrcuíto tiene la dlls....,taja de que el voltaje de prueba 

H eleva • tu valor de cretU a,y rlpl*' y linl~te, hasta et1to11CH, l11icla 

el ~lo• 1111a fo,- otcllatorla; IN•• suavizar el elev•lento lnlclal,se 

Inserta una resltteftcla adicional y~ la onda de sal Ida no es la Ideal -

'I • t • at 1911, (lit) Hto hace una aproxl•cl& •jor y el clrcufto queda de • 
esta .. ne,a: 

r 1 
L 

FIG. 6. 3 

La onda nor,,..llrada de prueba de 1.2/50 .useg ha sido utilizada 

considerando que la prlnci¡,.1 cau~ de sobrevoltaje en el equipo el,ctrico son 

las descarga• atmosf,rica,, ,in eiobargo, en lo, últimos ellos los sobrevoltaje, 

por c,peraclone• de ,..nlobra •• han incr-ntado. lio ha sido nonvl Izada una 

-"'~-



for• de o,,da que deteno1lne 11 ~ldad de un equipo par, soporter sobrevol­

t1Jes por co,_,t1cl6n, en ute caso le pruelaa H bau en u111 oniM de 1.2/SO 

useg y la c1pecidad para ~portar sobreYOltajes se ha utiaado entre el 75 y 

el 85' del 1.2/50 pug antH •nclonadas. 

FIG. 6.-' Onda noraellude de 1.2/50 useg. 

La onda de descar91 1tao1firlca, es casi si11111Pr• unldlretcion1I 

y su foraa -de 1er representada~: 

•. • (e - 1t _ e - btl 
o 

de esta ecuacl6n se puede deducir que t....i,iin es una ond• de il'lpulso v est.i 

• [(e -et_ e -bt) 

~IG. 6. 5 

L V • Ee -at 
a componente 1 1e puede obtener fáci lnente jescar--

gando un condensador cargado a un volt•je E, a través de una resistercia por -

"'8dio de uno, explosores al producir el arco entre ellos. 

_-,JO-



~ 
100 11.., 100 111419 

y la col• de la onda en& clN• paf': 

o t.-l&n 
tn 1 • -Tt / c1 "2 

T 

•O."• -Tt / t 1 "J 

dollde: 

• • 1 

~ 

Pare obtener le OCIIIPOft9nte v2 • Ee ·bt se procede de -r• • 

11•1 lu y le resta de le prl•r• coaponente puede ser lnneceurla. Madlendo 

..., clrcuho IIC.. el .f~ente de le Oftcla puede Hr dh•lnuído obtenl-'o la onda 

cleSMA. Ftg. 6.6 e 

flG. 6.6 a 

r o 

(' 
FIG. 6.6 b 

J. 

El tle,npo del frente de onde se obtiene con1lderendo le re1l1-



tanela de la cola de Oftda 112 que produce UA pequello efecto en el período lnl 

cl•I y el clrc11fto eq11IYelente se -ure .,. le "'· 6.6 b . 

.. , 
V se•'•"ª con el Yalor aslnt6tlco • E el 

~ 

ln generedDrH de lapulto COflHrufdos COII frente de Oflde rHI!, 

tlYa H ~" obMrYer que le cola de le rnltt-le lle •Ido ,...leuda !lObre 

el otro lado de 111, cea:> -ltra la flt11r•: 

"1 

FIG. 6. 7 

podemos 1uultulr el circufto anterior por 111 eq11IYelente: 

FIC. 6.8 

1 
Sc2 



le ecuec:16n del circuíto es de la for•: 

E 
y (1) • s 

• !. 
s 

E • s 

Y (S) • E 

1 • 

entonces: 

Pera resolver esta ecuec:16n considera.,s: 

V (S) • 
E 1 

Si las raíces de s2 +Is+ C son ·a y ·b, entonces. 
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A• 
1 
~ 

V (S) • E 

r;,2 
obteniendo le tran1for111cle lnverN: 

V (t) • 

el voltaje de cresta ocurre cuando: 

!2'..J!l • o 
dt 

y • 11 o sucede, cuando : 

es decir: 

•• ·•te ·be·btc 

(a·b) te 
• • e 
b 

1 •. -r-:. 

(s + ií) 1 
{b • •>] 

-.i ·bt J e . e 

Ln a • (• • b) te 
¡; 

la eficienele del voltaje en el circuTto la pod..is definir e011K>: 

lt • V crest• 
--E--

[ ·ate ·btc 1 
• 1 E 1 e • e 

J r (Rl c2} (b . •> 

esto u: 
1 [ e ·ate ·btc ] t¡ • e 

(Rl t2) (b . a) 



6.1 ISTIIIIO O[ LA i.. 'f S.. AAIIOIIICA. 

De acuerdo con la ley del Circufto Elktrlco t • 10 u N1/~, •• 

donde 'ou"i• u la fueru aagnetlunte creacS. poi' la corriente de 11111gnetlu-· 

el .. lou y 1111 H la raluct-1• 4al núcleo flN'NIIID por la raslstencla del -­

acaro y la resistencia • las Jllftbs del ..clcleo. la fo,_ 4e la curva de la -

corriente y su _,lltud ._.,... del 9,.., de saturacl6n del acero. En la fl­

twa 6.9 M traza la c:ur,,• de la corrf•ce ele -..cluclh 1 •f (t) 1e9ún • . ou 
la cuna ...-unnta _,la ,ara el acaro al 1llfclo; .. la curwe ,1..,soldel 

de lnduccl6n ellc4 el punto b correspoll4e • la lnduccl6n •.· 1 henry y el pun· 

to e a la lllduccl6n ..,,. ( .. • 1.'5 My). 

Cüando el flujo H -htal le corrl•te • vedo del trentfo!_ 

a4or con 1'6cleo Hturedo IIO H senol4al y ,uede Hr llescaapuesta en une se-­

ria de •rmnlcos.. - la curve •• sliaitrlca "95,-Cto el eJ• da les ebKIH1 

este Hrie solo contl- a....S..lcos de ontan Impar: ,rl•ro, tercero, quinto, 

etc. El pri•r ef'll6nlco ele le corriente de -.gnetlucl6n coincide en fue con 

el flujo principal y, por lo tanto, est¡ retrazada ,0° de le te~sl6n prl .. rle; 

el af'll6nlco superlo~ de corriente •b 110tel,le es el tercero. Le Influencie de 

era6,,icos superiores, ,,., se tau en c...,ta pues son as '6blles que el tercero. 

C-lendo las amplitudes 4e los a....S..lms de la curva de co-­

rrlente en vacío pod.-os determinar el .. alor eficaz de esta corriente por la 

siguiente f6r11111la: 

lou -1~2 + + 
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F ICi. 6. 9 TRAZADO DE LA CURVA lov•flt) Y SU D!SCOIIPOS IC 1011 EII AAl!OIIICOS 
FUNOAIIENTALES Y SUPER10AE$. 

La pre,encia del tercer a1'1116nlco en la cu,...• de le corriente 

en vecfo defo,.... la curva de flujo ,...gnltlco. La figura 6.10 representa la, 

curvas de flujo I y de la corriente lb .,. el c:aso de ctUe ulsta el tercer 

ara6nlco (a) y sin Al (b),en el prl•r c:alO la cu,...• es H110idal: la des•"!. 

rlcloo del tercer ana6nlco puede 1er repre,..,tada coo., la superposlcl6n de 

la curva de este a....S..lco ,obre la curva de corriente pero en dirección c~~ 

trarle. COfflD cada fase del transfo~r tiene un sist- aagn,tlco ir>dlvi· 

dual, el flujo ,aagnAtíco 13 se cierre por el mi,..., trayecto que el 'lujo 

11, es decit, por el c .. íno que tiene poca reluctancia, por eso en un 9ruPo 

trifásico la magnitud del flujo 13 constituye,.,, ciertos casos, del 15 ol 

20t del flujo 1 1, cuando el tercer al'QSnlco del flujo 13 nti b•u,c-nte · 

expresado, la curva del flujo resultante I adquiere la fo,,.. de síl!a. 

El flujo •J induce las fuerzas electromotrices e 13 • e 23 en -

~, pri"'-1rio y secui,da,..io del traniformador v d~bido ,1 Que ...,-,ría con und fre-

cuen<.ia r3 • Jf, l~s fuerza\ electrornotrice~ d~ tricle frecuencia ,nduc11l~ 

oor éste alcanun del 45 al 60~ d~ la, fuerus electror.>otric~s , 1 ·, , 2 . ce,"Vl 

..S..íco, se adicionan, ol•vando en •I mis•llO desd• el 45 al 60~ del valor m.1.; 



ao de la fuerza electr0100trlz de fase y del 10 al 17t ,u valor eficaz, lo cual 

•• Indeseable y hdsta peligroso, por ello en los transformadores de gran pote!!_ 

clal y tensión elevada la cone•l6n Y - Y no se utillz~. 

A peMr de la llrusc. varlac:16,, que tufren IH curv.s de tensl6n 

de faH, las tensiones de línea pe,.....,cen senoldales ya que al conectar en e!_ 

trella los devanados, desaparecen los terceros arllÓnicos de las fuerzas elec-­

tr-trl ce, en In tensiones de I fnea. 

lo• flujos de tercer ar-6nlco, cerrándose por el aire, pulsan -

COft una frecuencia de 3f y tienden a circular por el , .,,; , · de inenor resiHen­

cla, o sea, a trm1 de IH oarede1 de la cuba, cm., resul t~do de el lo apare·· 

CM., 101 ccaponentes IH corrientes parhltas 4ue pr001ocan calent...,ientos 1~ 

e.les y reducen la eficiencia del transf.o.....,r. 

r./ ,/ -- ..... ·, 

~,.·. J - ., ,,., \ '. 

'~··,\ 
1 

i., ,··. \ ·, . I I . 

,\ . ../ 

FIG. 6.10 

Curvas de corriente 10 y flujo•. (a) con pre·,cnda del terce• 

ar"'6nico en la cur-.,4 de corriente i0 , (b) con ausenci.1 del tercer ar,..Snico. 



6. 3 PRUEBAS DE INPULSO A TRAIISFOR11ADORES. 

Se reconoce que el alsl•iento es una de las partes iús Impor­

tantes de constri,ccl6n en los el-tos de un trensfo.....tor. Es u,,. función -

que detenalna o confina la corrlenta • las partes útiles, previniendo sobre-­

cargas en las líneas. Una debí lidad en el aisl.,.iento pueden ocasionar fallas 

en el trensfonaador, una •dlda efectlve es que el alsl•lento soporte esfuer 

zos dlelktrlcos, es entonces c.,.nclo les pruebas de baje frecuencle se acep-­

Un cano las adecu..ias para demostrar el esfuerzo dieléctrico del transforna­

dor. Entonces la distribución de esfuerzos de voltaje de impulso a través ~e 

los embobinados del transfor"'8dor es -,y diferente de la distribuci6n de vol­

taje de baja frecuencia. 

u dlstribuci6n de voltaje de IMlja frecuencia dentro del mismo 

devanado en un YO!t•Je por welta uniforme, tiene el voltaje de Impulso ini-­

cialrnente distribuido en la ~se capacitiva del devanado, si esta dis~ribu·-­

ción inicial difiere de la final por la distribución inductiva de baja frecue~ 

cia, el impulso de energía oscilará entre ett.as dos distr"ibuciones hasta Que 

la energía sea disipad• y la distribuci6n inductiva se desvanezca. En casos -

severos e~ta oscilación interna :,uede Dr~ucir voltajes a tierra al doble ~el 

volt•i• eplicado. 

Los nivel~~ de impulso, nominados como Niveles 8~sicos Je ai~­

lriento (BIL) rueron establecidos en 1937 por AIEE-NEIIA. A través del aso ;e 

est:s 8IL 1 s, han sido especificado~ aparatos, en la base de de:-ostrd~ ~~e el 

es"·Jerzo de aíslar"liento en el eQuipu debe ser igual o fl'layor al nivel bás.ico -

\eleccionado y el equipo ~rotector puede \eleccionarse provisto de u~a prote~ 

- . -



e 16n adec:Ye<t. • 

FORNA DE OIIOA DE l"PULSO. 

L•• pruebas de iapulso M llevan a cabo con ,_, de ondas • 

slallares • las que estln scaetldos los transforaaclores.,, servicio. 

De los datos caapllados por AIEE·IIVIA, se -luy6 que las·· 

perturbaciones de los si1t-s de llwolnacl6n puede repreMfttarse por tres • 

fonaas Msicas de onda, •• figura 6.11 representa estas tres ondas en su -s_ 

nltud aproxiNda y tiempo. 

FIG. 6. 11 

' 150 frente de onda 

'· ¡··---······· .... 
,-onda cortada 

10 20 

... ·--c_u_r_v~.-~.!..t•Je·tleapo 

30 t ieapo (useg) 

Se aclara que las perturt..ciones atl!IOsf;r,cas no slenpre ten-­

drAn estas forus Wsicas de onda. De c..alquier IIIOdo, para definir la ami>litud 

y la forr., de estas ondas, es posible establecer un ~,fuerzo afnl.., de iffll)ulso 

dieléctri~c adecuado al transfon11,1dor. Una curva pu~de graflc•r~e a través de 

los punt0, establecidos Por la -1 itud v la duraci6n normal de cada onda Pa­

ra l 01 f r~ntes de onda y onda cortada t 1 O\ punto'S deben ser loc..a I izados en 1 a 

inte~1ección de una línea vertical dibujada en el tiempo de corte y una línea 



horizonte! dibujada etrewzendo le c:reste en su pico, para la o,,da ,:aaplete, 

la línee ,ertlcal puede ser loc:allzade en el tlaapo ••aluado. Este curva se 

refiere• la c:ur•• de voltaje•tleapo de le c:oaposlc:16n de le estructura de· 

aisl•lento del transforaador. 

Lu pruebas danostrarAn que el eisl•iento dcberA soporter los 

!apulsos, los cueles esteran bajo la curva voltaje·tleapo. SI UN pert11rbacl6n 

ataotflrlc:a •laja alguna distancia• trevls de la línea, alcanzara al transfo!_ 

.,..dor con una fol"llla de onda aprOJI lmad• • la -,u rada en I a c11rva "•" de 1 • f i • 

gura, este e, una onde que parte de cero y alcanza su ,alor de creste en 1.2 

J,1H9 y entonces decae de le cresta de SO "H9, generel..,,te se refiere aiqo ·o~ 

da de 1.2 x 50 • La parte de la onda .,,t,e cero y la cresta ,e 11- el frente 

y la parte posterior a la cresta ,e 11- cola. 

Una onda que •laja a tra"s de la lfnu y ocasiON un fuerte ª!. 

queo (descarga) en el aislamiento, la cresta de la onda ser6 elc.,z..ia después. 

Esta onda n ,leulada por le onda cortada la c:ual sa corta al 1si de la n1biu 

,..gnltud de la onda OQal)late y se -stra., la c:urva "b" de la figura. 

SI una se,ere desc:arge golpea dlrect-nte en o ciuy cerca• una 

ter111lnal, el volteje crece súblt-nte hasta elc..zer su pico donde es I ibera­

do por un arqueo, causando un corte súbito de voltaje, lo cual se presenta por 

la curva "e" en su frente de onda. 

COlftO puede verse en la figura 6.11 las tres ondas ,son diferentes 

en duración y relacl6n de voltaje de pico y caída de voltaje, y consecuentemen­

te producen diferentes reacciones en el devanado del transfo1'1!1ador. La onda-·-



completa, porque e~ de larga durdción 1 causa mayores oscil•cione5 que afectarin al 

devanado y consecuentes esfuerzos no solo de vuelta~ vuelta y sección• sección -

del aislamiento, sino a través y fuera del embobinado, pero de~arrollará relativd-

111ente altos voltajes CCJIIIPeredos el esfuerzo de la potencia de la frecuencia, e tr! 

v,s de varias secciones del deven~ y entre devanado y tierra (núcleo o devanados 

adyacentes). 

Le onda cortada, c.-. es de corte dur.c:16n no per111ite 111ayor º! 

el lacl6n pare desarrollarse c:oaplet-nte y no se produce ~ al to vol taje a tra­

vés de grandes porciones de los devanados o entre el devanado y tierra. Sin e~bar-' 

go, estas grandes -i,lltudes producen altos voltajes al fin~• la línea del deva 

nado y debido al r'i,ldo c..i,lo de voltaje sigue el arqueo produ~ielldo esfuerzos de 

vuelta• vuelta y de seccl6n • seéc16n. 

El frente de ooda es pequefto en durac:16n y produce bajos volta­

jes de devanado a tierra, dentro del devanado. Cerca de le terminal de línea, sin• 

e,,,bar90, la 111ayor 8"'1)1itud produce altos voltajes del devanado a tierra y ésta com­

binación con el calllbio r~pldo de voltaje y siguiendo el arqueo produce altos •olta· 

jes de vuelta a vuelta y secci6n • sección, cerca del fin de la línea. 

CIRCUITO DE PRUEBAS DE IMPULSO. 

Las ondas de iMPulso est~n generadas por un dispositivo Que ca~ 

ga d un grupo de capacitore, en paralelo, y entonces se descargan en serie. La ~g­

nitud jel voltaje está detenninada por la carga inicial del voltaje, el número de -

capacitares en serie a la descarga y la regulaci6n de circufto, La forma de onda e! 

tá determinada en su mayor parte por la constante del generador y la impedancia de 

la c.>nJa. 
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Generador de iapul­
FIG. 6.12 CIRCUITO DE IMPULSO 

l• impedancia de1 transforfflildor puede ser representada -:,or una ,TI!_ 

lla de lnductancl•s e Impedancias. La figura 6.13 represente el circuito eQuiva· 

lente de un transfo,.,...dor y de un generador de Impulsos tfplco. La iM~dancia t~ 

efectiva. 

ºIG. 6.13 ONDAS DE IMPULSO DESDE CIRCUITOS SIMPLES. 



IIEDIDAS DE VOLTAJE DE l~PULSO 

Par• medir la amplltud y forma de la onda apll,:ada, la cual tiene 

un rango de valore, de 30 • Ñs de 2000 KV de cre1ta y 1.2 a 250 µseg de duracl6n, 

.,. equipo Hpecial se deberJ uur, oscl 16grafos con alta veloclded de e1crltura y 

~ IIJUICtltud y respuesta adecuada de eatr....S-te rJpldcK tran1ltorlo1 req"!. 

ricio,. Un clrcufto típico de pri,eba de llll)Ulso Incluyendo divisor y ~cl16grafo -

Generador de 
llll)Ulso 

" 

CI rcufto de con 
trol de forN :-T f 
da onde. ra:r~,,.. 

; ..... ---- ___ ; : .. -

FIG. 6. 1~ CIRCUITO DE ,PIPULSO Y TMIISFORM.OOR. 

Circufto de -.lici6n 

,_ - - - - . - - - - - . - - . • J 

Porque el osci16grafo normalmente usado tiene una relaci6n de vo.!. 

taje de pocos cientos de volts se deben usar divisores para reducir 'os in,pulsos 

altos de voltaje a valores que puedan aplicarse al oscilógrafo, la aplltud de la 

onda resultante deberl ser lo suficientemente grande y el foco del trazado lo Ñs 

fino posible tal que la desviación de forma de onda de dos o tres% del valor de 

cresta sea discernible 

_.,.,.,_ 



C...relNftte "9y tres tipos bl1lcos de dlvl10re1 que est,n dlsponl· 

bles per• pr1Htba1 de Impulso. Ellos son resistencias, capacltanciü y c0C1pensado·­

re1. C0110 el nombre implica, el divisor de resistencia utiliza el principio de que 

el wltaje a trawt de un resistor varfe dlrect-te ccao la resistencia, •lentra1 

que el divisor de capacitancia, el wltaje varíe lnver,-nte ccao la capacitancia. 

Los divisores coapensackK son una coabinacl6n de resi1tencias, capacitancias y alg~ 

NIS veces lnductanclH. 

El divisor, el cU411 debe estar localizado cerca del dispositivo ba· 

jo pruebai, est6 conectado por un cable blindado al osci16grafo, el cual esti alej! 

do. Cuando el ~le est¡ propl_,.,te tel'lllnado al oscll6grafo, el ,oltaj1 1pl lcado 

al cable e1t6 reproducido exact-nte en tleapo y N<Jnltud por el oscilógrafo. 

Cuando son usados cables lar90s de altH pfrdldH hay atenuaciones. 

El oscilógrafo utiliza un haz de electrones que es deflexiorw,do par 

dos pares de placas. El total de defleai6n es proporciorw,I al voltaje aplicado a -

las placas y la dlrecci6n de defleal6n est6 controlado por la pol•ridad del volta· 

Je aplicado. Un par de placas es usado por el barrido Jel hez en la direcci6n por la 

CU411 esti asociada generalmente con el tlanpo del oscilogr-. La figura 6.15 "'llel 

tre do• placas deflector11. El haz de polaridad negativa barrerá de la vu1iciún e~ 

ro a la derecha cuando un voltaje con polaridad indicada se aplica a las olacas x. 

Cuando el voltaje indicado e, aplicado a 1at placa, Y, el haz ,e moverá de O a la 

PMte superior de la. placas de la fi?ur•. E1te p•r de olacas está asociado con el 

voltaje a medir, la relación a la cual el bairrido del haz en la dirección del t ·er 

po e, una funclc5n de la forma de onda de vol taje aplicada a las placas l. Esta re­

laci6n es generalmente llneal o logeritnice y depende del di1efto del osci 16grafo. 

--~~-



L• con,istencla de la velocidad del wrrido es laport•nte, tal que fuera de la~ 

la de la onda un~ comparación entra onddS puede •socíarse. A este respecto los o, 

ci16gr•fos con barridos lineales se prefieren, pue,to que las ondas er.,¡,lezan en -

warlas po1lcione1 en el oscllograma, donde tendrin I• al ... separación horizontal. 

Ditbldo a las diferentes fonaas de onda de Impulso que deben ser grabada1,un número 

de velocidades de barrido est•n construfdos dentro del oscilógrafo. 

son: 

Vol taje de 

Voltaje de 

Voltaje de 

Vol taje de 

Corr I ente 

Corr lente 

Los i,.rrldos reca111endados dentro de las diferente• fo,...., ele onda 

frente ele onda 

?nda ~rtadA 

onda cc-.,leta reducida 

onda coapleta 

de onda c011111leta reducida 

de onda COlll!)leu 

M&OOE 
WAIOO 

2 • s us 

5 a 10 us 

50 • 70 us 

50 • 70 us 

150 a )00 us 

150 • 300 us 

IOEIITIFICACION 

FOWV 

CIIV 

RFW 

FW 

RFWV 

F\IC 

En p¡rrafos ant~riores se ha establecido que en la tensión de onda 

~leta de vuelta a vuelta y el al,1.r.,lento del dev•,..du, e1 e,fuerlu e•t• afee· 

tado por la pendiente del frente de onda y no necesui-.te por el tiempo de ere.!_ 

te. la figura 6.16 _,tra una onda completa, el tiempo t 2 - t 0 es el ti- a la 

cresta pero la relación de elevación de la onda que causa el e~fuerzo es E/(t 1-t 0 J, 

do"de E'" deten,,inado por el diagra"'1 a través del pr03edio de la curva de la o,,­

da irregular. 

~-. - .. -
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FIG. 6.16 KEOICION DE FRENTE DE DllDA CWLETA. 

El •i1m ruonale,,to epi lcado a la escala de lu pruebH ele fr~ 

te de onda es derivado de la pendiente de la onda. En la figura 6.17 la relaci6n 

da elevaci6n es E/(t 1·t0 ) y no E/(t 2·t0 ). El ti- de corte o de arqueo es 

t 2·t0 • En casos donde la capacitancia del transfonoaclor es gra,de la onda se acer 

cari a la cresta y se efectuari el corte de la onda. 

FIC. 6.17 ~EDICION DE FRENTE DE ONDA. 

t 
o 

, .. -­
t2 

Lo\ flujos de corriente en el circufto de inp1.1!so g~ne,ralmente sun 



te une calda de voltaje entre los puntos conec:tedos por un conductor a trevh del 

c:uel fluye una corriente de iapulso, porque es dificil .t>erc:er dos puntos dlfere~ 

tes al •lsaci potencia! o, est•blecer otr• foraa para tener dos puntos diferentes 

a potencial tierra. 

La dlfer.,cla en voltaje .,tre dos puntos clependerl de la longitud 

de la gula lnterconec:t..S. y la relac16n Ñ c:ablo de la corrl .. te fluyente en la 

••-· La diferencia cM voltaje puede 1er sustancial por ejeaplo, si un c:.ablo de 

c.orr 1.,te a una relac16n de 1000 aap/JIMICJ, fluye a través de un al811bre de 3 • de 

largo In dos teralnales del al811bre difieren en 110ltaje por 3000 o ltOOO volts. -

Esto no es del todo usual para el circuito ordlNrlo. Debí·~• ,,to los clrcuftos 

de 1,...1so llelten ser c:uldados-nte arr .. lado1. Esto es partlc:ula,_,te vil Ido en 

los clrcuhos usados por las ,ruebas de frente dll onda. 

