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i NTRODUCC I ON.

Esta pldtica va dirigida a todas aquellas personas que de alguna
forma estdn relacionadas con la aplicacidén de Transformadores vy

que poseen los conocimientos fundamentales del mismo.

La idea principal, es la de proporcionar un amplio panorama sobre
el Transformador para que exista un mejor entendimiento entre la

persona que requiere de la aplicacidn de un Transformador y el

fabricante.
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“1.- USOS DEL TRANSFORMADOR.

El uso de la energia eléctrica en los centros de consumo que se encuentran loca-
lizados a cientos de kildmetros de las plantas generadoras de potencia eléctrica,
solo a sido posible, gracias a la existencia o invencidn del Transformador.

Por medio de éste los bajos voltajes a los cuales la potencia eléctrica es gene-
rada, son elevados a valores adecuados para su trasmision hacia los centros de - -
consumo, en donde a su vez dichos voltajes son reducidos a sus niveles de utili-
zacién por medio de otros Transformadores,

Existen muchos tipos de Transformadores, cada uno con caracteristicas particula-
res de acuerdo a su localizacidon en el sistema de transmisién como se muestra en
la Fig. 1, entre ellos tenemos:
i.- Transformadores de Generacidén
2.- Transformadores de Subestacidn

a) de circuitos de subtrasmisién

b) de circuitos de alimentadores primarios
3.- Transformadores de Distribucién

4

1.- Transformadores de Generacion.

Son aquelios que se encuentran en las plantas generadoras y que
estin conectados directamente a los generadores de energia eléc
trica, y que alimentan a las lineas de transmisidn. Sus caracte
risticas principales son:

A) No poseen devanado para la regulacidn de voltaje, ya que este
es requlado por el campo del generador.

B) No se requiere que sean altamente eficientes y silenciosos,-
ya que la potencia requerida para alimentar dichas pérdidas
es mas barata y otros equipos son mas ruidosos que el Trans-
formador.

C) La construccidn puede ser tal como lo requiera el tipo de =
supervisién y mantenimiento en'la estacién generadora.
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2.- Transformadores de Subestacién,
"{ Circuitos de subtransmisidon}

Este tipo de Transformador esta colocado al final de la linea

de transmisidn, en donde el voltaje es reducido & un nivel -~

de subtransmisidén. Sus caracteristicas son totalmente dife--

rentes a los Transformadores de generacidn entre ellas tene--

mos :

A) Generalmente son provistos con devanado regulador de volta
je o con derivaciones. -

B) Las pérdidas son mas caras debido a que los Transformadores
estdn localizados a una distancia demasiado grande de las-
plantas generadoras.

C) Requieren menos mantenimiento y supervision

D) Las cargas varian sobre limites muy amplios en un ciclo -
diario y anual.

3.~ Transformadores de Subestacion
{ Circuitos alimentadores primarios }

Estos Transformadores son utilizados para reducir el voltaje
del nivel de subtransmisién al nivel de los alimentadores pri
marios, Sus caracteristicas son similares a los Transformado
res anteriores con algunas diferencias que son:

A) La carga varia sobre 1imites mas amplios.

B) Las pérdidas son mas caras.

C) Devanados requladores y cambiador de derivaciones son a me
nudo necesarios. Frecuentemente requieren cambiador de de
rivaciones bajo carga.

D) Es importante su operacién silenciosa, ya que a menudo estan
Tocalizados. cerca de areas residenciales.

4 - Transformadores de Distribucidn.

Este tipo de Transformadores reducen el voltaje de los alimenta
dores primarios a su nivel de utilizacidn, Sus caracteristicas
principales son:



G

A} La carga varia ampliamente y a menudo los Transformadores son -
sobrecargados. -

B) Muy poca supervisidn es posible y operan con un minimo de manteni
miento. '

»

C) El costo para alimentar sus pérdidas es el mas amto, en ellos es
deseable una corriente de excitacion muy baja.

D) La regulacién de voltaje en ellos es importante. Son fabricados
con derivaciones en el devanado primario para que se conecte en -
la posicidn que corresponda al voltaje que exista en el sistema -
en el lugar donde va a operar. .
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.- CONEXIONES

La potencia eléctrica generalmente es generada y transmitida por sistemas Tri-
fasicos, aunque mucha de ella es utilizada en forma Monofasica. El sistema -
Trifdsico convencicnal no es mas que tres fuentes Monofdsicas en el cual los -
voltajes estas defasados 120° eléctricos. Existen muchos arreglos por medio -
de los cuales los devanados pueden ser conectados para satisfacer ciertas fun-
ciones especiales dentro del sistema al cual son conectados, tales como:

1) Manejo de cargas Monofdsicas.

2) Ahorro en la inversidn inicial, seleccionando un adecuado sistema
de aistamiento. ( Bil, Basic impulse Level )

3) Evitar problemas de arménicas.

Las conexiones tipicas son: Delta-Estrelia, Delta-Delta, Estfella-Delta, Estre
lla-Estrella y Estrella-Delta~Estrella. :

La operacidn del Transformador es tal que debido a la caracteristica no lineal
que presenta el Nicleo del Transformador al ser magnetizado por la corriente de
excitacién ( Fig. 2), ésta contendrd un contenido de arménicos principalmente --
‘'de 3as. arménicas para crear un flujo que varia sinuscidalmente con el tiempo.

Si estas componentes arménicas de la corriente no pueden fluir, el flujo conten
drd componentes de terceras arménicas ( principalmente) ‘que inducirdn volitajes
de terceras arménicas. La magnitud de estos voltajes puede andar entre 5 y 50%
del voltaje fundamental.
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Debido a que las terceras armdnicas ocurrirdn en la corriente de exitacidn o en
el voltaje, esto dependerd del tipo de conexidn usada,

Un devanado conectado en Delta proporcionard un camino a las corrientes de ter-
ceras armdénicas por lo que no aparecerdn voltajes de terceras armdnicas en.el -
sistema.

A continuacidn damos algunas ventajas vy desventajas de las conexiones menC|ona
das anteriormente. :

CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA . ( FIG. 3)

Ventajas: ‘
1) Mayor utilizacidn del cobre { vueltas mfnimas )
2) Aislamiento, minimo.

3) Conexidn mds econdmica para pequedas cargas de alto voltaje.

k} Ambos neutros accesibles para aterrizamiento o para formar:
un sistema balanceado de cuatro hilos.

5) La capacitancia entre vueltas es relativamente alta, por lo tanto, la se-
veridad del esfuerzo dieléctrico debido a transitorios de voltajes es ate
nuada,

6) 'Si una fase resulta fallada, es posible utilizar las dos restantes.

7) Bajo condiciones de operacién normal, el voltaje miximo a tierra en cada
fase es solo 1/ \ 3 del voltaje de la linea, graduandose hasta practi
camente cero en el neutro.

Desventajas:

1) Los neutros son inestables a menos que se aterricen solidamente,

2) Unidades trifasicas de polafidad opuesta no pueden operar en paralelo.
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3) La falla de una fase en un sistema trifasico, lo hard inoperante hasta
ser reparado.

Aplicaciones:

1) Alimentacidn de cargas trifdsicas balanceadas relativamente peguenas .

2) Para distribucién, si es del tipo columnas, ya que el tipo acorazado -
introduce distorsidn debido al contenido de arménica.

H2 X2

L H3 XL X3

( FIG. 3)
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CONEX1ON DELTA-DELTA ( FIG. 4)

Ventajas:

1) Con wuna fase dadada, se puede operar en conexién.V para,éuministrar
1/ N3 de la potencia total 34.

2) Es la conexidn mis econdmica para TransFormadores de alta corriente
y bajo voltaJe

3) Los voltajes de terceras arménicas, se eliminan por la circulacién -
de corrientes armdnicas a través de la delta.

Desventajas:

1) No se dispone de puntos neutros, a menos que se utilicen aparatos auxi
liares. '

2) No se puede alimentar un sistema de 4 hilos a menos que se utilicen -
aparatos auxiliares.

3) El nimero de vuelta y la cantidad de aislamiento por'fase es maximo.

Aplicaciones:

Esta conexidn es raramente usada en nuevos sistemas.

H2 X2

HY H3 X *3

( FIG. 4 )
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CONEXION DELTA -ESTRELLA ( FIG. 5 )

Ventajas:

1) Voltajes de terceras arménicas se eliminan por la circulacién de -
corriente armonicas en la delta del primario.

2) El neutro delsecundario puede ser aterrlzado o aislado para alimentar
un sistema de 4 hilos.

3) Es posible alimentar un sistema desbalanceado de 4 hilos y los desba-

lances en voltaje son relativamente pequefios, siendo proporcicnal.sélo
a la impedancia interna de los devanados.

Desventajas:

1) La falla de una fase saca de servicio al- Transformador.

7Aplitacione§:

Es cominmente usada para Transformadores reductores para alimentar siste
ma de 4 hilos.

Es también ampliamente usada en Transformadores elevadores.

Al aterrizar el neutro del secundario, esta conexidn proporciona aisla--
miento para la corriente de tierra de secuencia cero, lo cual permite con

trofar el circuito de secuencia cero desde el secundarlo, siendo totalmen
te independiente del primario.

X1 X0

( FIG. § )
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'CONEXION ESTRELLA-DELTA  ( FIG. 6 )

Ventajas:

1) Voltajes de terceras armdnicas se eliminan por la circulacién de corrien
tes de terceras arménicas en la delta del secundario.

2} E1 neutro del primario se mantiene estable por la delta del secundario,
y por lo tantc puede ser. aterrizado. '

3} Es la conexidn mds deseable para grandes Transformadores reductores, va

que tiene las desventajas del devanado Estrella para altos voltajes y -
delta para bajos voltajes.

Desventajas:

1) No se dispone de neutro en el secundario, a menos que se utilice un apa
rato auxiliar.

2) La falla de una fase saca de servicio al Transformador,

Aplicaciones:

Grandes

Transformadores reductores de un sistema de alto voitaje.

HZ <2

%3

HO

wi e X

( FIG. 6 )
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CONEXION ESTELLA-ESTRELLA CON TERCIARIO. ( FIG, 7 )}

1

El devanado terciario es un devanado adicional, auxiliar en ciertas condiciones ¥
es separado y distinto a los devanados primario y secundario.

Ventajas:
1) El devanado terciario proporciona un camino cerrado para los componentes
de terceras arménicas de la corriente magnetizante, lo cual elimina vol-
taje de terceras arménicas en los devanados principales, logrando tener

estabilidad en los neutros, y pueden ser aterrizados sin ninguna conse--
cuencia.

2) Puede utilizarse el devanado terciario para alimentar pequefas cargas, -
tales como alumbrado, motores, servicio en general.

Desventajas:

1} Incremento del tamafio y costo del Transformador.

2) El terciario puede alcanzar valores peligrosos de voltajes debido a la
induccidn electrostatica de los otros devanados, .por lo que se recomienda
aterrizar el terciario. » '

Aplicaciones:

Cuando se requiere prOporC|onar un devanado establlizador para circulacién -
de corrientes de terceras armdnicas.

Y2

ny o Wy YA X3

( FIG. 7))
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1{il.-NORMAS

No existen dos lugares en un sistema eléctrico donde las condiciones sean las
mismas, pero debido a que resulta antiecondmico disefiar cada Transformador --
para las condiciones locales, se ha llevado a la practica el estandarizar los
disefios con la idea de utilizarlos en cualguier lugar.

El primer paso fue la estandarizacidn de los voltajes para las clases de ais-
lamientos, después la identificacidn de las terminales, Polaridad y Métodos -
de conexidén de los devanados para formar Transformadores Trifdsicos. También
se ha estandarizado mucho de los detalles de construccidn con la finalidad de
ayudar al usuario del Transformador en las especificaciones y los requerimien
tos del mismo. Finalmente se ha hecho una estandarizacién de acuerdo a las -
capacidades,

Los fabricantes de Transformadores se apegan en la fabricacién de sus Trans--
formadores a alguna o varias de las Normas existentes entre las principales -
se encuentran las Normas Americamas (ASA) C-57, la cual poseé Normas para ca-
da tipo especifico de Transformador de acuerdo a lo siguiente:

C-57.12-10 para Transformadores cuyo rango de voltaje es hasta 67000 Volts. y
cuya capacidad va de 501-10000 KVA para unidades trifdsicas y de 501-5000 KVA
para unidades monofasicas. .

C-57.12-30 para Transformadores trifdsicos con cambiador bajo carga, cuyo ran
go de voltaje es hasta 67000 volts. y las capacidades estdn comprendidas entre
1000-10000 KVA,

€-57.12-20 para Transformadores de distribucién, cuyo voltaje comprende hasta
67000 volts y la capacidad es menor o igual a 500 KVA.

“-5;'.—-
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.- ESPECIFICACIONES DEL USUARIO.

El punto de enlace entre el usuario y el fabricante del Transformador es una -
especificacidn, la cual podemos definir como el documento que define en una -
forma clara y objetiva todos los requisitos particulares para la fabricacién -
del Transformador.

Entre la informacidn que debe contener dicha especificacidn se encuentran en -
primer tugar los pardmetros eléctricos, tales como son:

Potencia

Voltaje

Nimero de fases

Frecuencia de cperacion-
Altitud de operacidn
impedancia

Niveles de Aislamiento “

Ademds de estos pardmetros existen otros pardmetros que seran caracteristicos
del disefic de la subestacidn donde se va a3 instalar el Transformador, los cua-

les son:

Distribucién de las boquillas en el Transformador.

Tipo de enfriamiento

Temperaturas ambientales méximas y promedio

Tipo de preservacidn del 1fquido aislante (enfriamiento)

~Tipo de base

Accesorios requeridos

Si son requeridas, C3maras para el alojamiento de las boquililas, -
especificar si se requieren coples y sus didmetros, para la llegada
del tubo Conduit, o si se va a acoplar al tablero o bus ductos, es
pecificar Gargantas

Estas especificaciones estdn respaldadas por las Normas y en caso de existir -
omisiones en ias especificaciones,y estan contempladas en las Normas, se dara
lo especificado en la Norma.
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V.~ CARACTERISTICAS DEL FUNCIQNAMIENTOQ.

Para llegar a tener un mejor conocimiento de 1o que estd ocurriendo en,un --
Transformador cuando es conectado a un sistema de Potencia de energia eléc--
trica, vamos a ver algunas de sus caracteristicas de funcionamiento las cua-
les pueden ayudar en cierto momento a hacer una seleccidn mas adecuada del -
Transformador que se desea utilizar. Entre estas caracteristicas tenemos:

- VOLTAJE INDUCIDQ,

El voltaje inducido para cada vuelta del devanado es el mismo, por lo que

si se desea aplicar un voltaje mayor o menor en el devanade primario, el -
nimero de vueltas de dicho devanado se debe aumentar o disminuir, de lo --
contrario el voltaje inducido en cada vuelta aumentard o disminuird respec
tivamente. ' -

En caso de que el voltaje inducido para cada vueita del devanado se incre-
mente, traerd como consecuencia un incremento de la cantidad de lineas de
flujo magnético que circulan a través del nicleo ( induccién }, con el con
secuente incremento de las pérdidas en el nicleo y de 1a corriente de exci
tacién. ‘

- MAGNETOSTRICCION.

El niicleo se expande y contrae al momento que es magnetizado, produciendo
un ruido audible asociado con los Transformadores.

- CORRYENTES DE EDDY.

El flujo circulando en las laminaciones del niicleo induce corrientes en -
dichas laminaciones las cuales representan una pérdida a la potencia de -
entrada conocida como pérdidas por corrientes de Eddy. que sumadas a las -
pérdidas por histérisis son conocidas . como pérdidas en vacio.

- PERDIDAS 12R

Las corrientes circulando en los devanados producen pérdidas en ellos a la
vez que causa que se repelan entre si debido a la fuerza electromagnética.

- PERDIDAS INDETERMINADAS.

La corriente circulando en el devanado secundario tiende a desviar el flu-
jo del nidclec y a dispersarlo entre los devanados produciendo pérdidas in-~
determinadas y en ndcleo y devanados.
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- REGULACION.

Parte del flujo de dispersidn enlaza -a parte de las vueltas del devanado -
secundario e induce voltaje en ellas, lo cual representa una pérdida de -
"voltaje en las terminales de! devanadc secundario que sumando a la caida -
de voltaje en resistencia del devanado secundario, es conocida como regula
cién.

- CALENTAMIENTQ,

Las pérdidas generadas en nicleos y devanados tienden a calentarlos y en -
consecuencia a elevar su temperatura, por lo que dichas pérdidas deben ser
disipadas eficientemente para impedir que los aislamientos alcancen una -
temperatura elevada que los llegue a dafiar excesivamente, ya que la vida -
de un Transformador va a depender de la vida de sus aislamientos, si los -
aislamientos fallan, la vida del Transformador termina.

Cuando se le aplica una carga al Transformador tarda un tiempo para alcan-
zar su temperatura de operacidén a carga sostenida, ya que al principio to-
do el calor generado en los.devanados eleva la temperatura del conductor -
y muy poce calor es radiado hacia el medio ambiente. Un tiempo después -
parte del calor generado contin(a elevando la temperatura del conductor -
y parte del calor es radiado al medio ambiente. Esta condicién continda, -
siendo cada vez menor la cantidad de calor generado’'que eleva la temperatu
ra del devanado, hasta llegar al punto en que todo el calor generado es ra
diado al medio ambiente, alcanzado asi el Transformador su temperatura de
operacion.

El tiempo que transcurre para que tal condicidn se alcance va a depender -
del calor especifico y cantidad de los materiales con los cuales esta cons
truido el Transformador.

Esta caracteristica permitird que el Transformador sea sobrecargado por un
periodo de tiempo que dependerd de la temperatura inicial a la cual se en-
cuentra el Transformador antes de la sobrecarga y de su capacidad termica,
las Normas C.57.12-92 proporciona una guia de carga para cualquier condi--
cidn de sobrecarga que se desee con o sin pérdida de vida Gtil de los ais-
lamientos. B
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-EVALUACION DE PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR.

El costo del Transformador no unicamente depende del costo inicial que paga
el usuario al fabricante, sino gue también depende del costo de las pérdidas
generadas en el Transformador durante su vida de servicio, que puede ser tan
alto como '5 veces el costo inicial, por lo que el usuario del Transformador
debe cuantificar dichos costos y asi obtener el Transformador mas econdmico.

Al hacerse la evaluacidon debe de considerarse:

A) Evaluacién del costo por Kilowatt de pérdidas

B) Porciento de la carga nominal para la evaluacidn.

- TIP0oS DE PERDIDAS.

Las pérdidas en el Transformador caen dentro de 2 categorias. ‘Pérdidas en
vacio y pérdidas en carga.

~ Las pérdidas en vacio son todas aquellas que resultan al energizar el deva
nado primarioc a voltaje nominal, con el devanado secundario abierto (sin -
carga ). Estas pérdidas son constantes y no dependen de la carga del Trafls

formador .

- PERDIDAS EN CARGA.

Las pérdidas en carga son aquellas que varian con la corriente de carga y
son causadas por el efecto Joule (I12R) en los devanados y por las corrien-

tes de Eddy producidas por el flujo disperso en la estructura del Transfor
mador.

Debido a que las pérdidas en vacio no dependen de la carga, su valor cuan-
do son expresadas como un porcentaje de la carga del Transformador decrece
cuando la carga aumenta, sin embargo las pérdidas con carga son proporcio-
nales al cuadrado de la corriente por lo que cuando son expresadas como un
porcentaje de la carga se incrementardn cuando la carga se incrementa.

Las pérdidas totales a cualquier carga '"' X " , pueden ser expresadas por -
la siguiente fdormula: '
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TL = NL +LL x X
X r
donde:
TLx = Pérdidas totales en Kw. a la carga X
NLr = Pérdidas en vacio en Kw. a voltaje Nom.
LLr = Pérdidas en carga en Kw. a ﬁapacidad Nominal.
X = Porcentaje de la carga Nominal expresada en decimal.

y la férmula utilizada por el usuario para la evaluacidn del costo del Trans-
formador, estd expresado por la formula. :

EP = (P + (P1 '+ NLr ) + ( P1 x LLr X X2 )

Donde:

EP = Precio evaluado
IP = Precio del Transformador ( de fébrica )
NL_ = Pérdidas en vacio en Kw. a voltaje Nominal.
LLr = 'Pérdidas en carga en Kw. a capacidad Nominal.
Pl = (Costo de las pérdidas en § / Kw. ( valor representativo
durantg un perfodo de tiempo ) ‘ '

X = Porcentaje de la carga Nominal expresada en decimal.

Es interesante hacer nota que las pérdidas totales en el Transformador expre-
‘sadas como un porcentaje de la carga, siempre serdn minimas cuando las pérdi-
das en vacio son iguales a Ias pérdidas en carga, como se muestra en la Fig.--
siquiente:
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VIY.- MANTENIMIENTOQ

Para conservar un Transformador en condiciones optimas, casi de fabrica, -
es necesario aplicarle un mantenimiento completo el cual puede ser imposi-
ble si su costo es mayor que el costo de la fatla que pueda ocurrir. Por
ejemplo en los peguedos Transformadores de Distribucidn, el costo de su -
mantenimiento constaria mas que el costo misme del Transformador.

