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CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LDS MOTORES DE INDUCCION
1.~ CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION.

Un motor de induccién o asincrone (fig. 1) posee una carcaza A"
provista interiormente de un circuito magnético o nfcleo estator
ngw, constituido por un paguete de laminaciones de acero al sili-
cio, cuyas ranuras contienen espiras de conductar de cobre forman-
do las bobinas o devanado "C". Este devanado esté unido 2 la red
de slimentacion mediante las terminales alojadas en una caja de

conexiones "D"., El conjunto de estas piezas constituye el estator

‘del motor.

En ambos extremos del estator van montados los soportes de coji-
netes o tapas "E" que permiten por intermedio de los rodamientos
"F'. la rotacidn de un eje o flecha "G" sobre el cual se ensambla

el n{icleo rotor "H", constituido 2 su vez por un paguete de lami-

naciones de la misma natursleza que las del estator y, como ague-

llas, provistas también de ranuras.
En lps motores de induccibn tipo jaula de ardilla, dichas ranuras
estan ocupadas por barras de cobre o de aluminio cuyas extremida-

des por uno y otro lado del nicleo estén conectadas entre si por

‘los anillos de cortocircuito "J". El conjunto de las barras y de

los anillos se asemeja bastante a una "jaula de ardilla", expre-
sifin gue da nombre a este tipo de motor conocido también como "mo-
tor con rotor en cortocircuito” por estar el circuito eléctrico
formade por las barras, efectiva y definitivamente puesto en corto-
circuito por los anillos.

La flecha spbresale por uns de lag tapas de manera gue permita ac-
cionar una carga, mientras gque por =) otro extremo acciona gene -
ralmente un ventilador "K" gue impulsa sire a 1a carcaza con el
fin de asequrar su enfrismiento. Una cubierta metélica "L" prote -

ge el ventilador contra contectos accidentales.



La descripcifn anterior nos permite definir los 6frganos esenciales,
cuyo conocimiento es necesario pare comprender el funcionamiento,

i
—

pues corresponde a un tipo de motor perfectamente clésico y muy co-
nocido y, solo tiene por objeto, fijer las ideas, puesto gue exis -
ten numerosas veriantes de construccidn las cuales se describirén
brevemente en la tercera parte de este mismo cepitula.

Para este objeto el motor se divide en tres partes principales

a) ESTATOR
h) ROTOR
c) PARTES MECANICAS Y ACTESORIOS

ESTATOR

CARCAZA,- Es el soporte mecénico de la méquina y puede ser de fun -
dicidn de fierro gris o srmada de 14mina de acero suave rolada en
frio (Fig. 2) dependiendo del tipo de motor disefiado y de las re -

cursos de manufactura disponibles.

NUCLED ESTATOR.- Como ya se dijo entes forma parte del circuito mag-
nético y estd constituido por un paguete de laminaciones de acern

a8l ailicio con espesores que varian entre 0.45 y 0.65 mm. (Fig. 3)

prevismente troqueladas con la forma, dimensiones y nimerg de ranu -

ras requerido. Cuando es3 necesario reducir al minimog las pérdidas

. . en el acero s dichas leminaciones se les da un recubrimiento con ma-

teriales sislantes v se someten a un proceso de recocide pera desa -
rrollar al maximo sus propiedades electricas. Las laminaciones de es-
tator se unen por medioc de soldadura y soleras de sujecifn o se suje-

tan por .medio de cinta de lamine para formar el nicleo estator.

BOBINAS O DEVANADD.- Ya ensamblados el niicleo vy la carcazs se colaca
el devanado formedo practicamente por un conjunto de bobinas simples
oue integran la parte eléctrica del estator. Dichas bobings estan
congstituidas per un hileo conductor gque es errollado socbre si mismo
un nimero previsto de vueltas (Fig. &) y dicho conductor elemental
estd formado en la mayoria de los casos por uno o varios alembres de
cobre cubiertos con una fine pelicula de essmalte aislante. Un grupo

de bobinas consta de una, dos o mAs bobinas simples gue no estén co-
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nectadas entre-si sino que desde su principio hasta su final el
conductor es continuo. '

De acuerdo al disefio de cada motor y a las caracteristicas deseades
se hace ia_cnnexién interna de los grupaos de bobina a log cables que
habran de servir de terminales casi siempre por medio de soldadura
aufégena_y de acuerdo a un diegrama emitidn por el departamento de
Disedo. Al final de dichos cables se ensamblan zapatas de cobre for-
mando las ierminales que habran de alojerse en la caja de conexiones,
estas terminales obtenidas del devanado serén“las gue reciban la

energia eléctrica a tranaformar.