En la figura 6.18, el voltaje aedldo por el divisor n entre los -

puntos A y 8. La trayectoria de la c.orriente principal está lndlc:Ma por lfne•s -

gruesas. En los frentes de onda c.oapleta y de °""8 c.ortada, la c:efda de voltaje -

entre I y Ces g-ral•nte iaperceptlble y la corriente capacitiva al cuarto de 

control es t.-bi6n pequeft•. En los frentes ele onda la c•íd• a travli, d• ar depen­

de de la corriente capacitiva que fluye a travEs del transforaador y la inductan­

cia de la gula 8C. La corriente c:e1M1cltiva para grandes KVA, en devanados de bajo 

voltaje pueden producir una caída de voltaje a travfs de la Inductancia principal 

que deberá ser casi del 25t del voltaje total aedldo por el divisor de voltaje 

Para eli~inar la caída de voltaje IC deberá conectarse al punto C c.-. se indica 

en la figura 6.19 y el conductor de reqreso del transfonaador deberá dirigirse di 

rect-nte al fondo del generador de lapulso. La diferencia de potencial entre el 
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rIG. 6. 18 IIET0DO DI: AT!IUUZAJE -

cuarto d11 
Control 

l'IG. 6.19 ".E"IalO ::lE ATEJU>.IZAJE PREITR!::O. 
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Aterrizando con el generador a tierra. 

Atcrriz.,indo con ol método '"LÍ!'loa de corricnte·1 • 

- .) ?.-_ 



cuatto de control y el oscilógrafo depende de la iaagnltud y relación de cambio de 

la corriente, sin eab.trgo, es pr~ctica común aterrizar el oscll6grafo al cuarto -

de control par• ~•guridad personal y no cau1•r di~turbios. Para ainimizar e~tos -

efecto, el c:ondllctor BC deberi ser lo IÚs corto posible. En ca$0s $everos una ... 1 

tlpllcidad de conductores deberá Ir de 8 a C. 

DETECCIOII DE FALLAS. 

llna de las fases""' lo,portentes de la prueba de ia,pulso es la de­

tección de fallas, no hay un -nétodo definido y disponible, pero la ex~eriencia de 

operaci6n en unidades probadas ~n da110strado que una coo,binaci6n de todos los mé 

todos, la deteccl6n de falla• es segura , de todos esos '""todos el oscilograma de 

rayos ut6dicos es el ah efectivo. 

La detección por oscilogr-s de ra\"D• catódicos est,n basados en 

la prefflisa de que una falla de alsl...,lento c-biari la i~pedanci1. Este caMbio -­

cau,ari v•riaciones en flujo de corriente impuls-9a a lo largo del devanado y en 

el voltaje oedido a través del devanado. Para detectar las variaciones de corrien 

te es neces.ario tener los oscil09r~s ele corriente, estos son obtenidos p0r la -

~edición de caída de voltaje a través de una der(vación conectada entre la ter.ni­

r,al de tierra del eoibobir,ado impulsado y tierra. 

Hay tres técnicas principales de prueba, ellas son: 

1.- Conección de terminales no impulsadas. 

2.- Devanados de baja impedancia. 

).- Uso de capacitares a través de corrientes derivada~. 

:I')_. 



CONEXIOII DE TERIIINALES IIO IIIPULSAOAS. 

LH teralMlu del deYaMClo que no Hr, prolloNo, clellerin conectar. 

M • tierra o a trav61 da una reslstencle a fin IN llaltar el wltaJ• lnd&Klclo en 

HtOI M'lanados. h deseable que los wltajff en IH teral11ales que no Htln bajo 

,ruek no excedan del IOI del wltaJ• ff onda ~leta para Hta claM de voltaje. 

Tres alternativa• M 1t1an para coapl-tar ffte p6rrafo. 

Al ternat '"ª l. -

Alternativa 2.-

AlterMtlYa ].-

Todas IH te1'1111nales ff los ..-oblnados, exce¡,to IH que Hr'" 

pr-.des e1tln aterrizadas. 

~ teralnel de cada devanado que no Mrl ,......,, enl aterr,l. 

.zeda a travis de..,. reslst-la. y otra terminal e1tl aterrl 

zada dlrect-nte o a tra"'• de,_ re1l1t-ia o blet1 aislada. 

Todas las teralMlu de los deYanaclos, excepto la terainal ba­

jo .prueba, est,n aterrizadas a - que la cola de onda obte­

nible sea _..,r de 50 use,g. En Hte caso, resistencias en se­

rle se conectarin en alguno o todos los conductores de los de­

Yanados que no sean probados. 

La alternativa 1 es la Nis si~le y se reduce el ti-,o y labor re­

._..erldo por la prueba de impulso y elimina cuestiones de valor de resistencia a --

u1.•rse. La alternativa 2 proveé ur,a longitud iúal .. de cola de onda debido a efec 

tos de los devanados en corto circuito y reduce la i•pedancia efectiva del transfor 

-AAdor cu•ndo se utiliza 1a alternativa 1. Sin •bargo. para transfonudore1 con ba-

1 l19pedancia la diferencia en cola de onda es solo de unos pocos ~segs. 



L• uperlencia ha d....,s~rado que la detección Hnsible de fallas 

se obtiene con cualqu,ara de !,1-;, 3 c1lternativa5. 

~todo l.· 

Los ""todos wn : 

a) Conectar Juntas todas las tenainales del alsao BIL en el eno!>o~.!. 

nado. 

b) Insertar <Jn• resistencia de no •h de 500A en la tenninal de • 

tierra. 

e) Aceptando la raenor lo"9it11d de la cola de 1• onda. 

Conectando las ter-.lnale• juntas H prod11ee un gran e1fuerzo en el 

aisl•lento del elllboblnado a tierra, y un esfuerzo continuo bastante ba.10 de vuelta 

a vuelt• e, prl,.r-.te una funci6n de la capacitancia desde UNI teminal del em­

bobinado a la otra y la capacitancia a tierra, esto se puede vi5ualizar "neJOr con 

un ejemplo. 

Representando las constantes de un trans~ rniador por medio del cir­

cuito de la figura 6.20 a. La capacitancia (capacitancias desd<! una :c·~inal del 

etllboblnado a la otra) a través del transformador, e, representada por c1 y c2 y la 

c.ap..acitancia a tierra por c3, L1 y L2 ~"- la inductancia del transfor~dor. Si la!> 

capacitancias c1 y c2 son grandes con respecto a la caoacltancia de ti~rra una dis 

tr buci6n ;.,ici•I !.imilar J la curva X de la figura 6.20 b re'!»ultará. f":on:e-. 1.:, 

dr\tribuci6o final es la línea X el desa'°°rollo de la ose.ilación serd ,_.~·re la':> cu· 

E'ite ejen11Plo demuestra un bajo esfuerzo de vuelta a v'uelta ·• -:r,1nC:e d -· 

t .. av~s del enbobinado. Si la capacitancia es peQuel'ta ccmoarada con 1 J 1..,,:-,clc.ltanciJ 



a tierra una dlstrlbucl6n Inicial sl~ilar a la curva Z de la •1- figura. la·· 

•IIM lTnea de dlstrlbucl6n final ser¡ la Y y entonces el desarrollo de la osci· 

lacl6n seri entre las curvas Z y Z'. Esto produce un gran •~fver;zc ,...,~, t• • v,,~.!_ 

te y del alsl .. lento a tierra. LAs objeciones para usar este átodo de prueba pa· 

ra transforMdores teniendo el parai.etroy las relaciones entre si asW11idas es que 

las partes del ..,t,oblllado puedan oscilar al 2001 del voltaje apllc.ck>. Probando -

en esta fo,.. para rel•lones entre sí de c.pKltancla en particular no se justl· 

flca ya que en servicio una ~arlacl6n es rar-nte apliuda en abas terminales. 

Este alitodo de prueba no u apl lcable a -.di cic nes de corr lente e 

tierra, ya que solo la corriente capacitiva del abolllnado bajo prueba al tenque 

y otros eaboalnados pueden ser Ndldos. 

E 

A 8 ,. B 

(b) 

FIG. 6.20 DEVANADOS OE BAJA l"PEOANCIA CON TERMINALES CONECTADAS JUNTAS. 
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"6te>do 2.- Insertando una resistencia en I• termínal de tierra del embobina-

do to cual producirá diferentes e~fuerzos de vuelta a ·,uelta Que en el ,-,.écodo 1. 

El cambio en esfuerzos es un• función de la const•nte del enbobinado. En la fig~ 

r• 6.21., el dlegr8N equivalente tlpic:o del transfonnador con una terminal del 

embobinado aterrizada a travh de una re,istencia c0110 •• ...,.stra. Si la, capaci_ 

tanelas son extremadamente grandes co,oparada con ia capacitancia de tierra, re-­

suite une distrlbucl6n simllar a la curva P en la figura 6.21 b. La distribución 

fina! debe ser slmilar a la línea Q donde todo o casi todo el voltaje pasa a tr! 

vés de I• resistencia. Cuando la capacitancia de tierra es grande comparada con 

la capacitancia del circuito existe una distribuci6n similar a la curva S de la 

figura 6.21 b.La oscllaci6n se produce entre S y S'. Siempre que esto sea jOSible 

para producir un voltaje e•cesiv-nte alto a tierra en los com¡,onentes del ..,,bo­

binado. Es pr.ictic• general Insertar una sola resistencia para pr'.>duc;r una cola 

de 50 »seg y la aparición de voltaje• travfs de la resistencia es usual"'ence I i­

~itado a no Ñs oel 80% del BIL de la terminal a tierra del embobinadc. Si ee e, 

último ej.,.plo I• resistencia requerida para producir la cola de SO µseg, es ce-­

que/la, la línea de dlstribuci6n final es la curva Q y la envolvente de la oscila-

ción esti entre y S'. Obvi-nte la longitud de la cola y el voltaje a través -

de I• resistencia debe medirse para determinar el valor de la resis~enci~ ;Je de­

be usarse. 

Este método de prueba aplicado a ondas de SO µseg al aisla~iento -

de la ter"'linal de linea es aplicable para medición de corriente de tierra, .:,ero 

IJ re~i~tencia puede reducir la sensibilid,1d para detect.Jr fallas sig:"ldic~!i...,a-­

-.ente. 
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FIG. 6.21 DEVANADOS 0€ IAJA IKPEDAIICIA ATEUIZAOOS 1>011 RESISTENCIA. 

"6todo j. - Por aplicación tot•I del voltaje a trav6s del •bobinaclo slaopre 

y cuando una onda de cola corta su uHda, produciendo granc,s ··sfuerzos del -­

alsl•lento entre porciones dal eabobinado. Los esfuerzos a tierra en la altad 

del devanado pueden ftO ser grandes e.-. las dos alternativas antes .. nclonadas, 

entonces la cola co{ta puede no obtenerse debido a un largo tl•po. 

La figura 6.22 a muestra el clrcuíto equivalente de un transfo~ 

dor con una terminal de devanado aterrizada 561 id-nte. Si la capacitancia es · 

grande C0111Parada c:on •- capacitancia de tierra, entonces, la distribución similar 

a la curva" resulta. La di,tribuci6n final se repre,enta por la línea N, cuando 

baJ• 1a envolvente de la oscilación se encuentre" y~· Cuando lo• valores de· 

las capacitancias del circuito son extr...,.d-nte peque~as comparadas con la cap!. 

cit•ncia de tierra entonces la distribución tOff\a una curva si~ilar a la curva O -

de la figura 6.22 by resulta una o.scllaci6n entre O y O'. Adelllis, con estos rnEt~ 

dos je prueba algunas porciones del enbobinado pueden excederse del potencial apll 

cado en las terminales de línea, por Jo general estos devanados tienen grandes -­

C')f"l\~antes de tiempo v el ti~p0 pdra el punto T para que oscl le a lo má~lrno es --



u1uel•nte lo bast•nte ir•nd•, tal que el volt•je •Plicado en la termi,,.I decrece 

al 50t del valor de cresta. Este lll!todo de prueba no prod..ce un esfuerzo sosteni­

do en el el1l•f.,to a tierra a., en los otros aitodos 1 6 2 donde el esfuerzo • 

de elsl•lento H • trms del aaboolnaclo. u pruebe de baja frecuencia ~ral-· 

-te proporcfo,,. 1uflclente esfuerzo de prueba al elsl•iento a tierra. 

hte •todo de prueba H conveniente para aedlcl6n de corriente •• 

siendo que lsta no se lncr-nta en la resistencia del clrcufto y el circufto pr~ 

porclo,,. una buena respuesta a las perturbac lonu de a Ita frecuencia. La pruew -

de no dlstrlbucl6n es necesario pare deteral,,.r el valor de la resistencia. 

Desde este ejemplo pod9m1 ver que la construcción d"I trensforae­

dor es un factor de control en la seleccl6n del •tocio de prueba de deve,,.dos de 

baJ• hnpedancla. C•da fabricante es f•lllar con la respuest• de su tloo de tran~ 

foraador que coo,truye y usa el método para aplicar I• mejor orueba del devanado. 

tí err.:1 

FIG. 6.22 DEVAJIAODS DE 9AJA l"PEDAIICIA, EFECTO DEBIDO AL T.:.AAAO DE COLA DE ONDA. 



TAMIi() DEL GENERAOOR DE 11\PULSOS. 

Los factores que afectan la longitud de la cola de onda durante la, 

pr..ii.1 de flbrlu •rec:en una previa dlscusl6n, abreviad•• son. 

1.- CAPKltancla del generador de i111puho1. 

2.- C.rga resistiva del generador de Impulsos (circuTto de iapulso). 

3.- Inductancia efectiva y capacitancia del devanado que seri iapulsado. 

lt.- Teralnacl6n en 101 devanados no lapuludos coa, 11 fueran drcuTtos .blerto1, 

corto clrcultedos o temlnados con resistencias, capacltores, o pararrayos. En 

general, la lnductencia efectiva debe ser grande y la cola larga si el devan..to 

no lapulHdo esti en clrcuTto abierto y debe ser peque/lo cu .,do el devanado esti 

corto clrcultado. 

Los factores que detenwlnan la longitud de la cola da onda en servl­

cfo.brev-.nte,son: 

1.- C.racterTstlcas del l1119ul,o en el punto de origen. 

2.- Fuente de lo,pedancla del circuito bajo la cU411 el lepulso as propagado. 

3.- ,ariaetros del clrcuTto coao las tenalnales del transforaador para el exclusivo 

llllpUlso de la fuente del circuTto propagador Incluyendo inductancia y capacita!!_ 

cla en todo> los ap.arato, conectados Incluyendo el transforaador. 

~- CaracterTsticas de apartarrayos. 

5.- Ten1inales de otros devanado, del transfo.-.ador. 

Es lógico que el prop6slto del transfonudor p0r probar,e será para 

usarse en el cao,po El -biente de un tran,fo,....,dor de cambios frecuentes con los 

al\oi, 1i es movido, equipado o le son adicionada~ líneas en paralelo, son dificul­

tade, para la aplicación de las pruebas al dupl lcar los efectos de I íneas, cables, 

-t3ó-



generadores, apartarrayo,, etc. Aún-'• dlffcll es la deteno1MCl6n de q .. clase 

de d~scarga el6ctrlc., pod~ esperar y just-nte COIIO entra al ,lst'"""" de tran!. 

11i,i6n. 

Ondas geMralante de ll ... 1Mcl6n varían conslderabl-te, para • 

uniformidad en clertH pr .. bas, ciertH _,tras de onda han sido no,-1 Izada,. -

Desde l!UO los transfonoadoru han sido probados para Impulso con ondas de 1.5 r. 

liO, con muy pocu excepciones inH han dea>strado que el traMfonoador cuando e!. 

largo y satisfactorio servicio. Los fabricantes han equipado su• laboratorio, con 

genaradoru de !apulso con capacidad de 1.5 11 liO .useg esta onda ha sido caabiada 

por la nueva de 1.2 11 SO. Sin eabergo, con la tendencia hacía •yores capacida·· 

dH algunas veces se dlflcul ter, obt-r ..na cola de 50 .useg. En estos casos H -

Imperativo q,. se use la 111bl• capacitancia del geMrador. Por faci lldad, el ge· 

nerador de lapul,n deber, arreglarse para q .. los pasos sun conectados en pasos 

paralelo-serie para obtener la capacitancia••• del generador para el vo1taje 

req .. rido. Se ,ugieren las siguientes capacitancias coa> mfni110 para los BIL cuan 

do se d if I cu Ita obtener una cola de liO .1,15419. 

SIL (KV) 

110 (y •nos) 

150 

200 

250 

350 

450 

550 

Capacitancia "Tnl• 
suger Ida (ufd). 

0.6 

o.s 
o.~ 
0.16 

o. 12 

o. 10 

o 08 



IIL (ltY) Capacltancl• Mfnl• 
wgerlü (ufd). 

6SO o.os 
750 o.os 
hS 0.011 

,00 0.011 

1 050 0.011 

1 17S 0.015 

)00 0.015 

.\2S 0.012 

5SO 0.012 

llff(APUTACIC* DE OSCILAliMMS 11( fOLTAJE DE CNOA CON'UTA Y 
COAlllmt. 

De u..rdo con los rec¡uerl•l-tos de I• ne,,-, I• ,,..... • volt!. 

Je• 1..-.110 ,-ln,,I conslatlrA de...,..,.,.._ ""'°let• reduclü, dos ondas cortadH 

y una onda C011pleta ..,11c..t. en t•I orden • e.da terminal • todos los ...,-.dos 
del tr•nsforaador especificado, excepto la teralnal del neutro, uHftdo el circuí· 

to y los 1116to6os de •dlcl6n cubiertM por IH normas de frente de onda y cuando 

6stu requieren un. oab C011plet• o ••h ~leJ• ~I• de prueba • IIIIPUI~ su 

proporcionada. La secuencia de pruebas coalllnadas coaprende entOftCeS - ond4I ~ 

pleta reducida dos o iús frentes de on.a, den ondH cort.S.s y final-te, una on 

d• completa, efectuindolo en tal orden. 

Estos tres ti pos de ondas de ....,1 taje de lapul so han ddo definidos 

en 1• p•rte 1 •nterior. 

DETECC ION DE FALLAS DE OSCILOGAAMS DE VOlTAJE DE OMOA COIIPLETA. 

El osci lograaa d~ vol taje de onda c;o,opleta reducida es toaado pri~ 



ro porque repruenu la fo,,.,. de onda cara"erfstlca de la c0111blnacl6n del dev.,.! 

do del transfo....,dor y gener•clor de lapulio c:o., un esfuerzo de voltaje y ti_,., 

donde el transfo,-dor es considerado s611clo. Esta es..,,. referencia con la que 

transfor111ador en c0111blnaci6n con "" generador de !apulsos tendr¡ su caracterTst 1-

fijadas en perfodos por una ~nltud de 110ltaje de Impulso producid• por un clr-­

cufto generador de Impulsos dacio arriba del punto del lfmite del alsl•lento del 

transfo....,clor. SI obtenemos una Úqulna perfecta donde 11 onda c0Mplet1 reducida 

es superpuesta al loot de la onda coapleta tomada J,-diat-nte después de la on 

da cortada, e I devanado et cons I derado '611 clo. 

El clrcufto cOlllbin.clo usado para pruebas de l111pulso es gener1l"1ente 

coapllcaclo, y algUNs variaciones •nores pueden ocurrir debido• ello. La posi--­

cl6n de fase de algunas oscl laciones en el frente y cresta de la onda pueden va--­

rlar. SI el acoapaft.,iento de la onda COIIIPleta reducida superpuesta•· 100~ de la 

onda coapleta dentro de las condiciones descritas por encima de lo oe,enido, el ~ 

bobinado se considerará t.oeblén s6llclo. Las desviaciones en la forffil de nnda sin -

C0111lder•cíone~ de sucied~d o cuando ocurran peque~as oscilaciones al azar en la 

cola de la onda deben ser Investigadas por que pueden indicar fallas dentrc del -

t ransfo,-clor. 

La c~aracl6n meticulosa de las ondas de voltaje -c:,,npleto v redu-­

cldo una a otra e1 un criterio significativo en la detección de fallas. El ~echo -

de que sean generalmente de carJcter oscflatorlo y su no aparíción coro ondas ---­

idealmente lisa1 no es significativo. Las formas de º"da de voltaje idéntico para 

lJll,,,d., COfflPleu reducida y onda completa de la figura 6.23 son Iguales indicando 

- ... ~ ~-



edecuaclones de esfuerzos dieléctricos de transfor11111dores, las cuales se rec~ 

nocen COtl'IJ la versl6n de sa16n de 1.2 x 50 ~seg de onda de i,npulso. Los oscilogr!. 

.. s deber,n taa.rse en forma que puedan ser comparados en tiempo y magnitud del -

trezo p~ra asegurar una cooo,paracl6n. 

La figura 6.2~ -stra el oscllograawi del devanado de alto voltaje 

de tran1fo,-dore1 construfdos por cuatro diferentes fabricantes. Todos se encon­

traron 161 Idos desp.,¡, de la prueba. 

SI ocurren fallas, ellas ser,n reflejadas en cambios en el dieléc­

trico los cuales ~usan alteraciones en la foraa de onda a, ,v,s de cambios en -

la lapedancla del transforaador o de des~rgas corona. 

~ellas obvias son f,cll-te detectadas por h111110, burbujas, ruido 

y ... yores oscilaciones. Una diferencia en la e0111paracl6n denota fallas en el ~ 

binado excepto para ciertas desviaciones mínimas. Fallas ,aayores aparecer,n el -­

lapsos completos o parciales de la onda c01111>leta, generalmente aparecen durante -

un Intervalo de 50 ~s~g y ,1..,1t,ne-nte registradas por un oscllograma de corrie!!_ 

te de onda c°'""leta el cual ayudar§ a la verlfl~cl6n por varlacl6n substancial -­

dude el oscllogr- de corriente de onda completa reducida. En caso de fallas ma­

yores, tales como fallas Internas del e,abobinado o del aislamiento, esfuerzos in-­

ternos, desajuste5 Internos, en aceite• tierra, cortos de 1a Jfnea de carga a ti!. 

rra en un devanado adyacente y fallas de un ca~quillo, la impedancia en el trans-­

for""1dor tiene una substancial alteracl6n. La figura 6.25 muestra el tipo clásico 

de cambio prouucido por una falla desde cerca de la terminal de línea a tierra. -

E~to~ corto\ circuftos de parte del embobinado reducen la impedancia efectiva y -

corta la cola de la onda. 

-" 4')_ 



E---·~·-.9E -----· 
: ond4I c:aap l eta 

í .SE-----:---·-·-----~ 
~ O.]E ' ende capleta ; 

[ 

O 1.2 

reducida 

ond• c:oap l eta 
reducida 

50 

<•> 

(b) 

tiempo~ seg) 

FIG. 6.23 OSCILOGAAMS DE FORIIAS DE ONDA DE VOLTAJE COIU'LETO Y REDUCIDO, 
(a) CONSIOEltAOA NDRIIAL, (b) OITENIDA DEL CIRCUITO DE UN TRANS­
FORIIADOR CON PERDIDAS. 

' I 

~~ ' 
1 --------------

....__ ____ ---------------- -~---

FIG. 6.2~ OSCILOCRAIIAS DE ONDP CONPLn~ OE LOS DEVANAOOS Of 4 OIFEREHTES 
TRANSFO~AADORES ILU;TRANDO PERFEtTAl1fNTE LA VAR!ACIOH ~E FOR~A, 
DE ONDA POR LAS CARACTERISTICAS DE CADA TRANSFOR~ADOR. 
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'"· 6. 25 fALLA DE LIIEA DE CAACiA A TIEIUIA A TUVE$ DEL AC(IT( 

Otro ejemplo de '•' le lntar ... puede ser representa*> por une I ínu 

debajo del traro de wlteje de onda C011Plete Justo al paso del pico de le onde; -

nte dl•l11UCl6n .., aparecer& en el curto del truo • le onl'le C011Plete rech,elda. 

Una cauH pc,9111,le de este ealll>lo en le ,o,... de onda puede ser UII -ro e,ecto -

corona Interno, podría sar una lndlc«l6n ,.-1111 de falle de vuelta e vuelta del 

dennado. Cllafldo le lfnu bajo le curve no es pronwiclada en le oMa de voltaje, 

une ~racl6n de los trazos de corriente i,,.de eostrar clesvlac:16n pronunciada. 

P'uede ~ospecharse de fallas de vuelta a vuelta e--, le desvla--­

cl6n sustancial aparece entre le onda C011Plete reducida y le onda C011Pleta. Cuan­

do la duvlacl6n aparece cerca de la cresta, la falla debe esperarse cerca de la 

te,..lnal de línea del devanado. Una desvlac:16n detectada ah tarde en el tlu,po 

en el trazo puede Indicar ""ª falla lejana dentro del eaboblnado. 

Una falla representativa de un dueto de aceite entre la terminal 

l"'Pulsada del núcleo de alto voltaje y la te,..lnal de línu de bajo voltaje, en 

el núcleo de un transfo..-dor altera la fo,_ de la onda COllll)leta después de los 

20 o )O ¡¡seg. 

_,,~.,_ 



Deben realizarse an,llsls cuidadosos de oscilogr-s porque esos 

trazos pueden revelar desviaciones .. nores que requerlr,n 11111yor lnvestlgaci6n. -

Esas desviaciones pueden ser cau,adas por factores externos del transformador y 

por tanto ocasionar probl-s de dl1111rso fndola. La fuente de esas desvl1clones 

puede ser determln1da y explicad• satl1factorl-nte. 

,~ocEOIMIENTOS es,ECIALES DE Dl~STICD. 