El procedimiento de mantenimiento que es mejor para cada Transformador de-
pende de muchos factores que pueden ser evaluados a Jo largo de ios afos, -
sin embargo debe adoptarse alglin programa en base a la siguiente informa--
cion:

- Acabado.

El tanque de todos los Transformadores es pintado para prevenir la oxi
dacién y corrosidn de la placa de acero. La vida de un sistema de aca
bado bien disefiado dependerd del espesor de la pelicula de pintura y -
de su calidad.

Cualquier pintura se deteriorard con el transcurso del tiempo y las su
perficies tendrdn que ser repintadas.La velocidad de deterioracién de-
penderd sobre todo de los factores ambientales. Las superficies debe-
rdn ser inspeccionadas anualmente y repintadas cuando sea necesario.

La pintura durard mas si las superficies son protegidas contra la ac-
cidn directa del sol y del viento. También la pintura se deteriorara
mas rapidamente cuando es expuesta continuamente al agua, sumergida en
el agua o son construidas de tal forma que el agua permanece sobre la
superficie pintada.

- Equipo auxiliar,

Los Transformadores modernos, especialmente los de mayor capacidad tie

" nen mucho equipo auxiliar. tales como bombas de aceite, ventiladores y
dispositivos de control, La adecuada operacidon del Transformador, de-
pende de este equipo auxiliar, por lo que se debe realizar una inspec-
cién periddica y se le dard mantenimiento a este equipo para prevenir
que una falla en alguna pieza del equipo auxiliar, ponga fuera de ser-
vicio al Transformador.
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- Preservacidon del Aceite,

Este es probablemente el aspecto mas importante en el mantenimiento del -
Transformadar por lo que se le dda una atencidn especial considerando 1as
formas en las cuales el aceite se deteriora y como puede ser prevenida --
dicha deterioracidn.

Deterioracidn del Aceite,.

La concentracién de humedad, la concentracidén de oxigeno, la presencia de
algunos catalizadores ( el cobre es uno de ellos), y la temperatura, son
los principales factores que determinan la accidn quimica en el aceite ~--
del Transformador cuando este se encuentra en servicio. Cada uno de estos
cuatro factores pueden contribuir en cualquier proporcidn de tal forma --
que las combinaciones de la accidén quimica que guia a la deterioracidn del
aceite, son infinitas. E! aceite mismo no es una sustancia simple, y ca-
da uno de los componentes puede reaccionar en su propia forma. El resul-
tado es un gran ndmero de productos quimicos que pueden afectar al aceite
en diferentes formas. Algunos de los productos son acidos que pueden ata
car a los aislamientos y metales del Transformador y asf reducir el es--
fuerzo dieléctrico de dichos aislamientos.

Otros productos son lodos que se precipitan en el Transformador € impiden
el enfriamiento.

El problema consiste en determinar como cada uno de estos productos quimi
cos afectan la funcionabilidad del Transformador. -Una indicacién aproxi-

mada de su efecto es la disminucidn del esfuerzo dieléctrico del aceite -

mismo. La humedad y &cido en combinacidn a menudo reducen el esfuerzo -

dieléctrico del aceite nuevo a casi la mitad, esto sin embargo, no signi-

fica que los aislamientos hayan sido afectados apreciablemente. Como re-

gla, un aceite que prueba abajo de 22 KV, en la prueba de la copa estandar
no es satisfactorio. ' '

El bajo esfuerzo dieléctrico del.aceite, por si mismo, es quizd menos da--
fitno que la humedad y el Scido que los causan debido a que ellos son absor
bidos por los aislamientos y reducen su esfuerzo dieléctrico e incrementan
sus pérdidas dieléctricas, lo cual puede ser detectado midiendo el factor
de Potencia de dichos alslamlentos
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Existen algunos 1imites que determinan un aceite altamente contaminado y
en consecuencia indican cuando un aceite debe ser filtrado o remplazado.
Estos limites son:

A) Esfuerzos dieléctricos, en la prueba dé la copa
estandar, menor que 22 KV,

B) Contenido de humedad mayor de 80 ppm.

C) Acidez mayor de 0.2 mg. de KoH
LalpreserQacién del aceite consiste esencialmente en evitar su contacto
con el aire y la humedad, lo que requiere que el tanque y sus registros

sean sellados hermetncamente para impedir que entre aire o humedad.

Para este fin son usados varios sistemas, los cuales serdn descritos ---
para indicar sus ventajas y desventajas.

- PRESERVACION CON TANQUE SELLADO { FIG. 9)

. En este tipo de preservacién el tanque es sellado herméticamente de tal -
forma que el aceite solamente pueda ser contaminado por el aire y humedad
ya presentes en él.

En este tipo de Transformadores se deberd proveer suficiente espacio de -
gas arriba del nivel de aceite para permitir que el aceite se expanda al
ser calentado por las pérdidas en el Transformador o por la temperatura -

ambiental en los dias calidos.,

£l aceite se expande aproximadamente 5% cuando es calentado de 20°C ( tem
peratura de llenado) a 85°C { temperatura de operacién ). Si el aire en
el espacio de gas alcanza una temperatura de 65°C la presidn se incremen=
ta a 15 PS|, si el espacio de gas fuera de 10% del volimen de aceite. En
la realidad solo se alcanza una fraccidn de esta presidén, ya que al. aumen
tar la presidn el aire empieza a disolverse en el aceite. ' -

Este tipo de preservacién tiene el problema de que el aire puede escapar -
del Transformador y entrar a él, debido a la deterioracién de los sellos o
empaques en el Transformador.
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- PRESERVACION CON GAS INERTE ( NITROGENQ ) (FIG. 10)

El problema del tanque sellado puede eliminarse conectando un tanque de -

Nitrégeno al espacio de gas del Transformador, a través de un regulador -

de presidn. Este regulador es calibrado para admitir Nitrdgeno dentro --

del Transformador cuando la presidn en el cae abajo de un valor predeter-

minado. La baja presién puede ser causada por bajas temperaturas ambien-
- tales o cargas muy ligeras.

Si la presidn se incrementa a un valor indeseable (generalmente 8 PSt), -
una valvula deja escapar el Nitrdgeno para mantener la presidn dentro de
sus limites. ( E! aumento de presidn es debido a temperaturas ambientales
altas y a incrementos de la carga.)

- PRESERVACION CON TANQUE CONSERVADOR. ( FIG. 11)

El aceite se deteriora rapidamente cuando grandes superficies de aceite -
caliente son expuestas a la atmdsfera. Por medio del tanque conservador
se reduce tanto la superficie de aceite expuesta a la atmésfera como su -
temperatura.
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CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LDS MOTORES DE INDUCCION .,
1.- CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION,

Un motor de induccibn o asincromo (fig. 1) posee una carcaza "Av
provista interiormente de un circuito magnético o niGcleo estator
"B*, constituido por un paguete de leminaciones de acero al sili-
cio, cuyas ranuras contienen espiras de conductor de cobre farman-
do las bobinas o devanado "C". Este devanado esté unido a la red
de alimentscidn mediante las terminales alnjadas en una caja de
conexiones "D", El conjunto de estas niezas constituye el egtator
del motor,

En ambos extremos del estator van montados los soportes de coji-
netes o tapas "E" que permiten por intermedio de los rodamientos
“Fn . 1z rotacitn de un eje o flecha "G" gobre el cual se ensambla
el nicleo rotor "H", constituildo a su vez por un paguete de lami-
naciones de la misma naturaleza gue las del estator y, como ague-
llas, provistas también de ranuras.,.

En los motores de induccifin tipo Jaula de ardilla, dichas ranuras
estan ocupadas por barras de cobre o de aluminio cuyas extremida-
des por uno y otro lade del nicleo estén conectadas entre si por
los anillos de cortocircuita "3". E1 conjunto de las barras y de
los anillpa se asemeja bastante a una "jaula de ardilla", expre-
8ifn nue da nombre a este tipo de motor conocido también como "mo-
tor con rotor en cortocircuito” por estar el circuito eléctrico
formado per las barras, efectiva y definitivamente puesto en corto-
circuito por los anillos.

La flecha sobresale por una de lass tapas de manera gque permita ac-
cionar una carga, mientras gue por el otro extremo acciona gene -
ralmente un ventilador "K" ocue impulsa aire a la carcaza con el
fin de asegurar su enfriamiento. Una cubierta metélica "L" prote -

ge el ventilador contra contactos accidentales,
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La descripcidn anterior nusfpermite definir log 6rgands eaencisles,
cuyo conocimiento es necesario para comprender el funcionamiento,
pues correspande 8 un tipo de motor perfectamente clésicb.v-muy co-
nocido y, sole tiene por objeto, fijar las ideas, puesto que exig -
ten numerpsas variantes de construccidn las cuales se describirén
brevemente en la tercera parte de Esté'mismo cepitulo.
Para eéte ohjeto el motor se divide en tres partes principales

a) ESTATOR
b} ROTOR .
c) -PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS

ESTATOR

CARCAZA.- Es el soporte mecénico de ‘la mAquina y puede ser de fun -
dicidn de fierro gris o armada de lamina de acero suave rolada en
frioc (Fig. 2) dependiendc del tipo de motor disefiado y de los re -
cursos de manufacture disponibles.

NUCLEDO ESTATOR.- Como ya se dijo antes forma parte del circuito ﬁaga
nético v estd constituido por un paguete de laminaciones de acero

8l silicio con espesores gue varian entre 0.45 y 0.65 mm. (Fig. 3)
previamente trogueledas con lé‘Furma, dimensiones y nimero de ranu -
ras reguerido. Cuando es necesario reducir al minimo las pérdidas
en-el acerc a8 dichas laminaciones se les da un recubrimiento con ma-
teriales eislantes y se someten & un proceso de recocido paras desa -
rrollar al méximo sus propiedades electricas. Las 1aminacidnes de es-
tator se unen por medio de soldadura vy aoleras de sujecidn o se suje-

tap por medio de cinta de lémina pera formar el nicleg estator.

BOBINAS O DEUANADD.—.YB ensambladas el niclesc y la carceza se coloca
el devanado formado précticamente por un conjunto de bohinas simples
gue integran la parte eléctrica del estator. Dichas boginas estén
congtituidas por un hilo conductor que es arrcllado sobre si mismp
un nimero previsto de vueltas (Fig. &) y diche conductor elemental
estd formedo en la mayoria de los casos por ung o variosg slembres de
cobre cubiertos con una fina pelicula de esmalte aislante. Un grupo

de bobinas consta de una, dos o m8s bobinag simples gue no estan co-



FIG. 3— LAMINACIONES DE ROTOR Y ESTATOR



ATISLAMIENTOS DE RANURA Y DE FASE.- égra impedir cualquier cgntacto o
~masa entre las bobinas y el nicleo, se 1nserﬁan éialamientos que 314
amoldan a 1la periferia de las ranuras. In los deuanadus a3 dus capas
para prevenir posibles cortoczrcui*os entre los dos ladosg de bob1na
gue élberga cada ranura se situa un aislamiento 1ntermed10 cnnocldn
como separador de ranura. lambién para mayar sggu;idad de aislamiento
entre las cabezas de bgbina de las diferentes fases o entre aguellas
y el hierro, se disponen aislamientos gue separan las partes dichas y
se les conace como aislamientos separadores de fase. Como ais;amien -
tos de ranura, separader de ranura y separador de fase, se utilizan
~materiales compuestas laminares nue pueden ser cortados v dohlados
facilmente para adguirir la forma conveniente en cada caso (Fig. 4).
CUfIAS DE CIERRE O AISLAMIENTOS DE CUfiA.- Para oue los lados de las
bohinas no se salnan de las ranuras semiabiertes del estator, estas sa
cierran con unas cgﬁas.'El material de que estén construidas las cu -
fias también estd de ascuerdo con la clasificacidn de aiglamientos y a-
demés debe tener una mayor resistehcia al corte,al doblez y a ligeras

presiones (Fig., &4).

MANGAS Y OTRCS.- Para mislar los conductores y asi poder conectar los
grupos cde bobinas sin el peligro de existir un cruzamiento entre fa -
ses o a tierra se utilizan las mangas. Para cubrir la soldadurs de

las conexiones se utiliza cinta eléctrice y para amarrar los cabeza -

les de las hohinas se puede utilizar corddn de vidrioc.

IMPREGNADD.- Una vez que se hen colacado las bobinas al niicleo, gue

ge han conectado y fue se han hecho las nruebas preliminares y de
inspeccidn, es muy importante someterlo a una impregnacidn con harniz
aislante. La impregnacién de los arrollamientos mediante barnices ais-
lantes tienen como mhjetiﬁaa:.mejorar el aislémiento y protegerlo de
~la humedad, favorecer la disipacién del caler deaarrollédn en los arro
llamientos al rellenar todas las cavidades de aire que es 21 mal con-
ductor del calor, dar rigidez mecanica al éanjuntﬁ del arrollamiento

y proteqerlo de la accion de influencias exteriores (vapores corrosi-
vos, bacterias etec.) '

Ademas de las esenciales caracteristicas aislantes es imnrescindible

que el harniz tenga las siguientes proniedades: estabilidad térmica,
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nectedas entre si sino que deade su principip hasta su final el
conductor es gantinua. _ _
De acuerdo al diseiin de cada motor v a las caracteristicas deseadas
s hace 1la conexién interna de log qrupos de bobina a las cables e
hpbréh'de servir de terminales casi slempre por medio de anldadurn
autdgena y de acuerdo a un diagrama emitide por el départamento de
Disefin. Al final de dichos cables se ensamblan zapatas de cobre for-
mando lag terminaies que habran de alpjarse en la caja de conexiones,
estas terminales obtenidas del devanado seran las due reciban 1la
energia eléctrica a tranaformar.
" AISLAMIENTOS.- Existen varias clases de aislamientos dependiencdo mu-
cho de lps materiales gue lo componen y de acuerdo a la temperatura
* limite gque es capaz de soportar un aislamiento sin modificar sus pro-
piedades caracteristicas, se clasifican como se indice en la Tahla I.
"TTABLA I

AISLAMIENTD TEMPERATURA MATERIALES COMPONENTES

DE CLASE LIMITE
Y 90°C ~ ALGODON, SEDA V. PAPEL. |
A 105°¢ ALGODCN, SEDA V PAPEL IMPREGNADOS.
E 120°¢ RESINAS SINTETICAS.
g 1307 MICA, FI3RA DE VIDRIC, AMIANTO.
F 455%¢ . MICA, FIBRA DE VIDRIC CON AGLOME -
RANTES.
160,C” SILICONAS, RESINAS.
MAS DE: 130°C PCRCELANA, CUARZO, VIDRIG, MICA.

A‘cada'uno de los grupos térmicos citados, pueden incorporarse ague -

1los materiales aislantes en los que se pueda demostrar eficientemen-

te gue mantienén sug propiedades originales bajo las temperaturas 11 -
mites correspaondientes.

La mayoria de los motores se fahrican con aislamiento clase 3 y'F, en

algunps casos esoeciales se utiliza aislamiento clase H.




- ALAMBRE ESMALTADO

5_ AISLAMIENTO SEPARADOR
DE BOBINAS

3- AISLAMIENTO DE RANURA
4- CUNA DE CIERRE |
5~ IMPREGNADO

G. 4= VISTA CONVENCIONAL DE BOBINAS Y AISLAMIENTOS EN RANURA
DE LAMINACION DE ESTATOR. '
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resistencia al envejecimiento, huena conductividad calorifica, mé -
xima penetracion, minima cantraccion, elasticidad, no agresividad
hacie los aiambrcs esmaltacns, reaistencia a la centrifugacion a la
‘humedad, acidos, etc. _

La clasificacidn de los harnices aislantes resulta a2l agruparlos se-
gln su clase térmica, de manera semejante a la expuesta para los

aislamientos.
ROTOR

FLECHA.- Es el medin transmisor Ze la 2nergia mecdnica oStanida 2
1a carga anlicada al =otor vy se manufacturz de acero eon ligero con-

tenido de manaanesn, azofre vy fasfnra (Fig, 2).

MUCLEQ.- £1 protnr dzl motar de ioduccian tina iauls oe arcdilla es gl
tipo mas comin, mAs sinple y nAs robustn de construccion imaginatle

.y e3 practicamente indestructible. Para meranizar un rotor, se anl -
lan las lawinaciones previamente trocueladas y, tespues de haberlas
~montado sobre un mandril, todas las barres y los snillos de ambos
extremas. se funden a presion formands una sola pieza. E1 material w-
sadp es una aleacidn de alurminic. Lz colada se hace a oresion gor ra -
zones de rapidez y de costos (Fig. 2). ‘

En los motores grandes con nicleos mayores de veinte pulgadas de lon-
fitud se.utiliza otro método: una harra de cobre desnude se coloca en
cada ranura y en ambos extremos cde las harras se sueldan los anillos
tamhién_de cobre formando & 13 vez una sola pieza. Este tipo de cans-
truccion se lleva a cabo cdehido a la dificultad gque existe ﬁara fun-
dir aluminio & presidn en lnﬁgitudes de niicleo considerablemente gran-
des. ' _ ' ‘

Se ha desarrpllade un método de construccian moldeando, usando cobre
para l&s barras y los anillos extremas. Esto por supuesto permite el
uso de ranuras pegquefias, dejando mds hierro-para llevar las lineas de
flujo magnéticg. £l nroceso en si, ‘s complicado nor la alta tempera-
tura de fusidn del cobre vy, se deben tomar nrecauciénes‘especiales
para prevenir aleaciones del cabre por fundicion del acera.

Después de farmar el niclec par cualouiera de los métodps anteriores
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se ensamblan el nicleo y la flecha. Entre los diémetros de ambas
piezas existe una ligera interferencis o sea que el didmetro inte-
rior del nicleo es ligersmente menor gque el difmetro de 1z flecha.
E1 nicleo se flemea con el objeto de eliminer rebabas y & la vez
dilatarlo y poder ensamblarle la Flecha para farmar una sola pieza
compacta. Finalmente, el conjunto se balancea dinfmicamente. En ca-
da cara lateral del rotor y unidas a los anilleos de corto circuito
se disponen unas aletas o aspas las cuales =l girar el rntnr, Te -
mueven el aire contenido en el motor, mejorando’ 1a refrlgeraciﬁn
del mismo. , : . v

" En la practica se pueden encontrar varios tipos de ranuras en los
rotores de jaula, los tipos de ranura més utilizados son lns .de ra-
nura profunda y ranura de doble jaulas simulada. El. tlpa de ranura
y las dimensiones de la misma dependen de la potencia y del. disefio
de cada motor de acuerdo a las caracteristicas que nfreceré el mismo
vy cuya clasificacifn se detallard més delante.

RODAMIENTOS,- Generalmente, al menos para laos motores de -armazén 360T
y menores los rodamientos son de holas y prelubricades o sea que
tienen una reserva de grasa para un funcipnamiento apruximadﬁwde.diez
mil horas (Fig. 5); pero para los motores més potentes se utilizan
rodamientos de rodillos en el lado de carge del motor ademas de gue

se orevé un engrasador por cojinete y se incluye une vAlvula de grass
destinada a evacuar las grasas viejes o excedentes (Fig.*&). El mon -
taje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatacién longitudi -

nal que la flecha sufre a consecuencia del calentamiento del rotor.
PARTES MECANICAS Y ACCESDRIDS

TAPAS.~ Son partes mecénicas de sostén, pues en ellas se alojan los
rodamientos o baleros gue sirven de apoyc al rotor. Por la general
se construyen de fierro fundide.

El maquinado de los alojamientos de cojinete y de_los.ajustes de

la carcasa y las tapas debe ejecutarse muy cuidedosamente: £s impor-
tante gue el centraje del rotor sea lo més perfecto posible, oara que
el entrehierro sea riqurosamente idéntico en todas las direccidngs; '

el cuidado con que se efectian estas operaciones influye mucho en la
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calidad de los motores.
CAJA DE CONEXIONES.- Este es una pieza que da proteccidn mecénice a
las'terminales, se construye de fundicifén de flerro o de aluminio.
Las demés piezas gue constituyen el motor son partes comin y corrien-
tes y entre ellas se encuentran:

Tornilleris
Placa Descriptiva
Pintura
~ Greasa
Empagues etc.
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2.~ PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO.

CAMPO GIRATORIO,- Tndu el funcionamiento de lus mutores de 1nducc16n
se bass en el principin del campo giratnriu. De*hecho, es muy fécil
1maginar el fenﬁmenu vy, tan soclo con enunciar su nnmbre, se ve, como
en la Figura 7, un campo magnético rEpresentado por el vector H gt -
rando en el sentido "fY alrededor de un eje nzn perpendicular 8 di ~
cho vector. |

Para gbterer un campo giratarin en corriente continua, se tiene que
hacer girer slrededar del eje "Z" un electrnimén cuya bobina as re -
- corrida por una corriente. Pero una de las propiedades més caracte-
riaticaa de la corriente alterna polifésica es, precisamente, 1a de
ser capaz de producir un campu giratorio a partir de elementns fijos
4un1camente.ﬁ‘ o _ .
Imaginemos primero (Fig. 8) una espira plana cnnectada en a vy b a
una fuente de corriente alterna. En el centro 0 de eata espira, se-
gin el eje XX' perpendicular a su plano, se situsré la resultante

"h" del campo magnético creado en la espira segin las leyes del elec-
frumggnetismu. Al ger alterna la corriente que atraviesa lé_espira,
lo seré-también la resultante "h*" del ceampo magnético, o sea-que

si la cnrrlente varia de -I a +I seg(n una ley sencidsl, Ia resul -
tante “h" variara de -h a +h. De esta manera, una corrlente senoi-
dal que atravleaa una espira, induce en ella un campo magnética de

la misma naturaleza cuya resultante es perpendicular al plano de

la espira. , ‘ '
Supongamos ahpra que culucamos perpendicularmente dos espiras pla -
nas camo se indica en. 1a Figura 9 e identifinadas respectivamente
por A v B Alimentemus cada una de estas espiras por una cnrriente
-alterna v sennidal variandu de - +I pern decaladas en el tiempo,

" como se mueatra enla Figura 0.