 AISLAMIENTOS.- Existen varias clases de eislamientos dependiendo mu-

cho de los materiales que lo componen y de acuerdoe a la temperatura

1{mite gue es capaz de soportar un aislamniento sin modificar sus pro-

piedades caracteristicas, se clasifican camo se indica en la Tabla I.
TABLA I

AISLHMIENTU TEMPERATURA MATERIALES COMPONENTES

DE CLASE LIMITE

4 90°c - ALGODON, SEDA Y PAPEL. _

A 105°¢ ALGODON, SEDA Y PAPSL IMPREGNADOS.
£ 120% RESINAS SINTETICAS. |

5 130"; MICA, FISRA DE VIDRIO, AMIANTO.

F 155°C MICA, FIBRA DS YIDRIO CON AGLOME -

- RANTES.
180°C SILICONAS, RESINAS.
MAS DE 130°C PGRCELAMA, CUARZO, VIDRIO, MICA.

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

. 1los materiales aislantes en lgs que se pusda demostrer eficientemen-

te gue mantienen sus propiedades originales bajb las temperaturas 11 -~

. mites rcorrespondientes.

La mayoria de los motores se fahrican con aislamiento clase 8 y F, en

alguros casos esneciales se utiliza aislamiento clase H.



" AISLAMIENTOS DE RANURA Y DE- FASE.- Para impedir cualquier contacto o

masa entre las hobinas y el ndcleo, se insertan aislamientaos gue se
ampldan a la periferia de las ranuras. En los devanados a dos capas

para prevenir posibles cortocircuitos entre los dos lados de bobina

‘que alherqa cada ranura se situa un aislamiento intermedio conocido

como separador de ranura. También para mayor seguridad de aislamiento

"entre las cahezas de hobina de las diferentes fases o entre aguelles

'y el hierra, se disponen aislamientos que separan las partes dichas vy

se les conoce como aislamientos separadores de fase. Como aislamien -
tocs de ranura, separador de ranura y separador ﬂe‘fase, se utilizan
materiales compuestos laminares gque pueden ser cortados y dobhlados
facilmente para adquirir la forma conveniente en cada césu (Fig. L),
CUMAS DE CTIERRE 0O AISLAMIENTOS DE CUfiA.- Para gue los lados de las
bohinas no se salgan de las ranuras semiabiertas del estator, estas se
cierran con unas cufias. E1l material de que estén Eonstruidas las cu -
fias también esta de acuerdo con la clasificacién de aislamientgs Yy a-
demfs debe tener una mayor resistencia al corte,al doblez v a ligeras

presiones (Fig. 4).

MANGAS Y OTROS.- Para aislar los conductores y asi poder conectar los
grupos ce heobinas sin el peligro de existir un cruzamiento entre Fal—
ses 0 a tierra se utilizan las mangas. Pera cubrir la snldadura de

las conexiones sz utiliza cinta eléctrice y para amarrar 105 cabeza -

les de las bmblnas se puede utilizar cordbn de vidrio.

IMPREGNADD.- Una vez gue se han colocado las bobinas al niclea, que

se han conectado y que se han hecho las pruebas preliminares y de
inspeccidn, es muy importante someterlo a una impregnacién con barniz
aislante, La impreqgnacidn de los srrollamientos mediante harnices ais-
lantes tienen como objetivos: mejorar el aislamiento y protegerlo de
la huwedad, favorecer la disipacibn del calar desarrollado en los arro
llamientos al rellenar todas las cavidades de aire que es el mal con-
ductor del calor, dar rigidez mecénica al conjunto del arrollamiento

y proteqgerlo de la accidn de influencias exterigres (vapores corrosgi-
vos, bacterias etc.)

Ademas de las esenciales caracteristices aislantes es impnrescindible

que el barniz tenga las siguientes propiedades: estabilidad térmica,




resistencie al envejecimlento, buena conductividad calorifica, ma -

xima penetracion, m{nima contraceién, elasticidad, no agresividad

hacln los nlambres esmaltedns, roaoistencia-a la centrifugoclan a la

humeded, acldos, etc.

La clasificeciaon de los barnices aislantes resulta al agruparles se-
gin su clase térmica, de manera seme jante 8 la expuesta para los
aislamientos.