En caso de lndlcecl6n de falla, un procedimiento usual de diagn6s­

tlco es la apllcacl6n de serles de ondas coaplet11, reducidas al 50, 60, 70, 80 y 

,OI del nivel de voltaje de onda coapleta y una onda coaopleu, al 100, • continua­

ci6n por una repetlcl6n de frentes de onda y secuencias de onda cortada y final-­

mente una serle 11 IOOl de onda coapleta. 

EfECTOS DE MAGNET I ZAC ION DEL NUCLEO EN DETECC 10N DE FALLAS. 

Se ha encontrado que en algunos t ransfo,...dores de potencia , de -

distrlbucl6n en clases de 110ltaje 111enor, i111puhos sucesivos de onda cOffl;,leu pue­

den causar una acumulacl6n de rnagnetlzaci6n residual. En tales casos, suce,;·,as -

ondas de voltaje y corriente muestran progresivos calllbios c"""" se "1uestra e~ la -

figura 6.26 . T1111Di,n el ruido emenado del transformador se lncr.,..,.nta con ie,pul­

sos sucesivos. 

1 

I 
1 
1 

FIG 6.26 FALLA EN El DEVANADO"• 8.St POR MATERIAL EXTRAAO. 



Ya sea que tale, efectos ocurran o no en un transfo,...dor depende 

grand-,te de la relaci6n de voltaje de (apulso al voltaje de operacl6n del de­

vanado bajo prueba. 

Este relacl6n es Nyor e los niveles de voltaje -r, tal que los 

efectos 11e9nltlcos de una ond.i de h1puho llegan a ser mucho ah pronunciadas. 

Para ~strar la presencia de estos efectos de aagnetlzacl6n res!. 

dual se pueden aplicar varias ondas e011pletas 1110strando un progresivo lncr ... nto 

en la corriente. Entonces invirtiendo la polaridad de la onda Impulsada o por me 

dio ele l11pUlsar la onda del otro ut,_, del devanado, la d; ecci6n del flujo .,.Ji. 

n4tlco puecle 0 lnvertlrse y la corrl.,te ...,.zari de nuevo a tomar valores bajos e 

lncr-ntarse con disparos sucesivos. 

51 este proceso puede repetirse, seri obvio que el lncr-to en -

la onda de corriente o el acort.a11lento en la onda de voltaje son debidos al efec­

to magn4tlco y no debidos a la falla. 

~ onda C0111pleta corriente 

vo I taje 

reducida 

FIG. 6.27 0SC1L0GRAl1AS DEL DEVANADO H1 DE UN TRANSFO~AAOOR TRIFASICO úRANOE PRE 
SENTANDO UNA FALLA DESPUES DE CINCO NESES DE SERVICIO. 
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~ .... ~,,~ .. 
0,,da c:oapleta reducida 

corriente 

FIG. 6.28 ONDAS DE VOLTAJE DANDO PEQUEIA IIIIICACIDN DE FALLA, ASI ca,.o ONDAS 
DE COAAIENTE l10STIWIDO CL.AANIIWTt LAS FALLAS ELECTIIOSTAT ICAS. 

onde cCllll)leta rech,cida 
~ ele corriente 

~ 

., ... - .... , 
( ..r-', ___ .----.._ onda_e0111pleta de 
~ ) corriente 

FIG. 6.29 FALLAS OBTENIDAS EN ONDAS DE CORRIENTE REVELAA DAROS EN EL 1; 
VUELTA A VUELTA DEL DEV-NADO. 
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fue efecto puede mlnlurze por medio de .., rula.cenalento de un 

nivel de ugnetlzacl6n conocido entH de le .apllcaci6n de e.et. 1..,uho. 

~ .. todo H dÍtsu9Mtlzar el núcleo uwndo excitación de 60 Hz. • 

Otro .. todo H el da llever el nGcleo e la mi• ugnetlzecl6n residual de pola· 

rldad opueste por mello de coles ler9H de SOi de onde coaplete. hte puede ser • 

de ,olerlded «.WSta • le prYabe de Cllldl ect1MI o de le •1- polerldad pero apl.!.. 

cado el uu·- apunto de el devanado. Alln •toncas, si el efecto de ugnetlza-­

cl6n es pronY11clado, hebra ..,.. pequel\e diferencie entre el SOt y el 1001 de onda. 

IIITECCIOII DE FALW ,oa OSCILOCMMS DE COIIP.IUITE. 

11 .. todo de deteccl6n • fellH por oscllogr-• da corriente es 

..,. lncllcedor my senslt lvo. 

Tel Cllldl de corriente •rece conr.lclerecl6n en el dlegn6stlco de ~r~ 

bl_, asocladot con pequeftes lrregulerldadet, debido a q .. esos disturbio, y fa-­

llH -tAnur. representen el Myor proól- ..-nente en le deteccl6n de falla, 

de Impulso. bte .. tocio he probedo ,¡er efectivo en le deteccl6n de 1..,ulsos corona 

en trensfo,...dores. la figure 6.27 -stra le onde complete reducida y el voltaje· 

de onda complete y 1 , oscllogr .. as de corriente del devan~ de elto voltaje de un 

t ransforudor. 

El transfo,...dor asan re .. lldad una red a,y compleja de capacitan-· 

clas distrlbufda~ auto·lnduct.ncla e inductencla ...,tu.i, con alg..,a resistencia 

Inherente. El efecto de la capacitancia es a,y pequefta para ser considerada en la 

frecuencia, pero es predollli"8nte cuando los efectos transitorio• de alta frecuen· 



ele, coar:> teles, son encontrados en UNO pruebe de lapulso. 

FALLAS PEQUEflAS • 

Cuando he ocurrido un ro11Pl•lento entre puntos edyacentH del dev! 

nado, las diferencie, entre los 01cllogr_, de on4e de volteje epllcedo son auy 

ten .. , o lapercept lb les ( dependiendo del ,_r..,r). Les ondlls de corriente, to­

~ 1laultA-te, den clere lndlc.chSn de ... corto clrcurto si astes fel les 

no Involucran°"' de una vuelta en un alller del nr..ro total de vueltes. 

Le forme y -,plltud de 11 onci. de corriente a tr•v•s de los deven! 

dos, depende de le lnduct.-ncl1 en ellos y 411 le re1lstencla de tlerre si H un. 

Un corto clrcufto slgnlflu un decr-to en 11 Inductancia, lo -­

cuel origina un c:aablo en le corriente e trm1 de le derlvec:16n neutral. 

A e.use de las lo,pedencias en serle (reslstencles e inductancles), 

entre el transforaeclor y el generador de iapulsos, originarA c:aablo1 en la corrl~ 

te del devanado, que producirán, su vez c.,..los en la onde de volteje aplicado al 

devenedo. 

La 1118gnltud del catOblo de voltaje dependerá de 11 1-dancía del d! 

vanado del transformador. en relací6n al clrcufto principal de impulso. Si la imp! 

dancla del circuíto de lffll)ul,c e, tan baja que f1ta representa una fuente de volta 

je. grandes c.mblos en 1a corriente del devanado se re,querlrin para causdr un ,am­

bio de voltaje. En este caso la aetección de la falla de voltaje será impercepti-­

ble. 

- -~ -_ 



Contrarl_,te, si el clrcyfto de l111pYlso es de •Ita iapedencla -

c;oaparada a la del devanado, 1• detección de falla de voltaje ser6 buena. El Ñt~ 

do de corriente tiene sus ventajas que no depender6n de la rigidez del c:lrcufto -

de lapulso. 

Sin eabargo, cuando una resistencia de tierra se e,oplu para qnte· 

ner una cola de 50 ,neg .., los devanados de alta l111pedancla, la sensllti l lded en el 

aftodo de corriente puede decr-tarsc. 

El lner-nto de la corrie,,te es ..as discernib'e debido a que el -­

\IOltaje epi l .:ado esta lnfluenclado M>l_,te por un corto clrLufto en el devanado, 

cuando la corriente a trav6s del devanado es c;oapareble o 1Uyor que la corriente 

• trav6s de la resistencia derivada Rz y Rd. La cola de le onda aplicada entonces 

depender& en 9ran parte de la lapedancla CN!l devanado bajo prueba. 

SELECCIOII DEL OERIVADOR DE CORRIENTE. 

la corcfente de illl)Ulso a trav6s del devanado del transfomador pr~ 

duce una caída de voltaje a trav6s de una impedancia conectada en serie con el de­

vanado bajo prueba. 

la foraa de onda de esu u ida de vol taje u una funci6n de las ca-­

racterfstic<1s del transfon,,ador; la ,o,,.. de onda del 1rOltaje epi lcado al transfor­

""'dor, el tipc, de in,pedancia conectada en serle con el tran,fonnador produciendo -

la caída de voltaje, así c.-. también la iiepedancia en conductores cOIIIO los de ti! 

rra y conductores conectados. Un re5istor no Inductivo es usado a menudo como imo! 

dancla para producir la caída de voltaje 



La corriente contiene tres COflll)Ol'lentes: c:.pacltlva, oscilatoria, • 

e Inductiva. La aparlcl6" de ntos tres c011pOMntH.,, una onda tfplca de corrle,!!_ 

te Hta Ilustrada en la figura 6.30 donde una reslne,,cla en derlvaci6n se usa en 

1arle con el devanado. En el Instante en que la onda de voltaje se aplica al deva 

nado, una corriente capacitiva preclplt.cla fluye a travfs de la capacitancia en• 

Hrle entre la lfMa y la termln41I aterrizada del deYanado. l'orcl&, A de la flg11ra 

6.30. 

Esta corriente es seguida por una poquella a,nplltlld duradera de 5 a 

10 useg donde la COlllpOfteftte oscilatoria es ús p~lnente (Porcl6n I de la figura 

6.30). Como la c-cltancla •• carga, ,,ta a,pleza a oscllar cor, la Inductancia· 

del devanado produciendo asf, una <QlllflOfMftte oscilatoria. Al mismo tlefflPo, lasº!. 

citaciones extinguidas y la c:-,ante Inductiva con la corriente fluyendo por el 

devanado •IS1110, · ·ed0111lnan como se _,traen el tercer período C. El tercer perí~ 

do est¡ caracterizado por la repentina elevaci6n en la cmnponente lnducti·,a de la 

corriente al instante en que la onda llega al p,.w,to neutro. 

A 8~ 

1\71 -e--

FIC 6.JO COIIPONE~T~S DE CORRIE14TE NEUTRAL: (a) CAPACITIVA, •~) ú,~ 1L,',T~RIA. 
(e) INOUCT IVA. 



En general, lu fallas de los devanados no '°" detectables en el 

primer pico de corriente. 

a.Jo con41clones favorebln, por eJ-.,lo, f.,.rtu acopl•lentos C!, 

pacltlvos entre el punto neutro y la falla, giros de alta frecuencia deblck,s a la 

fall~son perceptibles gmo un ceablo en la COlllpOnente oscilatoria de la onda de 

corriente. 

Una falla en el devanado c:euser¡ un ceablo en la coa,ponente induct.!_ 

va de la corriente, el efecto depende de el por ciento 4el nO:.,,erv total de vueltas 

corto-clrculteclas. 

,.,.sto que las ~entes oscllatorla e Inductiva son l11p0rtante1 

para la detec:cl6n de fallas, la iepedencla de la derh,ec:16n 4eb<o ser tal q·,e la -

caída da potencial debido a eses coaponentes de la corriente est6n grabadas por el 

oscl 16grafa de- r.-,os cet6dlcos con unaaapl ltud conslderable. 

En a lgvnos t I pos de devaftedos 1 a coaponente capad t I va es peq ... lla 

y la corriente tiene une fon1111 de onda tal co., se -estra en la figura 6.30. En -

otros devanados la ca.ponente capacitiva es grande a., est¡ -,strada por! en la 

figura 6.31 y una resistencia de derlvacl6n baja, se requerir¡ para limitar la CO!! 

ponente capacitiva. El resultado de la deflexión de las c~nentes Inductiva y 

capacitiva podría ser tan peque~• como para impedir satisfactoriamente la detección 

de falla,. En tale, c•io,, e~ necesario conect•r un c•pacitor ~" paralelo con la -

corriente derivada par• .,.ntener la componente capacitiva en una deflexfón razona­

ble. Entonces la resistencia de la derivación puede ser Incrementada para dar una 

n,.flexl,,n ,atisfactorla en la c011pOnente inducti,a eo1110 se ..,estra en b de la fi­

gura 6.31 

_¡>i..., ,_ 
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FIG. 6.31 APLltACIOtl DE COIIRIENTE CAPACITIVA NEUTML, (a) X o~. (b) IOX ol'ftt. 

Establecido en fo,- Inversa, para 6',tl .. detección de fellas, pr! 

mer-te es necesario usar une resistencia derivada que produzca una deflexi6n -

de lH coaponentes Inductiva y oscilatoria, teles q,. ""ª desviación de 'º""" de 

~ de 2 6 3 por ciento es discernible, y entonces, si es necesario, para adlci~ 

ner en paralelo con le derlvacl6n une capacitancia de t-llo mf"il'IO que .,.nten<J• 

le porcl6n de cepecltencle de le onde • un valor razonable. 

En orden pare asegurar une deteccl6n ,ensitiva de falla,. ti ,alor 

de la cepecltancle en derlv.c:16n con el resistor derlv.clo. incluyendo la capacita~ 

ele de el cable •dldo y pi.ces del oscll6trefo deber,n •ntenerse a un mínimo. 

tal que el osci16grefo grebar6 selleles de alta frecuencia causada por una falla en 

un devanado. El procedimiento proveer, de una lndic.ci6n de todos los cambios en la 

onde de corriente, aabcn, alta frecuencia y-los c.ot,los menore, tienen lugar en --­

cualquier porcl6n de la onda. 

INTERPRETACION DE LOS OSCILOGMAAS DE ONDA CORTADA Y •RENTE DE O~DA 

La prueba de il"'lpulso, hech• en devanados de tran~formadore~ con for 

ma de onda en 1as cuale1 se simula encontrar1e en servicio cuando los devanados se 



ven afectedos por rel~mpagueos o disturbios de voltejes transitorios, fueron des· 

crltos el principio del capítulo. 

Les onde1 completes se discutieron e llustreron de Igual fo.-.. ent!. 

rlo.....,te. Ellos representen andes que alcanz., al devanado por viajes de larga di!. 

tanela en las lí,,..s de tran .. lsl6n. 

A contlnuacl6n se consideran las ondas cortadas y frentes de onda -­

las cuales slmu Jn los efectos• que est,n expuestos los transf~rmadores en fonu -

Indirecta o bien directa por los golpes de las descargas eléc:· icas. 

La onda cortada resulta cuando el golpe de una descarga causa arqueo 

en el alsl•lento 1gaps) o equipo cercano despufs de que la descarga a viajado a lo 

largo de la línea, a corta distancia del transforaador. Altas tensiones se desarro­

llan en la porcl6n de línea del devanado debi<k> a la -gnitud de voltaje y al ripido 

c~lo que resulta del arqueo. los investigadores l!.n deinostrado que cortando o pr~ 

duclendo arqueo despu4is de casi 2.5 a 5.0 ~seg de duración general-nte se producen 

severas tensiones en las terminales de línea en el devanado del transfon:iador. 

En tanto que la onda cgrtada tiene peraltido alcanzar un valor de -­

cresta y entonces cortarse en intervalos especificados de tiempo, la frente de onda 

cst& ldentlffcada por un alta relaci6n de levantamiento de voltaje y es cortada --­

~lentras permanece levantada, cuando un mínirro valor d~ voltaje de cresta asignado 

s~ ~lca"za. Esta última ond~ sinul~ el golp~ de una descar~a cl~ctrica directa o -­

cerca de la estací6n, la cual cau~a el voltaje de impulso a la terminal del trans--



fon11,1dor para levantar rápldr.-ente hasta que el equipa de protección opera. Si la 

descarga le resta protecc16n •• pre·,d que el ,al taje será contiderablffllente me·· 

nor. i..s no,,.., especlflun voltaje de cresta, tl.,.a de chisporroteo y relación 

afnlina de levantMlento, aunque una tentativa estj hecila actualmente para llevar 

a cabo pruebas de frente de onda a los 1 000 KV naoinales utablecidos por micro· 

squndos. la relación afnllll8 efectiva de elevacl6n peraltlda y no,.,..,lizada para· 

clases de voltaje de 350 KV SIL y superiores es de 850 KV por micro-segundo. Para 

clases de voltaje de menos de ]50 KV SIL, la relación de ele,aci6n es sr,a cant i-­

dad que decrece desde 0.5 useg de tiell()O de arqueo está designada o•r• cada caso 

Los prl•ros Investigadores ele la fret1te de onda acordaron que u, 

valor de 1000 KV por micro-segundo Podría represent•r aproxil"ladacnentr cual~ui~rA 

de los efectos de pe1M!tracl6n de relapagueo en los devanados oel t•ansfor~~dor. 

Consideraciones para relaciones superiores de elevaci6n, algo neu~ra· izdca~ oor 

el hecho de que el rel.-pagueo surge c0t1 relaciones •didas de elevación ce 2GCC 

KV (y superiores) por r.1icro·segundo atenuadas rápida1P1ente c.onfor~ viajan a lo --

largo de la línea. 

Tillllblfn, bancos de capacitares particularmente donde !'IJ\· -ucl"!a~ 1 i 

neas conectada, a buses, contribuyen a reducir tales ondas. 

OETECC ION DE FALLAS MEO 1-'.HTE ONDAS CORHDAS. 

La discusión anterior de ondas completa~ ~nfariza ,:ue ·J .:c-;--. .... J---

5,,, de la onda completa con la onda reducida es el .:riterio fund.:irerit.11 ~,... 1.) ·~",1 

'wací6n de la l~tegridad dieléctrica de los devanados a los cuales s~ 1~~ acl ;cJr~ 



los l111PUl101. En adlcl6n, la ond• cortada podrí• coepar•r..,.. • otra, y• la onda 

C011Plat• reducida y el 100% de onda coaplata al tleapo de corta p•r• proporcionar 

IINI C011Pl•t• cleteralnacl6n de la solidez del •lsl•lento. 

Los esf1arzos establecidos en los devanados por ondas cortadas P"!. 

den Hr U11 poco diferentes• los attableclclos por ondas C011pletas. las Ol'd•s coa­

platel ejercen grande, nfuerzos • lo largo de todo el devanem. las onüs corta­

das ,aneral-t• apllc.n grandes esfuerzos • la porcl6n de lfnea del devanado. 

hta penetracl6n no es tan profund• ni larg., ca., las de onda com­

pleta, pero, debido a los efectos Inducidos, pueden afectar a ctros devanados. 

Pue4e ~trarse que ,1 la ~ H cortada en 1a1 Instante desfa~ 

rabie, en el cual las oscilaciones elect~tlcas estM Inducidas, los esfuer· 

zos entre los devanados en la entrada son ah al tos ~ue aquel los deltldos a une O!!. 

da C011pleta del .1,.,, 

Durante la prueba de onda cortada, la .&.IN teftsl6n o esfuerzo en 

esa devanado puede alcannr valores de varios tleapos con ondas de 1.2 x 50 ~seg. 

Esto es debido • la relac:16n • la cual la onda de entrada u corta­

da y al hecho Je que las oscilaciones alectroa.gnétic•s se producen por la línea -

de cero. (Ver figura 6.32) En servicio .ctu•l, un transfo..-dor puede estar suje­

to a las ceondlclones de ond• cortada, t•nto co., un• boquilla, un.i línea, o un bus 

aislador, una tennln•l o cualquier otra estación aisladora de arqueos a tierra. 
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FIG. 6.32 (a) DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE EXTREMIDADES DE 2 NUCLEOS PAAA UNA 
ONDA COIIPLETA DE 2.2 us DE FRENTE (b} LA "lsi.A SEIIAL PARA UNA ONDA· 
CORTADA A 2.5 us. 

La deteccl6n de fallas dur.,te la pruebe de onda cortada u ús di 

fícll que con ondas coapletas. En las pruebas de Impulso de onda cortada no se P"!. 

de etperar que di oscilaciones ldfntlClll despuis de cortada a -.nos que el ti­

para cortar su ldfntlco. Hay Instantes en los cuales se considere que un devanado 

ha pesado la prueba de onda cortada aunque las oscilaciones producidas cerca de la 

línea de cero despufs de cortar sun algo slallares pero no id4nt1Clls, sobre la CCJ!. 

paracl6n de una onde cortada a otra. La lnter¡,retacl6n e l11p0rtencle de cualquier· 

desacuerdo en las oscilaciones alrededor de la lfnee cero en el oscilograaa de le 

onda cortada, es ootlYO de an,llsls t..Srlco y prJctlco balanceado y una experlen·· 

cla IIYS familiar con el grado de preclsl6n del equipo de impulso us.do en la prueba 

de onda cortada. Cuando la coo,paracl6n de· las osclleclone• cerca de la línea cero 

Indican obvia desvlaci6n, esta puede Indicar una clara falla. 

La figura 6.33 Ilustra que est¡ considerado un perfecto acoplamien· 

to entre do, ondas cortadas t011111das de un devanado. La figura 6.33 ""'es:ra el 



Instante de obvia desvlací6n en los oscllogr-s de onct. cort..ta Indicando fallas. 

onda• 
cortada• 
aiailun 

rtG. 6.)3 

_ ler onct. 
Jda onda 

Palla - el de,,anacto de alta tenai6n. 

OETECCIO. DE FALLAS MEDIANTE PRUEBAS 11( fll(lflt O( OIIOA. 

La pruet.. de frente de onda sujeta al devanado a -yores 111agnltu·· 

des de voltaje y la hr,,.rnal del devanado ,1 aayores esfuer~ en l,1 ""'yoría de los 

casos, que hace oús gr...- P• onda cortada y pe~ce ..,¡fo,- la onda COfflPleta. 

l,1 prueb,1 de frente de ond,1 verifica lo adecuado del disello y construcción de la· 

porcl6n de lfne,1 del devanado resistente ,1 una 9r,1n relación de elevaci6n de volt! 

je. Dos o.,¡, frentes de onda aparecen despu~s de la apllcacl6n del oscílograrna de 

onda COfflPleta reducida, antes de la onda cortada, y del 1001 de onda co,,,oleta. --­

Cuando ~e c()fflparan esa, onda~. una a otra. ~~Y una perfecta ~uperposición e~cepto 

para varíaclones en tlenlPQ o magnitud o peque~os rizo~, etc., la~ serle\ de onda · 

cortadas pueden ~pllcarse. la figura 6.)~ muestra un devanado en el cual los fren­

tes de onda son COfflparados y han pasado IA prueba de frente de onda. 



FIG. 6.3~ CO,,PA'IACIOM DE FRENTES DE ONDA APLICADAS A UN DEVANADO CON 
RESULTADOS !.ATISFACTORIOS. 



i.., desviaciones ctetectades sobre la c:oaparacl6n de frentes de on· 

des pueda Indicar que alguna superficie de un extra., de la I rne., esquina ~ bor· 

de eu• contrllluyendo • la fo..-c:16n de lonlucl6n dentro del tran1fo,....,,. 

ha1 '"vlaclcwias pueden NWlar la preHMla de efecto corona o • 

Mltlno, el cual no Hr• progresivo bajo ~lcl-• de esfuerZOI de frente da on· 

•• o,-- ,,_tlcar falla coapleta .,. el dev-4o, .. las 1•1ecuente1 apll• 

caer- de ondat cortadas de •yor •racl6n y aayores ondas C011Pletu. 

htat dHvl.c:lcwies pueden ,,..,car taabl¡,, defe~tM externos en el 

clrcufto de 1..,.1so, el c .. l r-iulere aclar.c:16n. Cualquier duda en cuento • q .. 

el devanNO ha retfltldo la pr,.ba • f,-te • onda deber• retolwrH para date~ 

•lnar la fuente 9 el orfgen de la, desvlacl-1, o en el caso de detvlacloñes •112 

res, por apl lcacr&i adlclonaf de fr•tn de onda pera dellostrar si lu de1vlaclo·· 

no pe-.c:en o son peore, progreslv-te. i.. figura 6.JS Ilustra la falla en la 

prueba de frent~· .;" w,..t •• 

FIG. 6.)5. COflPAAACION DE CRESTAS EN FRENTES DE ONDA. 

_·,,i.. ...,_ 



Una desvent•ja en I• prueba de frente de onda es que fsta requiere 

cam&io en el circufto de prueba de Ofldu de 1.2 ll SO IDicro·Hgundos. Esos c.,.bio1 

de circuitos retardan la aplicaci6n de oodAs cortadas y COfflPletes, las cuales se· 

gulrlan inmedlat-te la secuencie. El retardo puede permitir algunos tipas de -

falle deserrollades en el frente de onde ~re no nr detect..SO. por las ondas si· 

gulentu. 

LH pruebes de Oficie cortada y frente 6e onde perwlten frecuent~ 

te la deterelrw,cl6n del tlPO y loCAlluc16ft de le falla detec:t-. cuando se estu· 

dian junto con las ondu ccmpletas y teniendo un cuidado particular se ~uede a.e­

gur•r que l•s dlscre.,.ncias no son debides • diferentes tiempos de corte. 

,ara ser útiles, los resultados de las pruebes deber6n inclulr c01110 

elnl1110 los datos slplentes: 

1.• 1nfo.,..cl6n general, par ej.-plo, tipo y el•••• de equipo pro~ 

do, núaero de serie, d;• de la pruebe, testigos de ,as pruebes, 

etc. 

2.• Une tabulaci6n 1101trendo les pruebes de impulso ccnducidas en -

cada termina! incluyendo tipo y 111agnitud de las ond•s de prueba. 