En realidad nuestras “dos espiras ge alimentan mediante una clésica
cnrriente biféaicu. Pndemoa situar en el centro U cumun 8 lag dus
espiras, pur una’ parte la resultante 'a! del campo breadu por 1a es-
p1ra A y por atra la resultante 'b' del campu creadu pur la espira

B cada una ‘e ellas variando sennidalmente entre dns ualnres Extre-
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mog ~H y +H en sus ejes respectivos, perpendléulares al plano de las
espiras. que han dado origen a dichos campos. ‘

El campo resultante del conjunto constituido por las dos espiras ten-
dréa por expresifin el vector R pbtenido por suma geométirica de a y b.
Réfirémonos ahora a la Figura 11 que, para simplificar, solo repro -
duce los vectores de campo, suprimiendo la representacién de las es-
piras.

En el instante 1, las corrientes expuestas en la Figura 10 producen,
respectivamente, campos cuyas componentes a, vy b1 tienen como resul-
‘ tante R1. Un poco més tarde, en el instante 2, los campos elementa-
les tienen como compaonentes 8, vy b2, v R2 como resultante.

Igualmente en el instante 3, las componentes de los campgs han pa -
gue se bampnnen dando R

sado a ser 85y b Ahora bien, mientras

3 3°
2 ha tomado progresivamente los valores 84, 82' CEY el vector b ha

b -
2 3
ha ido girando efectivamente, sin desaparecer nunca, valiendo R1, Rz

adguirido los valores b1, b La resultante de estos dos campos
v R3, sucesivamente. Como es ldgico, la demastracidén puede hacerse
extensiva, de la misma manera, a las posiciones anteriores al tiempo
1, 6 a las pnstgriores'al tiempo 3, e incluso a posiciones interme -
dias 2 los tiempos 1, 2 y 3.

Queda por demogtrar que la resultante R conserva el mismo valer ab -
soluto en cualguier paosicién para lo cual podemos referirnas a la
_Figura 12. . , ' .

Por el mismo principio de las corrientes senbidales, resdlta gue la

componente a8 posee, en un ingtante t dadu, el valor:

a = H san uyt

Por construccién, el valor de b en el mismo instante seré:

,b = H sen (wt + 1r )= H cos ut

v en el trianqulo A O B recténgula en B:

,Rz = ag + b2
De donde:
2 2

R™ = stenzut¥sten2mt= Bz(senzwt+cuszwt)= H
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FIG. 1| - VECTORES DE CAMPO MAGNETICO
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Puesto que senzwt+c052ut = 1
Y finaimente, R = H,

Se demuestra de la misma manera, que tres espiras decaladas 1207 en
el espacioc una con relacifn a la otra, y atravesadas por una corrien-
te senoidal decalada en el tiemp6 de 1/3 de per{odo en cada espira
con relacidn a' las otrss (lo que es el casoc de las corrientes trifé-
sica) producen un campo giratorio seqin el mismo procesc. 5i en cada
espira, le componente del campo elemental varia de -H a +H, la re
sultante R del campo giratoric presentara esta vez el valor 3H/2,

. As{ pues, las espires de los arrollamientos estatoricos del matar

de induccidén, aunque perfectamente inmdviles, dan origen a un campo
giratorio, simplemente debido al hecho de que estén alimentadas por
una corriente polifésica senoidal.

-Examinemas los efectos de este campo enel roter (Fig. 13).

La componente H al girar, por ejemple, en el sentido f interesaré
sucesivamente cada una de las barras del rotor que estara, por con-
siguiente, sometida a un campo magnético variando alternativamente
de un valor nulo a un velor maximo. Seqin gque H pase entre dos bas -
rras o por el eje de una de ellas.

Esta variacifin del campo magnético induce en las barras una corrien-
te perpendicular al campo, puesto que este sz propaga en las harras.
Entqnces, segin las leyes del electromapgnetismo, estas barras queda-
r4n sometidas 8 una fuerza F dirigida de tal manera que tendr& por
efecto oponerse a la causa que la ha producido (Ley de LENZ). Las
barras tendrén, pues, tendencia a correr detrds del campo giratorio
para suprimir la variacién de flujo por disminucién de la velocidad
relative de un campo con rasgpecto.al otro. E1 rotﬁr gireré, pues,
en el mismo sentido que el campo giratario. '

Pero el rotor no alcanza jamas su’%bjetivc. En:efectn, si girase a
la misma.veloccidad gue 2l campo estatérico, no habr{a va ninguna
variacifn de flujo en las barras, es decir, corrienté inducida en 1la
Jaula rotbrica, por lao tanto, al quedar suprimidas las fuerzas F, ya
no habria par motor, puestoc gue este no es otre cosa que 2l resulta-
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" do de la combinacifn de laswfuerzaa F actuando scbre cada una de las
harras de la jaula. El hecho de gue el rotor gire mas lentamente gue
el campo magrético que le arrastra y gue, por lo tanto, no llegue
nunca a girar sincrdnicamente con el, hace que se de s este tipo de

motor el calificativeo de asincrono (que no es sincrano)

VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronismo es la del cam-
-po giratorio, expresado por el nﬂmero de revoluciones por m;nuto
(RPM). Solo depende de la frecuencia del siséema‘ .y del’nimero
+ de polos del motor. Se expresa mediante la relaC1on

Lt
; .]:,3__: ."

. ;'>|':; F' ‘ PN ‘

En la gue:

f es la ffecuencia.en ciclos par segunda (H,) , HE)'
n es el nimero de polos del devanado estatorico R
"Esta relacion demuestra gue la velocidad de sincrunismo ‘23 1ndepen -
diente de 1la ten31nn, asi como del numern de fases de la red de ali-

mentacian.

DESLIZAMIENTC.- En un motor de induceién sometido a una carga, es de-
cir, sufriendo un cierto par resistente, existe un campo girﬁngq:a la
uelocidad de sincronismo, mientras gue el rotor gira mas 1entémente,
condicidn absolutamente necesaria, tal como hemos visto, para gue
este motor suminigtre un 'par. Todo sucede, pues, como si el rotor
deslizase con respecto al campo en el sentida upuestn al sent1d0 de
rotacidn comin. R e jiu B

5i se designa por Vs la velocidad de sincronismo y por Vo la veloci-
dad en carga, se llama deslizamiento "S" del rotor la relacidn, ex -

presada en tanto por cienta:

' oS I/ T - lf';c
S=_V¥s -~ Ve . 4pg M
Vs e

A igueldad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es
tanto més satisfactorio cuanto menor es su deslizamiento, o lo gue

es equivalente, coanto mayor es su velocidad en carga.

a



FIG. 13- EFECTOS DEL CAMPO MAGNETICO EN EL ROTOR
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FACTOR DE POTENCIA.- Cuendo una corriente alterna senoidsl atravie-
sa un circuito, la tension y la intensidad que engendra en el mismo
varian segin una misma ley senoidal de idéntico perfodo. Cada una

de ellas pasa, una vez por periodo, por un'méximo y por un minimoc.

Pern, generalmente, el mAximo de.la tensiﬁﬁ~qp se produce sl mismo

tiempo que el mAximo de la intensidad;‘ﬁ 1o mismo sucede, por con -
siguiente, para los valnres minimus.

La tensi6n tomada camo origen, tiene por ecuaciun

f

v = Usen mt §
. Mientras que la intensidad ‘se expresa por:
i =1 sen (uwt.+ ﬂ)

Siendu # el éngulo de defasaje. T

Un circuito resistivo puro ea aguel gue nno es afecfédn,pufrhingﬂn
coeficiente de suto-induccidn ni de capacidad, caso rariaiﬁa“enwla
practica. Este circuito constituye el Gnico casa en el que no haQ
defasaje entre la tensidn y la intensidad (@ = .. : K
Se deﬁomina'circﬂitn cepacitivo, agquel en el que la intensidad dé
corriente estd en avance con respecto ausu”tensiﬁp,‘Esté nombre se
ﬁﬁériva de qgue justamen&e’una prnpiedad caradte:ﬁéfica de los capaf
citores es producir un defasaje hacia delaﬁte de ia corriente gue
lp atraviesa. ‘

Se 1llama circuito feactivu, aquel en gue la intenéidad estﬁ retra -
sada con respecto a la tensién tal comoc representa la Figura 4.
Eate tipo de circuito se designa también con elAcaliﬁicativo de in-
ductivo debido a la propledad gue poseen las bobinas de autﬁ-induc-
.cifn de retrasar respecto a la tensidn la intensidad que las atra -
viesa. ' | B 5 -
'E1 éngulo de defasaje @ es tanto mayor cuanto mas impuftante es el
efecto inductivo del circuite. Pero no puede‘glcanzar BDO, puesto
gue no existe induccidn perfehta, 1o que requeriria une bobina des-
provista de toda resistencia eléctrica. . ,

Los circuitos estatdricos de los motores de induccidn son reacti -

vog; su intensidad estéd retrassada con respecto a la tensidn tal
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FIG. 14— DEFASAJE ENTRE EL VOLTAJE Y LA
INTENSIDAD DE CORRIENTE EN UN CIRCUITO REACTIVO.
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como indics la Figura 14. E1 defa;;je no se expresa mediente el
éngulo @A sino mediante su coseno, al cusl se le llama factor de
potencia.

Conviene, evidentemente que el factor de potencia del motor se
aproxime todo Ib posible a 1, lo que quiere decir gue el &ngulan
de defasaje debe ser lo més reducido posible. _
En la practica se puede elevar el factor de potencia de una ins -
talscifn con la syuda de capacitores. Pero siempre es més conve-
niente, en igualdad de circunstancias, utilizat un motor de cos

' @ elevado. ' :

PARES.- Se han examinado ya los efectos del campo giratnfin en el
rotor v como nacen las fuerzas elementales gue originan el par -
mdtor. Peru_este par na tieme un valor constante en cualguier cir--
cunstancia sino por el contrario, varfa en funcidn de la tensidn

de alimentacidn del motor y segin su velocidad de rotacidn.

'Si logramos que la tensién de alimentaci6n permaﬁezca cunstantg;
podemos trazar le curva carscteristica par-velocidad de un mntor,
llevando sobre una gré&fica, por una parte, los pares vy por-ﬁtra las
diferentes velocidedes correspondientes (Fig. 15). Espa.caracte—
ristica muy importante, es la base del funcionamientu:dé'los matao-
res de inducci6n. En el momento del arrangue, cuanqh la velocidad
es préacticemente nula, el par tiene un valor igua;;a Ta que se de-
nomina par de arranque. "Lueqgo la velocidead auhenté-haéta que el par
disminuye hasta el valor To, par minimo. Luego, al’seguir aumen -
tando la velocidad, el par vuelve a crecer hasta alcanzar el valor
Tm o par maximo. Finalmente, a partir de ahi, el valor del par dis-
minuye para hacerse nulo a la velocidad de sincroniSmu;';

Si a esta gréfica llevpﬁas el valor del par nominal, es'deﬁir, el
“valor del par gque determina la potencia numinal; cbtenemos el punto
de funcionamientn P, cuya otra coordenada es la velocidad en carga,
Vn. Para otra potencis, es decir, para otro par, T' por ejemplo,

el ﬁuntu de funcionamiento pasa g P', mientras gue la velocidad en

carga pasa a ser U'n. Si arrancamos un motor en vacio, su punto
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FIG. I5— CURVA CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR
— DE INDUCCION, JAULA DE ARDILLA.
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de funcionamiento 'describe toda la caracteristica durante .la corta
' duracién del arranque, y su velocidad de eguilibrio se establece muy
cerca de la velocidad de sincronismo, £s decir, -gue-su punto de- fun-
cionemientn esté en Py, Cuando aumentamos el par resistente, el pun-
to de funciongmiento remunta la curva caracterlstica. Mientrag el
par resistente permanezca comprendido entre o y tm, el motor estara
en rtégimen estable: la velpcidad disminuye si el par aumenta y vice-
versa y, a cada valor del par corresponde un velor deAlarveluciﬁad
y nada mas. _
. Pero si el par resistente sobrepasa, aungue sea muy llgeramente el
valor Tm, el motor cesa de girar: se dice gue se ha "desenganchado"
y, por este motivo, Tm recibe a veces la denominacion de par de de-
senganche. Pero si luego reducimos lentamente el par resistente, el
motor permesnece parado mieniras no demos a este bar un valor infe -
rior al per ﬁe arrandﬁe Ta. S5in embargo, .este condician no es adn
suficiente para gue el motor pueda arrancar cen normalidad. Es pre-
ciso, necesariamente, que el par resistente sea inferior al par mi-
nimo_To,. para gue el funcionamiente del motor sea correcto. 5i man-
tenemos el par resistente, por ejemplo en el valor T", el punto de
funcionamiento del motor estara en P1 o en P2' segun gque la aplica-
cion Qe easte par al motor se haga antes.o después de su paso por el
par minimo To. Pero, en ambos casos, 21 motor no ha alcanzado su ve-
locidad de régimen. Lé zona de la caracteristice par-velocidad a
tensifin constante comprendida entre el par de arrsnque Ta y el psr
méximn_Tm caracteriza vun funcionamiento inestable del motor, v no
debe ser utilizada en funcionamiento naormal: para un par registente
dado, puede haber dos velocidades distintas de rotacidn, y una va -
riacifin negativa del par pﬁede nfiginar igualmente una variacifn ne-
gativa de la velocidad (Zona To - Tm).
Se ha precisado gue la caracteristica par-velocidad de la Figura 15
estaba establecide a tension constante. En igualdad de condiciones,
. el per suministredo por un motor de induccién veria con el cuadrado

de la tensifin de mlimentacion. S5i se aplica & un motor de este ti-
po un par resistenmte iqual a su par nominal (para tensidn nominal),
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mientras gue la tensidn de la red a la que estd conectade es, por

decir, inferior en un 10% & su tensidn nominal, todos las valores
del par de este motor quedarén disminuidos en un 20%.

POTENCIA.- Existe una relacidn rigida entre el par T de un motor,

su potencia P y su velocidad angular de rotacidn W:
P=TUuW o también T = PAI

Cuando T estéd dado en libras-pie y W en radianes por segqundo, P se
obtiene en libras-pie por segundu; Pero es fécil pasar a les uni -
~ dedes usueles. _

Sabemns que 29 radianes equivalen a un'énguln de 360“, es decir,

a una vez la circunferencia, Asi pues, un motor girando & n revolu-

ciones por mihuto, posee una velocidad engular de:

W= 2Mm X RPM Radianes/Minutao
Por otra parte un caballo de potencia (C.P.) equivale a 33,000
Lb-pie/Min., por lo tanto

33000 5250 .
Y de donde
T = 5250 P

“BEM ‘ (En Lb-pie)
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3.~ CLASIFICACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION.
. Los motores de induccién se pueden clasificar en varias formas
(Fig. 18):
8).- Por su construccién.eléctrica.

Jaula de Ardilla.
Rotor Deyanadn.

h).- Por su.construccidn mecénica.

Abiertos a prueba de goteo.

A prueba de intemperie.

Totalmente cerradusisin ventilacibn.
'Totslmente cerrados con intercembiader de calor.

Totelmente cerrados con ventilaéién forzada.

A pruebs de explosidn.

c).~ Por su tipo de mentaje.

. Horizontales.
Verticales.

. d).~- Por su rango de voltaje;

220/440 Valts.

_ 2300 " : : | -
- ~ —~udog e \
6600 "

e).- Por su tipo de aplicacién.

Usos Generales.
Usos Especificos.

‘NDRMAS;- En los primerusrdias de los motores eléctricos, cada fabri-
;cantE‘IQS‘cnnstruia de acuerdo a gus propias Normas. Cada marca de
motor tenia diferente nonmenclatura, dimensiones, rangos de valores

etc. El resultado final fue una total confusién en el campo. FPara



|- VERTICAL A PRUEBA DE GOTEO

2- HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO
- 3- HORIZONTAL CERRADO CON VENTILACION
30 4- VERTICAL CERRADO

5- HORIZONTAL GRANDE A PRUEBA DE GOTEO

6. HORIZONTAL CERRADO
77 HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO

FIG. 16 -~ DIFERENTES TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION
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remediar esta situacifn-se aatableclb:en‘los:Eatadoa Unidos .ung.aso-
ciacién oficlal conocida’ como National Electrical Manufacturers
Aasociation o NEMA. ' : ' . . :
La Norma Oficial Mexicana (NOM) para‘equipo eléctrico se basa.y es
précticamente una traduccién al Castéllano de las Normas NEMA. .
NEMA es una organizacidn no comeérciasl subsidiada y snpurﬁada por los
fabricantes vy proveedores de equipo eléctrico. Sus Normas abh-adoq:
_ tadas por el interés piblico pretendiendo asfi, facilitar el enten -
dimiento entre el fabricante y el usuaric asi como agesorar al Clien-
te en la seleccidn vy obtencidn del producto aprapiado a sus necesi -
dades. ' : R R

4

OTRAS NORMAS.- A pesar de gque casi la totalidad de 155,No;mas usa -
das en la manufactura de motores eiéctricns son establecidas por.
NEMA o NOM, existen algunas otras Normas gue se utilizan tales camo
las del IEEE (Institute of.Electrical and Electronic Engineers) para
aislamientds, las del JIC (Joint Industry Conference) para requeri -
mientes del equipo para industria automotriz etec.

DISENO ELECTRICO.- Por 1o gue a disefio el8ctrico se refiere, los mo--
tores eléctricos de induccidén tipo jaula de ardilla se clasifican
en cinco diferentes:

LR

Disefio Nema A

1l u a
u n C
n n D
" L F

Es extremadamente importante entender las caracter{sticas de cada una
de estos disefos. En la mayoria de los casos se usard el disefio Nema
‘B. Pero habra ocasiones en que un disefic A C 6 D ﬁuede mane jar mejor
1la carga.

La gr&fica de la Fig. 17, muestra las curvas par-velocidad para di -
chos disefios Nema A, B, C, Dy F,
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Las caracter{sticas de los disefios A y B son muy similares. La di-
ferencia estriba en que las cufrientes mAximas o de arranque pers
el disefio B estén limitades por Normas; no asi paras el disefio A.
"El disefio A tiene un par de arrangque ligeramente mis bajo y un per
mAximo ligersmente mas alto gue el disefo B,
Un motor con disefio C, tiene un par de srranque mayor que el A o el
B (225% aprox). En cambio el par méximo es menor que para los di -
sefios A o B vy a pesar de que no hay un punto definido para esfe par,
su valer se estahlece en 190% aprox.
El disefic Nema D desarrolla un par de arranque muy alto vy es aprox.
‘el 275% del pér a plena cargﬁ. S5in embargo como puede verse en la
curva, el par decae gradualmente durante el periodo de aceleracifn,
por lo gque no hay un par méximo o de desenganche bien definido como
en lps disefios A y B.
El digefioc Nema F tiere un muy bsjo par de arranque y un par méaxime
moderado. Su ﬁnica caracteristica deseable es la baja corriente ab-
sorbida en el arranque.
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SELECCTON, APLICACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPQ JAULA

En el-hresente trabajo sé indicen los puntos notables en la selecciﬁn Yy
‘aplicacifn de los motores de induccién tipo jaula, gue en la actuali -
dad son manufacturados por las empresas dedicadas a ella.

Es posible gue la mayoris de ustedes conozcan los diferentes tipos de
motores de induccifn gue existen; en la figura 1 se indica um cusdro
sipnfitico de los principales disefios conocidos, delos cuales en nues -
tra plética, hablgremus més particularmente tde los motores trifésicaos,
tipo jaula de ardilla, fue son los més empleados en nuestra industria

" en general. | ’ ‘ '

Por lo tanto para una me jor explicaéiﬁn diuidireﬁus Eetﬁs tipos de mo-

taores tipo jaula en dos grandes gfubus, de acuerdo a su disefig:

.- MECANICO
-~ "2.- ELECTRIEOD

1.~ DISENOD MECANICD.- Al hablsr del disefio mecAnico nos referiremos al
tipo de construccidn o proteccidn mecénica gue poseen los motores para
operar satisfactoriamente en las condiciones ambientales y de seguridad

para las que fue seleccionado, estos tipos son los siguientes:
Fed M

a).; A prueba de goteo (APG)

b).- Totalmente cerrados con ventilacidn exterior (TCCVE)
c).- Protegidos contra la Intemperie tipo I (WP I)

.d).~ Protegidos contra la Intemperie Tipo II (WP II)

Ademés por la posicidn de la flecha se dividen en:
I.- Horizontales
II.- Verticales
La descripcidn de cads uno de los tipos anteriores es:

a).- A PRUEBA DE GOTED.- Estos matores como 1o indica su denominacifn,
estén construidos para impedir que liguideos gue goteen can angulo

de proyeccifn na mayor de 159 con respecta a la vertical, ng pene -
pPTOY p
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tren hacia el.interior del motor; sin embargo, el aire del medio
embiente tiene libre scceso al interior, con lo cual se tierne una
muy buena disipacién de la temperatura de los devanadoa y nicleon
del motor.