ROTOR

FLECHA.- Es el medio transmisor de la energia mecaénica ohtenida a
la carge apliceda al motor vy se manufactura de acero con ligero con-

tenido de mangeneso, ezufre y fosforo (Fig. 2).

NUCLEO.- E1 rotor del motor de induccidn tina jaula de ardilla es el

tipo mas comin, mis simple y mAs robusto de construccion imaginable

y es practicemente indestructible. Para mecanizar un rotor, se api -

lan las laminaciones previamente troqueladss y, después de haberlas
montade sabre un mandril, todas las barras vy los anillos de amhos
extremos se funden & presidn formando una sola pieza.” £1 material u-

sado es una aleacion de aluminio. La colada se hace a presidn por ra -

' zones de rapidez y de costos (Fig. 2).

En los motores grandes con niclegs mayares de veinte pulgadas de lan-

gifud se utiliza otro método: una barra de cobre desnudo se coloca en

-tada ranura y en ambos extremos de las barras se sueldan los anillos

también de cobre formando @ 1a vez una sola pizza. Este tipo de cons-
truccian se lleva a cabo debido a la dificultad que existe para fun-

dir eluminioc a presién en longitudes de niclec considerablemente gran-

. des,

Se ha desarrnllado un método de construccion moldeando, usando cobre
para las harras y los anillos extremos. Esto por supuesto permite el

uso de ranuras pequefias, rdejando mAs hierro para llevar las lineas de

flujo magnético. El proceso en si, es complicado por la alta tempera-

tura de fusiadn del cobre y, se deben tomar nrecauciones especiales
para prevenir aleaciones del cabre nor fundicion del acerso.

Después de formar el nicleo por cualguiera de los métodos anteriores
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se ensamblan el ndlclen vy 1a flecha., Entre los diémetros de ambas
piezas existe una ligera interferencia o sea gue el diémetro inte-
rior del nicleo es ligeramente menor que el diémetro de la flecha.
El ndcleo se flamea con el objeto de elimlnar rebabas y a la vez
dilatarlo y poder ensamblarle la ?lecha para formar una sola pieza
compacta. Finalmente, el conjunto se halencea dlnémlcamente. En ca~
da caras lateral del rotor y unidas a los anillos de corto circuito
se disponen unas aletas o aspas las cuales al girar el rotor, re -
mueven el aire contenido en el hutor, me jorands la refrigeracién
del mismo. )

En la practica se pueden encontrar varios tipﬁs de ranuras en los
rotores de jaula, los tipos de ranura mis utilizados san los de ra-
nura profunda y ranura de doble jaula simulada. E1 tipo de ranurs

y las dimensiones de 1a misma dependen de la potencia y del dlseno
de cada motor de acuerdo a las caracteristicas gue ofrecer4 el mismu

y cuya clasificacién se detallara méas delante.

RDDAMIENTUS.- Generslmente, a2l menos para los motores de armazcn 3607
-y menores los rodamientos son de bolas vy prelubrlcados 0 sea que
tienen una reserva de grasa para un funcionamiento aproximado de diez
mil horas (Fio. 5): pero para los motores mAs potentes se utilizan
rodamientos de rodillos en el lsdo de carga del motor ademas de cue

se orevé un engrasador por cojinete y se incluye una vAlvula de grasa
‘destinada a evacuar las grasas viejas o excedentes (Fﬁg. 6). E1l mon -
taje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatacion longitudi -

nal gue la flecha sufre a consecuencia del calentamients del rotor.

PARTES MECANICAS.-Y ACCESORIGS

TAPAS.~ Son partes mecénicas de sostén, pues en ellas s2 alojan los.
rodamientos o baleros gue sirven de apoyo al rutnr. Por lo general

se construyen de fierro fundido.

El maquinado de los alojamientos de cojinete vy de los ajustes de

la carcasa y las tapas debe ejecutarse muy cuidadosamente: Es impor-
tante gue el centraje dellrntnrrsea lo mAs perfecto posible, para que
el entrehierro sea rigurnsamente idéntico en todas las direcciones;

el cuidado con gque se efectdan estas operaciones influye mucho en la




calidad de ‘los motores.