La conexión de termirw,les no probadas de todos los jevanados ~ 

drlan ducrlbirse con:> se -stre. 

3-· La re~roducci6n de los oscilogr.....,, pertinentes tcr,ados durante 

la prueb~ son una parte i11p0rtAnte en t-1 reporte. :v,1:idr se r.:-· 

quiere de esos oscilo9r~ma, deberán ~er tal qu, 1 J c')n'lparación 

n,cesaria entre laJ ond.t5 cortada-.., completa y :a :,cnjiente de 



frente do onda H pue* llacer de - -• flcll. Las coplH • 

de los 01cll09r-• gr...,. en película • )5 - debe,¡,, MIPI.!. 

flcarn •.., t-'lo qi,e "8ralu la l111peccl6n vls11al directa. 

•.- Se pnifleni eta I• pelfcule del oscll6tr•fo de ClftdH al nr ~ 

par811D SN soerepuesta - se _,ra .. I• fl""r• 6.26 

5.- Los oscllc19r- pere ._.tr•r .- el ,,._~r ha reslst! 

do IIICeSi,,,_t• todas In prueblls de l11111UIM1 requeridas genera.!. 

-u• se htehr,• al flMI de reporte. DonN el fabrlCM>te ha d! 

rl9hlo llf'WMI edlcl-ln per• -.11car d'urepenc:IH, etc., 

!os otcllotr- pertl-ta tal,_ se ._.r .. Incluir en el "!. 

fOl"t•· 



CAP I TUL O VII 

PIOTORES ELECTRICOS 

IIOTOAES DE INOUCCIOII. 

El motor ele lnduccl,S,, H UN ~IN en le que se aproveche le 

lnducci6n de corriente en el rotor PO• el ~ rotatorio que lnduc:en les co­

rrientes del Est•tor, estructur•l..,,te se coapone de •nudur• y ce,,,pa, donde 

,st• es excitado por corrleftte •lter.,. ele beJ• fr•cuenci• producid• en el in· 

terlor del 110tor mi-, por lnducci6n, por lo ,.,,,o, debe Ht•r constryfcle P!. 

r• operar de •nera eficiente coa, tr•itSforaedor •I •1- tiempo q,.. ce.o 1110-

tor. 

7. 1 ,RINC IPIO D( F'IHICIOIWIIENTO. 

EL CAl'll'O GIIIATORIO. 

Los motorH de i nd1o1ec 16n cuenten con deveNclos t r lf h i cos bll l ·~ 

ceados, es decir, que tienen Igual número de vuelt •sen cad• fase, estando e~ 

tes de1ple1edes 120° entre sf; los devenedos son sl""trlcos o sea que tienen el 

,.¡,.¡_, número de bobines ceda ISOº. SI la1 babi...,, de las tres fases son ali:re~ 

tadu oor corriente, trifhlus, In cualn son, 

la la cos wt 

ib • I• cos (wt - 120º) 

le 2~0°) 



1. 

"'· 7.' 

Las ) c:orrlentes produc:en ) fuerzas o,aqnetmmtrices que se apl.!_ 

can sobre cada uno de sus ejes respectivos (ver fig. 7.1) 

F IC. 7. 2 

te: 

llela COI •t 

.... COI (•t - 120°) 

Ncl• cos (wt - 2'«1°) 

.. 

sobre 

sobre 

sobre 

Nonulr,ente lle • Nb • Ne v el proJucto rlalr.i • F rnáxioia. 

entonces 1•~ fuerzas .,~'.}net.-.trice< quiodan en la foriu siguie~ 

'· ' 



' 'ª • F a6Ji cos wt 

Fb • , a6a cos (wt - 120•) 

fe • f ab C01 (wt - ZIIO") 

FI,. 7.J 01Sfl1IUCIOII IS'ACIAL DEL F\.WO F. 

de la figura 7.J M aker,,a que: 

F 1 • F' 0,. CCK (1 - • ) 

F (l,t) • ,a cos 1 + Fb cos (1 - 2IIOº) + Fe cos (1 - 120º) 

F (l,t) • ,. cos wt cos 1 + F~ cos (wt - 120°) cos (1 - 2IIOºl + 

Fa COI (wt - 21M>º) COI (1 - 120º) 

aplicando la ec ... cl6n: 

COI DI COI (' • ½ COI ( C,. + ~ ) + f C01 ( el - ~ ) 

- .. ~ -



1 lendo: Ol• wt 

,, • 1 - 2lt0º 

CII • •t - 120° 

p • 8 - 120° 

111batl tuyendo en le ec,..cl6n ele f111jo: 

r ( 1, t) • 1 [ COI (wt + 1 ) + COI (wt - 1~ + 

+ ÑCCK (wt - 120° + 8° - 120°) + co~ ( .. t - 12d' - 9 + 12d)l + 

+ ~ l COI (wt - 2110• + ··- Z'°') + cos (wt - ?110° - 1 + 2lt0°~ 

¡ (1, t) • ~ 1 ) COS (wt - 1) + COI (wt • 1) + COI (wt + 1 - ZltOº)+ 

+cos (wt t 9 - 120°) J _, 
cos (wt t 8) + cos (wt + 9 - 2lt0º) + cos (wt - 120º) • O 

es I• ec,..c;.S,, de un sist- trlfhlco eq11i I ibrado. 

obten-,, que: 

f (1, t) • ¾ Fffl cos (wt - t) 

- 't·l-



que es I• ecuación del flujo rotatorio resultante, y va e ser 

Igual e! del flujo úxl110, su -litud ser, constante y glreri sobre la iú· 
2 

quina dependiendo del Hntldo de la1 corrl1111t ... 

7. 2. DIAGIWIA FASOIIIAL 

,are el antllsl1 de la obtencl6ft del dlatr- fe~lal consld! 

r•r9'10s solo una fase del estetor (a·e') y que dencainare110s l· 1 , une so la 

fue del rotor, dencalnade 2·2' (ver figura 7 .~). 

De la ecu.cl6n deserrollade en el p..,to anterior: 

3 FT • 2 Fa cos (wt - 1) 

donde FT es un flujo 11111gnético rotarorio de amol 'tud un;forroe 

que gire• la velocidad slcrone Ws y es producido por las corrientes le, lb e 

le del estator. 

F I G. 7. ~ CAl1P0S IIAGHET I COS DE UN 'IOTOR. 



cuando 1 • O 

., . •• . - N ! (F _. cos wt) 
de 

• . , . ! 
' 2 

, . COtl (wt - 1) 

•• • ,, • Fab cos (wt - 1) 

Le funcl6" de le proyeccl&i • ,, tollre el •J• • (' a), o su 

.. , ... COI 1ft 

•,· ... N ! (F aú cos wt) 
dt 

•,• .. •"" F ab - wt 

E ab1 •., Fab 

donde: 

t ,.¡,. • F11b (,..bers) 

Eras • 

- ')~t.-



o sea que: 

volts 

i.. ec.,.cl6n anterior es v,11ct. si le botliNI 2 - 2' del rotor es­

r, parada, pero si est, girando: 

1 ·r: 
donde w' es la velocl6acl de corte entre las líneas de i y los -­

conductores del devaNclo 2 - 2'; CCIIIO este deva....SO (2 - 2') está corto circui­

t..to la Erras pro_voca uNI corriente de la siguiente •nera: 

1 [r,,52 
2 • 

1 • S Enns 2 
2 

{r22 + (sw. L) 2 
s I ne 

donde: 

;,ara rotor parado 

para rotor en ,rc,vi~iento 

S - des I í zanli en to que es í gua I a: 



s • SI el a,tor ut, parado 

wlt • O 

s • 

,. 
SI apll~s esto a le ec ... ci6n de corriente: 

iz • • 

H oMen,a qioe la '°rr lente del rotor cuando este est6 g i rendo 

H lg ... l • le que w prod!Klrfa con - ,,.rz• electroa1trl1 Igual • la del r~ 

tor parado, con la dlferenc:la de que el ..,.ur a girar el rotor, le resisten­

cia de este e,_nta flctlcl-te, en otras palabras, la ,.,_.ncla del rotor 

M altera, al girar ,ste. 

I2 -
l ., r2 s . r~ + r2 - r2 •( ;2 _ •2)+ r2 

[r 2 \ 1 ; S ~ + r2 

1 - S -s-

substltuyer>do en la ecuaci6n de corriente: 

12. 

+ r2 1 - 5) 2 
-s- + 

_..,::. ... _ 

X 2 
2 



por otra parte cor>o • 

'• F ah cos wt 

• •. N ~ 

derivando: 

e • N fab COI (wt • 90º) 

"'ral ·"'sine· "'rot • '"'sine 

aplicando toóo el dlagr- fesoriel correspc>ndiente obte~s: 

de les ecuaciones de l,apedencia: 

o sea que z1 



.,,_. • para -,torn • lnduccl6n M obtl- da: 

o Nla qua: 

a • 

regr......, • las ec,,acl- • lape,taacla: 

-
sustituyendo: 

z • 
1 

por lo ciue un transforaador se puede considerar - 1111 c:aso Pª!. 

ticular de la l!liqulna de induccl6n. 

CIRCUITO EQUIVALENTE. 

Para obtener el di.«Jr- del circufto equivalente del -,tor de 



Induce loo H requiere efectuar var iu prueb.o• • fin de dete,.IMr 101 ~r-tros 

corre1po,,d I en tH, 

•) PII.IHA E• VACIO. 

El .,to, H err~ • t-16,, y corrl..,te _, ... 1ln nl11911ne 

ca, .. ~llc:Me el al-,, Por tet110, le rnlHencle del rotor • a,y ,,.,... por­

el dHI ,.._,..,to tiene u,, valor cera,no • cero, ... ,..., los r,er ... trM 1,_, 

",_• \ y efectu•ndo .. procede • 101 cjlc11lo1 slgyianteo: 

z 
VL 

vac ·-,-vec 

V 

" • vec 2 ~•e T 
VK 

l í zv•c 
11.2 

vac vac 

b) PRUEBA DE ROTOR 81.~UEAOO 

~, rotor por •dio, •cánlco, • fin de evit.ar 1u CID'f'i•iento. en •~tas condicio­

ne, ,e tcaan 101, datos. de lo, parilllletros IRI' WRB' v119 y proc.ecte .a lo, c.51cuto, 

s I qu ie-nte-s: 

-?7!-
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CA.PI TU LO VIII 

CLASIFICA.CIOII 1)( IIOTOllfS 

Lo• -,tare, eléctricos Po-n características ,-cjniuos y el,c• 

trlca• que los convierten en equiPo nenclal nll9'lelludo para deterainadas ·• 

apllcaclo,.s. En este capítulo definir- ••tas características• fin de cClffi•• 

pl-ntar la lnfor .. cl6n técnica del capítulo precedente y tener un p,inorMWt •• 

coepleto de los mtore1 de ,nducci6n. 

La lnfomaci6n de este capltulo ha sido extraída Wslcr~.,te de 

la Nemea Nacional NOl!·J-75-1977 y la Noru Allerlcana A.NSl·IIG.1·1978. E•. coso de 

que utllice otra referencia se harj la aclaraci6n correspondiente. 

8. 1 CLAS I F I CA.C ION DE LOS IIOTORES DE ACUERDO A. SU P~OTECC ION IIEC: : 1 CA Y , : PO JE 

ENFR I A.~ 1 ENTO, 

IIOTOR A!IERTO. 

Es un r:"'IOtor que tiene •bertur•s ~ra ventilación que ¡,er.:,iten el 

paso de aire externo de enfriamiento, so~re y a través del ertbobinado del MOtor. 

MOTOR A PRUEBA DE GOTEO. 

Es un motor qu~ tiene su~ aberturas de ventilación dispuestas de 

-'~3-



tal ""'nera que evitan la entrada de cualqular gota de ITquido o sólido que caiga 

en un ingulo de O a 15° de la vertical. Cuando la• abertura• de ventilación están 

protaglde1 por u"" cubiarta se denoo,l""n a prueba da goteo, y •i carecen de el lo 

se d-lMn abiertas a pruaba de goteo. 

IIOTOI A PtlUHA DE SA1.PI CA DURA. 

Esta ..,tor tiene una c:arcHa de tipo abierto, con aberturas de -­

ventllacl6n dispuestas de tal unera que les partlculas s6liclas o ;iotas de líqui­

do que caigan sobre ,1, o dlrlgiéndosa a éste an llnH rec;,, ., cualquier éngulo 

no Myor de 100º rupecto a la vertical no pueden penetrar en el .,tor, ya su d.!_ 

rect-nte o peg1ndo en él y resbalando hacia adentro. 

"°TOR CON aJAAA I C 10N 

Es un actor en que todas las aberturas que dan acceso a partes -

vivas o rotatoria, (..,.~evto ejes IIS0s), estén llmlt~&• - t-llo POr al dlsello 

astructural de las partas o Por NI las cubiertas, telas -ndldas o 1Uteriales 

equivalantas, con el propósito de evitar accidentes al ponerse en contacto con -

dichas partes, estas aberturas no deben peraltlr al paso de una barra cllTndrlca 

de IJ - de dláetro;cuando la distancia de proteccl6n su •yor de 100 "'"· no -

deberén pennltir el paso de una barra cilíndrica de 19 -· de dl...,tro. 

"OTOR SEMIGUARNECIOO. 

Es un 1110tor a prueba de goteo en el cual l;u aberturas de venti-
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l;icl6n estln protcgirl,,; en la mlsr.,a for,.. que el aotor con g.,.rnlci6n, en su mi 

t6d super I or. 

NOTOR A PRUEBA DE GOTEO CON GUAIUIICION. 

Es un 1110tor a pr,.i,., de goteo en al c ... t lu aberturas da ,..nti­

lac16n estin protegidas en la •isaa fo,... que al motor con guarnición. 

PIOTOR A PRUEBA DE INTE"PERIE. 

Es un motor con aberturas de ventllael6n q,. redueen al mínimo la 

entrada de nieve, lluvia, partículas suspendidas en al a,·e, ~ las partes eléc-­

trleas del miSIIIO. su construecidn requiere que una barra cilíndrica de 20 -· de 

diatro, como má~imo, no p .. da per.etrar por las aberturas de ventilación. 

ltOTOR TOTAL/1ENTE CERRADO. 

Es aquel cuya armaz6n impide el libre c-bio de aire entre el in­

terior y e•terlor del rotor, sin llegar a ser heniétlco. 

~OTOR TOTAL/1ENTE CERRADO NO VENTILADO. 

Es aquel que no cstl equipado con llll!dios ..cjnicos de enfriamicn· 

to e•terno para partes interna5 del actor. 

~OTOR TOTALME~TE CERRADO, ENFRIADO POR VENTILADORES. 

Motor con uno o rnás venti !adores, fara.ando partes integrante~ de -

él pero cxterno5 al arm.az6n, provistos de cubiertas. 



MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION. 

"'°tor totalmente cerr•do, cuya enuz6n esti dise~add y con~truí­

da para soportar una explosi6n de ga, o vapor especificados, que puede ocurrir 

dentro de ella por diversa, cauus y (Mira prevenir la lgnlcl6n de gas o vapor -

que rodea el aotor. 

IIOTOII A PRUEBA DE POLVO FLMEAILE. 

Es un motor totalmente cerrado, con el aotor disellado y constru~ 

do de tal raanera que excluye la ~lbllldad de ignición debida a un ambiente de 

polvo fla .. able. 

"OTOR A PRUEBA DE AGUA. 

filotor totalmente cerrado, construido en fo,_. tal que un c.hOrro -

de agua no ha9a contacto con lubricante, ch-ceras y aibobinados. 

MOTOR TOTAUIENTE CE~IIAOO CON YENTILAIIOA. 

Es una mjquina con abertura arre<Jlada para que la entrada o sal i­

d.a de los tubos o duetos estén conect•dos a ell• para el int,rcambio del aire 1n 

terno. T...t,16n pueden ser autoventilad01 (circulación de aire por ...,dios inte,r~ 

les con la IÚquina) o de ventilación forzada (circulaci6n de aire r,nr ,npd;cs ex­

ternos). 

MOTOR TOTALMENTE CERAAOO ENFRIADO POR AIRE Y AGUA. 

Es una úquina totalnente cerrada enfriada por aire y agua 
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circulante,. ht.4 provista de un interc....i.odor de calor de ~ua frTa para el 

aire interno un ventilador o vcnti l•dore,, integr.cjos o separ•dos ~ la fle­

cha del motor, pera recircular el •ire interno. 

"OTOR TOTAUIElfTE CERRADO ENFRIADO POR AIRE· AIRE. 

huna mlquina toudaente cerrada enfriada pcr circulac,ón de -

aire Interno a través de un lnteruablador de calor, envolviéndolo, es enfria­

do por aire u.terno circulante. 

Est& provisto con un interc.atl'lbiador de aire-aire :,ara enf"ia·-­

miento del •IMIIO y ventiladores inte9rados a la flecha del "'0tor o separados. 

"OTOR TOTAUIENTE CERRADO Y SOBREENFRIAOOS. 

5 .... ,, miquinas totalf•nte cerradas y con ventíl~ci6n y enfriamien 

to par medios externos. 

8.2 CLASIFICACION DE ACUERDO A SU VELOCIDAD. 

~OTOR DE VELOCIDAD CONSTANTE. 

Es un motor cuy• velocidad ~e operación normal es co~stante o -­

pr.ictic.amente constante, ceno es el caso óe un lft()tor síncrono. 

"OTOR DE VARIAS VELOCIDADES. 

Es un motor cuy• velocidad varia de acuerdo a la carga, ordina-­

r ~nte se decrCfflitnta cuando 1a carg• \r incrementa. 



IIOTOR D( VELOCIDAD AJUSTABLE. 

Es un motor que tiene varia• velocidades las cuate, pueden ,er 

greduac!H en un rango considerable, por lo cual, casi no es afectado por la -

~,, .. 
NOTO. 11! VARIAS VELOCIDADES. 

Este mtor puede ser operado .., Uftll o dos o •h velocidades de­

flnldu, cada une pr,ctlc-te Independiente de la car99 coa, u el caso de un 

mtor de lnduccl6n con capas de devanados de varios grupos de polos. 

Le parte lnlclel de este t- fue utrafde ele le .,,.. "-"lcane, 

a partir de las -'quinas total•nte cerradas hasta el mtor de varias velocida­

des, se utrajo ae la Nor• AIISI-NOIA, observando que 6.ta ü1,1 ... •e aprecia -­

ús coaplet,1 y con un lenguaje ah tknlco. 

8.3 DISEROS ELECTRICOS DE LOS MOTORES. 

la nol"ll'lal lzeci6n de la característica par-.,.locldad de los aoto­

res de induccl6n del tipo jaula de ardilla arrojó cinco tipos de diseno del par­

velocidad, los cuales son presentados tanto en la llonu Nacional coao en la 

equivalente ~ricana en fo,,... confu1a debido a e,cplicaciones sobre tabulacio-­

nes gráficas y otras referencias, por lo que éstos dlse~'" fueron utraído• del 

libro· Pl.iquina, Eléctricas J. Ttwler y Wilco,c Capítulo 11. Aspecto• 1obre las· 

apl lcaciones de ~uines Eléctricas. 



OISEIIO A. 

Es un dise~o con Ddr de arranque 1'10rntal, peQueAo deslizamiento. 

corriente de arranque nor-wt l , .:on un s.o I o dev.an.ado de Jau I a de Ard i 1 1 a de o.aj• 

resistencia. Su deslluaient~ a plen• carg• n menor del Sl, tiene 11n oar °"".!. 

.., de iús de 200l, el t del p•r de plen• c•rge y su par de arranque es nor,,..1-

_,,te lgu.l o .,..yo, que el par nominal, ocurriendo los valores :,enores de par 

de arranque en los mtores de iuyor t...io; .., e1to1 casos el de1I I z .. lento u 

de aproxi....:i-nte 21 y aiaeftte haste aproxllled-nte _, en los t-'lo• iús P!. 

que/los. Cuando ,e •plica voltaje OOOlinal, el l de la corriente 0001inal varia 

desde 500, oara ..,toru ;,equellos, hasta 800 para los ...,tores grandes. u.-.. de -

las prlncipale1 desvent•jas de este disello consiste en sus grandes corrientes 

de arranque para 1110tores de 10 ho o ,..vores v los sist.,..., de distr10uci6n que 

ali•ntan a los fflOtore, tienen limitaciones o.ara la tUgnítud de las corrientes 

de arranque ~,ta clase de dlsellos da preferencia al funcio,,..,iento -,qrul de 

trabajo a expensas de la corriente de arranque. 

OISEAO B. 

Este dlse~o proporciona pares de arranque norl'IIII, baJas corrien­

tes de arranque v deslizamiento similares a 101, IWJtores de dise/1\o ~- Oe esta~ 

n.era mantiene buen funcionamiento dei trabajo con el QÍSllk> :,.ar de arr-anque ;,ero 

con un con,...., de corriente del 70 v 80~ de la iue con,,_ el disel'o A. Este 

~~ncionaniento ie obtiene por medio de un devanado de rotor especial cot"IO el de 

1 • construcción de doble jaul.1 de ardi ! la o del tipo de barras profunda ... Cor'loa 

~ado con el dise~o ~ el factor de potencia a plena carga y el p~r -n.áxirno >e ~e~ 

jucen li~er~nte. 

r-



DISEllo C. 

E• un dls9'\o con el..,edcl par de erranque y baje corriente 

ele errenqu•; usen un deverwdo de doble jeule CDft •'l'Of" rfthtencle en el 

deveM · •i t~ rnlstancle del rotor que en el dlsa'lo l •• camo result•• 

40 de · ... el ~esllualento • pi.,.. car,." •yor llegando el ~- El • 

,ar :. ,-"'~~• .. ele 2.S - el par• pi- carta y el par a1a1- a• 

de : v• ,. el ?•r de pi- car,.. Sol-te se use en -toras de •U de 

) Ho 

DISdo f. 

E• .., dlsllllo 41M tiene bajo per de erre~ue. beJ• corrl~ 

te de erranque y bajo dnllz•lento, pare -tores de )O llp. y ar,orH. De 

pr•f•rencle •I funcl_l.,.to d• trebajo a upenses del par de erranque, 

El d"I lz•lento a pi- carga tl....S. hacia "" valor del 

Z\ y 14 con desll, .. 1.,tos •yorH para motores de bajas velocidades. El 

par d• arranque puede ser excepclonelmente bajo a., es el l)Oi del no • 

minal y un par ,..,.1.., del 114 d•l nominal. 

DISEAO D. 

Es un dlsallo con pares de arranques ucepclonal-,te al­

tos (hesta 300%)y bajes corrientes de arranqu•. Las nor .. s NE"' especl­

flcen 3 rangos da d•sllz.,lanto que cubren del 5 al 21n.. por el contre • 

rlo, t1ta "'6qulna es de baje eficiencia. 



S. usa en c:ergas l11teraltentes COl'I fre<:uel'ltes lnvertlO<M11 del • 

sentido que requieran acelerac;lonn rlpldas pera urges de Impacto donde el ~ 

tor debe dlsalnulr su ••locldad ;,Ara q.,. Ufl volante ceda energta cln6tlca. 

Todot estot dlsel\os , .. ,Ol'I 4uarrolledot por le Natlonel Electri 

cal llenufact11rlng Asoclatlon (No.A), por lo que al •rc:er en una place de detot 

el dltello se hace referencia• les noraat IIIM. 

8.~ CLASIFICACIOII DE LOS MOTORES POR SU POTtNCIA. 

IIOTOA FWCIOIWllO. 

El un -,tor cuya pote11ele es __,, de O. 7'6 DI de potencie COA·· 

tínue • plena carga, pero ,uyor de 0.)7 ICII de potencia, u decir entre 0.5 y·· 

1 ""· 

l'IOTOll I NTEGAAL. 

Es un 010tor c11ya·potencla es igual o ... yo, a 0.71t6 KW (1 HP) de 

POtencla eontfnua a plena carga. 

8.5 AISL-'"IENTO. 

La vide útil de una r.,áqulna elictrlc:e dura mientras el aislamien­

to prot~e a los conductores, cuando el aisl.,..lento ralla la vida útil de la,.,;­

Quina ter~ina pues el costo por reer.iplazo de l!!fllbobinados sería aoroxim~damente -

la mitad del costo de la máquina. La duraci6n ncr111,11I, de acuerdo al dise~o de un 

~tor con carc~sa a prueba de goteo, operado en una atmósfera limpia y a temper! 



tura no,...J sara de 20 a~os; si se i~,r-nta la temperatura en IOºC tendra una 

vida útil de 10 affos, aproxl-d-nte. Para un imtor con alsl•lento clase A --

1l9nlflca que un 101 de •-to de teaperatura reducir¡ la vida útil en un 501. 

w1 clHH de ahl•iento, de acuerdo a la 111,,... llo. 1, de la IEEE, son los si 

guientH: 

CLASI A. 

Los 1Nterlales de esta clase son: algod61,, seda, papel y .. teri! 

les org•nicos si•llares, ya Maque se utilicen por wpar,d- o una c:oabin.cl6n 

de ell~ lapr99"'ndolo1 adecuad-te; .. teriales mldee4os o l•lnedos con re-

1 lenos de celulosa, resinas fen611cas, 16alnas, películas de acetato de celulo­

NI y barnices organlcos cuando se aplican a conductores. Se pueden Incluir otros 

•teriale, si son capaces de soportar 105ºC de taperatura cartifi~ pc,r pr"!. 

baso por experiencia. 