La aplicacibtn de este motor es la més generalizada en la industria
y se les encuentra montados en méquinas herramientas, uentiladafes,
bombas centrifugas, ciertos tipos de transportadares. Es decir, en
general estos motores encuentran su aplicacibn en aguellos lugares
en donde el medioc ambiente no sea perjudicial a las partes internas

del motor y ademds no haya salpicedura de liguidos.

b).- TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILAGION EXTERIOR.- Este tipo de cons -
truccién nos proporciona un motor totalmente hermético y por lo tan-
to el aire del mediec ambiente nunca llega & tocar sus devanados vy
nicleos. - '

La disipacidn de la temperatura del maotor se hace por radiacidn a-
través de la superficie asleteada de la carcasa o armazdon. Ademés,
este calor es barrido por la accidm de un ventilador que va montada
sobre la extensidn frontsl de la flecha, por lo tanto al girar ésta

.obliga a disipar més répidamente la temperatura o calor del motor.

Este tipo de motores se aplican para mover méquinas o equipos insta-
lados en ambientes polvosos, abrasivos, hidmedos. y/o ligeramente co -
Trosivos. ' )

Se les encuentra acoplados aﬁméquinas-herramientas; ventiladores,
transportadores, quebradaras, etc. En general su aplicacién es en
aquellos lugares en donde el medio ambiente puede ser perjudicial a

las partes internas del motor.

c).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO I.- " Una mAgquina a prueba de
intemperie Tipo I es una méquina abierta cuyas entradas para ven -
tilacifn egtén construidas, de manera que se logra minimizar la ed -
trada de lluvia, nieve y particules de aire "cargadas", transporta -
das por (y/o a través de) el eire hacia las partes eléctricas, y cu -
yas aberturas de ventilacidn estén construidas para prevenir (impe -
dir) la entrada de una barra cilindrica de 19 mm. (3/4") de diéme-

tra”.
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d).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO II.~ " Una méquina a prueba
| de intemperie Tipo II es una méguina abierta cuyas entfadaa:péra

ventilacidn estén cmnsfruidas de manera gque se lagra minimizar la
entrada de lluvia, nieve y ﬁarticulaé de aire "cargadas", trans -
portadas por (y/o a través de) el aire hacia las bartes eléctricas,
y cuyas aberturas de. ventilacidn estén cnﬁstruidas para predéhir
(impedir) la entrada de una barra cilindrica de 19 mm. (3/4") de
diémetro. f | B | |
Los pasajes de ventilacién, tanto a la entrada como a la salida,
deberén estar dispuestos de ‘tal manera que aire de alta velocidad vy .
particulas de aire “cargadas" sopladas hacia la méaguina por tempo -
rales o vientos Fuertes,'pueden ser descargados sin entrar en los
pasajes internos de uenti}acién gue van directamente hacia las par-
tes eléctricas de la mégquina propiamente dicha. La trayectoria nor-
mal del aire de ventilacibn que entra a las partes eléctricas de la
mAquina, debe ser conducida paor medin de deflectores 0 cuerpos se -
parados de manera gue produZtan por lo menos tres cambios de direc-
£ibn, siendo ninguno de ellos menor de 90°. Ademéds, se deberd pro-
veer la trayectoria del aire de entrada, de unag seccifn de baja ve -
locidad que no exceda los 183 metros por minuto (600 pies por minu -
to), para minimizar la-posibilidad de que se transportie hacia adertry

de las partes eléctricas de la méguina humedad o suciedad.

I.- HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operacién de la flecha
del motor es haorizontal, esta es la construccidn més generalizada y
se combina con las descripciones mencionadas anteriormente.

Pgr lo tanto tendremos:

Motores horizontales a prueba de goteo; motores horizontales total -

mente cerrados con ventilacion exterior, ete.

IT.- VERTICALES.- Este es el'qasn tipico de los motores gue se acoplan a
bombas de pozo profundo, de recirculacién o en méguinas cuyos dise -

fios requieren gue el motor opere con la flecha en posicidn vertical.

Igual que en el caso anterior, esta construccibén se combina con las

protecciones indicadas en &, b, c y d.
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Existe en la industria un tipo de motores gue por su aplicacidn en am-
bientes sltamente peligrosos requieren de una construccidn muy‘espe -

cial y'estos son los motores totalmente cerrados con ventilacidn exte-
rior a.pruéﬁé dé‘explusiéﬁ. A

Un MOTOR A PRUEBA DE EXPLDSIUN, tiene una construccion muy similar al

motor totalmente cerrada, con la excepcifn de los espesores minimos re-
comendados por los Laboratorios dE'Underm:fters Laboratories de U.5.A.,
en la carcaesa, tapas y cajes de conexiones, asi comg ajustes muy preci. -
sos entre las tapas y la salida de la flecha, ajuste entre tapa y carca-
sa, cierre con superficie maguinada entre las dos mitades de la caja de
conexiones, temperatura superflcial'due no exceda de 80°C totales, etc.
Los motores a prueba de explosidn se clasifican de acuerdo al Cddigo Na-

cignal Eléctrice en €E UU (National Electrical Code) en 3 clases:

"CLASE I.- Liguidos y vapores o gases combustibles.
CLASE II.- Pplveos combustibles.
CLASE III.- Fibras inflamables.

A su vez las clases I y II se dividen en grupaos:

Grupo A : Acetileno

. - Grupo B.: Hidrdgeno, gases o vapores de peligrosidad similar
Clase I . como gases fabricados. :

Grupo C : Etil, Etileno, Ciclopropano.

Grupo D : Gaesolina, Hexanao, Nafta, Bencina,
Butano, Propano, Alcohol, Acetona,
Bensol, Gas Natural. '

Grupoc £ : Polvos metalices, incluso ARluminio o Magnesio vy
: otras aleaciones comerciales.

Clazge II Grupo'F : Carbén_Negru, Antracita o pclvo de cogue.

‘Brupo G : Harina, Almiddn, polvo de granos.

Clase 111 : Fibras Textiles.

Los grupns a su vez ge dividen en:

Divisifn 1.- Comprende lacales donde pueden existir gases o vapores in -
flamables, durante condiciones normales de operacidn, duran-

te reparacifn o mantenimiento.



Divisibn 2.- Comprende locales en donde gases o vapores inflamables o
liguidos volatiles se manejan ya sea en sistemas cerrados
o confinados dentro de recipientes adecuados, o donde se evi-
tan normalmente concentraciones peligrosas por medios mecé-

nicos positivos de ventilacidn.-

Las dreas adyacentes a los locales clasificados como divisidn 1, hacia
las cuales pueda haber flujo ocasional de gases, tamhién pertenecen 2 la
divisidn 2. _

En esta divisién por lo consiguiente se considera no peligrosa y por lo
tanto pueden usar maotores totezlmente cerrados con ventilacidnm exterior
esténdar, con excepcidn del ventilador qué debe ser de material no chis-
peante. ‘

Los motores parallos grupos A, B y C deberdn ser llenados con algin gas
inerte. ' Estos motores tienen tapas herméticas y sellos de aceite alre -
dedor de la flechs, para reducir-las fugas del‘gas al minimo, ademés tie-
nen inastrumentos lectores de presidn para gue en caso de alguna falla de
presidn, el sistema de contrel descomecte el motor, al mismo tiempo gue
hsga funcionar una alarma. Estos motores son muy costosos, por lo tanto
sdlao se emplean en zonas demasiado peligrosas. - .
Los motores a prueba de explosi@n. deber&n tener paredes y un"éspesar mi -
nimo adecuado para impedir que una explosidn interna deteriore 1a carcasa
u tapas,'también las distancias de fuga deberén tenmer una longitud tal
gue los gases calientes gque se producen internamente por una explosidn o
corto circuite,. se deben enfriar para que al salir al medic ambiente no
presenten un foco de principio de ignicidn. '

Lo anterior se logre con espesores minimos de 3/8 de pulgada y longitudes
de fuge de minimo:2 a 2 1/2 pulgadas vy canclaros entre partes fijas y md-
viles (carcasas y flecha) de 25 milésimas maximo al diédmetro, contando
ademds con sellos en las flechas de material no chispeante bronce o latén
con lo cual se evita cualquier produccién de chispas entre partes fijas

y partes maviles. ) |

Es muy importante hacer notar gue cuando un mota; aprobado por UL para
Locales peligrosos es abierto para su reparacifn, la aprobacidn queda

anulada automdticamente & no ser gque un Inspector autorizado por UL esté
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presente para vigilar el trebajo de reparacion y armado del motor, cer -
tificando esta persone el uso del motor pare éreass peligrosas, ademés se
deberé agregar una place que diga "REPARADO" autprizada por el Inspector

de Undérmriteré Lébmratnries Inc.

DISEAD ELECTRICO |

Par lo que a disefio eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes:

DISERNO B
DISERND €
DISERD D

DISENC B

El disefio "B" corresponde a aquellos motores cuya corfiente'y pares de
arrénque son normales. Corriente de arrangue normal se considera aguella
cuya valor se encuentra entre 5 y 6 veces la corriente de carga plena de

un motor y las cifras de los pares de arrangue normales estan tabuladas -
por las normas NEMA, asi como por las normas nacieonales (NOM y CCONNIE), ’
reconocidas oficialmente por 1la Secretaria de Industria y Comercio y ela-
boradas por los principeles febricantes de motores del pais. Ademés, el

deslizemiento de estos mptores a carga plena debe ser de 1 & 5%.

Obviamente, se comprende que-este mutdr es e1 de mayor consumo y aplica -
cidn en la industria, ya gue por propia conveniencia los fabricantes de
maguinaria llevan a cabo sus disefios de tal manera gue los motores gue va-
yan @ requerir sean los més apegados a lD:qué se conoce ‘como motor esténdar

desde el punto de vista de disefio eléctrico. Ver gréfica No. 1.
DISEND C

El disefio "C" se refiere a aquellos motores gue teniendo una corriente
normal de'arranqué, desarrolla pares de arrangue superiures'a los gque de-
‘sarrolla un motor de disefio "B". Los valores para par de arrangue del di-
sefioc "C", también estén tabulados tanto en las normas NEMA como en las na-

ciocnales.

PA = 200% minimo.



o O
I N \||/ P
) - 111
o : 0 NN
o , B '

\ o !
R S L T e IR

T.a ~



e ]

lLas caracteristicas de este disefioc hacen fécil de definir y comprender

su cempo de splicecidn, ye que se refiere a todos squellos cesos en los
que por la naturaleza de la carga, se requiere un momento con valor ab-
éulutn'elevadu, para vencer la inercia y una vez iniciado el movimiento,
el cumpurtamiento.que gse le solicita al motor es idéntico al del disefia
"B". Un caso tipico de aplicacitn para estas motores se refiere a trans-
portadores, gue por cualguier causa prevista, tenga gue iniciar un ciclo

de trabajo con la carga aplicada.

El deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 2 a 5%. Ver .

grafica No. 1.

DISEND D

El diseﬁu "D" se refiere a motores que desarrollan un par de arrangue
nunca menoTr que el 275% del par a carga plena con una carriente de .arran-
gue normal y con un deslizamiento gque nos permite hacer 3 grupos; el pri-
mero, gue es el que INDUSTRIAS IEM fabrica, tiene un deslizamiento de 5

a 8%; el segundao, requiere un deslizamiento de 8 a 13% y el tercern de 13 -
a 18%. \

Los motores de este tipb de disefio tienen su principal aplicacién en mé-
quinas como cizallas, prensas y en general en todos aguellos casos en don-
de el equipo a mover viene dotado de un volante cuya funcidn es almacenar
energia para "sacar a flote" al motor, durante los lapsos en que se pre -

senta la demanda méxima de paotencia.

Por lo consiguiente, al especificar unmotor, entre otras caeracteristicas
es necesario mencionar su tipo de disefio mecénico (proteccidn contra el

ambiente) y el tipo de disefio eléctrico. Ver gr&fica 1.
APLICACION DE MOTORES DE INDUCCTION
El problema de la aplicacifn de motores de induccidn jaula de ardilla, se

reduce esencialmente a determinar con £l mlximo cuidado los factores si -

guientes:
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1. Caracteristicas de 1la carga y del motor tsles como: - acoplamiento del
motor a la carga, velocidad, capacidad en CF, pares requeridos, cersc-

teristicas de inercia, sceleracidn y ciclo de trabajo.

2. Sistemas de arrangue del motor en relacién a la fuente de energia ali-
mentadora, tales como: variaciones permisibles de la tensidn al apli -

car la corriente de arranque y capacidad requerida en KYA.

3. Condiciones ambientales tales comp: temperatura ambiente, altura so -
bre el nivel del mar, abusp mecanico y contaminantes. Estos factores
“ determinan el tipo de sislamiento, asi como la cubiérta o proteccidn

del motor.

Caracteristicas de la carga y.del mnfur

M, e . [ R
etodos de acoplamiento:

Acoplamiento directo. Las estadisticas demuestran gue solamente el 20%

de las méAgquinas movidas opera a la misma velocidad gque el motor gue la
mieve. Cuando el motor se acopla directamente a la carga, las condicio -
nes de aplicacidn son distintas gue cuando se usa una transmisidn inter -

media para aumentar o disminuir la velocidad.

£l scoplamiento directe sélo es préactico si la carga puéde accionarse a
la misma vélocidad que el motor como sucede en bombas, compresores cen -
trifugos vy mntu—generédnres. Para estas aplicaciones lo més conveniente
es usar un motor con extensién de Flecha corta. Por lo gue se refiere al
problema mecénico de acoplamiento en éi, es necesario nivelar, alinesr y

anclar perfectamente el grupo.

Transmisién con banda o cadena. Al aplicar estos métodos de transmisidn

'y reduccidn de velocidad a motores, deben comprobarse siempre dos facto -

Tes:

a).- Eargé radial adicional sobre la chumacera o rodamiento del motor.

bh).- Carga combinada de flexidn y torsifn spobre la extensidn de la flecha.
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Los 1{mites précticns establecidos por NEMA para este tipo de transmi -
siones paera asegurar buena vidae en lus chumaceras y prevenir esfuerros

‘excesivos en la flecha, son como sigue:

Motor ' N2 de Velocidad CP Maximos
Arm. Polos Sincranica, RPM por Transmitir
256 1 | 2 3600 25

b45 T b 1800 | 200

W45 T 6 1200 125

LS T 8

80g - 100

En el caso de transmisidn por handas V o banda plana es necesarioc pro -
veer un dispositivo para ajustar la tensidn. Esto puede ser una base de
rieles deslizables. -

La-tendencia natural de la maypria de los mecénicos es ajustar las bandas
demasiado tensas. Una regla préctica gue debe recordarse es que la banda
0 bandas gque no patinan ligeramente al arrancar la ceroa, estén demasiado
tensas, ésto acorta considerablemente la vida de la chumacera y puede cau-
sar vibracifn o fractura de la flecha.

Seleccion del motor:

Datos bésicos. En general son tres los datos bésicos que hay gue cano -

cer de una mAquins para seleccionar el motor y son:

a. La velocidad o velocidades de operacidn.
b. La capacidad requerida en Caballos.

c. Los pares requeridos en puntos criticos del ciclo de operacidn.

Velocidad. La velocidad debe calcularse en relacibén a 1la velocidad en la
flecha del motor. Tdmese en cuenta que el par varia en propercifn inver-
ga @ la velocidad angular en el caso de transmisiones por engranes, banda

0 cadena.

Ademés la méguina puede requerir de:

a. Una saola velocidad.

b. Dos o més velocidades fijas.
c. Velocidad infinitamente ajustable.
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Potencia en CP. Este datm'generalmente es mAs diffcil de determinar

gue la velocidad; sin embargo, hay tres meneras fundamentales de ab -

tenerla:

R,

Pares.

en tres

A.

Especificaciones o datos de placa. Si la miquina se ha compra-

fdo, la potencia regqueride se especifica por el fabricante de

la misma en su placa o se lista en las caracteristicas de ope-

- racifin.

Prueba. 51 no hay manera de aobtener los datos del fabricante,

se puede aplicar un mpotor de caracteristicas conocidas para du-
plicar les condiciones de operscidn. Midiendo con un analiza -

dor industrigel los watts de entrada al motor, se deduce la po -
tencia de: '

CP en la flecha = Hm‘ﬂe enfréda x eficiencia del mator
' 736

Camparacién. Si A o B resultan imprécticos, hégase una compara-

cibn cuidadosa de la méquina a propulsarse con méguinas simila-
Tes cuyas necesidades de potencia sean conocides. Este método
es el méAs erratico de los tres y solo debe usarse en casos ex -

tremos.

Los requerimientos de par de la_méquina a moverse deben conocerse

condiciones adicionales a las del par a plena carga, éstas son:

Par de arranque. Este es especialmente importante en cargas de

‘alta friccidn e inercia, tales como: compresores cargados, pren-
sas trogueladoras con volantes pesados, molinos de bolas o mar -
tillos, molinos de hule o desmenuzadores de troncos en la indus -

tria del papel. Ver figura @2

Par de aceleracidn. En cargas de alta inercia. tales como las an-

tes mencicnadas, el par en exceso que desarrolla el motor y que
sirve para acelerar la carga en un tiempo determinado es importan-

te para gque el motor no se sohrecaliente. Este aspecto lo vere -

w



mos m&s en detalle al analizar las caracter{sticas de pares de

de los motores. Ver Fig. 2.

C. Par miximo. En el caso de cargas variables, el motor debe ser
capaz de desarroller suficiente Par para préuenir gue el misma
se frene o se 'siente', cuando la demanda de energia par parte

de la mAguina accionada es méxima . Ver figura 2.

DEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR DE.INDUEEIDN

Par y fuerza son similares, excepto gue el térming "fuerza" se usa cuan-
do se habla de movimiento lineal y "par" cuando se trasta de movimiento

de rotacibn.

Par es el producto de fuerza (Kgs.) por el radio (mts.). E1 valar resul-
ta pues en Kg-mts., que indica el nimero de kilogramos aplicados a un
‘Tadin de tantos metrps.

En el caso de una mAguina accionada, el par'es le fuerza rotacional que
absorbe la méquina para moverse. En el de un motor, par indica la fuer-

za rotacional que el mismo produce en su flecha.

La curva tipica "Par-VYelocidad" de un motor de induccidn.mostrada en lsa

Figurs se ilustran los diferentes pares gue desarrolla el motor:

"Par de arrangue" es el gue desarrolla el moter en reposo en el momento
en que se le aplica energia eléctrica a sus devanados y la flecha empie-.

Zza a girar.

. La flecha en (1) muestra este par a velocidad cero, también se le llama
"Par a rotor blogueeda”.

El "Par Minimo" se muestra en (2). Este es el parminimo en el &rea de la
clapide gue sigue al arranque. Comg veremns mfs adelante, en muchas mo -

; tores no hay este descenso de par, después de arrancar.

#
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£1 "Par MAximo" es aguel gue puede desarrollar el motor sin frenarse o
"sentasroe" sdbitamente. Este se muestra en el punto (3) y generalmente
se desarrolle slrededor del 80% de la velocidad sincrdnica. Tembién se

le llama "Per de desenganche".

. "Par de plena carga" es aguel que desarrollas el motor para producir la
potencia de placa a la velocidad especificada, como se muestra en el
punto (4) de la curva. ‘

"Par de aceleracidn" es la diferencia o excess de pares entre los desa-
frmlladus por el motor y los demandados por la carga. E1 &rea ashurada
(5) es proporcional a la potencise en exceso desarrollada por el motor
para acelerar la carga.

Los "pares de aceleracidn® son la diferencia entre las dos curvas y es-

tén dentro de esta misma Area.

Estos pares son extremadamente importantes y deben entenderse perfecta-

mente para aplitar.adecuadamente los motores 8 cargas variadas.
CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Exiéten cinco parémetros que definen las caracteristicas de operacién de
un motor: .

Velocidad en RPM

Eapacidaa en CP

Par en Kg-mts.

Corriente de arrangue o ‘méxima

“Aumento de temperatura

Los primefus tres ya han sido discutidas brevemente bajo "Seleccidn del
Motor" y en relacién a la mAguina cuyo motor tratames de seleccionar.
Los dos Oltimos parédmetros cubren caracteristicas del motor en si. En la
préctica debemos adecuar la velocidad del motor, su capacidad y sus ca -
racteristicas de par a la carga y después cerciorarnos que el motor ope-

raré dentro de sus limites de corriente y de temperstura.



Cada uno de estos parimetros se combine con todos los demfs para produ-
cir un resultedo totel setisfactaric. Tenemaos pues que analizar cads uno

de ellos e ihterpretarlos, para lograr le aplicsecién correcta de low mo -

tares.

Interrelacién entre poteﬁcia; paf y velocidad

La interrelacidn de estos tres parémetros se define como sigue:

‘F = Fuerza en kilogramos
d = Distancia en metros
t = Tiempo en minutos
T = Par en Kg-mts. a un metro de radio
RAM = Velpcidad angular en revoluciones por minuto.

Patencia =;E§

T = 2 T x RPM Kgmts/min.