CAJA DE CONEXIONES,- Este es una plezs que da proteccidn mecénics a
lag terminales, se construye de fundicion de fierrc o de eluminig.
Les demés plezas que constituyen el motor son partes comin y corrien-
tes y entre ellas se encuentran:

Tornilleria

Placa Descriptiva
Pintura

Grasa

Empagues etc.
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2.- PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO,

CAMPO GIRATORIO.- Tado el funcionamiento de los motores de induccién
se basa en el principio del campo giratorio. De hecho, es muy fécil
imaginar el fenémeno y, tan solo con enunciar su nombre, se ve, como
en la Figura 7, un campo magnético representado por el vector H gi -
rando 2n el sentido *f" alrededor de un eje "Z" perpendicular a di -
cho vector. :

Parms cbtener un campo giratorio en corriente continua, se tiene que
hacer girer slrededor del eje "Z" un electroimén cuya bobina es re -
corrida por una corriente, Pero una de las propiedades mis caracte-
risticas de la corriente alterna polifésica es, precisamente, la de
ser capaz de producir un campo giratorio e partir‘de elementos Fiju;
dnicamente. ,

- Imaginemos primero (Fig. 8) una espira plana conectada en 8 y b‘a
una fuente de corriente alterna. En el centro O de esta espira, se-
gin el eje XX' perpendicular a su plano, se situaréd la resultante
"h" del campo magnético creasdo en la espire seg(n las_leyes del elec-
tromagnetismo. Al ger alterna la corriente gue etraviesa . la espira,
lo seréd también la resultante "h" del cempo magnético, o sea gue,

si la corriente varia de -I a +1I segin una ley senoidal, la resul -
~tante "h"™ variera de -h a +h. ‘De eata ma?era,_upg corrienfe senoi-
dal gue atraviesa una espira, induce en ella un bampo magnético de
la misma naturaleza, cuya resultante es perpendicuiar‘él pléno de

la espira.

Supongamos shora que colocamos perpendicularmente, dos espiras pls -
nas como se -indica en la Figura 9 e identificadas- respectivamente
por A y 8. Alimentemos cada una de estaes espiraa por una carriente
alterna y senoidal variandao de -I a +] pero decaladas en el tiempo,
como se muestrs en la Figura 10. '
En realidad, nuestras dos espiras se alimentan mediante una clésicé
corriente biféasica. Podemos situar en el centro 0, comin a las dos
espiras, por une parte la resultante 'a' del campo creado por la es-
pirs A v vor otra la resultante 'b' del campo creado por la espifa
B, cada una de ellas variando senoidalmente entre dos valores extre-

v

CrL e
g

?
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mos -H y +H en sus ejes respectivos, perpendiculares al plano de las
eapiras que han dado origen a dichps campos. ‘ '
El cempo resultante del conjunto constituido por las dos espiras ten-
dré por expresifn el vector R obtenldo por suma geométrica de a y b.
Refirfmonos shora a la Figure 11 gque, para simplificar, sglo repro -
duce lps vectores de campo, suprimiendo la representacion de las es-
piras. : _ ‘

En el instante 1, las corrientes expuestas en la Figura 10 producen,
respectivamente, campos cuyas componentes a, v.h1 tienen como resul-
tante R1. Un poco més tarde, en el instante 2, los campos elementa-
les tienen comoc componentes 8, v b2' v R2 como resultante,
Igualmente en el instante 3, las componentes de los cempos han pa -

que se componen dendo R Ahora bien, mientras

sado ‘a ser‘as y b3 3°
a ha tomado progresivamente los valores 84 85, 25, el vector b ha
adguirido los valores b1, bz, b3. La resultante de estos dos campos

ha ido girande efectivamente, sin deseparecer nunca, valiendo R1, Rz
y Rs, sucesivamente. Como es légico, la demastracidn puede hacerse
extensiva, de la misma manera, a las posiciones anteriares al tiempo

"4, 6 a las posteriores gl tiempo 3, e incluso a posiciones interme -

dias a los tiempos 1, 2 y 3. ,

Queda hpr dempgtrar que la resultante R conserva el mismo valor ab -
soluto en cualguier posicidn para lo cual podemos referirnes a la
Figura 12. _ '

Por el mismo principio de las corrientes senoidales, resulta que la
componente ‘8 posee,’ en un instante t dado, el valor:

g = H gen ut

Por construccifin, el valor de b en 21 mismo instante seré:

b'z H sen {wt + v Yo H cos wt

Y en el triéngulo A 0 B recténgulo en 8:

Rg = az + b2
DeAdanqe:
o2 2

R® = H?senzut+sten2mt= H? (senut+cos’ut)= H
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comg indica la Figura 4. ELl defasaje no se expresa mediante el
éngulo P sino medisnte su caseno, al cual se le llama factor de
potencia. '
Canviene, evidentemente gue el factor de potencia del mutdr.sg :
gproxime todo lo pasible é 1, lo que gquiere decir gque el &ngulo
de defasaje debe ser 1in hés reducido posible.