Este tipo de aisl-iento es de fi,.s g-rales en oúquinas de -­

carcasa tipo abierto. 

CLASE B. 

Son l'lateriales inorg¡nicos e~ la míe.a, fibra de vidrio asbesto 

y ~us COl'Tlbindciones de fibras aglutinantes y otros rqteriales orgánicos e inorg! 

nicos capaces de soportar una t.,.peratura de operaci6n de l)OºC. 

_-,,_ 



E,ta clase de ai,1.,..lento se usa con frecuencle., moto­

res que van a dar servicio con •lf'Of'•• elevaciones de t ... nitura o en• 

aaiblente, con t911P9ratura1 ,.., altn. 

CLASE F. 

Son loa "'llterlel• lnor9illl- qua H -clonara,, .,, la 

clase 9 y otros materiales lnorgtn1"'1! u organlcos con substancias aglu 

t lnantH apropiadas, con una c:apacldad para soportar una tl•"P•ratura da 

operaclOn de 155°C. 

CLASE H. 

50ft matarla lttS lnorglnlcoa o sus CO'lblnaclones. lnclu • 

yando al elastemero de Silicio con subst-las aglutlna,,t• 00fflO las -

resina, de silicio y otros enaterlales capaces da soportar una t-ara • 

tura de operaclOn da 180°c. 

Algunos autores consideren dos clases 11111 de alsl ... len• 

tos. 

CLASE O. 

Son los enaterlalas da la el••• A (algodOn. seda. papel). 

y lo, materiales org•nlcos simllaras, cuando no estan ime,regnados y son 

capaces de soportar ta~peraturas de 90°C an oparaclOn. 

- . ,,_ 



CLASE C. 

hta clasa da alsl•lentos M ~ sol-te de alca, porcel!_ 

NI, cristal de cuarzo y uterlales lnorgMlcos slallarH, nr - aquellos que 

,...... soporur t..,.r•tura, de als de UOºC • Los •terlales • elt• cl•se se 

uwn en sltuecl0f1H especlaln y no - C01Slderados ca.> artículos_.., .. de 

11roduccl6n. 

En I J gr&f lca llo. 1.1 M okervaft las CIUVH • vida ,r-«llo ••• 

a,raalud• d~ !os devan.ados de un aotor, en funcl6n de la cine de aisl..,lento y 

la taperatura de 09eracl6n. En dicha 9riflca se plantea que cuando la tenpera· 

tur• de oper1cl6n es Myor a la corr~lente a la clase 49 •hl•iento, la vi 

da p,-d lo M reduce. 

1.6 l'IIOTECCIOII TEMICA 

Un protector tiralco es un aacanlsao de protecc16n para aontaje • 

c.-, parte int-aral Qe la rúqulna y la protege de 4-"" por sobrecalent•lentos 

debidos I sobrecargas y, en un motor, de fall•s en el arr.,._. 

Cuando lo, ..,toras ti- una relecl6n de ús de l HP son provis­

tos con ~ecanlsaos de protecci6n de 10breteaperatur1 en los devanados o slsteus 

Que no se incluyen en la deflnicl6n "proteccl6n tér,.ica" y M .. ,can con la fra· 

se PROT. SOBRETE". y a contlnuaci6n se anota el nÚIDero 1, 2, 6 3 que indica el -

tiPo de protecci6n I sobrete,,iperatura en devanados que tienen el 1110tor. Para ca· 

da tipo el protector debe liMitar la t-.,eratura del embobinado coao sigue. 
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TIPO l.• ,ROTECCION OE S08RETENPERATUIIA EN ROTOR BLOQUEADO Y CIRCUITO ABIERTO. 

A) DEVANADO ABIERTO. 

CIMftdo el aotor es ,..re41clo con el níaaro I es operado• l• 11bl• 

C41rp contf- sin ll~r •• IT11fte par• que opere el protKtor t6ralco, le t•· 

T A II L A 

TIPO DE AISL.MIENTO TW. PIAX. EN O(VANADOS (ºC) 

A 1~ \ 1 IJ~ i 
11 165 (1).:) 

F 190 (1SS) 

" 215 (IIO) 

Le taper•tura del ellboblneclo debe ser lledlda por el 116todo de re­

slstenci a, excepto en 1110tore• de 15 Hf' y __,.e,, I• teaper•tur• puede tablin •• 

ser nied i de por e I método de I termopar. 

1) ROTOR ILOQWEAO(). 

t ... ndo el rotor es ,..,cado con el numero I y e,t, baijo condicione, 

de rotor bloqueado, el protector de wbrete,,peratura debe ll11ltar 1• teaiper•tura 

del devanado de acuerdo a la siguiente tabla. 



T A B L A 11 

TE"PERATURA DEL DEV~DD BAJO CONDICIONES DE ROTO~ BLOQUEADO. 

TIPO DE PROTECTOR TE/1P. •e AAX. PRO"EDIO DE TE"P. 

TIPO DE AISI..AIIIENTO. TIPO OE AISLMIENTO. 

A • F H A • F N 

DISPARO AUTOflATICD 

DURAIITE PRl"EA IIOIIA 200 225 250 275 

DESPUES PRl"EA HOAA 175 200 225 250 150 175 200 225 

O I SPARO AANUAL 

DURANTE PII I "ER HORA zoo 225 250 275 

DESPUES PRl"EA HORA 175 200 125 250 

Consider•ndo ccao base la taperetura •blMtel a 25ºC . 

TIPO 2 P~OTECCION A SOBRETE"PERATURAS CDII DEVANADO EN OPERACION. 

Cuando el ..,c,tor es NOreedo eon el niillero 2 y es oper~ a la aixi_ 

,.. earga eontfnue sin lleqar al limite en que opera el protector té..,.,;co, la t"'.!!. 

peratura del .,,bobinado no debe exceder los valores de la tabla l. 

Cuando el ..,c,tor es marcado asr, la proteeci6n de rotor ~loqueado 

no es cubi,rta por el pro!,ctor de sobretenper~tura del devanado 

TIPO) P~orecCION DE SOB~fTE"PERATUR.AS ~- DEVA!UIDO, TIPO NO ESPECIFICAOO. 

Cu.ando el --otor es "1rcado con el tipo 3, el f:~bric.ante del ft'l:)t.)r 



debe ser consultado para pormenores de las condiciones de protecci6n y/o t•P!. 

raturn del devanado. 

1.7 AIIMIIUW O CARCASAS. 

al prl• 

Lo1 di farentH t lpos de urwsas de los aotores fueron tratado, 

~ d~ este upítulo. Su ,_,a,, es proteger la lllqulM del aedlo •· 

111.,te e., q~e se instala. htH ccapo,leftlH tlene11 urecterhtlca• fhlcu pi!. 

·ic.,fu, c:1ao es el tipo de mtor que se debe utilizar para detemi· 

nadas ap I i u,; ones. 

Para los aotores de potencie lntewral, en la araadura los dos • 

prl•ros dígitos corresponden a cuatro tlapo1 Ñ la dl-nsl6n del reborde de 

-taje, en pul~das, utilizando para ello núaeros Mtero1; el tercer dfglto • 

se obtiene del valor de 2F, distancia entre los centros de las perforaciones 

dlr la base de aont11je. 

8.8 DINENSIOIIMIENTO P'Ofl LETRAS. 

Cada dl•nsl6n de un -,tor eléctrico he sido identificado por -

"'8dlo de une letra del alfabeto, les cuales fueron prefijadas por las llormas -

NEIIA, en las figuras 1, 2, 3 y~ se observa la concordancia entre la dilll(!nsi6n 

y l.a letra. 

,,,..,,... 



l ETRA ICEIIA 

A 

• 
e 

D 

E 

2F 

' 
H 

J 

lt 

N 

D 

p 

~ 

s 

T 

u 

y 

w 

OIIIENSION INDICADA 

Dlstanci• entre centro, de barrenos de base (vista frontal • 

la flecha). 

Distancia total entre teralneles de la bese (viste lateral) 

L.on9ltud total del motor, de le punta de le flecha al eatr­

opuesto de I motor . 

Altura del eje de la flecha, con rHpecto a le bese del mtor. 

Distancia del centro de la flecha al centro del barreno de la 

base (vista frontal). 

D11t1ncla entre centros de barrenos de la base (vista laterAI) 

Altura de le bise de -,taje. 

Di•tro de I barreno para fl Jer la base. 

T•allo de la base de mntaje (vista frontal). 

r_.11o de base de mntaje (viste lateral). 

longitud de le flecha, de le carcasa al final de la flecha. 

Altur• total del 111>tor. 

D1""8tro uterno del a>tor. 

01-.tro de le flecha s In ul\ero. 

TAN/lo del uftero o del tllUll6n de la flecha. 

Altura del ojo del ~nlllo superior de la -úc¡uina. 

Dl•tro de la extens16n de la flecha 

longitud de flecha (mTnl11111) útil para acopl.,.iento, MOntaje de 

engrane o polea ff'Otriz. 

Tenninal entre la flecha y la carcasa. 

Longitud del canal del ullero. 

Distancia de la tenoinal de la flecha a la terminal del otro· 

acop1ar.,iento. 
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Entreda a la c;.oja de c.onealones del .,to,. 

8.9 NOIITAJE Dll IIOTOII Y LOCALIZACION O( LA CAJA D€ CCMIUIMS. 

El -,ntaje del .,tor y la local lzacl6n de la caja de conu:lones 

debe ser de _,,. a los -tajes murados, 1e9ún sr..,los, .. al pirrafo •.!. 

gulente. e~ otros mntajes • -,torn , local lucl6" • caja de teralMIH 

sea requerida, debe Hr deslgnact. de acuerdo con los síllbolos mstrados.,, la 

figura 8.5 

la caja de terah,..les en la ••- poslcl6" relnh,a con respecto el .,ntaje de 

ple y la utensl&I de la fledle. 

8.10 DIIIUSIONES Dl LA CAJA DE TEMIIW.ES. 

A) La c;.oja de teraln.les ...,. ser de •tal y M construccl&i s! 

l Ida. Para ..,,ores de 18 ca. de dlntro, la caja de teraln.les debe Hr capaz 

de soportar sin fallas una car~ Yertical.,, su superficie wertlcal de 1., "4/ca2 

(20 lb/in2) hasta un ÚJliS> de 108.93 11g (Z.\O lb). 

La carga debe Hr apl lcada a travfs de 5 aa (2 pul9edas), de dl¡­

metro en la ~~perficie del Mtal plano. llo debe considerarH coa, fallas las -­

curYatura, o deformaciones a •nos que resulten en espacios entre la caja y un 

fflOntaje rlgido de In terainales •nor que aquellos dadas en el Inciso C. 

,,.., -



HONTAJES AL PISO 
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'1011TAJE A TECHO 

FIG. 8.5 HONTAJE OE LOS HOTORES SEGUN NORl1.A NEl1.A HG.1 

-'95-



1) Cuando I• uJ• de teralnelH contiene conexiones de conduct!, 

r" liebe tener un •fnlao de diaen•lones donde pued.an c•ber tu v,,fH auxll l•-­

res par• ~ pi.u de freno&, te,-st•toa, apacl~ par• ulentedor" o c:•lo­

rtfl~ capos de eacltachSn, etc. pueden Mr dnculdecloa en su lru de port•· 

corriente •lentrH no uceda en 2SI del lru ele port•·corrlente de I• tufe de 

P,.:,t-•• ........ , .... 

C) Cundo I• c:.J• ele teral,..les cubra rfgid.l.nte las teralnales 

de aotor aontedo, la caja de teralnalu debe ser de i:.a..~o ,~flc:lante par• pro­

,orcl-r npKlo ah1lao entre teral ... lH. 
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CA, 1 TU l O IX 

CARACTERISTICAS DE LOS MTOAES ELECTAICOS 

Por las diferente, caracterfstlca1 de 101 motores de lnduccl"' 

debidas a su dlsel\o est01i presentan dlferentn niveles de eflclancle, IM cua 

lu se Nrcan • tr•vh de perhtros - - w potencia de arreflqlle, de tr! 

bajo, velocidad, oí COIIIO su cons...-o de voltaje-corriente en sus diferentes n!_ 

veles de trabajo; p.ora ello e, necewrlo detenainar lnlclal•nte estos puntos, 

los cuales fueron utrafdos de las 11o,-, "'·'· ~1/NE.'IA y ~-J-75·1977. 

9.1. EFICIENCIA. 

La eficiencia de un 1110tor el la relecí6'1 entre la potencia útil 

de salida y la p •encía tot•I de entrada, u.pres.ad• no.,,..lmente en por cient~ 

L• eficíenci• de los diHllos A y 8, en 110tore1 de potencia intes 

gral poliflsico, de jaula de ardilla y une sola velocidad, en el ran,o de I a -

125 HP, p•ra ª"""rones asígn•do• de acuerdo con llor .. NEMA !'IG.13 y el equivale~ 

te oara dise~o C deben identificarse por una letra de C6dlgo en la Placa de d•· 

tos La eficiencia a plena carg• cuando opera a tensi6n y frecuencia na,,il\al -

rv.> será ~enor del ,alor míni"IO indicado por cada letra de código. En la t•bla -

si,uiente se especi ficen, de acuerdo al código I• eficiencia que deben tener -­

los ~tores. 

9- FACTOR DE ~OTEMCIA. 

El factor de potencia de.., 1110tor o genertdor ~· corriente 1:te··, 
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es I• relación de los kilooatts de entrada (o sellcle) entre los kllovolts-MII!_ 

,,s de entrada (o salida}, expreseda u,ual .. nte en porclento; pera una iaiqulna 

trJfhlu: 

Fec:tor de 
potencl• • 100 

per• úqulnas trlf61lc:e1 el fector de potencl• puede coaproberM por l• sl9<1len­

te ecuecl6n. 

F.P. 
/ 1 + l ( '"1 • •2' 

V •, • ·2 J 

donde w1 es la lectur• Nyor y w2 es la lectura •nor. Si w2 d• une lectura nega­

tiva, se debe considerar una untlded ne<Jativa. SI se usa un ,.ttmetro polifhico, 

los valore, del wattl08tro aonof6sico se deben obtener seperad-nte ab•,endo cada 

uno de los circuítos voltaje-devanado de el wati-tro polifásico. Con carga, ~ul·· 

santes, el factor de potencia obtenido puede ser l lger-nte mayor, deoiendo tOl!lar 

se éste ceno •I valor correcto. La diferencia es debida a la inclusiónen volts·ars­

peres de la °"'"ponente pulsante de corriente que es una función de la carga y de· 

la 111 i SIiia ITliqu i na . 

9,3 FACTOR DE SERVICIO. 

Es un factor que aplicado a la potencia nominal indica la sobrecar· 

ga continua "".áxim.a permisible, que puede soport~r la máquina sin que exceda los I i 

mite, de te"'Oeratura de aisl .. iento especificado en la placa. 
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Los welorH de w.1 de le cer;e COfteCtNe dedo• en le tellle M calculen de la 11• 

gulente ec.,.cf6n. 

*inde: 

" • 1fi pera aotorH do JOO e IIOO Ul1 

• 27 pare ao to res do )600 llPII 

HPI.S .... , .. 
~ 

SOW ftLOCIW 

YEl OC I DAD S I NC AOIIA 
RPM 

1801 y Uyot'H 

1800 y NIIOrH 

SOIU ffiOCIDM, NI 
CIOITO ftLOCIW 

SIIICIIGIIA. 

zo 

15 
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1/20 

1/12 

1/€ 

1/6 

1/lt 

1/3 

1/2 

)/li 

11/2-125 

150 

200 

TAILA No. J 

FACTOR DE SEAVICIO vttoc,m slwtil6Nl, Dií 
)&oo 1800 1200 900 

l. .. l. .. 1,/¡. 1.lt 

1.li 1.li 1.li 1.lt 

1.li 1.lt 1.lt l.,. 

1.35 1.35 1. 35 l. )5 

1.35 1. 35 1,35 1.35 

1. 35 1. 35 1. 35 1. 35 

1. 25 1.25 1.25 : 1. 15* 

1.25 ----~-----., 1. 2s : 1. 1 s• 1. 1 s• _________ ., 
1.25 : 1. 156 1. IS* 1. 15* __________ ., 
1, 15• 

1.1s• 

1.15* 

1. 15• 

1.1s• 

1.15• 

1,15• 

I.IS* 

1. IS* 

1.15• 

1.1s• 

1. IS* 

720 

1.15* 

1 .15• 

1.15• 

'°º 

1, 15• 
1. 15* 

•Solo aplle•ble • -,cor•• con DIie/io A, 1 y C. 

Slli 

1. IS* 



Como propósito general, un 11K>tor o ~r..ior da c«rlente altarna, 

teniendo un f•ctor de servicio de •cuerdo• la t•bla 9.3 es •decuado par• oper•·· 

cl6n contínu• !>ajo 1•1 siguientes condiciones de servicio: 

A.- CONDICIONES All91EIITALES. 

e) [apuesta, a una temperatura aablute., el r81WJO de O - 'OºC, o 

cuando se use enfrl•lento por ..,., ., al ,-. de IO"C - ltOºC. 

b) Eapuestras a una altitud, la cual no exceda los 1000 9tS. sobre 

el nivel del ... r. 

c) Instaladas en una superficie rrt14a. 

d) lnualadas en ,,aes cerracln, las cuales no interfieren la venti 

laci6n de la IÚqi,lna. 

1.- CONDICIONES DE OPERACION. 

a) Cuando se use !>andas V norN 11 udas. 

b) Cuando se use !>andas pl•nas, 8"granes y cadenas "°"""' izadas. 

el Cuando el ,oltaje y frecvencia se ,..,,tienen a los v•lores especi 

flcados en la placa, I• Ñqulna puede sobrec•rgarse •rril>a de -­

los H.P. obtenidos de ,..,Jtlpllcar los H.P. nomin•les gor el fac· 

tor de servicio índlc.do en la placa. 

Cuando un "'°toro generador es oper•do • cualquier factor de serví· 

cío uvor de 1, puede tener v•ri•cion•~ en lo~ v•lores de eficienci•. 1¡ctor de~~ 

tencia, y velocidad con respecto I los especifi~os I carga nomiMI, ;,ero el p,,r 

y corriente• rotor bloqueado, •sí cano el par de arr,nque se ~ntienen invaraa---

blH. 
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100 
125 
150 
zoo 
aso 
JOO 
350 
~ 

''° 500 

600 
700 
IOO 
,00 

1000 
1250 
1500 
1750 
2000 
uso 

RELACIOII DE l"OTlllCIA (H.P.) 

2500 ,000 19000 
3000 10000 20000 
3500 11000 22500 
11000 12000 25000 
11500 13000 27SOO 
5000 1lt000 J,000 
S500 15000 JZSOO 
6000 16000 )5000 
7000 17000 )7500 
IOOo 18000 ~ 

UL.Ai:ioi ot VELOCIDAO SINCROIIA 
VII A 60 Hz• 

J600 
110o 
IZOO 
,00 

720 
600 
51, 
,so 

'00 
360 
)27 
JOO 

277 
257 
Z'«I 
Z2S 

115000 
50000 
55000 
60000 
65000 
70000 
75000 
aoooo 
,0000 

100000 

• A 50 Hertz, I• velocid~ es 5/6 de I• 

veloci~ ele 60 Hz. 

I DE LA R[LAC I D!I DE P'AA 
A P'LEIIA CARGA 

llotor lloquudo 

Arr•nque 

60 

60 

175 
"'" 11110 



lll..6'10II O( ftlOCIDAII itll:- Y ..,...IA ,_ _, 

POl.lf.Ult05 C( laKCICII, -IA 1-. 

11 iiDT! 1- .un • .... 
1/ll ,00 710 60D S1' 150 
)1' 1200 ,00 no 60D 51' 1000 no 

1 
)600> 

1100 llOO ,00 720 .. S1' 15DO 1000 750 
11/? IIOO IZOO ,00 7JO ... su - ISGI IOCII 750 
1 )600" IIOe IIOO ,00 ne ... s,, - ISOI IODO 150 
) 1600* IIOo IZOO '°' ne ... S1' - ISOO IODO ,se 
s -- IIOo 1200 ,co 720 ... su - 1500 IODO 750 
71/? )600e IIOO. 1!00 ,ao no MI su - 1500 IODO 750 

10 ]600" IIOo 1200 ,oa 7111 "" s•• - ISOO 1000 150 
IS )6()00 1110o 1200 ,00 720 60D 51' - 1500 1000 750 
111 "°°" lllOo 1200 ,00 no .. 51' - 1500 ·1000 150 
2S -- 1IOO 1200 ,00 7ZO 60D S1' - ISOO 1000 750 
)O 16.- 18oo 1200 ,oa no MC S1' - 1500 1000 750 
IO "°°" 18oo 1!00 ,00 110 .... s,, - 1500 1000 750 
so )600• 18oo 1200 "° no 60D S1' JOOC,O 1500 1000 751) 

'° )600•. 18oo 1200 ~ 7ZO 6oo 51' - ISOO 1000 ™' 
7S )600• 1900 ,:roo ,00 no 600 51, - 1500 1000 750 

1~ )6000 1110o 1200 ,00 no '°' S1' JC,000 ISO, ·~ 7SO. 
12s )600* IIOo 1200 ,00 no 6oo S1' J?Ol)O 1500 100') 750 
ISO )600< llOo 1200 ,oa 7ZO "'° )000• 1500 1000 7SO 
zoo 1'00* 1900 1200 ,00 7JO JOOO• 1500 1000 750 
2SO )600* 1900· 1!00 ,00 - 1500 1000 750 
)00 3600* IIIOo 1200 - 1500 1000 
JSO J600* 1900 1200 - 1500 llCIII 
'00 }600* 1800 JOOC,O 11,00 
,so )600* IIOo - 1500 
soo )600* IIOO - ISOO 

•Aipl iuble tolo • •uores t ''° .a.u, ... "'11111•. 

- '')5-



o 
~ ... ... 
f 
~ 

! 
w 
"' 
o 
e 
o 
u 
o 
..J ... 
> 

PMH PUIIACMGA 

PM MIINO 
(DlSPIUIICNE) 

PU l'OUIEIITO DE Pt.[IIA CUCA 

100 

90 

80 

70 

60 

so 

'º 
30 

20 

10 

o 

r-::.. -

Z) Q 

,..._ ~-- --- -- ..... --....... 
............ ['' -,.,"', 1 

"--..:!, 1 ' ' 
~X ' 

/ 1 X.,. ,· l.· ., , .. ¡· \e --e ,, 
' '\ 

,'\ \ \ 
1 : \ '\ \i 

1 ', l 1 

" -) l{KJ IZ) 1 O 1 ') "'" 'Z) 
,,u l/) 

l'AR l'Ol'C I EIITO DE PLENA C.M~ 

CUIIVA PU VELOC I IIAO S(gJN IIOMo1' NEM 

-306-



El par • pi- c•rlJa H el neceMrlo pare praoduclr I• pot-le ~ 

alnel • 111 ... tocldad ~pecifl~ en •• pleca - c«ge CG11Plete. 

,.s PAII DE MtltMQUt. 

b el par que della -.rrol lar UII •tor pera errwKer y corrn,onN 

•I par •fnlaa con el rotor frenado• velacl..,. cero, ,-r• verla poslcl-1 -..,!. 
rn del mlMOO, •plfcendo tensl6n y free-le -lneln. 

El par dtl rotor bloqweedo de 1111 .,,or es el par afnlao, que corres­

ponde •I -,tor cuando el rotor ti- velocidad cero en cualquier posicl6n en<JUl•r 

con -.oltaje y free-la -lneln 

9.7 PAR IIAXl..0. 

El p•r súlao n el que cleserrolla la lliqulne a teftsi6n y frecuenco• 

,_inales sin que ocurra dlalnucl6n en •• velocidad del mtor. 

Es la corriente que teme el l!IDtor al arrancar y que corresponde a· 

la del 1110tor cuando el rotor ett6 a velocidad cero, ~ja tensi6n y frecuencia re;-,~ 

l\ales. 

Todos los pares de la aiquina de lnctuccl6n se oblervan, ~e acuerdo 

al dlsello, en la figura ,.1 
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COIUIIIMTI DI MTOR ILOQU[AOO PAM IIOTORES DE IIIOIICCIOIII, TIUFASICOS, 

TIPO JAULA Dl AUILLA, POT(ll(IA INTE,RAL CON ULACIC* Dl Z:,O VOLT-60 NUT? 

TMU lllt. S 

COUIIJITI D( unASDE 
IIOTOA ILOClUlADO COOIIO • (MP) 

1/1 20 ••• 
'" zs ••• 1 JO 1, D 

11/1 '° I, D 
z so 1, D , 64 1, e, 
s ,z •• c. 
71/1 127 •• c. 

10 162 ,. e, 
15 2,Z ,. e, 
ao 2'0 ,. e, 
IS J6S ,. e, 
JO ,,s •• c. 
~o SID '· e, 
50 ns •. e, 
,;o 170 ,. e, 
75 1085 •. e, 
00 ,,so ,. e, 

1ZS IIIS ,. e, 
ISO 2170 ,. e, 
zoo 2'00 ,. e 
250 3650 • )00 ~ • JSO SIOO • '°° 5IOO • •so 6500 • 500 7ZSO • 



COlUIIMA 1 
,AR DE IIOTOR llOQUEADO 

OE LA TAILA 8 

110 por cle11to o -

•h de 110I pero - de 1,si 

1'51 o ... 