1CP = 75 Kgmts/seg.= 4500 Komts/min.

Potencia en CP= T x RPM x 2 I
4500

Potencia en CP = T x RPM
. 716

L (1)

La simple fArmula anterior nos muestra la interrelacidn entre potencia,
par y veldcidad. Esta fdrmula frecuentemente se olvida al seleccionar

los motores.

Supongamos, poT ejemplu; gue tenemas una maquina gque requiere un motor

de 10 CP y que tiene una UElDCidEdAdE gperacidn de 1160 RPM, E1 cliente
pide un motor de esa capacided, 6 polos, que a la frecuencia de 60 hertz
de precisamente esa velocidad, para transmitir con bandas V y poleas caon
relacién de didmetros 1:1: sin embargo, el Ingeniefo que ha comprendido
la importancia de la férmuls anterior, puede demostrarle al cliente coma
- shorrar dinero al cambiar.la relacifn de poleas usendo un motor de la

¢ migma potencia, pero de meyor velocidad. Puede probar que seleccionando
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un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse una polea de 1/3 del dié-

metro original, o see une relacifn de poleas de 1:3.

También puede proponer un moter de & polos con 1745 RPM y relacidn de
poleas de 1:1.5.

A continuacibn hemos listédu el costo relativo de los tres motores. El
motor de 6 polos tiene més cobre vy hierro para poder desarrollar un par
mayor gue los motores de 2 y & pnlcs,‘(ée tomaré el motor de & puios co-
mo base compératiua).

fosto relativo de motores de 10 CP, abiertos.

Polos Velocidad en ~ Armazén Costo
la flecha a . Relative,
60 Hz, RPM
3475 213 T 103 %
. 1745 215T 100 %
6 1160 256 T 150 %

S5i el cliente puede usar un motor de mayor velocidad, el aharro es evi-

dente y ademés el motor seréd més ligero y més facil de montar.

Les (nicas precauciones por tomear con motores de mas alta velocidad, es
el comprobar qﬁe la flecha es adecuada para transmitir por banda. Tam -
bién, si el sentido de rotacién del motor tiene que invertirse frecuen -
temente, los motores de alta velocidad tienen menos capacidad térmica
para ello que los de baja velacidad. '

Factor de Servicio. La capacidad en CP estampada en la placa del motor,

no necesariamente indica la capacidad méxima, excepto cuando el F.5.=1.0.
Chando el factor de servicio es superior 8 1.0, por ejemploc 1.15, el mo-
tor podré sobrecargarse sin peligro en un 15% por arriba de su capacidad

nominal en forma continua; sin embargo, es importante hacer notar que el



. Desde 1luego, el sistema m#s econdmico para arrancar un motor es a plena

-

16

factor de servicio solo es epliceble cuando prevalecen y se.mantienen
las condiciones de tansidn y frecuencia esteblecidas en la placa. Tam-

bién, es precisg advertir al cliente, que el splicar el factor de ser-

vicio aumentaré la temperstura de operacidn del motor y afecteréd la vi-

da Gtil del devanado, el fector de potencia, la eficiencia y la veloci-
dad. . -

Sistemas de arrangue aﬁiicébles al motor.

E1l problema de arranque del motor se refiere a las limitaciones ﬁue'se
presentan debidas a la capacidad de la fuente alimentadora, tales como
caidas de tensifn permisibles en el sistema al aplicar la corriente de
arranque del motor y lacapacidad momenténea en KVUA que-se requiere para
este mismo objeto.

Arranque del motor & través de la linea.

tensifn conecténdolo & través de un arrancador apropiado, directamente 8

la linea elimentadora.

Las ventajaes de este sistema, ademés de la econdmica ya apuntada, es gue
el motor desarrollaréd sus plenos pares tanto de arranque como méximo o
de desenganche; por lo cual, la carga se arrancarf y se aceleraré en for-

ma répida y segura.

Por otro ledo las desventajas de este sistema de arrangue también san
miltiples y se refieren al hecho de que un motor de induccidn toma entre
cinco y sels veces el valor de la corriente de plena carga al Ser arran -
cado a plena tensién. Esta fuerte demanda de energia y de corriente, aun -
gue momentédnea, puede ser indeseable por la elevada caida de tensidn gue

se produce en las lineas alimentadoras, causando parpadeo en las luces o

-disturbios en equipo sensible a las variaciones de voltaje. También puede

ser quetable desde el punto de vista de las limitaciones de demanda en
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KUA que establece la compafiia alimentadora de energfia, o bien la pra -
pie subestacién., Otro aspecto indeseable puede constituirle 1s carga

mismae, gue requiers unaaceleraclén paulatlna y amortiguada.

ﬁnr lo general, el arrangue directo sobre la linea se puede efectuar
hasta 50 CP en 220 VYolts y hasta 100 CP en 440 Volts. Arriba de estos
1imites habré que usar algln sistema de arranqﬁe a tensifn o voltaje re-
ducido. Localmente en el D.F. la Compafiia de Luz limita estos valores @
"~ 7.5 CP en 220 Velts y 15 CP en 440 Yolts.

Existen varios sistemas de arrangque 8 tensién reducida gue pueden usar-
se, pero generalmente solo uno de ellos producird los resultados desea-
dos en la forma mAs econdmica posible. Vamos a describir brevemente cua-

les son las aplicaclones de estos distintos arrancadores.

Arrancador con autotransformador.

Este es uno de los métodos més cominmente usados para arrancer a voltaje
reducido debide a su economia, eficiencia y flexibilidad para ajustar al
v_oltsje de arranque deseadn. Toda la energia aplicada se transmite 8l
motor, excepto lags pérdidas del sutotransformader que son pequefias, por
lo gue la carga se acelera suave y sequramente. Las derivaciones en el
autotransformador permiten el ajuste de la corriente y del pér de arran -
que, de acuerdo con las necesidedes de la mayoria de éplicaciones. Las
caracteristicas gue producen las tres derivaciones de voltaje cominmente

usadas son como sigue:

Deriua:iﬁn Par de Arrangue Corriente de- arran-
(% del par a plena tensifn) que en la linea (%
: de la misma a plena
tensian)
50% o 25 k 28
65% ' L2 45
85% - A . 67

/

Como puede apreciarse del cuadro anterior, tanto la corriente como el par
I.varian en este caso en proporcidn inversa al cuasdro del veltaje. La co -

rriente aumenta -ligeramente sobre la prnﬁorcjén indicada debido a la co -
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rriente de magnetizacibn del autotransformador.

Estos arrancadores se construyen para operaci6n manual con transicidn
abierta (se conocen vulgarmente como "compensadores") en capacidades
hesta de 300 CP en 440 Volts y 60 Hertz.

También se construyen para operacidn automética con transicién cerrada
‘en capacidades hasta de 100 GP en 440 Volts y 60 Hertz.

La ventaja de la transicién cerrada sobre la abierta, es gue la aplica -
cidn de la tensibn es suave y continua desde el valor reducido hasta el
pleno voltaje. Como el motor no queda mumenténeamenté desconectado de la
linea, no hay interrupcidn de la corriente de linea que podria causar un

segundo transitorio de corriente durante la transicidn.

Los arrancadores con auvtotransformador se usan para arrancar cargas pe -
sadas, tales como: compresores, bombas, molines de bolas y de martillos,
molinos de hule, centrifugas en la industria del azlcar, etc.

Arrancadores con resistencias.

Estos arrancadores se usan poco porgue no tiemen ni la eficiencia, ni 1a
flexihilidad del sistema anterior. Germeralmente se construyen ﬁara redu -
cir.el voltaje aplicado al motor al 80% de su valor de lineé, can lo cual
la corriente de arrangue se reduce en la misma proparcidn y el par de
arranque se reduce 8l 64% de su valor a plena tensién. Esto se logra co -
nectando momenténeamente las resistencias. de arranque en serie con los

devanados del motor. El ciclo de arranque es de transicidn cerrada.

Se aplican para arrancar magquinaria delicada, como maguinaria textil, es-

caleras eléctricas y transportadores que tengan gque arrancar sugvemente.

Arrancadores para devanado bipartidu.

Estos arrancadores proveen un sistema de arranque muy ecocnémico, cuando
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las necesidades de par durante el arfanque pueden mane jarse con el 50%
del par a pleng tensifn. Pueden usarse con motores "standard" disefiados
pare voltaje disal por‘ejemplu: 220/440 Volts en el voltaje menor, es de-
cir ?ZG Volts. También pﬁeden usarse con motores especificamente disefia -

dos para este tipo de arrangue, en cualquier otro voltaje.

Cuando se usen motores "standard" de voltaje dbal, es necesario cercio -
rarse de que el par desarrollado durante el srranque (50%) es suficiente
para acelerar la carga lo suficientemente sin producir un transiente in -
deseado al conectar todo el devanado a la lirea, o bien un "trancazo® o

golpe en la carga movida al ser ésta acelerada a pleno par.

Este tipo de arrancador es muy usado para arrancar cargas ligeras como

compresores descargados, bambas centrifugas, mAguinas-herramientas, etc.
Se construyen en capacidades "standard" hasta de 200 CP en 440 Volts.

Arrancadnres.Esfrélla;Déifa

Estos arrancadores muy usados en Europa son menos ecanOmicos que el arran-
" cador de devanado bipartido, ya que requieren-por lo menos de un contac -
tor més de dos polos.

Se usan en aguellos caesos en gue los reguerimientos de par durante el a-
rranque son bajos (33% del par de arrangue a plena tensién), pero el pe -

riodo de aceleracidn es prolongado debido a la slta inercia de la carga.

Se pueden usar con motores conectados en Delta para operacidn normal y que
estén provistos con 6 puntas de salida (2 para cada una de ias fases). Al
arrancarse el motor conectado eﬁ Estrells se aplica aproximadamente el

58% del valteje de 1imea a los devanados y el motor toma el 33% de la co-
rriente normal de arrangue y'desarrnlla 33% del par de arranque a plena
tensién;'Una vez gque el motor ha scelerado, se reconecta en Delta para o-
peracidn normal.
Generalmente se.construyen estos arrancadores en capacidades "standard"
hasta de 150 CP en 440 Volts, con transicifn abierta.
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" 5i la transicién abierta es objetabile, deblido a los lncanvenientes ya
apuntadus, se puede construir este arrancaedor con tranasicifn cerrada,
pero resulta relativamente caro por el equipo adicional requerido (un
cantactor de tres polos y tres resistencias de transicién). En este ca-
sg, conviene analizar cuidadnsamente si no es mAs econdmico usar un g -

rrancador de sutotransformador con transicifin cerrada.

SELECCION Y APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION
. ' (S5EGUN AMBIENTES) '

Condiciones ambientales y aislamiento.

INTRODUCEION, La mayoris de los motores comprados en la actualidad son
para ser usados en localizaciones comunes en donde el aire es relativa-
mente limpio, la temperatura se mantiene dentro de limites normales to-
lerables pdr seres humangs y las condiciones extremas de carga en los
motores solo se presentan excepcionalmente: sin embargo, miles de moto-
res se usan en aplicaciones en gonde estas condiciones ideales no exis-
ten. E1 prnpésitnlde este articulo es discutir los problemas gue presen-
tén las condiciones ambientales extremas y los sistemas de aislamiento

disponibles para resolver estas aplicaciones.

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de lps as -

pectos mas importantes del motor, ya gue es el elemento gue decide:

LA VIDA UTIL DEL MOTOR y el mantenimiento aplicable al mismo.

Ademés los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y
desarrollades para mejorarlos. El adelanto tecnnlégicn-qqe se ha obtenido

en estie aspetta durante los Gltimos 20 afios es muy notable.

Es por ello que el usvario de motores estd vitalmente interesado en ob-
tener el aislamiento que otorgue méxima proteccidn a un costo razonable.
Parte de la respuesta se encuentra en las caracteristicas del sistema

de asislamiento, mientras. gque la otra parte consiste en selecciaonar la cu-
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bierta en el motor mAs adecuado a la aplicecidn. Trataremos de cubrir

ambos aspectos en este articula.

Condiciones ambientales

Las condicianes gue listamos a continuecidn san las que determinan las
&reas problematicas. 5i alguna de ellas existe, hay gue tomar medidas

para proteger el motor o sus partes.

Condicinnes ambientales perjudiciales

Temperatura ambiente (arriba de 40°C)

Altura sobre el nivel del mar (arriba de 1000 Mts.)
Abusp mecanico (por impacto o vibracion)
Contaminantes. atmosféricas:

Agentes quimicos corrosivos

Agentes abrasivos (polvos y particulas)
Agentes obstruyentes (polvo, pelusa, nieve)
Humedad (alta humedad relativa, salpicadura)

Furma de los contaminantes:
Sélidos;rliquidos 0 Qases

Forma en gque se mueven:
Suspendiﬁns'én el aire.
Cayendo por gravedad

Rebptando de superficies adyacentes
Impulsados par fuerzas definidas

TEMPERATURA AMBTENTE ALTA (ARRIBA DE 40°C)

Esta afecta en primer lugar a los aislamientns; causando deteriora ra-
pido y envejecimiento. También reduce la viscosidad de la grasa o del
aceite en las chumaceras, pudiendo llegar a degradar sus propiedades
lubricantes.

Para aFrbntar este problema, deben usarse aislamientos especiales para
temperaturas més altas como los clase F (155°C temp. total) o clese H
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(180°C temp. total). Las chumaceras @i son de bolas deberfin ir cargadas
con grasa para alta temperatura y los baleros deberén tener un juego in-
terno entre bolas y pistas mayor que el normal (C-3 en lugar de £-2 gue
es el normal). Si el lubricante es aceite, este deberd ir provisto de
aditivos especiales para mantener el {ndice de viscosidad a altas tempe-

raturas, para iphibir la oxidacién y reducir la fricci6n y el espumeo.
GRAN ALTURA SUBRE EL NIVEL DEL MAR

Fste factor que es uno de los principales problemas en México, debido &
su topografia, afecta el aumento de temperatura en laos gislamientos. Al
reducirse 1a densidad del aire con la altura, disminuye su cepacidad re-

frigerante y la disipacidn del calor decrece.

Ahora bien, en los motores disefiados actualmente, se ha tomado en cuenta

este factor para gque el aumento de temperatura no exceda los valores nor-

mados por NOM a- la altura de la ciudad de México (2,280 mis. sosre el ni- '/

vel del mar).

En casos en que haya necesidad de operar los motores a alturas muy supe-
riores a la arriba indicada, habré necesidad de usar las mismas medidas
ya indicadas. _

La (nica ventaja que se presenta en este caso es gue generalmente la tem-

peratura ambiente decrece al aumentarse la altura.
IMPACTO Y VIBRACION

Estas condiciones deterioran radpidamente al motor completao, causando ro -
tura de las patas, @ rmazén tapas y flecha, causan fatiga vy Falla pre -~

matura en los rodamientos y aislamientos.

En esta condicidn, més vale prevenir gque lamentar. Los factores antes

apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfecto entre el
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motor y le carga y comprobando que el balanceao dinémico de la carga

no produzca vibracidn excesiva (arriba de 0.050 mm. de amplitud total).

Si el impacto se origina al arrancar y ascelerar el motor, habr& gue cam-
biar a 8lgin sistema de arrenque més suave y de transicién cerrada, como

gquedd apuntado enteriormente.
- CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
Estos, comp ya apuntamaos, pueden ser:

Quimicos corrosivos
Polvos Abrasivaos
Polvos Obstruyentes
‘Alta humedad relastiva
Fars hacer frente a estos agentes desﬁructiuos, ge han desarrollado d1-

timamente:

a).- Un aislamiento especial & prueba de humedad, corrosifn y abrasion
(APH).
b).- Motores totalmente cerrados con acabados epbOxicos especiales y en

los cumles naturalmente se aplica el aislamiento APH.

Estos motores se conocen bajo el nombre genmérico de "Tipo Quimicc" y
ademés de los factores antes enumerados, también 'llevan aislamientos

"Clase F" para resistir 1as sobrecargas y altas temperaturas ambientales.

Para finalizer presentamos una tabla de seleccifn de motores en funcién

de las condiciones ambientales:
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.- PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

I.1.- . INTRODUCCION

LA CONTINUIDAN DE PROMICCION EN UNA PLANTA INDUS-
TRIAL ES TAN CONFIARLE . . . COMO LO ES SU SISTEMA DE __
DISTRIBUCION ELECTRICO.

 DOS PLANTAS RARAMENTE TLENEN LAS MISMAS NECESIDA-
DES, POR LO QUE NO SE PUENE USAR EL MISMO SISTEMA DE DIS
TRIBUCION ELECTRICA SIN EMRARGO SE SIGUEN RECOMENDAC!O--
NES, CODIGOS, NORMAS NE INGENIERIA,

| FRECUENTEMENTE SE PROYECTA 'EN RASE AL MENOR COSTO
INICIAL ESTO PUEDE ORIGINAR

]

PROBLEMAS DE CALI- PROBLEMAS DE OPL- - PRORLCMAS DEL

DAD.  FALLAS o RACION PPOCA FLEXl MANTENIMIENTO
. RILIDAR '

PERDIPAS DE PRODUCCION O ACCIDENTES



(A DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN StSTEMA.&lEN-ﬁLAﬁ[A-
PO Y UNA INSTALACION MEDIOCRE ES GENERALMENTE PEQUENA. 70
MESL EN CUENTA QUF LL StSTEMA ELECTRICO, EN GENERAL, COSTA
RA ALkEpEDOR NEL 2 AL 10% DEL COSTO GLORAL DE LA PLANTA.

EL SISTEMA ELECTRICO PE UNA PLANTA" NO' ESUN' FIN EN _
S1, SINO FORMA SOLO UNA PARTE DE LIN PROCESO PRODUCTIVO, __
PARTE MUY VITAL POR CIERTO.

NO PLANEE IIN SISTEMA ELECTRICO: SIN PARTICIPACION DE:

El *personal de  PRODUCCION de 1o planta. Ellos
conocen ¢l proceso, cuales miquinas pueden gquedar tuc

‘ra en una cmergencia y cuales no, Lo necesidad de cam

Irtos futurous.

El personal de ‘MANTENIMIENTO. Indicacién en ba-
se¢ a sus proqgramas, como debe hacerse la instalaciédn
para darle mantenimiento sin ricsqgo y con facilidad v

que sistemas quedan concctados v . cuales fuera.

El persnna] de SEGUR I DAD O

El grupo de [inqcnitw'in h\duth*iu;](uur-pl¢u1ca la

fabrica y los demas grupos de construcceiédn, mecinica

y civil. Debe haber coordinacién entre todos.,



POR OFRO LADO, QUIENES PLANEAN UNA FARRICA,'Sﬁ.INTERESAN
SORRE TONDO EN LAS MAQUINAS DF PROPUCC ION, METONOS, DIS--

TRIRUCION DE PLANTA, ESIE GRUPO Y EL GRUPC DE PRODUCCION,
TIENDEN A OLVIDAR O A POSPONER LA lNSTALACION ELECTRICIA.
+ El sistema no cstard bién disenado.
+ Los costos iniciales se elevarén.
+ Se verd aFc¢tadn.gcﬁiam¢nte toda su plancacién,
Si no ﬁuede ponersec en contacto con estas personas,

trate aunque sea indirectamente doe obtener datos acerca __

del funcienamiento de la planta.



1,2,— - CONSIDERACIONES RASICAS DE DISENO. © < -

N v i
S . . T

SEGURIDAD [ En vidas ... No hay alternativa.
Solo la opcién segura es la via--

ble. '

< .

En la propicdad puecde evaluar-

g sC cconnmicamente.;

CONFIARILIDAD D(!p(’.l.\d(‘ del | i‘\u d‘.‘ PrAacGe so. AI'_.;un.ds‘

plantas tolcran interrupciones, otras nd. Las fallas deben -
aislarse con un mfnimo disturbio al resto del sistema.

1

SIMPLICIDAD DE OPERACION llna vez satisfechos los -
requerimientos del proceso, ¢l sistema debe ser tan simple -

/.

como sea posible,

REGULACION NE TENSION  Las bajas tensiones producen

dafos al equipo. o '

s
e

]
AU

MANTENIMIENTO Acceso con sceauridad y facilidad pa-

ra limpieza, reparacionces, ajustes y mantenimiento rutina-—-

o,



FLEXIBILIDAD = Deben preverse cambios futuros, dentro

de lo economicamente convenliente.

COSTOS INICIALES Factores muy importantes al decidir

entre distintas alternativas.

_ Expansiones futuras también deben coﬁslderarse va que,
genera}mente.to@as'las_lnduutrins tiuqden ¢ crecer.  Esto no
~debe olvidarse para Fomar en CuenFa en la selceccidn ae volta-
. jes, capaciﬂades de equipo, ‘espacio para instalacién. Todo -

esto debe‘eStgr cimentado en el estudio.econémico_correspon--

diente.



1.3.-  GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO

ANDUSTRIAL

El siguicnte procedimiento podra guiar al- Ingeniero
en el discio de un sistema eléctrico de distribucién: Indus~

trial.

i_,Leyantaﬁiento de carqgas,

+ hctcvminacﬁén de In_aémnndu.
“+ .Ahrdgln cléctrico,

+ chalizudjﬁn de cquipﬁ.