-3~-

COLINIA J 
,u DE AMM«lUE, DI P'OI C IDfTO 

100I de par de pi- airp 

70l de CDI- 1 



~AA IIAII..O PAAA ltOTOAES DE ,OTIIICIA INT!GUl, l'Ol.lFASICOS COI 
lllal'OA DlVAIWIO. 

TMI.A llo. 7 

PAII IIAllltO, 01 ,OA CIENTO 
Dn PAi A PUM CARCA. 

11' 
VllotiW, Dií ,aao 1200 ,00 

1 250 

11/2 250 

z U5 275 zso 

' 275 275 250 

s 275 275 zso 
71/Z 275 zso us 

10 175 ISO llS 
15 zso 225 225 
Z0-200, lncl. 125 22S 125 
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- O( IITOII ~ ,,.,,,. l!OTOau l'Ol.lrlSltoS .-.- • MDILU -·· 
IWT(- 11( - 'l'UOCIW CQm ltfl.ACIQm (Cll'II--

TAIU ... 1 

= ;l[!lriil luc-1 .,. 

RII !H 60 ~,u :; :: ffl t! ., Whilru. 

1/1 •• .... 11, "' )/11 17s 1,S IJS IIS , .. 
1 m 111 1,S ,,, IIS ... 
11/J 17S no 1~ •• , .. 

"' ... 
1 170 l)S 160 IJD us 115 11• 
J 160 115 155 1)11 IH IIS 111 
s 150 185 150 1)1 IH IIS "ª 71/1 ''° 175 150 IH ,. IIS 110 

IG 1)5 165 150 IH UII 115 110 
15 1)0 160 1,0 IH •• 115 ... 
IO 1)0 150 IH IZS •• IIS 111 
2S 1.JO ISO l)S IH ,. 115 110 
JO 1:,0 "º l)S 115 IN 115 111 

"' IH u,o '" IH ,. IIS 110 
so uo 1'° l)S 115 121 115 "ª 60 IIO 1'° 1)5 IH ,. IIS 110 
75 105 l'O ns. us 1211 115 110 

100 IOS U5 us IZS 1211 115 110 
115 100 110 125 120 115 115 110 
150 100 110 UD 121 115 115 
IOO 108 100 120 1IO ns 
ISO 70 8o 100 100 
)00 70 8o 100 
JSO 70 8o 100 
'00 70 8o 
,so 11 8o 
500 11 8o 

r~ ... ' 
,u 0( A».AN3J( O[ '1QTOllU JAolll D( Ullllll OOTOCIA IIITt-. 

i![lrf16I?i !1ill&iill Diii 
~ ..,_,., ¡2¿ :~ :: : ,2o E~ ~lli ... ~ .. , tl 

1/J IJS - IOO IOO 
)A 175 no 1111 l«l IOO 

1 )00 165 JIS - IOO zoo 
11/J 150 llo 1511 110 zoo IOG IOO 
1 l'<I 170 l'O 110 zoo IOO IOO 
J 1)0 ISO 1)0 :ros IOO m IOO 
s 115 115 115 IOS ~ 100 IOO 
7111 IOO 115 IOS IOO IOO 100 100 

10-115 .,,,.~h, .. IOO IOO IOO 200 100 l:xl 20'1 
150 IOO IOO IOO 200 200 I00 
200 IOO IOO IOO 200 -ISO 175 175 175 175 
)00-)50 l7S 175 175 
'00-S<>O i11clu• l>t• 175 175 



,., cotl• 11 UTUS. 

LAs letras de c6dlgo 10n las letras que apar~n en la plac.a de -

datos de aotóru da corrle,ite al terna y se refieren a los KVA da rotor bloq.,..., 

pot' N.,. de la lllqulna, IH IHrH de c6dlgo _, IH slgui.,tH¡ uceptuando lo. 

mtorH pollflslco1 de rotor devanado. 

ffi,oi( 61 ,ol _ca,,,., 
"·'· C6dlgo "·'· 

A o - ).15 l 8.0 - '·º i 3.15 - 3.55 L '·º - 10.0 
t ).55 - 11.0 11 10.0 - 11. 2 
o 11.0 - 11,5 • 11.2 - 12.5 
É 11.5 - s.o , 12.5 - 111.0 , s.o - 5.6 " 111.0 - 16.0 

' s.6 - 6.) s 16.0 • 11.0 
H 6.) - 7.1 T 18.0 - 20.0 
J 1.1 - 8.0 u 20.0 - 22.11 

' 22.11 - y superior .. 

9.10 SECUENCIA DE FASES 

La secuencia de fases es el orden al cual los voltajes aleanun -

sueeslv-nte su úxlmo valor positivo entre ten1inales. 

El ordan de l<M .,._rales en In guías de ten1lnales no requier., 

Indicar necesari-nte la secuencia de fases, pero ¡,ta es deten1inada por la dl­

recci6n relativa de rotacl6n de la flecha a las ten1lnales de conulones. 

El dlagr-. vectorial deberj Hr de tal Nnera que al av.,ce de '!. 

•• de un vector con respecto a otro su en el sentido de las Nneclllas del reloj, 
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tal c<ao lo -tra la figura 9.2, donde el vector l est6 a 120° adelante del vec 

tor 2 y la secu.ncla de fases es 1.2.3. 

u dlreecl6n normal de ro~cl6n para todos loa -tores oonofhlcos 

de corriente alterna,, sfncronos y unlveraale, debe ser con contador y en el sent.!. 

do de las -.cillas del reloj. 

9.11 MRCAS PARA IIOTORES Y GENERADORES. 

tu.indo se usdn abreviaciones para .,.,car, las cuales son pegadas al 

-toro ~redo,- (placas, claslflcaclones, conexiones, etc.) deben consistir de -

letras •-,úscules. 

us •reas ele tennlnales se deben poner en, o direct-nte adyacen­

tes a las tel'lllnele, en las cuales se deben hacer conexiones; ya sea en circuftos 

exteriores o dl1,p0sftivos auxiliare5, la5 cuales se deben desconectar con moti...os 

de •barque. 

IWICAS DE TUIIINALES. 

Una ccabinaci6n de letras rnayú1culas o símbolos y números arábigos, 

se deber,n usar p.ar• indicar el caracter o cunci6n de los devanados los cuales de­

ben llevar a las ten1inalcs. 

Las siguientes letras y símbolos se deben usar para ~tares Y gene­

radores y \U1 dispositivos auxiliares cuando se incluyen dentro de o ":'\Jntados en -

1 a úqui na. 



Aradure • Al, AJ, AJ, M, etc. 

,r_ (lreke) • 11, 12, 8), 14, etc. 

-,tor DweMdo de Cclf'rl•te Al tem. (anl 1101 colectorn) -fil, IIZ, 11), M, ••· 

C:.,ecltor • JI, J2, JJ, .M, etc. 

W.les • Control al dev_.., • _r.ac,.,. -e • 

Fr- 11•1co de rnl1tor (~le llf'akl,. rnlstor) - •1, 111, MQ, .,. etc. 

c..., serle (flel4) • SI, S2, S3, "· etr. 

c..., stiunt (Fleld) - '1, n, FJ, ,-, etc. 

Linea (Llne) • L1, L2, LJ, LII, etc. 

Deveneclo llltMtlunte (pare lnlclel y aeg,,etlucl&, -telllde y 4a-.,.;tlzecl6n 

de c..- -.llltlcos pera-en> - 11, U, EJ, E', etc. 

lle1l1t-le (e~gra y verlas) - 11, 12, IJ, 9', etc. 

llesl1tencle (c...-, lflunt eju1Ullle) • VI, V2, Y], w,, etc. 

,,_ 4e rnl1tor .tlunt (sllllnt IN'elll111 rnlstor) • •1, 11112, IIJ, *· etc. 

C.lenta4ores • Hl, MZ, HJ, ..-, etc. 

Estetor • TI, T2, T), T,, etc. 

Interruptor de erreftqUe • K 

Protector Tlralco • P(, P2, P), "· etc. 

Gufe de Ecuallzecl&, • • (1191111 lguel) 

C-Ul6n lleutre • Letre teralnal 0Dfl el núaero o "'-ros en teralneles de a6qul-­

ne, pollfislces de C.A. 

PIAQU I NAS S I IIC ROIIAS • 

..os números 1, 2, ), etc., Indicen el orden en el cual los volteje, 

• les teraln•les alcenun 1u ••1- velor positivo (secuencie de fese). 
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iildtlW \IRW, NHI 

Hp ft tm :: ·= ; ru 1 

) 250 225 
5 250 250 225 

7.5 250 225 200 

10 zso 225 200 

15 225 200 200 

20-zoo, litehnlve ZGO 200 200 



11,\QUIIIAS DI IIIDUCCION. 

In IH •rcu de t•l'llhwles de aiqulna1 de lnduccl6n poi lf$1len, 

11D ntlll r•IKlonadn con 11 dlracel6n de roucldn • I• fladla. 

Nl11Ce,1os cr.llALES ,MA TEIUIIIIALES Dl MACAS DE IIIITOIES DE IIIDUCCIOII POLIFASICOS. 

Lllt •rea, de t•n,lnalas •..., •tor, ,1rv., •Jor par, IAIS pro,,6-

slto, ti IIMllcan I• r•lul6n elktrlu da IM clreuítM dentro del .,tor. Los de­

wenedot 4•.., .,tor, r•r-nte son ac:eesibl•s, y •I 1rraglo del ,...ro de teraina 

In varT1 con I• ciawel6n d• cona,clones de que M requlu.,. Sin ...,_rgo, si "" 

1l1t- d•flnldo de _r,e16n M uw, las •rus 4a las taral1111ln puede haearse 

pare Indicar con -tltud 11 ralac:16n de IM ...,.....,, dentro 491 mtor. 

1'1r• mtor•s trlUsleot qi,a tengan ,_ .ala waloe14ad, 111 •reas -

d1 t•ralnales dabuin ser amo ,e Indica ., las f1911ras po,terlores. 

Eut u'reas de tenaln1les M detarrol laron da ac: ... rdo eon al proea­

dlalanto sl9Ulante, el cual se deber$ uwr en el desarrollo de las -reas de terai 

n1le1 para otras COllblnaelones de clrcuftos de estator de""" •quina. 

PIUl"ERO: 

A.· En un diagrama vectorial se deberi .,strar una conu.16n Y invertida con los -· 

circuitos individuales de cada fase arreglados para conexiones serie con la rela-­

cl6n de polaridad correcta de los circuitos. 



El diegr- para do$ clrcuftos por fase, por ejemplo, ,e -tren 

., la figura 9.3 . 

/ 

FIG. 9.3 OIAGIWIA PAIVt DOS CIRCUITOS ,o« FASE. 

SEGUNDO: 

l.· Empiece con Tl • I• s•I i<Mi y parte superior del dia,r-, las terminales del 

clrcufto se deberan n..wrar con1ecutiv-nte., dlreccl6n de las •necillas de 1 • 

reloj, procediendo en une espiral hacia el cer,tro del diegr-. Para dos circuí-­

tos por fue, por ej91111>lo, las terminales son .. ,cedas C0IID se indica en '• figu· 

ra 9.lt 

FIG. 9.4 AARCAS DE TERNINALES PARA DOS CIRCUITOS POR FASE. 



TUClRO: 

C.· Un dlegr- vectorial se deber¡ hacer para 1a1>1trar las Interconexiones part!. 

culare, de los clrcuítos del 1110tor bajo consl,:ler..:16n, y las •rus de teralna·· 

IH, deteraln.clu de acuerdo con el par A y I M deberan deteralMr para dar la 

relacl6" de polaridad cOf'recta de los clrcuftos. Por ej911Plo, •I el _,,....., •!. 

trado en la figura ,., H va a c:onactar con dos clrc:uhos en aGltl¡,la por fue, 

el 111-v,- y In •rus 10 deberan hacer - se -•tra en la fl9. ,.s 

T. T10 

.. ~:·.~., 
l'IG. ,. 5 MACAS DE TEMIIW.ES PAAA DOS CIRCUITOS Ell MULTll'LE POII FASE. 

CUARTO: 

D.· Los núaros -res daber,n 1Nnt-r10 donde dos o ús terailw,les est6n COMc· 

tados conjunt-nta. Por ejemplo, si el devanado 1a1>1trado an la figura 9-5 tiene 

dos circuítos en c•da fase conectados penunent-te con tres líneas neutras, las 

,,..rcas de terminales deberin ser como se auestra en la figura 9.6 



FIG. 9.6 IIARtAS DE TEMINALES PAM DOS CIRCUITOS EN IIJLTIPLE POR fASE, PElll'IA· 

NEIITOIENTt CONECTADOS. 

o, si el dev•*o -tracio en la Fl9. ,., se arr99lara para ser conectado, va· 

na en serle en conexl6n aúltlple, con el neutro externo, el dla9r ... vectorial 

deber¡ ser ca., se _,traen la fi9ura 9.7 
T1 T 7 

flG. 9,7 "ARCAS OE TERNINALES EN CONECCIONES CON El NEUTRO EXTERNO. 



IUIIITO: 

Cu.ndo lat taralnales de los 3 devanados H conectan conj..,t-nte para fo!_ 

•r "" ,wutro peraanenta, el .. rc:.c1o de terali-.les de las 3 1 r,,.., se eonectu6. 

SI el ,...tro" utel'ftO delMra •rcaru con TO, - Indica la figura 'J.7 

t.12 FUCU!IICIA. 

Ln fr-lat -IMIH debe,, ~•r C0/60 6 60 Hz. 

L.ot mtoret ele corriente alterna deNtl 099rar correct-nte a su 

carga y tefttl&! -lneles 11,aJo una varlacl6n de frecuencia de ! 51 de su valor "2. 

., ... ,. 

VAIIIACIOII CClflllMDA DI TUSIOII T FRECUlllCIA. 

Los mtores de corriente alter11a debeft 099rar c:orrect-nte con su 

carta ncalnal, INjo una variación coablnada de tensl6n y frec.-ncla de tal manera 

q .. la, ... de allbos P!)t cientos no exceda del ! 10t de,.,. valores naali-.les, con 

tal que la varlacl6n de frecuencia no exceda del 51. 

'J.6 DATOS DE PLACA PARA NOTOflES DE CORRIENTE At.TEIUIA Y NOTO~ES UNIVERSALES. 

La siguiente lnfo,.,.cl6n o et.tos son 101 •Tni-,s que debe llevar la 

placa de características, de cualquier motor de corriente alterna aonofisico o tri 

f¡sico de jaula, en foraa Indeleble y en lugar visible. 

Noabre o .. ,ca registrada del fabricante. 

ltoclelo y deslgnaci6n de.a,...z6n. 



Tensión .-111111 en Voltt 

Corriente e Uf' .. plena et1 Aapar• 

Níaero de FeMI 

Dleg,_ ele --1-. 

LetrH de c:1- pare IVA • rotor i.t~ pof' 1111 (opc:1-1) 

Letra de dllello 

Factor da servicio 

Tleapo de Qt1erecl6n. 

e, ... • a1,1.1 ... co 

Veloclded • c:er,a plena, en R.P.N. 

Teaperetura .-1et1te mi• 

C.rac:terhtlcu de ,,.,lcac:i6n 

Du19RKl6fl de rodealefltOS 

l!Caaro de Mltorluc:16" (llo,...) 

Le leyetlda NI pef1 da febric:eci6n. 

'". -- .-



C A P I T U L O X 

ll[TOOOS DE PltUUA. 

En este capítulo se eM.-ran las pruebas que sa apl le.in a 101 

.,tore1 para "erlflcar su correcto ens-ble y~ disello; en su .. yo, P8!. 

te SOft las •1-s pruellas que sa aplican a los tr.,.foradDres o equivalentes. 

us pruebas que se -clonan a continuación son utraldas de -

las No,.., siguientes: NOIA·llg 1-1978 Capítulo 12, 11011-J-175 PIOtores de lnduc· 

cl6n y la Nor• ANSI/IEEE-112-1978- Pruebas para IIDtores l"olifaslcos de lndue­

cl6n. 

1 O. 1 P1WUA DE AL TO POTENCIAL 

u prueba de alto potencial consiste en la apl i~cl6n de grande• 

voltajes con respecto a la relecl6n de voltaje, durante un tiempo especificado -

con el propósito de determinar el grado de •"arlas contra el 1Uterial aislante y 

espaci•ientos bajo condiciones no,...le,. El ""todo Ñs c0111urwente usado es el -

de I v61 taetro. 

El voltaje de prueba de alto potencial debe ser aplicado sucesi­

vamente entre cada circuTto eléctrico y la anudura, con el devanado ~ue no ~std 

t>.>jo prueba y las otras parte, de 111atal conectada• al ar ... z6n. Los devanados oo­

lifisicos interconectados se consideran un circuito. Todos los accesorio\ como -

~apacitores, apartarrayos, transfor,,,adores de corrientr y aquellos que e\tén lo-
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cal ludos en les terall\lllH de la ,.¡qull\ll deben ser conectados durante le prue­

ba, Los conductores no deber.fo conect•rse debido • que pueden sufrir un esfuer­

zo utreaacl-nte severo en elgún punto del devel\lldo. 

le prueba debe efectuerse epllcando wl tajes lle prueba ll~ndo 

al IIÚI., en el -- tlapo posible duranta l alnuto. le frecueecle debe ser -

de 50 • 60 Hertz y el valor efec:tiw de volteje debe ser el valor lle creste di­

vidido entro la raíz cuadrada de dos. le fo,... de onda puelle t-r un factor de 

desvlaclcSn no •yor de O. 1 

El volteje de la prueba de alto potencial debe ser aplicado SU<:!_ 

slv-te entre cada clrcuíto elktrlco y el .,...zón (o núcf.,). Los devanados -

que no est6n bajo orueba y todas las deaas partes de •tal delier• mnecterse • 

la araadura durante la prueba. Un circufto elktrlco con,sfne de todos los •bo­

bll\lldos y otras partes cargadas que son CO<Metadas conductlv-te • la alsae -­

fuente de poder o ,r,..s de carga. 

Los ccaponentes del clrcufto de escobilles (diodos, tirlstores, 

etc.) en un eAcitador de escobillas ens-blado y el c- del .--..do en ul\ll -

úqulna slncrona deben ser cortocircuítados (no aterrizados durante la prueba). 

Los coaponentes del tipo calentadores, te.-.,statos, copies t6raicos, teraisto-­

res, detectores de tm;,eratura por resistencia (RTO) que - conectados en otra 

línea del circuíto, deben ser probados al doble de su relaci6n de voltaje r.iis -

1000 ·,ole, con todos los otros devanados y coaponentes conectados juntos al ar 

uzón. La relación de voltaje de termostatos, acopladores téraicos y RTD deben 

toaar,e cone <Ji.,.: 
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Tera>statos 600 Y 

Acopladores T6r~leos RTD. 

Y Termistores 50 Y. 

LII ruptura de alsl•lento durante 1~ apllc.c:16n de la pruelwl de­

be Hr con1lder.cla a-, eYldencla de falla dlelktrlu, ucapto en el deHrrollo 

de la prue..,. en a,tores de potencia fraccionarla, en tal CHO, la falla dlellíctr.!_ 

ca debe COftllstlr en oorrlentes reslstlYH de fuga en exceso de un Yalor especi­

ficado. 

Cuando una prueba de alto potencia! es efectuada después de su -

instalacl6n en una nueva Ñqulna la c1MI ha pasado preyi-n: , su pruelwl en la • 

factoría y CIIJOI .iioblnados no han sido perturbados, la prueba de voltaje debe 

,ar de 75t en lo anotado anterloraente. 

u prueba de alto potencial para .,tores de 1/2 HP (6 373 watts) 

y ,..yores debe ser por la aplicaci6n de un voltaje igual a 1000 volts, rús el d!!. 

ble de la relaci6n de voltaje del 1110tor. Para ..,tores de rotor eon deYanado ais­

lado no conectado a,., línea y de 1/2 HP ó 373 ,.tts y .. yores se debe aplicar -

~n vol taje de 1000 vol u. 

La orueba de voltaje para devanados secundarlos de a>tores de 1!!_ 

~ucc16n con rotor de fase partida debe ser de 1000 v~lts tÑs el doble del ÚKÍIIIO 

·,oltaje inducido entre anillos rozantei, tanto en circufto abierto como a rotor 

bloque•do con el voltaje primario aplicado t~nto a la~ terminales del estator e~ 

~ en servicio. Entoncei el ~al taje inducido e-n el rotor es una función de ambos: 
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la velocidad del rotor y el voltaje impreso en el estator la pruebe de woltaje 

apl,c~do en el rotor debe ser derer111lnade desde la COl!ltinac,ón de e•tas da. 

condiciones, las cualet proporcionan el aeyor voltaje ind,...;ido en el rotor. 

Para -,tores reversibles, le pr .. be debe tener un voltaje de --

1000 volts. &is 4 periodos al úxi-, voltaje inducido entre anillo, rozantes -

tanto en clrcuíto abierto COOIO a rotor bl~do con le relacl6n de voltaje -­

aplicado a la• terminal•• del e,tator. 

En los motores de ... nos de 0.5 HP el vol raje apl lcado durante -

la prueba debe ser de 1000 V efecti-. 

10.2 PRUEBA DE POTENCIAL UTIL Y CORRIElfT( DE PLEIIA ~-

El 1110tor bajo pruebe H aCO!)le a un electrodln...S...tro y•• au--

menta gradualmente la carg,1 mediante un ~l!Ó1tato, hasta aue en el tac.ónetro ten 

gamos la velocidad noo,lnal indicada en la placa, obteni~ el par por c.Alculos. 

La teMl6n y frecuencia deben ,er las noeinales, controladas por un "6lt,,.,tro v 

frecuencír.ietro. respectiva111ente; la corrlente nominal de plena c.ar1.a se determl_ 

na por un aa,;:>érmetro directamente. La Potencia út(I se :alcula por medio de la 

siguiente ecuaci6n: 

T N 
Pu 

n 
1( 

donde: 

P .... ootenciaútilenK'W. 
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Tn • pu 6e carga llledldo en ICg-a, correspondiente al par noalnal de plena 

carga, 

N • Velocidad en 111'11, correspondl..,te a la velocidad noalnal. 

K • ,soo (constante de convers 16ft). 

10.) EFICIENCIA. 

LA eficiencia es la ralacl6n entre la pote11Cla da wl Ida y la 112. 

tencla de en:nja, La potencia elktrlca es medida dlrect-nte al Igual que la 

•única. La eficiencia debe ser deterainada para.., deten:iln.1do voltaje y fre-­

cuenc la. 

!'ara dete,.lnar HU caractarfstlu de un .,tor existen dos •ft~ 

dos: el 6e dlna&ietro y el ele freno, el prl•ro para úqulaas de SOO 11P • 1800 

"'" o equivalentes de la relacl6n de par con otras velocldalles. hra -'quinas 

grandes el Olitodo de reboabeo puede ser utll iz.ado sleapre que se obtengan In IÚ 

quinas por dupl ludo. 

Algunos aotores pueden ex119ri•ntar un c:aablo en la eficiencia -

hasta que los cojinetes alcanzan un.as condiciones de operaci6n estabilizadas, las 

cuales, puede considerarse que ocurren sl91¡,re que la potencia de entrada sin car 

ga (o acoplada a un dln-S..tro desenergludo) no varfe úsele 3' bajo alguna de 

la1 ,iguiente~ condiciones. 
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I .• Dot lecturH 1uce1lvas en lntervelos de aedla hore. 

2.· Une lectura antn y otra dur.,ta le prvebe de eflcl-le. 

las lecturH de pot.,cle elktrlca, COf'rlenta, "'°'t•J•, freaMnc:le, da• 

111.,lanto, par, t...,.ratura aoelt11t•I, t....,.eture del dev...., del n• 

tator, deben Hr ot,t.,ldH ., seis pulltol de cer,e sublt-laln Igual • 

N11te upaclados. 

IIETOOO DEL FROIO 

El mtor H c.r98do por ...i10 de "" fr- .ctnlco al cual • 

" capaz de ser •Justado al par de c.rga dneeclo. Deberl t.,erH cuidado 

en la con1truccl6n y uso del fr- y poi• del freno, 1.11 "tara", 11 Hta 

presente, deberl ser cuidados-te deteral,,_¡le y caapenseda. 

KETOOD DEL O l ~KOIIET1'0. 

El otro .,.todo de medlcltlrl ... canica de la potencie de une ma­

quine de lnducclon es cargando le mis.,. con un dlnemCIIRetro. La potencia 

en watts es obtenlde de le slgulfflte ecuaclon, 

P • ll. 11. T. 

donde; 

P• potencie en watts. 

H• veloelded angular.,, rpm 
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k • 0.1°'7 11 T estl en N.M 

k • 0.1,20 11 T ••t• en Lb-ft. 

,era obt-r resultados eucto1, la c:apacldoed del dln-5oaetro 

110 Mlle uceder en tres veces la capacidad del -tor, y su aensltlvldad a un -

,er 4'ebe ser del 0.25 por ciento del •l._ par. 

MlTOOO Of MQUIIIAS DUPLICADAS. 

Este .. todo solo puede ser epi lcado cuando s,e dispone de .,.¡qu!_ 

nH .,,llcades. LH clol .aq.,1na1 son acoplad•• Juntes y conectadas e16ctrlca·· 

-t• • dos fuentes de poder, la frecuencia de una serl ajntable. Una lllquina 

se o,era a-, •tor • 1u relacl6n de voltaje y frecuencia y la otra es manejada 

- un generador a una relacl6n de tensión por Hertz, pero a beja frecuencia -

para producir la carga deseade. 