+  Selecccién de .tlt!rlsinlu‘:-‘._

+ Compadfa suministradora,

+ Geﬁeraci&n;

+ Diagrama unifilar,

+ - An8lisis de corto circutto,
+  Protcccién.

+  Expansidn Ffutura.

+ Otros recquerimientos,
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LEVANTAMENTO DE_CARGAS
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OBTENBA UNA DISTRIRUCION DF PLANTA GENERAL CON

"
L o Tooo.

LA LOCALIZAC!ON DE FQH!PO Y SUQ CARACTER!STICAS ELECTRICQb

( POTENCIA, TENSION, FASES ETC).

CEN LA MAYOR PARTE DE LAS VECES, LO ANTERIOR NO,

ES POSIRLE TOTALMENTE - gmgg_D[TleA PORQUE *PUENE CAUSAR .RE=~
L ; .

'MEDIANTE EL USO DC CARGAS £1PiCAS POR AREA, POR FUNCION, EN ©

© INDUSTRIAS SIMILARES A LA PROYECTADA, ETC.

1

_ - 3 : '
VA POR M“ EN RASE A INSTALACITONES CONOUIDAS,

' IRASOS A LA CONSTRUCC | ON DE LA PLANTA.’ POR LO TANTO, ESTIME

Yy iR Y b
IS )‘- U N
3 1
COOMINESE CON LOS DEMAS DISENADORES PE LA PLAN
| | .

| U iar e e .

TA. ELLOS LE. LRAN DROPORCIONANDO ‘MAS pATOS v e !
! 'J ."‘_-. .-'P s i‘: -A_"" f“f; ]

k! f

%
¢

ELABORE HSTEN SHUS PROVIOS INPITES NE WATTS 0. .
v ! [ Y|



SISTEMA = VENTAJAS.Y USOS ' DESVENTAJAS
| 5.-  SECUNDAR}O SELECTIVC|  SI FALLA EL SISTEMA PRIMARIO O EL

T AN

MAS COSTO QUE LOS ANTER{ORES
TRANSFORMADOR, EL SERVICIO NO SE (PRIMARIO Y SECUNDARIG SELEC-

- = | INTERRUMPE - ESTO REQUIERE : TIvO) - | B
: T ' L E:) SR ‘0 SOBRE DIMENS!ONAR LOS TRANS | .PARA DAR MANTENIMIENTC AL TA-- «
(

PR

1 -FORMADORES.” | BLERO NE BAJA TENSION REQUIERE|
, - O AIRE FORZAPO DURANTE LA EMER | ECHAR FUERA LA CARGA
GENCIA, - - - §

- S
T L

0 ECHAR FUERA CARGA ‘NO- ESENCIAL OPERACLON"MAS -COMPLEDA-
,_ o ‘l__ e

0 SORRECARGAR UN TRANSFORMADOR
ACEPTANDO PERDIDA EN LA VIPA

' - -
DELEMISMOD et en T f

RO S Ao A T S LT e e ,

' i H . " :‘

. i , ' COMBINADO CON EL PRIMARIC SELECTIVO ! K

T N B 11 SISTEYMA MAS CONFIABLE. i
-
] i 1

. e ; . - A v 2
:. . - ) _ - - ; ‘ ' i -~
t . R S IRINCIR DI IR E T RNEE R
i ¥ - -f ~ | = :- 4 } [ )
.' - ’ — - - - :I : i { ~
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DESVENTAJAS

(= . SISTEMA VENTAJAS ¥ USOS
‘6.~ RED'SECUNDARIA CON PRO~ | +MUY CONFIABLE NO HAY INTERRUPCIONES |+COSTOSO
 TECTORES. - DE NINGUNA ESPECIE, A MENOS QUE FA- |SI FALLA EL TABLERO SECUN
LLE ALGUNO DE LOS ALIMENTADORES PRL |.DARIC, FALLA EL SISTEMA,
l l | MARI0S. ADECUAQQ PARA TARGAS GRAN- |+ELEVADAS CORRIENTES DE
] A J L0ES. e " | DE CORTO! CiRCUITO.. -
| WAW - R ol I '
o M :w‘m S IR
i - I g 2
5 ) ') I) |
G . L
. K =L
4 CARGAS. . ) o ~
| . : . R
L : oo 1 .
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En la flgura se muesfra un s:Lstema qu’e no es 1n1nterrum,
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tro: hasta su éeparaclén o hasta que ei sxstema prlmarlo pueda—l?
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ser conectado dlrectamente
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Este diégramé muestra el~caso Tipico.. El motor de C.A.

mueve a un gemerador de C. C., que a su vez entrega energla para
. . .

mover el motor de C.C. que mueve un generador de C A y la bate

ria suﬁinistra a su vez energia al motor de C.C. en caso,de fa-
lla en el sistema primario. El generador de C.A. provee de -=--
energia ininterrumpible a.la carga. El hecho de que no haya .
partos moviles .en los inversores estaticos y rectlflcadores ha

probado ser un punto importante para preferir estos sobre los -

T

‘mecanicos rodantes.

Con esto hemos querldo dar d]qunos aspectos de los mu-~-

chos 51stemas que se pueden formar sequn nece51dades de la ope-

racién'y su costo inicial y de operacién y mantenimiento.
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6.- Deben usarse guantes de hule, -profmiﬂos por.Jquantes de cuero para no danarlos, _
aloperar equlpos vivon sobre todo en volrajes mayores de 600 volts. ‘
9.~  ‘Debe instalarse alumbrado de emergencia en los lugareq clave para facil - - - -

trinsito en luqares pell.qmsos

Resumiendo en parte lo que se ha platicado, podemos aconsejar lo siguiente, para -

planear un Sistema Eléctrico Industrial.

il .
Y

-1.-  Obtenga una distribucién de planta y marque en ella las diferentes cargas y con

'el.l_o determine el total de carga instalada en HP, KW y KVA, de fuerza.

2. Lstime la cargas de alumbrado,ventilacidn o aire acondicionado y otras diferentes

A las de fuerza en 1o posible de datos reales o de tablas y datos estadisticos.

ot

.- Determine la carga total conectada y calcule la demanda mdxima usando el factor

de demanda,-con los criterios establecidos, - - : ‘ .
\ .
4. Investigue cuales son las cargas gue son poco comunes como pueden ser-el - - - -

arranque de grandes motores, operacién de hornos de arco o soldadoras y condicio-
nes de operacidn especiales como motores auxiliares de las calderas o cargas que
deben mantenerse en operacidn bajo todas condiciones y también las cargas que -

ticnen un ciclo especial on su uso. b C

5.- . Estudie los varios tipos de sistemas de distribucién y seleccione el sistema o -. °
la combinacidn de sistemas que mejor se acoplen alos requerimientos de su planta

y origine su diagrama unifilar preliminar. = = .*

G.- Obtenga dec la Cia. Suministradora del scrvicio, el da_to de voltaje de Sumi_nis -
tro, comportamiento de sus lineas sisternas disponibles, aterrizaje de neutros,’
_protecciones, mediciones y los requerimientos fisicos del equipo.

' [



10.-

11.-

12~

13.-

1 -43

Tambien capacidades interruptivas de interruptores asi coho las potencias de -
C.C. presénte y los que se esperen 51 futuro en el punto de suministro y las -
tarifas que se aplicarian en el caso especifico.

Si se con51dera generacion de energia para usos proploa debe determinarse los
KVA requerldoq enc luyendo ]a carga para emergencia, el voltaje de generacidn-
y los equipos accesorios correspondlentes a protecciones, mediciones; rela - -
cidn de voltaje, sincronizacidn y aterrizaje. Esto debe de revisarse con la --
Cia suministradora en caso de operacidn, en paralelo,- para acoplarse a sus -.-

necesidades, : ‘

Es: 1ndlspensable hacer el anallslq de costos correspondientes a los bstuJJcM o P
los diferentes niveles de voltajo y los varios: arreqlos de eqULpOb para poder -

Justificar la selecc1on de equipo y voltaje. Bl estud;o debe ser hecho a base

_de costo instalado, incluyendo todos los componentes en esa parte o en todo ci-

sistema.

Revise los cdlculos de C.C, , para asequrirse que los interruptores son che la-
capacidad adecuada , revise también la selectividad de los dispositivos de-

proteccidn durante la operacidn normal y las condiciones de distirbio-o falla.
Calcule la distribucidn y caida de voltaje en varios puntos criticos.

Igualmente determlne los roquerlmjontoq de los diferentes componentes del - -
sistema eloctrlco con dfOﬂ(lOﬂ a las condiciones de operacidén y cuidado del -
equipo.
Revise las Normas de Instalaciones Eléctricas eon vigor para cumplir con las --
mismas y con los demas c&iigos relacionados.

- 1
Revise que rodos los vqulpnb tienen nncorporados todos ios adztam:ontos de se-

guridad en todos los componentos del sistema, segun se ha planeado.



1 - QJ .
14.- Elabore las especificaciones del eduipo. '
5, - 6b1pnqa las d;nensiénes del éduipo y clabore los dibujo; de todo el sistema,
l6.- En su caso, determine si el equipo existente es capaz de soportar las necé -
' sidades de la carga adicional, revisando su voltaje de-operacion,capacidad--

_interruptiva y capacidad de conduccién de corriente. .

17.- Programe con caso de aplicaciones, que las interconexiones entre lo actual --

y. 1o nuevo se hagan con un nimero de tiempo de interrupcion.

Todo este procedimiento para planecar ¢l sistema no asegura el éxito por si —-

mismo, sino que debe estar complementado y cimentado en un buén criterio de ingeniero.
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES
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CONSIDERACIONES SOBRE LA TENSION EN EL SISTEMA

ING. ANDRES D. CHAVEZ SARUDO

ENERO 1885

~ Palacio de Mineria Calle de Tacuba & primer Piso  Defey. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521.40.20 Apdo, Postal M-2285
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ESTACION LINEA DE TRANSMISION

GENERADORA : SISTEMA PRIMARIO DE :
_3 _L',_.___i g DISTRIBUCION REGULADO

_ SUBESTACION  SUBESTACION: '

SISTEMA SECUNDARIQ
DE DISTRIBUCION

CIRCUITO CERIVACO

TRANSFORMADOR
CE DISTRIBUCION

EQUIPC DE
UTILIZACION

'SISTEMA TIPICO DE UNA COMPARNIA ELECTRICA EN GENERACION , TRANSMISION
| Y DISTRIBUCION



2ob - TENSIONES NORMALIZADAS
- "' - - B e wm mee e e e i

TENSTONES MAS HSUALES EN MEXICO

DISTRIRUCION

TRANSMIS1ON - NISTRIRUCTON
(C.F.E.) " PRIMARIA SECUNDARIA .
( VOLTS ) C.F.E. INDUSTRIA] C.F.E. INDUSTRIA
- (VOLTS) (vOLTS) {(VOLTS) (VOLTS)
EXTRA ALTA TENSION
400 000 v
1 ALTA TENSTON
(230 KY,)
230,000
115,000
85,000
.9, 000 .
: IMEDIA TENSION (34.5KV)]
34, 500(1) _
23,000 23000
13,800 | 13800
4140
2400
(RAJA TENSTON (1000 V)]
220-127 4R0-277
| 440 <+
- 1 220-127
NOTAS: (1)  TENSION DE SURTRANSMISION
(+)  TVENDE A DESAPARECER




o , BLPENDTENDO DEL TAMANO DT TA PLANTA, DE LAS
comv@ﬂuAs NE-SERVICTO LLECTRICO ¥ DE £ VALIACTONES ‘LCONOMICAS L
QUt -CONSIDEREN LAS TARIFAS Y 10S COSTOS DE FQUIPO, LA PLANTA

CINDUSTRIAL POPRIA CONECTARSE A CUALQUIERA NE LAS TENSIONES DEL
SISTEMA:

PLANTAS PEQUENAS, O DE ALGUNOS  SE PUEPEN CONECTAR A LA RED
CIENTOS DE KVA. COMO MAXIMO DE BAJA TENSION, O A UN TRANS
| . FORMANOR ESPECIAL DE LA ___
COMPANIA FLECTRICA, O TENER
©SUPROPIO TRANSFORMANOR ¥
RED SECUNPARIA. |

'PLANTAS MEDIANAS DE ALGUNOS ~  SE PUEDEN CONECTAR.A LA RED
MILES DE KVA. | PRIMARIA DE NISTRIBUCION Y _
| ESTA RED DE MEDIA TENSION
PUENE EXTENDERSE DENTRO DE _
LA FARRICA. LA PLANTA PRO--
PORCIONA LOS TRANSFORMANCRES
NE MT/RT Y LA RED DE DISTRI-
RUCION SECHNDARIA.

PLANTAS GRANDES DE VARIOS Mi-  SE PUEDFN CONECTAR At SISIE-
LES DE KVA. o S MADE MLTL 0 AL SISTEMA DE
o TRANSMISION Y PUENEN PROPOR-
SCIONAR LA SURESTACION REDUC-
TORA, LA REN DE DISTRIRUCION
PRIMARIA, LOS TRANSF ORMAD O~
RES MT/RT Y LAS REDES SECUN-
DARIAS.



DESvIACION DE VOLTAJE DEL VALOR NOMINAL -

+5%|

~5%

_NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA LIGERA SIN COMPENSACION

. \\ _NIVEL DE VOLTAJE A PLENA CARGA

DISTANCIA DESDE
LA SUBESTACION

. o - .
", NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA LIGERA :
', CON COMPENSACION RN .

“\\VOLTAJE DE LINEA NOMINAL

EFECTO DE COMPENSACION POR REGULACION EN SISTEMAS DE VOLTAJE
DE DISTRIBUCION PRIMARIA
" - CASO IDEAL



LIMITES DE TOILERANCIA EN TENSIONES

- SE INTENTARA EXPLICAR LA NORMA ANS| CH4.1-1970 oUf [S.
TABLECE LOS LIMITES DE TOLERANCIA EN VOLTAJES.EN E.U.

- ESTA NORMA TIENE ORIGEN EN LAS TOLERANCIAS DE 1 joz
PERMITIDAS PARA MOTORES, NDADO QUE INTEGRAN LAS CARGAS.
MAS IMPORTANTES' NE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION |NDUS---
TRIAL,

-~ SE-USA LA TENS{ON BASE NE 120 VOLTS. POR EJEMPLO, uUN _
MOTOR EN UN SISTEMA A 480 V. TIENE UNA TENSION NE PLA-
CA NE 460 0 %FA

450

120

QUE REFERINO AL VALOR BRASE SCRIA [15V.

- CONSIDERANDO EL 10% ARRIRA Y 10% ARA.IQ SE ESTARLEC|O _

EL RANGO DE TOLERANCIA “R™ DE LA NORMA ANSI  MENCIONA-
DAL ' ‘



SIS (0L) (1I5) 12005 )27
FES = (0.1) (115)  103.5 104 v

- ESTA TOLERANCIA NE 23 v TIENE QUE DIVIDIRSE ENTRE:
+ EL SISTEMA DE DISTRIRUCION PRIMARIO: i3v
+  TRANSFORMANOR MT/RT: 4V .
+ RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA: nv'(s%)

- EL SISTEMA ANTERIOR ES\EL RANGO “R”. EL RANGO “A” LIM|-
TA DE 126 A [08YV, SEGUN SE VE EN LA TARLA ANEXA, ESTE _
RANGO ES EL QUE SE TIENDE A USAR. PARA CARGAS DE ALUM--
RRANO LOS LIMITES INFERIORES ESTAN LIGERAMENTE MAS ARRI-

_RA QUE EN LOS MOTORES, POR CONSINERARSE QUE NO ADMITEN _
UN VOLTAJE INFERIOR. ‘



m -7
PERFIL -NORMALIZANO PARA UN SISTEMA REGULADO DE DISTRIBUCION
' DE POTENCIA,BASE 120 VOLTS.

MAXIMA TENSION : RANGO A RANGO R
PERMITIDA (voLts)  (voLTs)
: 20 (125%) 127

TOLERANCIA PARA LA CAIDA NE TENSION EN L=
NEA PRIMARIA DE DESTRIRICION | 9 13

MINIMA TENSION PRIMARIA DE SERVICIO. - 7 . 114 .

TOLERANCIA-PARA LA-CAIDA'DE TENSION |

EN EL TRANSFORMAPOR o 3 4
MINIMA TENSION SECUNDARIA DE SERVICIO tia . 110
TOLERANCIA PARA EL ALAMBRRADO SECUNDARIO 6 (4+) n(4+)

MINIMA TENSION DE UTHLI1ZACION o 408(liQ+)_ 104(1064)

© PARA TENSION DE HTILIZACION DE 120 A 00 V
+  PARA CIRCUITOS NE ALIMBRANO .



VOLTAJE EN UNA BASE DE i20v

nI-a

LIMITE DE VOLTALE MAXIMO-RANGO A -14 490-504(@9)

| CAIDA DE VOLTAJE PERMITIDA EN
125 EL ALIMENTADOR DE DISTRIBUCION

o 800(128)
| LIBITE DE TOLERANCIA 1 ‘
LIMITES DE TOLERANCIA  PARA SERVICIOS DE . |

i

1

PARA SERVICIOS DE MAS . 120V A SO0V
DE 600 V . .
o LIMITES DE TOLERANCIA
120— PARA EQUIPO DE ALUM—
. . BRADO |*
LIMITES DE TOLERANCIA
. . 13480017) .PARA ZQUIPO DE FUSRZA
CAIDA DE VOLTAJE P*zmamoa EN EL

TRANSFORMADOR OE DISTRIBUCION ¥ '
LAS CONEXIONES DE BAJO VOLTAJE l

|15 .
A B ____asemy 4
: - ' CAIDA DE VOLTAJE FERMITIDA EN
L i r EDIFICIOS PARA EGUIPO DE ALUMBRA- .
00 !
| i

~—
~—
. T
| 440{H0; P
”0__‘ ’ | . A B e oo ._._.._____.....__.‘_l_..)_., [, a— \T:n_.
CAIDA DE YOLTAJE PERMITIDA .
EN EDIFICIOS PARA EQUIPO OE
FUERZA 4 e e e S 411 L1 A

- ‘

PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO A, ANSI CB4l.I-I97O

TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO ;-

MEDIA TENSION "——— 3800 V.
BAJA TENSION - 480 V



'SISTEMAS  TRIFASICOS DE 480 V. -

VOLTAJE EN EL PUNTO VOLTAJE EN EL PUNTO
DE ENTRADA AL SERVICIO OEL EQUIPO DE UTILIZACION

. RANGOB RANGO A VOLTAJE RANGOA RANGO B

-1 _
pi0B 8%, PP wuvj ——

b =t |08.0%. — BO4= |08 o't =
— 800~

JUFT,

160% - 1B 3%

-~ 400~T RANSI.

- TS —T0— &P,

— 4O0 O

N
S
F

]

|

. N
005 0% — 488 10, 4% 19hen
400w

Lm‘w. . - tdOe BT T

— i

—dph— ' a3

'
1
— 432 — 90.0wa - i
I
)
'

— 40— )
—Al6— 8T Y
— 1 — v . : . '

CIRCIITO DE ALUMBRADO O COMBINACION DE
ALUMBRADD Y FURZA :

w~——- CIRCUITOS DE FUERZA.

RELACIONES DE VOLTAJES BASADAS EN RANGOS DE VOLTAJE EN ANSI C84.1-1970
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.\"

© SO DEL_CAMRIADOR DE DERIVACIONES NEL TRANSFORMADOR

'ﬁ‘ . P . ;

- . NORMALMENTE ESTE €S DE 2 DERIVAC!ONES ARRIRA nE 2 5% v nos
' HARAJO NE z 5% Sl USO POR LO GENERAL ES CUANDO

- CHANDO EL -“ANCHQ NE BANDA” DEL SISTEMA PRIMARIO DE DISTRI -
BUCION ESTA ARRIRA O ABAIO DE LOS LIMITES REQUERIDOS PARA
:PROPORCIONAR UN ADECUANO “ANCHO NE BANDA” SECUNDARIQ.

EJEMPLO: TRANSFORMADOR 13200-480. V. CONECTADO A UN SiSTEMA

DE 13800V, SE TENDRTA UNA TENSION SECUNDARIA DE 502v. SI SE

_USA TAP DE +5%4 SE TENDRIA ﬂNA TENSION-DE 482 Vv MAS ADECUADA,

EJEMPLO: ThANsFORMAhOR 13200-480 V 'CONECTADO A UN SISTEMA
DE 13200 V, PERO LOCALIZAPO CERCA DE LA SURESTACION, POR LO
, iouz POPRIA VARIAR | LA TENSION DE LA RED, ENTRE LOS

StGUIENTES VALORES :

13200 V A 13860 V(+s%) Y LA TENSION SECUNDAR A VARIARA POR
L0 TANTO DE;

4ROV A 504 V- -

- SISE USA EL TAP DE +2.5% SE TENDRAN:
f%ﬁﬁfS V;bwA 491 ¥ (MAS ADECUADO)

|PARA PROPORCIONAR "ANCHOS NE RANBA" ADECHAPOS A LA TENSION
yNOMINAL ﬂEL“EQUIPO NE UTILIZACION ' ’ S



m o~

EJEMPLO:  SISTEMA DE 480'v Si LOS MOTORES TIENEN UNA TEN-
'SION DE PLACA DE' 460 V, USANDO EL TAP NORMAL LA TENSION _
PODRA: VARIAR: 4404500 - v (DENTRO DE LlMITES)

f_.’,'
'

L t
L i
n'\‘!r."?r." -

PERO S1 L0S MOTORES ESTAN A 440V CONVlENE USAR EL TAP _

“+5% PARA QUE’ LA TENSION VARIE DE:. 4I8 -l-- 475 !