S. debe tor.iar lecturas de la ugnitud elktrlca de entrada y -­

salida, teaperatura de devanados del estator o resistencia del devanado del es­

tator y de1l iz•lento; H debe repetir la pruelMI con el flujo en sentido contr!. 

rlo. La frecuencia de la pri~r• miquina peMIWlnecer, interc:aablada ~ientras que 

la de la s99unda se a.-ntar¡ para producir la carga deseada, la posición de los 

inHrUIIN!ntos no debe ser c-biada. 

Las p4irdidas de la .,.¡quina •e obtienen de la siguiente manera: 
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al.· LAs plrdidu del Htator r2R a la teaperature de la prueba 

u c.1lcul..t1 ~r• c.1da úquina, utilizando I• corriente observada. 

b).· LH ~rdhlH •• rotor 12. -: 

Desl lzaalento del .,tOf' 1 (Entr.._ del ll)tor·Nrdlcla1 11a 

·Nrdlcla1 ,a¡ nGcleo) 

Se debe utilizar el desll-lento MI mtor en Por unldN 

de la velocldad síncrona. 

c).· LH ~rdl4aa del rotor al ..,..r..,, 12a aon: 

Desll-lento del e-r•r 1 (Nllde del g-rador + Nnl! 

das 12a del estator + Nnlldaa del núcleo). 

Se debe utl l lur el de1l l:ualento del generador en por unl· 

dad de la velocidad síncrona. 

d). - LA COlllblnacl6n de ~rdfclas lnÑteralnadas se calculen por •• 

resta de las pérdidas totales ,-dlda1 (la diferencia entre la entrada y la sal Ida) 

la SUIIII de las pérdidas 12R del estator, pérdidas 12R del rotor, pérdidas del ••• 

núcleo, pérdidas por frfccl6n y bl lndaje de las dos ,áqulnas. 
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e).- Se asuma que In pflr11dH indetermlnedu deben ser proporcional" 

al cuadrado de le corriente del rotor y se tome~ sigue: 

Plrdlda1 lndeter 

minadas del "°tor 

Plrdldas lndeter 

P6rdtdas 12R del rotor del i.otor x Perdidas In -
determl~1 !i9!!lllfdt1, 
Ptrdlde.ÍR del rotor del "°tor x Plrdlda1 12ií 
del Rotor del c..neredor. 

minadas del Gent • Plrdldas lndeter111lneda1 Coablnade1- Plrdlde1 lnde 
termlnede1 del mtor. 

redor. 

El prc.edlo de 1011 rHUltedos conunldo1 en las dos ~1-

recclones del flujo debe t011111rse COl!'CI el valor correcto de les ptrdldas 

1 ndeterm I nadH; 

Por lo tanto, la eficiencia se considera cClftlO: 

Eficiencia del Motor • entra<!a electrlc:a - Plrdldas totales del ~tor 
\ 

entra<!a electrlca 

Ef l el ene la del Genera-
salida ellctrlc:a 

dor (%) sal Ida elflctrlc:a + Plrdld .. totales del Gene-
redor. 
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Las pfrdldas totales son Iguales a las- de 1)4irdldas 12R del 

rotor y del estator corregidas a la te111peratura upeclflcada pare correccl6n -

por resht-la, pfrdldas del nlicleo, pfrdlus de frlu16n y blindaje y p6rdl­

das l•te,.lnNH. 

peratura: 

CWl III AISUIIIPTO 

A 

• , 
lt 

TDIPUATUU (•e) 

75 
,s 

115 
130 

Esta referencia ele taaparatura delle ser uucla para dateralMr -

las pfrdldas 12R y la carga. 

NEOICIONES INICIALES 

Para obtener ciertos datos, u necesario acoplar, sujetar o e11-

graMr la úqulna a una carga variable, los datos requeridos son: 

Raslstencla del estator 

Corriente sin carga y 

Nrdldas sin carga 

O.si iz..,iento del rotor 

Potencia de entrada 
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Corriente de linea 

\lol~Je 

Nrdl•s lndete,..lnMH 

• IIETODO DIL CIRCUITO EQUIVALENTE, 

Cwlndo flO H efectllaft las Pf'uebes con car~, las c.truterht lc:u 

de operacl6n (eflc:lencle, par, fac:tor ele potencia, etc:.) son c.tlc:uladas en vacío 

y la lapedancla 1e calcula aediante el c:lrc:ulto equivalente. ·~as c:onstante• re-­

.-rlllH N calculan utl l lundo las ecuac:1-s de les ,_,: F-1, F-2 y F-3 que 

lnfh,.,.11 • el calO de u,n •tor típico. Los rnul ledos de len c:"culos de la •• 

foraa F•J ,ueden ser treudos en forM de c;un,a. Le eaectltvd en la prediccl6n -

de les caracterTstlcas de la úqulna por el clrc:uíto ..,1valente depender, de la 

carcanre e la cuel r 2 represente la act1tal resistencia del rotor a corrientes de 

baja frecuencie. 

Uft procecllalento ús culcledolO cfura,,te la prueba de lr,pedanc: ia a 

baje ,...,.,atura H lap9rativo; una alternativa del oaétodo se describe 111h adela~ 

te. 

V z 

FIG. 1 CIRCUITO EQUIVALENTE. 

X • 
rfe 
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l.a fo,.. F-1 esti dispuesta IOllre •• MH da .,. XI y l2 pe,.... 
necen comU11te1 dur•nte I• operecl6n de I• ...,,,,.. l.a c:urv• de corriente con• 

tra vol teje parte - - u- llaJo el r-.o de corriente en C0111lderacl6n, • 

en ~ col- 4a dlulos en le ,_ ,., ..._. _,... los valorn da raacta!!. 

cla obtenidos da uta c:urva pare el walor da 11 olttanldcl en la col-. 

s. ,z 

LH pfrdlda1 da 1111a .... , .. da 1..-..CCl&I 

TIPO H f'IQIIIAS 

•l Frlccl.S.. y blindaje 

b) Núcleo 

rotor 

e) lndetemin&dos 

- )3~ -

DlSCIIPCIC• 

Nrdhln ac.,ICM debidas • 
la. coji11ete1, frlccldn y bli!!_ 
•Je. 

Nrdldas en •I hierro sin ur· 
18· 

Nrdlda en el devanado del H· 
tator. 

Pfrdldlls en el dev•n&do 6111 ro 
tor (y del,a1 por c:ontuto de -
le -'qulN del rotor dn1nado) 

En el acero y corrientes pari-
1it1s en c:onductore,. 



PERDIDAS 12R D[L ESTATOR. 

Estas pérdidas !Kln equivalentes a: 

l.S 12R para 3 fases 

2.0 12R para 2 faMa 

Cuando I es medida o calculada por corriente nadie• la te....,inal 

de carga especlfluda y Res la resiste~!• de corriente directa entre s6lo dos 

lfneas t~ralnales a u,.. teaperatura específica. 

PERDIDAS DEL ROTOR. 

LH ~rdldH del rotor l11c:luyen las de anl 1101 rountes pua al· 

quinas de rotor devanado y deben ser deteralnadas a partir del desl lz .. iento, e~ 

tonen se pueden dete....,lnar con exactitud usando la siguiente ecuacl6n: 

Pérdidas del Rotor (Entradas al Htator·pérdldas del estator·pérdidas del 
núcleo)• desllzar.ilento. 

Cuando el deslizamiento es en por uniüd de welocldad sfncrona. 

PERDIDAS POR BLINDAJE, FRICCIOfl Y DEL IIUCLEO. 

Una curva de potencia de entrada contra voltaje es trazada y la 

curva obtenida se prol0119a hasta la tensi6n cero. La intersección con el eje de 
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voltaje cero serán las pérdidas por frlcci6n y blindaje. Le lntarMccl6n puede 

Hr deterairw1da con ... yo, precisión si la entrada es prolongada con el voltaje 

al cuadrado para valores en un bajo ra119D de vol taje. 

Un eJ-•~ •• la 

(vous) 2 

ITnea curva aDStrada a COfltlnuaci,S,.: 

~ 80 

"' J.O ... 
e ... 
i 2.5 

2.0 
1.5 

1.0 ft 

0.5 ""., ~.!'----- -··-.... - ~ 

o -
o 100 200 

(.' 
-'1/ 

~~AV 
~ ... r.,.'7 

h"' 
---:: 1/ 

JOO 
VOLTS 

FIio. 2 EXTAAPOLACh>N DE KILOWATTS SIN CAA&A A VOLTAJE CERO. 

'EUIDAS INDETEIU!IIIIIOAS. 

.. 
-~ O.] 

v ·-

0.1 

500 D 

Les pfrdldas lndeterminadasson urw1 c,orci6n de IH pérdidas tot!. 

les de una IÚqulna no estando consideradas en la,,_ de las pfrdldas por fric· 

ci6n y blindaje del estator y del rotor. 

El total de las pérdidas indeteralrw1das pueden ser calculadas por 

....:tlción de las pfrdldas totales y restando de ellas la,..,.. de las pérdidas ano­

tadas en el párrafo anterior. 
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Las plrdlda1 fndeteralnadas g,anclo ocurren• frecuencia nominal 

pueden Mr deteralnadas por aplicación de corrientes poi ifjsic:as balanceadas en 

las teralnale1 del deva11ado del estator con el rotor distante. La entrada eléc:· 

trlca - las "'rdldas del e1tator (1 2R) a la resistencia de prueba es igual 

a las p¡rdlMs llldete1'11inadas a la frecuencia fund-ntal. 

Las plrdldas lndete,.lnadas .,. ocurren • altas frecuencias pue• 

_, Mf' date,.IIIMH por una pr,... de rotaciÓfl Inversa; con el 10tor c:oapleta-­

..,,te al'Ndo M le aplica un voltaje pollfhic:o balanceado en las terminales de 

los llav-.dos del fftator, el rotor es conduc:ldo ;,or aedins •.eternos a su exacta 

...._,,,_ tfflCf'IIN sn dirección contraria al c:-.,o de rotación del estator. La -

,ocancla aadalca requerida para -,ver el rotor deba Mr aedida c:on y • in c:orrie!!_ 

ta •llcadl e In te,.lnales del estator. ,ara .,,ores de rotor devanado las te!_ 

•l,.les del rotor deben corto c:irc:ultarse. 

Las p41rdldas lndeter9lnadas deben ser c:alc:ula.jas c;om, sigue: 

"rdldas lndeten11lnadas • ll + Ll s r 

los valores de LL1 y LL, son para el mi~ valor de la c:orríente 

1 t de I devanado de I es ta tor donde: 

LL In - pfrdldas 12R del devanado del estator • 
el (Pr·") - (Wr·LL - l)érdfdas 1211 del devanado del estacar) 

r • 

.L, Pérdidas indeterminada• a frec:uenc:ia fund11111ental 

,L, Pérdidu fndeteralnadu a altu frecuencias. 
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Pr Potencie múnlc• requerida pare •var el rotor con voltaje aplicado 
• le terafnal del estetor. 

pf Potencie aeúnlca requerida pare -er el rotor sin voltaje epi icada 
• IH teralnales del deYenado del estator. 

Vs Potenc:le el6c:trle11 de 8fttradll el Htator con rotor distante. 

llr 'atenc:le el,ctrfca de entrada el Htetor durante le prueba de roteci6n 
en reverw. 

Pare .,,ores con rotor ,..,,.....,, el rotor H ucfta con corrlen• 

te directa y las tel"l!lfnale1 del ntator 10ft corto circuitadas con ~rn,etros P!. 

ra t011111r lectura• de corriente. El rotor n aec:lonado por •dios externos• la· 

valoclded sfnc:roN; le ucl taci6n del rotor es ejuatada halle CIIN le corriente • 

clrculenta en el e1tetor tiene el Yelor clesNdo corre1pondlente • les pfrdida1 • 

lndeteralnades, de acuerdo• lo anterior, la corriente de.,... aiqufna o;ierando -

1 t 

lt Yelor de la corriente del devanado del estetor durante la pruebe ele 
s-rdlda1 lndeteralnedas. 

lo Valor de corriente sin ur9e. 

Valor de operecl6n de corriente cte Hnee del estator pera les cuales se 
han detenolnedo les s-rdidas fndllteralnedas. 

10.5 OESLIZAl11ENTO 

El desl lz•lento debe ser medido pare el rango de carga odra ~, -

cual se determina la eficiencia, los contadores de velocidad o tacómetro no son -
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wfrclent-nte preciso, pere ,aedir el clesll-iento, H r-lendan los tac&ae· 

tros digitales o estroboscoplo\, debiendo corregir e le teapereture específica -

del ntetor - sigue: 

s • ' ( Ts+k) 
""T+i, 

t 

k • 23,.5 pera cobre 

• 225 pere el1alnio besado en "" voh-n conductivo del 62' 

S • desllzealento corregido a le temperatura Tt --llzada. 

1 • desllr.alento •dldo e la t-,.ratura Tt del drtanado del estator. 

T, te,nperature etpecfflce para eorreccl6n de re1l1tencle. 

Tt • t-.eratura del deYanaclo del ntator dura11te la prueba con cer~. 

10.6 PAJI Y COMlfNTE DE AJIMNQUE. 

El 1110tor H bloquee por iadlo de u11e pe lellC& •dn ice en poi i -·· 

ci6n horizontal y se le aplica ten1J6n ,_,,.., a frecue11cia ncai11el durante un -

tiea,po sbloo de 5 1egundo1, el per de arranque se obtendri de le ecuacl6n ,i--­

guiente: 

Ta L X P 

donde: 

lo"9 i tud de I brezo de pe I enea, en •trol. 
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, • fueru ejercida por el bram de pelanca sobre u,i dlnaa6aetro .,. llga. 

Ta • per de arranque. 

ID.7 PM MIIIIO 

S. arre11C41 el -cor sin car,a, acoplado a Uft electrod1M116aetro 

a teMl6ft y f,-ncla -lneles, N -lnlstra la car,a, -t6ndola en lnc'!. 

-tos no ..,,ores del Z5l de la cart1 ,,-. te ••• la wlocldad , el ,ar • d.!. 

ferentH cargas, el par abl• corresponde al punto e6s al to de la curva en que 

10.I FACTOl DE POltllCIA. 

Factor de ,otencla pera: 

Tres faMs • 

DiH feses • vol t11 de fase • _,.r de fase • 2 

Pera alqulnH de tres fases el factor de potencia po>ede ser che· 

cado por la ecuacl6n sl911iente c.,.nclo se utlllun dos vóltaetros. 

Factor de potencia (fp.) • ¡,. 
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10., PRU(IIA DE ROTOR BLOQ.UEAOO. 

Las pr,..lllls • .aqulnas de lnduccl6,, INIJo c.ondlcl-s de rotor bloq~ 

do lnvolucr•n gr.,des esfuerzos aec:Aftlcos y deHrrollan aucho calor, por consi· 

gulente es necesario que lo, •dios •cinlcos para bloquear el rotor proporclo· 

...,.. el nf,..rzo ~ para prevenir dallol al per-1 y al equipo y que la d.!, 

reccl6n de rotecl6n se defina antas de la prueba. 

Cuando le pr,.ba se efectGa para re,,lsar la cal ld,,d de una .aquina •• 

jaula• ardilla, la corriente de Hnu 4eM ser aproxl•c.._,te 1161 y la pot~ 

cla de entrad• ,ar, del SOi de 101 valores correspondientes obtenidos con pote!!_ 

cla polff¡slca. El par de rotor bloquudo es considerado ca., el par mfnlos:, d!, 

sarro! lado del reposo en toda poslc16n angular del rotor, puede ser medido con 

cuerda y polu o con un freno o vigueta: Los os:,tores CNI rotor dew..,.do y la re· 

luctancla en os:,tores síncronos est'" siempre sujetos• vari..:i-s en el par·· 

del rotor bloqueado dependiendo de la po,icl6n angular del rotor con respecto -

al estator. 

Para ~ulnas jaula de ardilla es c:(aÜn situar el rotor en una PO•i·· 

cl6n conveniente, si este par no es •dido directamente, puede calcularse con> 

sigue: 

T • I!. 
(Psi - Pcu - Pe) c1 

n 
s 
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donde: 

Ptl • potencl• de entrede al estator, en,__ 

Peu • pfrdldH 12R del estator en ., de la pr,..be de corrl..,te. 

,e • ,trdlda• de n,c,., .., l!w. 

ns • velocidad sfnc,-, r/aln. 

c1 • ,Ktor de reduccldft (varfa entre o., y 1) para pfrdidH no fund-ntales. 

k • ,S49 pera Ten•-• 

• 70IIJ para Ten Lb·ft. 

Cuando la repre1Cfttacl6ft Jel .,tor Ht' date...,inada por el e-étodo 

dal circufto equivalente H ,_ieren IH cun,H da iapedancia, que consisten ... 

lecturas de voltaje, corriente y potencia de e11trada, con eJ rotor bloqueado y·· 

corto·clreuftedo, con voltaje y free-le ~tantes. 

JO.JO l'RUEIA DE PAA·VELOCIOAD Y Ca.lllEffl•VELOCIOAD. 

la caractarfstlca par•velocldad es la ralaci6ft entre ejes coorde· 

~, en par y velocidad, abarcando desde caro hasta la velocidad síncrON, c...,n. 

do uta relaci6,, se expresa coao una curva, deberi incluír el par,..¡,,¡., 

(brealutdowl), par de arranque (c,ulJ•up) y el par de rotor bloqueado. 

las c•rac.terísticas ve1oc(d11d-corr-iente es 1.J relaci6n entr~ vi--

bu,. la curva es considerada en la QÍIM fo,.... Que la curva de par-velocidad, ·•• 

usando una e5cal• cOfflÚn de velocidad para anibls curv•s. 
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IIETOOO DE "EDICIONES flllALES. 

1111 ...-r.-r ele corrlMte dlrec"ta del qiie pravl-te se Mn de­

teralMdo sus pfrdlNI N KOPla al •tor •Jo ,,,.._, - fuente 4e poder de e~ 

rrlente alterne con frecuencl• -lnel M -t• a las teralneles del •tor, el 

wol teje della ser tan ff'..S. que puede laprlalrM IObre IH teralulH del 1110tor 

sin excesivo calentale11to: Le 89dlcl6n cle la NloclNII debe sar partlcularaente 

uacta a bajo desl lualMto. La potencial total de wl lde ctel aotor es la swna • 

de la wl lde y IH pfrdhlH del generador de c:orrl.,te directa. El par (T) es •• 

calculado, pare cada welocldacl COft le sl9Ul•te -cl6'1: 

donde: 

"'° • ul Ida del 99Mrador de corriente directa, en ... . 

,,l • pfrdldas del generador de corriente directa, en ... . 

n • velocidad de pruebe del l'IOtor, r/aln. 

k • 70IIJ para T en Lb • ft 

9Sli9 para T en N • • 

"ETODO Ot ACELERACION. 

En este aétodo el aotor e, arrancado sin carga y el valor de la 

aceleraci6n es determinado• verles velocidades. El par e cede velocidad es de·· 

t~nain..1do ~ partir de I• •ce1er•ci6n de la aasa de 1., p.artes rotatorias, siendo 
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nenclel le exutltl>d en le •dici6n de ec:elerecl6n y velocidad: el mtor debe 

ser operado• la frecuencia de una fuente de potencia de corriente alterna. 

[l par T a cada velocidad es "81culado de la ac.eleracl6n por 9!. 

dio de la ecuacl6n: 

T: par en N.• 

J 
T • k 

( dn ) 
dt 

que expresada en el si•t- lnter,,.cion.l $ 1nifica: 

J• -to de inercia de la1 partes rotatorias, en l!IJ -.2 

dn • ec:elerac16n • cada -locidad, r/aln/1419. 
Tt 

k • 9.54'9 

En ene aftodo el par se detenolne por la reste de les p4rdldes 

de le potencia de entrada de la ~quina, pr,ctl~nte elte átodo es aproxl111ado, 

porque las p4rdidn del estator deteminadas bajo condiciones de operacl6n son • 

aproxioaadas y está sujeto a error en el caso de úqulnas especiales, las cuales 

pueden estar sujetas a pares araónicos positivos o negativos, las lfnees de vol· 

taje, corriente, potencia y velocidad deben tr,zarse contra tieapo. 
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El par T en C41de velocidad u deter'III...&> de le polenci• de en­

tr•d• por la ec...c:16n: 

T • k si cu e s r ( p -P -P -LL -LL 

ns 

donde: 

P11 • po1encla de en1ract. •I estator, l(\j 

P • pfrdldas 12a del est•tor en Kw cu 

'c • pfr,UdH del nt.cleo en ,-.. 

LL1 • ¡Ñrdld111 lndeteralnadH • frecuencia f~ul en ic.. 

LLr • pfrdldas lndeteralnadas • alta free-la. 

n • weloclded de pruelle r/al11. 

n1 • welocldad 1fncrona r/al11. 

k 704) para T en lb-h 

k • ~9 para T en N1 

- T Fll 

TFll friccl6n del 190tor y par de bl I....S.Je • velocidad de prueba, en 

lb •ft 6 -· 

10. 11 PRUEBA DE Ttnl'Elt.ATUM. 

El prop6,ito de est• prueba es detemlnar el incr-nto de tem· 

per•tura en ciert•s partes de la iqquina sobre la ,...,.,,tura ...,,biente cuando· 

funciona !>ajo condiciones de urge e,pecíficas . 
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LA úquina debe ,er resguardada de corrientes de aire, la teoir>!. 

ratura de rotOf'el y otrn partes de Ñquin111 total-,ce cerradas, us.ndo el•· 

todo del ter-5aetro, deM obtenerte cerra'* la talquina y por apl lcacl6n del te!_ 

a'6aetro a las partes•• caliente, lo cual puede !'lacerse accesible ,-,viendo la 

cubierta, 

En el ,_todo de carga pare desarrollar este pr1M11M1 ui,ten do• 

opciones, prl•r-nte, con el sist- de urge real la "16quina es cargada cono 

un 110tor o generador INljo In condiciones deH-.1; en le segunde opcl6n, 1 lat!!, 

do Método de urge equivalente sobrepuesto, le a6qulM M cOfteCt• c- lo indi· 

ce la figure 3, siendo operada sin urg,a desde una fuente de Poder prindpal v 

se sobrepone una fuente WJ<i liar de bajo voltaje • diferente frecuencia. e.ene-· 

ralc:iente, el lnc:r-nto de t~ratura se deteneina por opereci6n con las ~uen• 

tes de poder sobrepuestas a una frecuencia de 10 Hz abajo de la frecuencia 1e · 

operaci6n nonul y c:on el voltaje ejuuedo tal que la corriente priurla es •·• 

lguel al valor ,,.,.lnal. 
·ª 

v2 :V, 

1 ,. 
w 

T 

F I G. 3 CONEXION TIPICA PARA CARGA E~UIVALENTE SOB~EPUESTA. 
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11 • .,tor ti.Jo prueba 

T transfonudor en serie 

a • conul6n de ..Sltaetro _,.,_,,o y -'ttaetro. 

, • ..,..,..,, aw,lllar 

ter•lnal de ...,,taje 

NlTODO D(L nMOllfTaO. 

, l 

,, 
Vz 

'z 
V 

frecuencia 

. corriente prl-rl• 

. wol taja auxll l•r 

. fr-la auxiliar 

. potencia de entrada. 

[ft ene átodo M detera,lna la ,_ratur• po• tera&netro de --­

alcoflol o •rci.rlo, por te,...tros de realsteftela o paf' acopl•lentos ,,rmlcos; 

IIITOOO DEL DETECTCMI OIIHIDO. 

Este .átodo •te,.lna la taaperatura por tenacoples o ter"'6ne-­

tros de reslstenci• dentro de la estructura de la ..,,na. Se deben usar lnstru­

•nto1 especiah:,ente di~ con te..S.tros de resistencia para prevenir. la -

lntroduccl6n de errores slgnlflcatiwos o üllos debidos al calor durante la ...Si­

clón. 

IIETOOO DE LA RESISTENCIA. 

La dete,..lnacl6n de ter,,eratur• se efectúa por ~ración de la 

resi1tencla d~I devanado a teiaperatura nonul contra I• resist~ncia a la nueva -
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taap9rature. 1A teaperatura del devanado se c.olcul.o por la siguiente ecu•ci.S,,: 

donde: 

taperatur• toUI del dev•nado c:~ndo •t fue aadlda (ºC) 

resistencia •dlda durante la prueba, en ohm 

referenc:I• de resistencia prevl-nte iadida a la nueva teaperatura 
tb en ohm. 

c..,.ratura del eleva~ al valor referente de resistenc:le (ºC) 

• Z),.5 pare collre puro. 

ZZ5 pera ah11lnlo base~ en una c:ond1Ktivlded del 6:zt. 

Entonces un peque/lo error en la aedlci6n de reslstencle produce 

un error comperatlv-te grende en le deterainecl6n de teaperetura, la resisten 

ele del devanado debe ser aedida por un puente doble u otro aétodo exacto equlv,!_ 

lente. 

En una ,úqulne jaule de erdill.o, el caablo de resistencia en el 

rotor debido al celor produce un ~lo en el desllz-iento. 

Para un valor de par, 1• t-ratura del rotor puede ser determi­

n.oda indlrect-nte por el desl i~lento en e.oliente (Sh) y lectur•s de desllza-­

eiento en frío, Se, suti.tltuyendo Sh por Rt y Se por Rb en la ecuaci6n anterior 

El desl iz ... iento debe deterr.iin.orse con precisión p~r• •bas condiciones, pudiendo 



presentarse el •Isa> error que en l•s lecturas de resistencia. 

PIETOOO Df LOS DETECTORES LOCALES DE Ttll'ERATUM. 

La t-r•tura local de •ariH putes de la úqulna ouede ser 

dete,..INda usando detectores locales ,je te11pentura, los c..alH no deben ser 

•yoru de 5 ca. El al-nto detector es col~ en I• proal•id&d da la parte· 

cuya teaper•tura local se de ... llledlr; estos detectores pueden ser terr.iocoples, 

tera6aetros de pequello reslstencl• y temistores, los cuales son frecuente"'8nte 

lnst•lados ~ pertH peraanentes de una lllquina en l1199res no ecce1ibles a te!_ 

..S..tros de alcohol o .. ,curio, ce-, son los conductorn de 101 dev•nados, ,..,,,. 

nac:16n del núcleo dentro de un paquete y teaperatura de devanados a los lados ·­

del núcleo. 

Las teai,eraturas tc:aadas por el oa6todo del te""6Detro <>ueden ser 

•dlda1 en lasi911ientes partes: las dos últi•• piezas del núcleo del estator y 

del rotor, araaz6n, ...i.lente, rodaalentos, desc:er9a de aire desde el a,,,..z6n o -

duetos de descarga de aire. 

IIICROIENTO DE TOIPEltATUltA. 

En los 1110tores ... rcado1 con un siste,11,1 dise~ado de aislamiento v 

temperatura ambiente. el incr ... nto de la te11p,eratura sobre el ~nfria.miento "1,f!'--

dlo, para cada una de las partes del rnotor no debe exceder los valore, dados en 

la \iguiente t•bla, ~•cepto cuando tienen un factor de servicio nayor de l. 
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AAXIMO INCREPIENTO DE TEftPEIIAT\JIIA 

CWE DE AISLMIEIITO A • , H 

DfVAIIAIIOS 
IIDtor Allierto (retlst.,.cla da) 60 80 105 125 
IIDtor eblerto COft factor de ser· 
vicio de 1.15 6 Myor (ruluen· 
ele de) 70 '° 115 

llotor cerrado enfriado por ven-
tlledor (resistencia de) 60 80 105 125 

IIDtor cerrado no vent I ledo (re·· 
slttencle de). 65 85 110 135 

IIDto r con devarwdo encapsu I ado y 
factor de Hrvlclo de 1.0 {rul!. 
tencia de). 6S 85 110 

Las teaperaturu obten idas en nGcleo y partes aecini ces no deben 

dallar la úqulna en algún aspecto. 

'-9nltude1 en •e; basado en una t~retura .,,biente ..,.,¡.,. de 

~·c. 
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1 

FORIIA Al 

R[,011.TE TIPICO DE FOAAA DE PRUEBA PARA PRUEBAS DE RUTIIIA (N 
IIOTOUS DE INDUCC ION . 

...-... , fárlce111e __________ _ 

•1reccl6n .. , FelN'ICMtte ________ _ 

~···----------------

: 11.,. :rAtt6A ol :"°"'IIAL: un, e, o 
: ! . . . . 

DATOS D( PUCA 

: ilLOCIDAO 
: .. ,IW. 
j (rpal 

FASES 
FUCUfllCIA 

111 

Feche de p, ..... ___ _ 

.,_ de or.,. .. , 
fabr 1,.,.,e 

111>. de orden • 1 -·NOr 

VOlTS Mf'[II.ES 

,, ___ ...._ ____ ~ ____ _._ ___ ..._ _____ ~ ____ _¿_ ____ _, 

í'''° 
AMADUM: ICMtloi Dt fbí,t: TUÍPHATUIA Wttl: íQiAl:1M:iistlo!toó1<¡0 

: MTUM Poa U NEf!: TE Y CLAS( Dl AIS-: Dt: TIDl-:K u-:K LE· . 

j 

: SERIE 
No. 

: DO t•ttADO. : 1.NlltllTO. : ,O. :TUS. :T!IAS 
, 1 , • 'OA/l'W 

·s1ii tAlli , 
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WOt.TA.JE OE CIRCUITO 
AIIEIITO EN ROTOR Of 
VMADO. -

* SI M alde, opcl-1 

VOl TAJE DE PiwEIA 
OE ALTO POTENCIAL 

esmoi ótvAiloo 
RESISTENCIA ENTRE 
TEMINALES. 

fecha do- pt'ueM M ---,..--,,....--,-l'T"--,_. __ mu,r 
Htl dupilc.ílo) 

AprobAda por ---...,....--.--..-----"echa-------(lngeftlero) 
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FOPJIA A 2 

REPORTE TIPICO DE FORl'.A DE PRUUA PAJI.A r.OTORES DE INOUCCIC* 

llollbre del Fobrlc.nte ___________ _ .._ro de orden 

Dlreccl6" del f•brlc.nte 
del f•briconte _____ _ 

-----------.... ro de Hrle ______________ _ 

..:-ro de .,.,.,o ______________ _ 

feche de pr.,.bo ____ _ 

lliiaero de o,..., 
de I coo,pr..SOr. ____ _ 

Comprador 

DATOS DI l'\.AC.A 

' ' ".P. ' FACTOR DE :vELOCIOAD: FASES :FRECUENCIA :vous :N<PERES: TIPO ;AAl'.ADURA: 
NOIIIN.ALES: SUVICIO ' 110"1NAL ' ~, 

(r. ·"'·): 

ELEVAC IOII Dl TD!f'(IIATUU 

CONDICIOIIES DE LA PIIIEIA ELEVAC 1011 11( TOll'ERATUU ·e 

ESTATOR j IIOTOII : 
:otvWoos, 
:• Por 

: otvAlíA6os: ,.,, 

"6todo 

CAAACTER I ST I C.AS 

RELAC 1011 DE : coRR I ENTE DE : voLfs EN lL st­
DESLI ZAN I EN ;LINEA, SIN - :cuNDARIO (IOCTOR 
TO. - ; CARCA, MP[ • : PARADO) 

t ; RES. 

- 35~ -

:Al!PERES EN EL SE· 
: CUNDAR 10 POR A~ 1-

; LLO A CARc.A NOl<l­
' N.AL. 

"6todo 

R[SISTEIICI> A 2S e: 
(ENTRE LINEAS) ---, 

otro, 

PRl""'RIO 
SECUNDAR l O 



>AR DE ~RRAHQUE 
J N •• -----

PAR Y CORP I ENTE OE AARAIIQUE 

PAR A ?.(jT,)R 

BLOQUEADO EN •• 
CON~-~_---noü_ L A· 
JE ÁPllCAÓO 

PRUEBA OE ALTO POTENCIAL 

'/Ol TS AC PARA SEC. 

ESTATOR ROTOR 

EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA 

CORR I E!íTE DE ARRANQUE 
AIIPERES (ROTOR BLOQUEA 
00) CON,...,..,,.....,. __ l VOL : 
TAJE APLlcADO. - : 

EFICIENCIA EN POR CIENTO FACTOR DE POTENC: A EN POR C I EHTC, 

Notas 

Feche de 1• prueba ª"-,----,.--,...,.-...,.....,--1DOtor 
(este o dupl ;cado) 

~ 1 nd i Que Ké todo como: 
Te rtn6met ro 
Termocople 
'tes i stenc i,1 
Detector Embebido 

Aprobado por ________ 'ccl'\a _______ _ 

,.'°!Indique la~ un1dade,1, de par cCl'IIO· l'f~ 6 Lb-pie 
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DATOS OBTENIDOS DE LA CURYA O[ FUNCIOIWIIEIITO 

~. POlt CIENTO IIOIIINAl 25 50 75 100 150 

FACTOR D[ ,OT(IICIA, ,OR C IOITD 

VUOCIDAO, ""' 

COUl[NTE DE LIIIEA, A11PEMS 

tt • teaperatura del ci.va...., del .,tator deteralnada de la rHillencia del Ht! 

tor o por detector de ta111peratur• dur•nte I• prueba. 

(1) Correcc:ionn pera .,, • ....,, y pirdldas de par pof' rodaaiento de: dl..-S-· 

tro y e1 l9ual a: 

donde: 

(A · 1) 
--¡¡¡-- - e 

úqulna a un dl,,__tro con la armadura del dl.....S..tro en circuito abierto. 

1 • potenci•, en .. tts, requerldo1. para aanej•r I• úqufn,a en rodalliento 1 lbre y 

óesacop I ada 

C • p•r de ,al ida, regiitrado por un din..s.ietro dur-ante I• prueba 11A11 • 

K • O. 1047 p.ara par en N1 

K • 0.1420 para par en Lb·ft. 

n • velocidad en rpa 

(2) p., ... corregido, e, ,gual al p.1r ob~erv•do "'1s corree ione, ( 1) 

{S) [\te valor e, 19u•I a la patenc i:, ob,er.,ada en .,...tts mJ, l.a correc.ci6n 

(6) ( f I e i ene i a en por ciento 
(]) • m ' 74570 
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FORIIA B 

"ETODO B: P~IJEBA ENTRAOA-SALIO,I OE IIAQUIIIAS DE IHOUCCION 

Ti po ___ Oi scno ____ Araadura ______ ...cllP _______ Fases ____ _ 

Frecuenci., _____ Volts ___ Yelocld.d Síncron. ri-___ No. de sule ___ _ 

Elavacl6n de T•per•tur• ____ •c ltal.c:16n de Ti ____ No. de llo<lelo ___ _ 

PUNTO O[ PRUEBA 4 6 

TemperaturJ k1biente, •e 

Frecuenc i •, Hz 

---------------------+--------------·-: 
De1l iz•iento ob1erv.&>. rpa 

111 Desl lz,1n1lento correcto, rpa 

Yeloci!Ud, rpm 

Par •• -------
(1) Correccl6n por Oln..S.,tro .. 
(2) Par corre9ido 

()) Potencia de .. , ida, H.P. 

Corriente de lf~, ~re, 

Factor de PotencJ.a, por cie,to 

Potencia de entrada observada, watts 

(b) Pérdida\ R de estator, watts a Ct ) •e 
' 

(e) Pérdidas R de eu.ator. 11M t l\ • 't 
(4) Corrccc16n de Entrada • (b) - (e) 

i S) Potcnc,a de Entract. corre-glda, WilttS 

(6: [' e i ene. 1 a en por e i ento 

Cun,,n de r-unc lonamiento ------------------
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FORM E 

"ETOOO C: DESARROLLO DE IIA/l'JIHA O\IPLICADA DE AA<',JIPIAS DE INDUCCION. 

1ETOD0 E: DESAR~OLLO DE PERO IDAS SEGREGADAS OE IIIQU IIIAS DE I HOUCC 10N. 

Tipo ____ lll Mllo ______ Armadura ______ H, ____ Fue _____ _ 

Frecuencia ___ Volts Velocidod Slncron11 rpa _____ llo. de wrle ___ _ 

Grado• Centl9rM01 de Elevaci6n 

de T-ratur• __________ Relulón de Tl _____ ll0. de "<>delo 

PUNTO DE PRUEIIA 

Teaper1tur• del devanado del E1tator,tt •e 

Temperatura ambiente, •e 

Frec:.uenc.ia, NI: 

Oe1I i1M1lento observ.do, rpa 

(1) Oul lz-iento corregido, rpa 

(2) Ye loe lded, r¡m 

Corriente de tlnu, Aolpern 

Factor de Potenci•. por ciento 

()) Potenc: ia de entrada obnn,•de, ,.tt• 

Pérdldas I a del Euator • t,. wtu 

P6rdldas del rúcleo, ... tu 

(~) Potencí1 de entr1d• al llc>tor, ,.tt, 
(;) Pfrdidu I R del Rotor, -tt• 

Fricción y Pérdidas al dev1n.ar, ,...ns 

Pérdid,u de c..ar9a indeterminadas. wtts 

(6) P6rdida< total,., ""tts 

(7) Potencia de ul ida, ,,,..tts 

Poriencia de ul 1dd, H.P. 

(:j) Eíic.ienc,.J, f!n :>or c.iento 
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De111rrol lo de 11 Curv• ________ _ 

SUW.AIO DE CAAACTEAISTICAS 

CAAtA POR C I ENTO IIOfl I NAL o 25 so 75 100 125 

FACTOR DE POTENCIA, POR CIENTO 

EFICIENCIA, POR CIENTO 

VELOCIDAD, r -P·"· 

CORRIENTE DE LINEA, NIPERES 

tt • t~r.11tura del devanado del e1t1tor deterroin~s de 1~ re'\i!.tenc,a d~ e~­

t.ator o por detector de temper•tur1 dur•nte 1• prueba. 

t 1 • temperatur• especificada por corrección de I• re1,l,tenci1. 

(2) Calculadas como la velocidad sincron• 111eno1, velocidad de desl ,z..)fflieritc __ 

rregld•, r¡:n. 

(lt) Es igyal • los ..att, de entr•d• ob,er·,ados menos pérdida, 12 1:1: del e,ta:.o,.., 

n,enca pérdidu del núcleo. 

(5) E, igu•I al producto de la entrada del rotor 'f de1lizaniento ~orregi.:Jo .;~­

n:, un~ fracción de la velocidad síncrona. 

(6) E• igu.al a la,....., de la< pérdidas d•' estator y p~rdidas 12~ d•I r~:o,. 

frlcci6n al devanado v pérdida, de núcleo y pérdidas ndc,tenni~ada<,. 

(7) E< igual a lo< ... tt• de entra~""'"°' oérdidH totale<. 

(8) Eficiencia en par ciento• 100 - ffi • 100 
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FOIVIA F 1 

ltETOOO F: IIOIIENCLATURA DEL CIRCUITO EQUIVALENTt Y ECUACIONES PAAA OETERfllNAR 

LAS CONSTANTES DE LA MAQUINA. 

IICITA: A - que otra cow H etpeClflque, tOlln In 1..-.-1n, edllltencles 

y vol tajes esc,n por faM pare mtores • *n fews y por fase pare .,l2. 

re, trlf,slco1. Potencie y wolt-aaperu - por mtor ca11pleto. 

V • voltaje de fase, 'IOlts 

f • frec .. ncle, lleru 

11 ITnu o corr lente de ntetor, aperes 

12 • corriente del rotor, -..res 

1 • desl lualento en por Uftlcled de velocl4ad sfftCl'ONI 

• • níaero de teHs 

r 1 resistencia del estetor, corregida pare ,...,.,ature especificad• ts·º'-'· 

r 1• • resistencia del estetor • temperatura •rente pr...- sin urge, olws. 

r 1" • resistencia del estetor • t...,.retur• clllr•te pnaeM de iapedancle, atas. 

r 2 resistencia del rotor referida el estator • teaperature especificada t 1 , 

ohM. 

r 2" rulHencle del rotor referida el estetor • t....,.reture durante pruebe -

de illlpedencle, atas. 

:.,. 

'e 

f1.19es de reactancia en el estator, ohH. 

f1.19a, de reactancia del rotor referidas el estetor, olas. 

reactancia ugnetfzante en otas. 

~u~ceptancia magnetizante, otllls -I 

resistencia del núcleo. ohffls 

-1 
• conc.Juct•ncf• en el núcleo, olwls 
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VAR • react.ancia volt-.ut1pere, vars 

wh • pérclld .. del núcleo, .. ,u 

w, • pérdidas por fricci6n y al deYaudc), ,atts 

WLL • pérdidas de carga·<M•>'lo, ,atu 

LL) + Llr 

SU9SCRIPCl0llf:S 

c•nt !et.de~ pertenecientes a la prueba de 1_.i..nc l.a 

o • cantldade:1 perteneciente,• la prueM 1ln U1•·1•, en operación. 

l'ROCfDIIIIENTO 

Se debe a,..,lr I• rel•ci6n entre x1 y J 2. Cuando >e dl•P0"9• de lo• det•I le• 

de dl•ello, use I• relaci6n (x 1Jx2 ) 

de otro modo u1e: 

1.0 para motores de Oisel'tos A. O y a,tores de rotor devanado. 

0.~3 par• motore, de Oi>efto C 

YAR • (,. VII) 
2 - .; 

XPI 
t:1 Vo2 

YAR 
l 

xi o '" 1 10 

------- (1) 

xi L • 
YARL ., 

• 
r, 

2 ., • x, .-; x; .. 'n 1 • .-; x; 
- - - - - - - (2) 
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(3) 

IA• Ecuaclo,.• (1), (Z) y (JI•• pueden re.olver - sigue: 

x, 
(1) lles ... l•o le ec&NCl6n (1) ~ra XN' H•lendo Uft valor de 'N 

(2) Res ... lva la ecuacl6n (2) :,era Xll" utando 1i. NI PHO (1) 

(3) Resuelva la ecuacl6n (J) ~ra 11 

(~) Resuelva la ec1111cl6n (1) ~ra lit' uNIIIID 11 N el paso ()) 

(5) Continúe la 10lucl6n Iterativa hasta que 101 valores de x1 y XN H astablll­

cen dentro de O.lt 

bN ' • i;- -------- (lt) 

'2 
. ., 

¡;- -------- (51 

•2 

"" 
. '*> - "" -. ',o 2 r, - - - - - - - - (6) 

,, .. ~2 
., 2 - - - - - - - - (7) +-

•Vo IN 

rfe • ' - .. - - - - - - (8) 
gfe 

WL •2 ., 2 X 2 2 (9) r 11 • -,- - r 11 1• -
IN 

- _1 (X 1 L gfe)· 
2 

mi IL x2 ., 
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x, (3) 

LH Ecu.clone• (1), (2) y(}) se pueden retolftr - sigue: 

(1) .. sueh,d le ecuación (1) pare X", 
., 

Hiale,Mlo 1111 velar de X,. 

(2) Resuelva le KUKl6n (2) pare xll' uundO x11 del peso (1) 

(}) Resuelva laecuacl&I ()) para 11 

(li) Resuelva la ecuación (1) para X", usando x1 de e I paso (3) 

(5) Cont ll'IÚe la solucl6n Iterativa heste que los velares de x1 y X" se establli-

cen dentro de 0.11 

b" 
1 - - - - - - - - (lt) ·-X,. 

•2 
. ., 

r. - . - - - - - - (5) 

•2 

llh . 111) - llf '10 
2 - - - - - - - - (6) - ., ,, 

9fe • !!! 2 
., 2 - - - - - - - - (7) + -•Yo J(" 

rfe • gfe - - - - - - - (8) 

"1. X x, 2 X 2 2 (9) 
r II CI - r" , • .1. .1. (x 1 L gfe)-
2 ~ •2 IN x, 

mi IL 



FOIIIIA F 2 

· "ETODO F: CAAACTERISTICAS CE LOS IIOTOP.ES O( INOUCCION 

llotor Serle lo. _________ _ lo . .te llodelo _________ _ 

Tlpo ___ H.P. ___ Woltaje __ Veloc:ldacl Sfncro.,. ____ Frecuencl• __ _ 

Fesea ------

SUIIARIO DE PIWEIAS 

SIN CAW 

CORRIENTE O( LINEA POT[NCIA DE EII-
Alll'EllES. lo TIIAM WATTS 111, 

COIISTAIITlS 

V • ----------(vol u) (por fHe) 

r 1 • ----------(-) 

r 2 • ----------(olw1) 

rfe • ----------(-) 

x, • -··--·---- (-) 

bll 

gfe 

'Jf 

Hz ;fL) 

COllll[NTE OE: POTEIICIA oe: 
LINEA AIIPE--: ENTRADA --·' 
RES, 1 l:ATT. W 

• -------·-- iolwl) 

• ---------- 1:mho") 

• ---------- (lllhosl 

• ----------(,..tts) 

.., • ----------( ... tt•) 

WLL • ---------- (,..tts) • 1 t • ·--------- (..,,,.,.,) 

SUIIAP.10 DE CARACTERISTICAS 

CARGA. PORC I EIITO IIOIU NAL 
H. p. 

VELOC IOAD, rp111 

CORRIENTE DE L 1 HEA. AICPER!S 
(FICIENCI~. PO~ Cl[ÑTO 

FACTOR DE POTENCIA. POR CIENTO 

o 25 50 

- J6J -
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FOM\ f J 

ll(TOOO F: S0l1JC10N DEL CIRCUITO EQUIVAI.EIITE. 

IIDtor Serle llo.________ IIDdelo lo. 

Tlpo ___ N.,. __ 1101 taJe __ V.loclNd srnc,_ ___ ,,_,. __ .,,ue __ 

Antes de Iniciar los dlculo1, ponga 101 dar01 obU1nldo1 • prualles prniH. 

r2 ___ W-.OIU de raH ___ lt•---~ lt'u---- la,._ f'•2 

tabl&n todo1 101 que H piden en la tabla, - "''" •rcados CGt Hterlt.eo. 

As ... un valor de S a velocidad a C4"98 plena para un _,o a ce,,. plena y val~ 

rH proportionalH para otras c:.r,.,. Para el -tor en operac16n S n P01itiva, 

e- con todo• los valorn ,.....r,_ de la l l1U1. Los ,...._ en ¡,e..,tnl1 reiir1. 

..,,tan a 101 .,..,, en la I hta. 
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CONCLUSIONES 

l'or los elc.onc.os de la lloraalluci6n c.-. disciplina q .. '"91!. 

Mnta el desarrollo tKnol69lco y~ IH apllc:aclOllft t6cnlcas pare los 

slst-• econ6alc.oMnt• productl•os conslder_,, q .. " neceHrlo estilnulor 

este ectlvlded para orientar n .. tt,o clesarrollo, aprov~ndo el act ... 1 des-­

pi 1..., .. Industrial clel pal,, produciendo artlculot q• c41bren la ~da na·· 

clonal garantizando una callded q• ot0'9• c,-petivldad en los ,,.,c..ios ón-­

ter~c.lonales. 

LH llonMI elaborMat ¡,or organi..,, ele con,...., o _,uas :,o~ 

tlcul•rn cubren en la foraa ah amplia, las e1peclflc.aclone1 y requisito., o~e 

deben e&11pllr: la .. terla prlq, proceso, y producto ten11inado, .. r cOffiO ,o, -
equl- de producclc5n, detallan los dlferentH •todos da calóbraci6n y ·,er,':._ 

c.aci6n de 10'1 .,,.,,, 1i111plifiundo 101 pasos para establecer un ~i\t~ d~ -­

c.ontrol, de tal ,nanera que cada uno de 101 el~nt01 llene lo, requisitos ;,~ 

dos p.ara o.te el conjunto ci.apla con los fines para 101, que fue dise:'iado. 

~ los organisa101 de nonullzaci6n e.JlÍStentes en el !!ltlndo, 1,:,\ 

que elaboran MonMs con mayor contenido técnico. de ainol io al:ance y cubr·-! .. C:C 

en su sayor ~rte el objetivo de la Norl'lil. son aquellos que "'10 for~n parte 1, 

recta del Gobierno re1pectivo, 1n decir, ,on agrup•ciones de :ip,o indusrr1J· 

qut: elabor,1n un IT'liv.'Cl producto, la I ibre CO'fll)t:tencia esti~u1a '"laci.i una 11\dVC"' 

producci6n con "T\olyor cal id.ad, lo cu.JI induce a !.as gra:"ldes er,,or"s,iic_., ,:1 1.J '"ve, 

! iqación de nuevJs tecnologías, c.a,os típicos de e\ta s•tuación sor .Ja00". 

8retat'i• y EHados Unido\ de Anérlca. 



El do-..lrrol I'> de 1.:. Nornal iz~1ción en M.éxico mue~tra un lento -­

avance debido• la in,uficicnte in'lc\ti9,1ci6n y •pi icación al re,~to por pa!_ 

te de los orgMII.-M oficia! .. encargados, lo cu.1 "' refleja en el escaso n.:.­

•ro de Nonus IIKlonalu publlcadu, un len9u.jr r,cnlco deflclent-u, apl.!_ 

c..ado., corto alune.e en ,u, objetivos. 

La necasldad de la lnduHria de c:ontar con especlflc..:IC11M11 q.,. 

definen las uracterfstlc.a, de 1u producto y le permitan -,Jor•rlo hil propici!_ 

do que recurran • Noraia, extrl!lnjeras y l.111 tomen como base para su producción, 

geMralaente son de Estados Unido, de Norte-.éric.a y por I¡, diferencl• de ni-­

ni tecnol6glco no la, aplican en fonu adec..ada. 

P'ocl_,.. ~regar a lo anterior ..,. _,;,,., l11p0rt.c:l6n de -ui"!_ 

ria, que funclon.ar, b.ljo las aiYW11 caracterí1tiu1. lo CIMI incr-,tar, la -

dependencia tecnol6giu del pafs. 

Para fi..n.alizar, es nuestra opinión que ,e requiere un vigoroso 

esfuerzo por parte del gobierno federal p.ara instr..aentar y 11pl ic.ar un prograa 

que impulse 11 inve1ti9ación aollc•do1 a 1a nonulíz.aci6n, de~rrolle y edite -­

,ús nor .... s, de a,mpllo alcance y p11ra todas y cada una de las r,1111As de la indu1-

tria, regule la intportación de Qaquin.arfa, productos 1 1ubproducto~ industri.a-­

les ~ue ,e producen en nuestro país y fo,a,ente a J., p,equel\a y tlledi•n. industria 

p,,r.i Que- .alcance niveles. "'ati1f'actorios de producción y de calidiAd. 
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