;QUE ES "ANCHO DE BANDA" MAS AhECUADO PARA EL MOTOR DE 440V

. \
.‘. . R
s F 1 PR

”ECABE HAéER NOTAR eus LOS TAP DE‘UN TRANSFORMADOR NO' DEBEN _
'“fUSARSE PARA CORREGIR CA!DAS E;c53|yas EN EL SISTEMA SECUNDA
f"_{o DE DlSTRlBUClON (MAS DE 5%) NI N, VOLTAJE ABAJU DE LOS

e LIMITES FIJADOS PARA EL SISTEMA PE D!STRIBUCION PRIMARIO

s

k] ' % 1
. 1

- » iy

1 w.\h..‘, LR
. i
L] Wi
. o
i O



_;ﬁéeﬁ bE LOS SISTEMA DE; FUERZA T,,';gz o t‘ﬂil |

; '\{fﬁ{:}-. ‘-l‘:l. i FEALa T A lt ST ;‘ s :r.' '- "
"o LosaNIVELES DE. TENSlON PR|MARIOS SON | DETERMINADOS 1
o POR LA_COMPANIA SUMINISTRADORA ESTAS TENSIONES,PUE—._Qﬁ
LB QEN;USARSE INTERNAMENTE” EN LA PLANTALIP 18 g -
SN ;gwnAno QUE. LO% NLVELES DE; TENSION ENASISTEMAS DE DISTRI o

i"

"' S ﬂAN“éSTAno INCREMENTANHO Los EQUIPOS SE

_:‘l'\ "" “}.\" 1»!‘5’."‘]
S g-s,-u I

ASI| ES POSIBLE TENER L
igo%nswun‘en|r1010 INDUSTR(AL"LAS SIGUIENTES TEN-'f

G By PR - R g),it,'f,. Ao B .-._,.; !
ey 7y - :
ot Yooy - 3 ~
. By, . " ‘
L B ' M - - g s
L . - ) . : 7
' 5 259Ky SIN PRORL EMAS '

;i;' HACER ESTUDIO ECONOMICO PARA DECIDIR .
' su SO h;"? o R

DEBE REDUCIRSE A UNA TENSION
MENOR S LR

3.“ e . -, : _' .: :‘.," .
; \ ; _' :.;'~‘ a V

"



- EN PLANTAS GRANDES ES COMUN TENER TRES O MAS NIVELES DE TEN-
-,-SION S S {

+ 4% V PARA UTILIZACION
+. 2.4 6 4i1G KV PARA MOTORES GRANDES O COMO TENSION DE DISTRI--

~ RUCION. DE LA PLANTA. = = - ‘
+ 13.87°6 23 KV. COMO TENSION DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA O _

~ COMO ALIMENTAC!ON GENERAL DE LA COMPARIA ELECTRICA.

. 4867f.vsJ 2200 T, v
o o S - o
A MENuh0¥&084ﬂ§CEMQSELAuERﬁGﬂNTA.alcuhL ES MAS ECONOMICO,
-;fézq/lzz 5L480[277??£N GENERAL 220/127'ES MAS ECONOMICO SI;

K  &[ 70/ DExLA CARbA ES A 127 |
LA CARGA NO EXCEDE 300 KVA (TI[NDAS TALLERES FARRICAS PEQUE

- NAS) e T N o

- + - . . i
. 5 e
' I

‘ GUIA - PARA SELECCIONAR LA TENSION EN TERMINOS DE LA MAGNITUD
~ DE LA, CARGA ESTA GUIA. ES SOLO REPRESENTATIVA Y PUEDE VARTAR
CONSIDERABLFMENTE EN CASOS PARTICIHARES

ff.;VOLT% nEL SISTEMA - KV DEL SISTEMA

YT A S 750 - 1500 KVA.

o ~4oo G HASTA 3000 KVA -(1) |
I 1f” A NE 1500 A 10000 KVA |
eoo; . o (2) | |

4|ho 6 t3800 (1) | e ~ 7 10000 a 20000 KVA |
| 13800 e .7 MAYORES DE 20000 KVA
o N L ¥



2:2 TE)YES POCO.USUAL AQUE 2400 V. SE UTILICE COMO TENSION PE DIS-"
< TRIRUCION ' PRINCIPAL, PERO PUEDEN EXISTIR MOTORES A ESTA TEN-—-
1‘-.;,("’_' SIION."U,‘ ;} : ' ) . . ‘ ) .

‘a
-1

P (2) - POCO USUAL .

py

“ (3) - HACER ESTUNFO COMPARATIVO CUALQUERA PUEDE ‘FUNCIONAR. -

~ . OTRA'GUIA, RASADAEN LOS MOTORES PUENE SER: -

?4

VOLTS DEL SISTEMA

-t

220
480
. 2400

teogrden

4
i
o s
LIL ‘i." £
‘, - .
A N
L
' b
o ! .
e
v Lo
T
g
¥ " -
1 . P
[ L
: BT
‘
'J,d-'
-
,e'd:‘-‘. i
1".'"1
IR
.

LI
AT

VOLTAJE DEL MOTOR -

460 -
2300
g0007

13200
i '
* .
.
r i;"'
s
B
.
-'.”_: B )
+ ' N \
'N‘ -’ A
. F .
o :

LT,
\

HP DEL'MOTOR
125 WP
HASTA 250 HP:

.ZOO;IQOO HP
" 300-4000 HP
5000 HP & MAS

ey
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.- LEFCTO DI LA VARIACION DE TENSION EN LOS EQUIPQS

MOTQORES DE INDUCCION . YER TABLA ANEXA. EN GENERAL,

LOS AFECTA MAS HNA TENSION LIGERAYENTE MENOR QUE UNA
MAYOR.

MOT ORES SINCRONOS. SE AFECTAN EN |GUAL FORMA QUE

LOS DE INPUCCION EXCEPTO EN LA VELOCIDAD (QUE DEPEN-
DE DE F) Y EN EL PAR DE ARRANQUE QUE VARIA NIRECTA--
MENTE CON LA TENSION. '

LAMPARAS INCANDESCENTES. VER TARLA ANEXA. LOS EFEC

‘TOS SON CRITICOS.

LAMPARAS FLUORESCENTES. SE AFECTA MENOS QUE LAS __
INCANDESCENTES, PUEDEN OPERAR STISFACTORIAMENTE EN
UN RANGO DE 2 10%. APROXIMADAMENTE UNA VARIACION DE

Y 19 AFECTARA EN IGUAL FORMA LA PROMUCCION LUMINOSA.

LAMPARAS DE_ALTA INTENSIDAD DE NESCARGA. SI NO SE
lISAN RALASTRAS REGHLADAS, Y S1 LA TENSION VARIA EN _

10%, LA LUZ VARIARA EN -30% S| SE USAN RALASTRAS DE
"POTENCIA CONSTANTE, CON UNA TENSION 0% MENOR, LA

LUZ SERA 98%.

AL EXISTIR UN 207 DE RAJO VOLTAJE EL ARCO SE CXTIN--
GIE SI ESTO SUCEDE FRECUENTEMENTE, SE DISMINUYE SEN-
SIRLEMENTE LA VIDA DE LA LAMPARA. o
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PROCESOS DE CALOR CON LAMPARAS INFRAROJAS O RESISTENCIAS.

EN Et. CASO NPE LAS RESISTENCIAS SE VE AFEC%ADO EL PROCESO EN
FUNCTON DEL CUADRADO DE LA TENSION. EN EL CASO DE LAS LAM--
PARAS, COMO Sl RESISTENCIA VARIA CON EL CALOR, SE AFECTA __
LIGERAMENTElMENOR Al CUADRAhO NE LA TENSION.

CAPACITORES. LA POTENCIA REACTIVA VARITA CON Vz, UNA CAIDA
NDEL 0% REPUCE EN 194 LA POTENCIA REACTIVA LO QUE A SU VEZ

REDUCE EN ESE POR CIENTO LOS RENEFICIOS.

DISPOSITIVOS OPERANOS POR SOLENOIDE,-LA FUERZA DE ATRAC----

CION VARIA CON Vz, PERO EN GENERAL FSTAN DISENADOS PARA OPE

RAR EN + 10% Y ~15% DE V.

| ﬁESRALANCE EN LA TENSION tNTkE FA%Eb SUCEDE CUANDé EX1S--
- TEN CARGAS MONOFASICAS Y NO ESTAN RIEN DISTRIBUIDAS. SE .
EXPRESA: '

DESRALANCEO DE LA TENSION ENTRE FASES =

DESVIACION MAXIMA RESPECTO Al VOI]AJE PRO-
MEDIO

VOLTAJE PROMEDIQ ENTRE FASES,
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PAPAS LAS CORRIENTES NE SECUENCIA NEGATIVA QUE CIRCULAN.
INTERNAMENTE EN EL MOTOR, ESTAS PRODUCEN UN CALENTAMIEN
“TO COMO SE ORSERVA EN LA SIGUIENTE TARLA:

TIPO- DE MOTOR CARGA % DE DESRA - % DE CALEN  CLASE DE  ELEVACION .
; LANCE EN TAMIENTO AISLA- DE TEMPE-
TENSION CEXTRA . .  MIENTO RATURA(®C)
. : OPERACION
MARSO, “u NOMINAL 0O o A £0
NOMINAL - 2 8 A °5
NOMINAL 3 1/2 25 A 75
MARCO "T” CNOMINAL O, 0 R 80
' NOM{INAL 2 A R 8.4

NOMINAL 341/2 . 2% R 100



’

TABLA 7

-8

EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INMULT-

CION.

(a) MOTORES DE ARMAZON U

CARACTERISTICAS

i

" FUNCION DEL VOLTAJE

VARIACION DEL VOLTAJE
110% DEL VOLTAJE

90% DEL VOLTAJE

PARES DE ARRANQUE Y MAXIMO
DE TRARAJC.

VELCCIDAD SiNCRONA

POR CIENTQ DE DESLIZAMIEN=~
T

VELOCIDAD A PLENA CARGA

EFICIENCIA A:

PLENA CARGA
3/4 DE CARGA
1/2 DE CARGA

(VOLTAJE)Z‘

INSTANTE

L)
(o]
f)

=7
(VOLTAJE) ~

DESLIZAMIENTO DE LA .
VELOCIDAD SINCRONA

[ L
= A e e e

— o A owm = e

DISMINUYE 19%

NO CAVBIA

AUMENTA 23%

DISMINUYE !.5%

DISMINUYE 2%
PRACT 1 CAMENTE
NO CAMBIA

AUMENTA 1-2%

AUMENTA 21%

NO CAMBIA®

e|sw|NuYE |7%

AUMENTA 1%

AUMENTA .5-1%

PRASIA&?NENTE

DISMINUYE -2

NO



~ CARACTERIST{CAS

- FUNCION DEL VCLTAJE

m'_lgi H

VARTACION DEL VOLTAJE

HO%Z PEL VOLTAJ

“FACTOR DE POTENCIA A;
" PLENA CARGA

,:3H4 a: CAgsA

12 pE cake@

:§R§|E§TE A PLENA C#RG%

‘lC6RR]§NfE DE ARRA¥QUE

: gLEVAC!EN_DE TEﬂPERATURA A PLENA CARGA
i'CQPAClDAD'DE SOBRECARGA MAX'&A

"Rﬂibo MAGNETICC ~SIN  CARGA ESPECIFiCA

VOLTAJE

-l e a= e we -

Q0% DEL VOLTAUE

AUMENTA |IZ

AUMENfA 2-3%

AUMENTA -3

AUMENTA 11

DISMINUYE 10-12%

o

AUMENTA £-7 °C

DISMINUYE 19%

- DISMINUYE LIGERA

MENTE

fDlS“I\UYE 3%

U--' El | -f

DISMINUYE 4%

LA
t;.!_

DISMINUYE §-5%

DISMINUYE 7%

a Feit TN B
RO RERYAalA

DISMINUYE 10-12%

S PN
G B

DISMINUYE 1-2°C

AUMENTA 21% -

'f.-{_

AUMENTA L1GERA-
MENTE.



(b) MOTCRES DE ARMAZON T

" CARACTERISTICAS

TABLA 7

FUNCION DEL VOLTAUJE

( CONTINUACION) -

VARIACION,

90% DEL VOLTAJE

DEL VOLTAJE

110% DEL VOLTAJE

PARES 'CE ARRANQUE Y DE TRABA-~
JO MAX1MO

POR CIENTC DE DESLIZAMIENTO

VELOCIDAD A PLENA CARGA

CEFICIENCIA A:
PLENA CARGA
1/4. CARGA
1/2 CARGA

CORRIENTE A PLENA CARGA

(VOLTAJE)2

=2
(VOLTAJE)

DESLIZAMIENTO DE VELC
CIDAD SINCRONA

- e o e e o

— = em oam ww w

DISMINUYE 193

AUMENTA 20-30%

DISMINUYE LtGERA
MENTE '

DISMINUYE 0-2%

PRACT ICAMENTE NO
CAMBIA

AUMENTA O-1%

AUMENTA 5-10%

AUMENTA 21i%

CESMINUYE 15-207F

DISMINUYE LIGERAMEN-
TE

DISMINUYE 0-3% .

NO CAMBIA O DECRESE
LIGERAMENTE ~

© DISMINUYE O-5%: «:

DISMINUYE L1GERAMEN-
TE O AUMENTA HASTA
5%.



CARACTERISTICAS

FUNCION DEL VOLTAJE °

m-21

VARTACION DEL.VOLTAUJE

Q0% DEL VOLTAJE

I 10% DEL VOLTAJE

CORRIENTE DE
ELEVACION DE
CARGA -

CAPACIDAD [E

CFICA

ARRANQUE
TEMPERATURA A PLENA

SORRECARGA MANIMA

RUIDQO- MASNETISC-31N CARGA ‘ESPECI-

VOLTAJE

3
(VOLTAJE)

DISMINUYE = 107

AUMENTA [0-15%

DISMINUYE 19%

CISMINUYE LIGERA

CMENTE

AUMENTATYIO%

AUMENTA 2-15%

i

AUMENTA 21

DIS“INUYE LIGES
RAMENTE



TABLA 8

. EFECTOS DE VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAMPARAS [INCANDESCENTES.

120 v , 125 v ' « 130 v

 VOLTAJE ~ Z DE VIDA % DE EMISION % DE VIDA % DE EMISION  Z DE VIDA % DE EMISION
 APLICADC . LUMINICA LUMINICA LUMINICA
(VOLTS)
103 575 5 880 - 55 - -
IR 310 74 525 33 &80 57
s 175 R7 295 76 520 A5
120 100 100 170 88 250 74
(23 38 (1% 100 100 (<5 88
120 L2 132 59 13 oo 100



2.5.-  GALCULOS DE CAIDA DE T1ENSION EN CONDUCTORES Y 1RANS
FORMAPORES . |

LA FORMULA GENERAL DE- LA CAIDA DE TENSION DE ACUERDO
A LA SIGUIENTE FIGURA ES:

TENSION EN GO

| | ! €q|
o TENSION EN LA ‘
- - £ (TR
. " -
: eq Y _ wo
: S . :
' : 1%
- ¢ IRCOS &~ - |- A
" CAIDA DE TEN- |7 Hlegrror
N SION CALCULADA
| ) ' CAIDA DE TEWSION REAL

T

-DIAGRAMA FASORIAL .DE' RELACION DE TENSION

V= 1R COS ¢ + 1 X SEN 4

EN DONDE : ' |

Vo CAlDA DE TENSION, LINEA A NEUTRO
1 = CORRIENTE . S

R = RESISTENCIA PEL CONDUCTOR, CORREGIDA A 75° C (CARGA PRO-
MED10) O 90"C (CARGA MAXIMA). DEPENDE S SE USAN DUCTOS
MAGNET1COS 0 NO MAGNET 1 COS. | ' | |

-1
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REACTANCEA, DEPENDE DEL TAMANO NEL CONDUHCTOR, SI FSTA
EN DUCTOS MAGNETHCOS 0 NO MA(NLiILO\ W N LA SLPARAm-

“CION ENTRE CONDUCTORLH

* ANGULO ENTRE LA CORRIENTE Y LA T%NSION DE LA CARGA
(AL NEUTRO)

USO DE TARLAS Y CARTAS

LAS TABLAS Y CARTAS SON SUFICIENTEMENTE PRECISAS. EN
LA TABLA DE CALCULO DE CAIDAS NE TENSION ANEXA, SE __
PRESENTAN CUATRO SECCIONES PARA EL CALCULO DE CAIDAS
e TENSION EN CONDUCTORES PARA CONDUCTORES DE COBRE

EN DUCTOS MAGNETICOS Y NO MAGNETICOS Y PARA CONDUCTO-
RES DE ALUMINIO EN DUCTOS MAGNETICOS O NO. LOS VALO-

.RES ESTAN DADOS PARA LA CAIDA QUE SE PRODUCE EN LOS

CONDUCTORES NE DIFERENTES CALIBRES: CON 10000 AMPERS- Y
UN METRO DE LONGITUD,

-d

EJEMPLO SEA UN CIRCUITO CON CONDUCTORES DE COBRE CA-

LIBRE 500 MCM EN TURERIA CONDPUIT (MAGNETICA), LA LON-
GITUD PEL CIRCHITO ES DE GO METROS Y LA CARGA DE 800

'AMPERS A UN FACTOR DE POTENCIA DE S0%. ; CUAL ES LA _

CAIDA DE TENSION AL NEUTRO?

SE CALCULAN LOS AMPERS-METRO DEL CIRCUITO:
300 A x  6Om = IS,OOO A-M

. DE ACUERNO A LA TARLA, LA CAIDA DE TENSION PARA 10000 A-M,

UN CALIRRE PE 500 MCM, FACTOR NE POTENC!A DE 0.8 v
DUCTO MAGNET!CO ES: 2.79 VOLTS . POR LO QUE PARA
/ o
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18000 A-M - SE TIENE.

18,000

x 2.79 = 5 VOLTS (ENTRE FASES)
10,000 |

Y AL NEUTRO'

Ve 5/1.732 e 2,89 VOLTS.

CAIDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES

SE USA LAS TABLAS ANEXAS Y SIRVEN PARA TRANSFORMADORES NE TEN-

SIONES PRIMARIAS NE 5 a 25 KV Y DE 34.5 KV, DE LOS TiPOS ACEI-
TE .Y SECO, TRIFASICOS O MONOFASICOS. PARA EL CASO DE UN TRANS-

FORMADOR MONOFASICO, MULTIPLIQUE LOS KVA POR 3 Y ENTRE A-tA
TABLA. '

EJEMPLO, SEA UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DE RELACION 4160/480V,
2000 KVA DE CAPACIDAD. - LA CARGA ES DE 1500 KVA A 0.85 DE
F.P.

SOLUCION -

ENTRE A LA CARTA (PARA TRANSFORMADORES DE § A 25 KV) CON EL VA
LOR DE 2000 KVA. SUBA A INTERSECTAR LA CURVA DE 0.85 F.P. Y __
‘BUSQUE EL % DE CAIDA EN EL EJE VERTICAL DE LA CARTA ESTE ES:

PORCIENTO .NE CAIDA '

A PLENA CARGA - - 3.7

PORCIENTO DE CAIDA = 3.67 x 1500

‘A 1500 KVA - * 2000

) . o= 2.7 .: o .

5
- CAIDA DE TENSION REAL = O,
' - ' = 13

0275 x 4%0
2 VOLTS



CALCULLO

CEN

CAIDA

iENGID

UNA FASE, TRES HILCS, LINES A LINEA
< UNA FASE, TRES hILSS, LINEA A NEUTRO

TRES FASES, LINEA A NEUTRO

116
C.377
©.577

TABLA 2-12

[ JL o n1-26
C3I0A DE TENSION DE LINEA A LINEA SN SISTEMA TRIFASICO POR 10000 A-M b
CON UNA TEMPERATURA DE €£0°C EN EL CONIWCTOR Y A UNA FRECUENCIA DE 6O Hz. v
TOR OC POTENCIA TS Cm e ST T =
Fi f M
:chA CARGA CALIBRE DEL. CONDUCTOR (AWG ¢ Kemii) .
HATRASLD0) IGO0 9000 800 T30 700, 600 300 400 C 330 C300 280 40 A0 20 4D 1 2 4 6 - R F A 14°*
- Seccion 1 Conauctorcs de Cobre en Condait Mognetico.
21,00 0.82 101 LHe {83 120 438 164 LBT 223 236 302 36t 460 333 690 B33 N1 143 2TEY &I TT €309 ST 7437 .
0.9% .64 L.T1  1LBO 87 194 210 233 266 289 329 36N 427 493 : B2Y 186 P WSt Ta3 2687 4 7T €38 L2364 S -
0.90 .87  L94 203 240 247 233 236 289 M2 del 394 427 326 423 rse 920 w18 IT1Q0 2832 ¥4 €20 987 13192 .:
0.80 207 2,23 233 240 243 263 279 382 329 361 104 460 326 623 136 833 032 137 245 35 % 3393 B BL (14147 ;
- 0.70 233 240 2350 236 263 2173 289 M9 329 3Bt 3904 42T 483 392 490 822 9.87 1447 21TY 3237 4933 TeHE 12802 -
Seccion 2: Conduclores de Cobre en Conduit no Magnético. 1
' 00 05 08 092 05% OB 123 48 180 203 240 289 329 427 526 690 B33 1083 74}  2r83 4277 6307 @7 17437 ;
0.93 tM 1,41 148 154 t6a  ETP 203 233 263 302 329 361 493 392 723 888 g 74y 2647 &27TT B8O €. 165 30 :
0.90 L34 187 1Te 47T 180 .94 223 230 2.7% 342 M61 361 49} 592 723 980 WGB3 ET7  A3FF IFEL g2 9840 13702
0.60 LT 180 18T 194 203 247 240 266 2.89 31p 36t 568t 480 3539 690 022 1009 1346 23ES 369 3393 6883 141 47 J
e.70 87 194 203 240 24T 227 2,43 2.Td 2.8% 319 3Gt 36F 4B0 326 638 TP P 414 2103 I+ 4933 7096 123.02 .
Seccion 3 Conductores de Aluminio en Conduit Magnétice. ' . ’ _ :
400 . 138 1,48 61 LY 1,80 207 243 299 3.20° 394 46C 559 690 653 1085 381 1TI0 2763 4277 €39 083 17108 —
0.93% 202 243 230 240 230 273 309 361 394 X600 326 592 756 883 .18 13ar (r43 2697 4277 6% B0 10328 16450 —-
292 227 236 2% 239 269 289 3235 394 42T 460 528 625 7.56 6.88 (.18 1348 1677 2393 3948 €231 POID 13792 —-
o 8% 220 263 273 273 283 iz 329 -394 427 460 326 3592 T23 853 1052 1283 {546 2401 3519 £33 88.87T 41 47 —
c.12 263 2T} 286 292 3.C2 322 36t 394 427 460 326 359 €90 T.89 9.34 484 414 2038 3290 4333 TH9E 12173 —
Seccidn 4. Conductores de Ajuminio en Conduit no Magnético. ;
100 (48 128 444 134 6T 94 230 289 329 393 460 359 690 853 .83 138t T) 2763 4277 EIDP WB3T 1T.08 —— R
%1 L7¢ 184 197 2T 220 243 279 329 36! 427 493 382 72) 883 t1.1a 3@ AT 2697 427r ST 6T 10528 16430 —
G %) 1.8T 2.00 2.3 2.2% 2% 2.%9 292 36t ERST ) 4.27 493 3.92 723 8.3 10433 1348 1645 2598 39.48 &2 RETC D792 . m——
ceo - 20T 24T 233 240 230 273 302 361 394 427 433 359 €90 827 1019 1230 1553 2368 3519 383 0887 13819 ——
o0 217 227 240 246 2%8 273 302 381 36t 42T 460 526 339 T36 9 .as 138 21.03 3237 4¢3 Ta9e 12173 —
* Conductor Solide.
PARA CONVERTIR LA CAI0A DE TENSICN A MULTIPLIGUE POR
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Approximate Voltage Drop Curves for Three-Phase
Transformers, 225—10 000 kVA, 5-25 kV
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EFECTOS DEL ARRANQUE DL MOTORES EN LOS SISTEMAS DT DISTRI-
BUCION ELECTRICA '

LA CORRIENTE NE ARRANQUE NDE LOS MOTORES ESTAN DADAS

DE ACUERNPO A LAS LETRAS DE CONDIGO EN EL ARTICULO 430 DEL

“NATIONAL ELECTRICL -CONE”, ESTA ES POR LO GENERAL DE 5 A 7 __ .
VECES LA CORRIENTE NOMINAL. o

ESTA CORRIENTL ELEVARA LA CA{DA DE TENSION EN LOS
CONNUCTORES Y EN LOS TI\‘ANSFOI\‘M'AHORES, CAUSANDO PERTURRACIONES .
A OTROS EQUIPOS, ESPECIA‘LMEN'I_'E AL ALUMRRADO, |

LA CAIDA DE TENSION MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA SE _
PA EN LOS TRANSIORMADORES Y UNA FORMA DE CALCULARLA ES USANDO
LA GRAFICA ANEXA. ' ’

S| SE DESEAN CALCHLOS MAS EXACTOS, HABRIA QUE CON--
SIDERAR LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR Y LA DE LOS' CARLES;
DE AHI SE NDETERMINARA Si ES PRORLEMATICA O NO PARA EL SISTEMA.
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LA SECUENCIA DE ARRANQUE DE VARIOS MOTORES ES IMPORTANTE. S|
SE DESEA REPUCIR LA CORRIENTE DE ARRANQUE, EXISTEN VARIOS __
METODOS, CUYOS RESULTADOS SE RESUMEN A CONT INUACION.

" COMPARACION ENTRE METODOS DE ARRANQUE

TIPO DE ARRAN- TENSION EN EL- PAR DE ARRANQUE  CORRIENTE DE L]
CANOR MOTOR (% V DE (% DE PAR A TEN  NEA (% DE CO~--
: LINEA) .SION PLENA) - RRIENTE A TEN~-
- SION PLENA)
TENSION PLENA : t0o . 100 100

AIITO TRANSFORMA

NOR | |
TAP A 80% 80 64 68
TAP A 657 ' 05 ' 42 40
TAP A 50% 50 - 25 - 30

T1PO RESISTENCIA

AJUSTADO -A S0%- 80 . - 4 $0
'REACTOR _
50% 50 25 50
45% . 45 20 45

Cw.sE 37.5 Y a7
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I wotes . fsanx BANK
SCALE OF MOTOR WP BASEC ON STARTING Cult - A a | mPERance
RENT BENG COUAL TO APPROLMATELY % % TimES 10-%0 ' ot . 1Y
NORMAL ) 75-150 - an

2 SHOAT-CIACUIT MVA OF PRIMARY SUPPLY IS AS- :::':g:o :';‘
SUMED TO BE 43 FOLLOWS. - ‘
: 3000-10000 . §.0%
Bamn PRIMARAY SHONT - :
nvA CIRCUIT KVA' & REPAESINTATWVE VALUES OF PRAIAAY SYSTEM
: : ’ VYOLTAGE OROP AS 4 FRACTION CF TOTAL DROP
i_O-lOO . ' 3. ARE AS FOLLOWS, FOR TnE ASSUMED CONDITIONS
%00 -000 - 50,000 . .
+300-3000 100,000 BANK xvaA SYSTEM DROP; TOTAL OROP
376010000 290,000 00 2.09
3 TRANSFORMER MPEDANCES ARE aSSUMED TO ] . 1000 2%
BE AS FOLLQOWS 10000 44
Pigure 221

Volﬁae drop in a transformer due to starting a motor
(for estimating purposes only) -



CEIEMFLO SINA'LIFICADO ML CALCULO DE YPERFIL LE

VORS1CTes BN UNA FEQU LR THDUS LA,

En la figura dnexu se muestru un ejeuplo de cual -=--
podria ser un pertil de tensiones pur:. unda planta en

lu zonu centro del paia,

Lou tres puntos « considerar son:

u) La S. E. reductors de 85 - 23 KV, de la Gowpaifa -

Suministradora y su rod de distribucidn em 23 XV.

b) El tranoforcudor de distribucidn del cliente indug

triul,

[+)
~—r

.La red de distribucidn en buja tensién dentrc de -

“lu Mébrica.

) .~ Compaii{a Suministradora,

tara compensur le cuida de tenzidn en lu linea -

de distribucidn de wedia tensidn {(aliventador) ,
la CLFC en sus subestaciones eleva 1la tensidn de
221,500 a 22,037 Volte, en lu acru de mayor cargza

hacieandove ¢ste de mspera aulowitica

lor el propio-desarrollo gque nu Leﬁido la red de
diﬁtribucisn en wediu tousilin en la CLIC, se trg
buja en el 204 de lag suuiastucicanes con ane Lea-
pidn nowial de 21,500 velty, cluviudoss dsta -

hasta an 2,50 arriba pare coupeusur la cufad Ge

-3



VINYId VNN VHVd NOISNIL 30 VvaIvD 30 d¥3d

T IVIMLASNONI

P YW3L

'WW3LSIS 137 N3 NOISN3L V1 3880S ‘S3INOIDVNIOISNOD,

- 85,000

S.E. C.LFC

AL IMENTADOR C.L.FC

, CLIENTE
| 500 KVA

§ § RED DE BAJA

"‘L :

21,500 o

22,000
4+259,

21,500
TENSION
SECUNDARIA

486 25

R

475 20

£20.2 VOLTS
(4 25% DE :
475 2 v}
'}

455 -ooeeemeeeas ceamaescmmma e

(5% DE 455 V.)

i

432.25 doereeen e Y

§ g TENSION
2860
71

2 ~ 480 (NOMINAL )
20,17 =

£=559%
fp. 0.8(-)

12275 VOLTS!

480 (CONECTADO)

O4eov

NOMINAL

486.25V

486.25 -
460

460

xI00=457%

432.25 V

432.25-460_ - _ o
460 X100 = 6 %

ce-11

LOCALIZACION



b).-

En las horue de poca carga, estu tensidn baja --
en forma autowltiou al valor de 21,500 o ligerua-

wenle arribvs de 6l.

Transforcador de Vedfa - Baja tensidn,

Se pone como ejemplco un transformador de las si~

gulentes car.cteristicuss

Transforamador Trifésico, con conexidn délta—estrg
lla, capucidad 500 KVA, tensién nomwipal de =———-
2é860—480/2?7 v, don caubiédur de derivaciones
eﬁ 4 pusos de 2;5% cadd uno, dos arriba y dos --
abajo; iwpeduncia 5.%.%. |
Dudu 1lu tensidn nominsl de la red de 21,500 -—
volta conviene operar vl tramsformudor con el --
cagbiudor de dérivaciohes dos pusos abajo, o sea
-5%, pOT lo que lu relacién de tranafcrﬁacién -
guedas
n=..2 3860 x 0.95 = 21,717 = 45.244

"~ 480, 420

La caida de te2usidn en el tr:nsforsador la calcu
lumos u partir de ls grifica de la pigina [-720 .
Se supone yue el transformador estf trabajando a

vlena curga con el fuctor de potaincia de {-) L.t

El porcientyv de cefda de lensidn es de 4;25% .

Red en baja tensidn,

De wscuerdo con las Norwds Técnicas del Regluuen-

to de Instulacionss Zléctricas, el culeulo de la

II- 34



El perfil de tensién de lu figuru se huce refe-
rido &l valor em bajn tensidn gque se tendriu en

el punto de suwinistro: El wmotor.-

La vuridcidén en 1la lineu de 21,500 a 22,000 se

vrefieja en baja tensidn:

"22 000 = 22,000 = 486,20 (volts)
n 45.244

21,500 = 21,500 = 475.20 (volts)
n 45,244 |

La caids de tensidn en el transiormador de 500 -
KVA, se aplica a la tensidn de 475.20 volts:

e, a (0.0425) x (475.20) = 20.2 (volts)

¥Yor lo tanto, la tensidn en el secundurio del --

~ transformudor serdés

Vet = 475.26 - 20.2 = 455 (vqlta)_

skl.vélor anterior -se le aplica el 5%;de'lafcaida

de tensi’n en l& red de baja tensidm:
ey = (455) (0.05) = 22,75 volts.

Lu tensisn mas baja que podria haﬁer en el mator
geras | |

Vo = 455 - 20,75 = 432.25 (volts)

que es un 6% ubajo de la tensidn nominul de 460

volts, lo cuul es aceptable.

IOT-35



EJENPLO DE CALCULC DE CAIDA DE TENSICE ZIN UN
SI5TEkA DE ARHAKQUE LE. 21/ TORES o

22860 - 480 ' Vor?
Vie? 0.0t n/msg
300 KvA ‘ 400 HP.
300 Mva - 5.5 % CARGA . 480 v.
21,300 VOLTS. . | 100 KVA. '
480 V.

Se pregunti ; Caual serf la tensiédn V1 en lda curga =-
' 3

udyacente al prauéforquor de 9CC KVa durunte e1 —-

drrangue del wotor de 400 d ¥ 7

o Caal serd lu tenuidn V, en el yropio wotor durunte

-S4 arrdnque ? ,

SOLUCIGN

Se. traturd el .roblewd en foruiu may p=recid? 4 un a29-
“tudio e corio circuitlo. Se ucurd el wdtodo de " or
unidud® pars reducir luv impedancims el sistemz u -

uns gola ovupe,
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DATOS BASE

CTERCIA BASE @ 500 KVYa
TEKSIUN BASI: " C.48 KV

CALCULGC DE LAS Ik EDANCIAS.

. For simplificucién del ejemplo, -los valores de impe=-
dgucia Que se cousiderun cstdn dados en VALOR ABSC-~
LUTO. Asi se pucden.sucar ar{toeticauente haciendo --
ca80 bﬁao del .fsn;;;ul_o; “n up cugo real se recouienda
Lok ur eq.quenté los valores vectoriales purs miyor -——

exuctitud,

‘Sigtewa
Transformmdor; 2 8ist = -299-—7- = 0.Q01 Pede -

: : 5CC 000
Zt = 0.055

C irgu udyucente sl trunsforsudor




Lhotor de 400 i,F, 2l urrengue:

Se considera qué 1 H.P = 1 KVA y unz corriente de --

arrangue de 5. vecus lu nowinal. La tensidn nominul del

motor es de 460 volts.

400

Iyon =
NO
Vix 0.46
Veen a0 /V3
Zy s ' :
' I nom x6 400 x 6
r_‘?x‘ 0.46
‘Z'I»‘:A - 0'.088 {ohms)
' (0.48)° x 1000
24 (/1) = ¢.19




En por unid:d .

Lohms - X KVA.E

z (°/1) = —
(KVU)‘x 1000

__;c.jXDO(J =5(0/1) .

2. {9/
¢ 2
(G.48)° x 1000

- .P'c (.0/1) = 5

.
. —

Linea en baa tenuiin .

Ly = ¢,01 (uhws)

0.01 x 50C . ogLezt pen
(C.45)% x 1600
4

et o i




£l diagrava de iwpedincias result:intes

Zs=0.001

Z1=0.055

it
A

¢ ZL = 0.0217

Vi

0.191

feduciendo el diugrawmuas

Zg * Up = 0.001 + 0.055 = 0.C56

'ZL + ZMA = 0.0217 + 0,131 = 0.2127

i, ff (a4 oz ) = 2XEIED g gy
i 5 +



£l diagruys gueda rodacidos

Zyor= |0.26({p.vu)

I
Ivor= ={3,846| (p.u.)
Tqr ZTOY [
La tensidn V1 H
V1 = vo<‘ IT ( Zs + ZT)

1-';“:' Oc’(ﬁs .plu‘

LV, o= {CLTES) Vy =-(0.7¢5) (48C)

1V, = 376.d| volts .




Clleulo de la tenuldn V., @
. &

irinero se caleulu el valor reul de 1la corriente de --
arrungue Qel motor, considerando que 3l misao 8rruajue,

is tensidn en vy es 0,785 pou. (376.8 volte ).

Zast
Zr
Vi
V2
; Zyma
o 0.785
Wa = - .
ZI‘ + 4:\"‘\ 0.0‘-1 , + o‘l 191

. 7 G, TEY 'y n \.
‘[Il'-‘\ = = = j.bg (/1'

42
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Lu tensidn Vo o

V.’ = V1 - ZL I_M:\ = 0.7&5 - (0-0217) (3.69}

Vo = 0.7049 | p.u,

C7049 x 480 = | 338| volts

fi

Jon reiuscifn 4 lu tensidn nowinzl de 43C volts, el

decuiwiento es del srden:

% e = —u0 = 338 x 100

%e = 26 %| fvulda de vonsifng
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B.4.- FUENTES DE CORRIENTE DE FALIA Y RLACTANCIA DE MACUINAS ROTATORIAS.

LAS FUENTLS DE LA CORRIENTE DE C, C., PFULDEN CLASIFIC/RSE EN 4§ CATEQ

GCGRIAS 3

_a) GENZRADORES STNCRONOS
b) MOTORES Y CONDENSADORLS 5INCRONOS
c) MOTORES DE INDUCCION

d) COMpAhIa SUMINISTRADORA

LAS CORRIENTES DE LSTAS PUEMTES, QUE ALTMENTAN A.i.A FALLA, SON LINMI-
TAD%S FOR LAS IHPEDANCIAS DEL SISTEMA LOS CUALLS . CABLILS Y TR&NSFDRNADO—
RLS SON DE UN VALGR FIJC Y EN MOTCRES ¥ GENENEADGRES SON VARIASRLES CON EL =

TIEMEQS .

(X"d) s= REACTANCTA SUBTRANSITORIZ .= ES LA REACTANCIA ALARERYY LEL L3
TATGR EN EL INSTANTE EK (U SE FRODUCE El CORTO CIRCUITO Y DETR‘IHA EL -=

FLUJC LE CORNIENTE DURANTE LOS FRIMERCS CICLOS. {HASTA Q. SEG.),

(X'd) o= RFACTANCiA.TRANSITURIn.- ES Ty REACIALCIA INICIAL AL ARGNTE =
DEL ESTATCR, 5T SE DES #ECIAN LOS LrLCTh: R TOLCS TUS nxkubznwrhrro:'ﬁmoi
TIGUADCRLS Y SE CORSIDERA SOLAMENTL LGS UPLCTOS ULL AXRCLLAMILNTO L CaM-
O TROUCTOR. méwﬁ HEACTANCIA bLfHHL}Nh Lf CCRRIUNTE .UL CIRCLLA DURALTE EL

FEHICDO SIGUIENYL CUANDO LA X"d ACTUC. (HASTA /o A 2 SEG.)



S-Z

(X @) e= REACTANCIA SINCRONA .- £ES LA REACTANCIA GUE DETFRMINA EL FLU=
- JO DE CORRIENTE CUANDO LAS CONDICIONES SE HAN LSTACIONADO Y ES FFECTIVA e

u

.HASTA ALGUNOS SEGUNDOS DESIUES DE OCURRIR EL C. Ce-

EN LOS GENERADORXS Y MOTORES SINCRONOS SE lRESENTAN LLOS 3 TIFOS DE =

REACTANCIAS ANTERIORES, EN EL MOTOR DE I%DUCCION SOLAMENTE LA SUBTRANSITO-

RIA Y EN LA COMPANIA SUMINISTRADORA GUE CUNTRIBUYE EN FORMA CONSTANTE AL -
CORTO CIRCUITO SE REFRESENTA SU IMPEDANCIA FOR UN VALOR UNICO RLFERIDO AL

FUNTO DE ACOMETIDA.



CORmIENTE DR C.C.

R S SNRTN
n ﬁ TT ﬂ"“ﬂ—*-’}

—

e e

NL SN L NL

—
——

\ J U UV

—— _ _ OEBIDO A LA SRAN LONGITUD DEL OSCILOGRAMA

G\ SOLO S8 MUESTRA EL PRINCIPIO ¥ EL FINAL.
EL CORTO OCURRE _ ‘ _

N ESTE INBTANTE.

‘ﬂﬂltl.ft DE ESTADO ESTABLE
DETERMIMNADA POR LA REACTANCIA SINCRONA

TRAZO DE UN OSCILOGRAMA DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
PRODUCIDA POR UN GENERADOR. '

CORR?E_NTE DE C:C. PROPORCIONADA POR UN MOTOR DE INDUCCION.

~

R S A LT L Te g T Lo .
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CORRIENTE DE C.C. QUE PROPORCIONA LA COMPARNIA SUMINISTRADORA

DE ENERGIA ELECTRICA.

4424~ SIMETRIA Y ASIMETRIA LE LA CORRILNTE DE CORTO CIRCUITO,

//ml Of CORTO CIRCUITO

€t o
ASINETRIA

EL CONTO CIRCUITO OCUARE €N ESTL PUNTO.

X 3R

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE SIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE FPeQ

EL FACTOR Db FOTELCIA DE €. C. SE DET. RiiiA T OR LA RLLACICH NTRE -'

"RESISTENCIA Y REACTANCYA BEXISTElTE EN LA TRAYEC—TOP.IA DEL Ce Co

EN LA FIGURA .EL.C. Ce OCURIKE LN LKL INISTANTE DEL VALOR MEXTIHO DE LA

GHDA DE.'l'J‘EI-JSIUN Y LA CORRIENTE DK C, ¢, INICIA DE CERO, DALDU CRIGHY A =

UNA" ONDA TOTALMLNTE sznuTRICA;

4



s

- ST EL C. C. OCURRL CUANDG LA CNDA DE TENSION ESTA EN CERO, SE I RESEN-
TA LA HAXIMA ASIMETRIA EN LA ONDA DE CORVIENTE LA CUAL SE ATRASA 90¢ RESe—
PECTO A LA DEL VOLTAJE. o

51 EL C. . OCURPE EN CUALQUIER OTRO PUNTO ( ESTO ES LO MAS COMUN s

LXCEFTO EN LOS AN}“LIZADOS,‘HAB‘RA UN DEStLAZAMIENTO DE LA OMDA DE CORRIENTE

CoRmENTE O
TEHSION “—"conTo CRCUITO
smm\
' ONDA DE TENSION Y CORRIENTE
! ASIMETRICAS EN UN CIRCWITO DE
gL COATO CIR-
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