En la préctica se puede elevar el factor de potencia de una ins -~
talacién con la ayuda de capacitores. Pero siempre es més conve-
niente, en igqualdad de circunstanciass, utilizar un motor de cos

" @ elevado.

PARES.- Se han examinado ya los efectos del campd giratorio en el
rotor y como nacen las fuerzas elementales que ariginanAel par
motor. Pero este par no tiene un valor canstante en cualguier cir-
cunstancia sino por el contrario, varia en funcién de la tensiéan
de alimentacién del motor y segin su velocidad de rotacidn.

. 5i logramos gque la tensién de alimentacién permanezca constante,

podemos .trazar la curva carscteristica par-velocidad Eje un motor, ‘

llevando sobre una gré&fica, por una parte, los psres vy por otra las
diferentes velocidades correspondientes (Fig. 15). Esta caracte-
ristica muy importante, es la base del funcionamiento de los moto-
res de induccién. En el momento del arrangue, cuanda la velocidad
es practicemente nula, el par tieme wun valor igual a Ta que se de-
nomina par de arranque. Luego la velocidad aumenta hastz que el par
disminuye hastz el valor To, par minimo. Luego, al seguir aumen -
tando la velocidad, el par vuelve a crecer hasta alcanzar el valor
Tm o par méximo. Finalmente, a pertir de ahi, el valor del par dis-
minuye para hacerse nulo a la velocidad de sincronismo. '

5i a esta gréfica llevamos el valor del par nominal, es decir, el
valor del par gue determina la potencia nominal, obtenemos el punto
de funcionamiento P, cuya otra coordenada es la velocidad en carga,
Vn. Para otra potencia, es decir, para otro par, 7' por ejemplo,

el punto de funciaonsmiento pasa a £', mientras gque le velocidaed en

carga pass a ser‘U'n. 5i arrancamos un motor en vac{o, su punto
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FACTOR DE POTENCIA.- Cusndo una corriente alterna senoldal atravie-
sa un circuito, la tensidn y la intensidad que engendra en Bl mismo
varian segin una misma ley senoidal de idéntico perfcdo. Cada una

de ellas pasa, unag vez pnr_per{ndn, por un méximc y por un minimo,

Pero, gereralmente, el méximo de la tensidn no se produce al mismo

tiempo que el méximo de la intensidad, y lo mismo sucede, por con -
siguiente, para les valores minimag. \ -

La tensifn tomade como origen, tiene por ecuacién:

v = VUsen wt
Mientras que ls intensidad se expresa por:
i=1sen (ut + @);

Siendo @ el éngulo de defassje.

un cir;uitn resistivo puro es aguel que no es afectado por ningin

coeficiente de auto-induccifin ni de capacidad, casc rarisimo en la

préctica. Este circuito constituye el (nico caso en el gue no hay
defasaje entre la tensidn y la intensidad (# = 0).

Se denomina circuito cepecitive, aguel en el que la irtensidad de

corriente estd en avance con respecto 8 su tensidn., Este nombre se

deriya de gue justémente una prapiedad caracte:{stica de los capa-
citores es producir un defésaje hacia delante de ia corriente gue
lo straviesa. 7

Se llema circuito reactivo, aquel en gue la intensidad estd retra -
sada con respecto-a la tensidn tal como representa la Figura 14,
Este tipo de circuito se designa también con el calificativo de in-
ductivo debido a la propiedad qué poseen las bobinas de auto-induc-
cién de .retrasar respecto a la tensidn la intensidad que las stra -
viesn, o

El &éngulo de defasaje A es tanto mayor cuanto mas importante es el
efecto inductivo del circuito. Pero na puede alcanzar QUG,“puestn
que np existe induccidn perfecta, lu'que regueriria una bobina des-
provista de toda resistencia eléctrica. ' ‘

Los circuitos estatdricos de los motores de induceidn son reacti -
vos; su intensidad esth retresada con respectn'a la tensién tal



de funcionamiento describg toda la caracteristica durante la corta
duracidn del arrangue, vy su velocided de equilibric se establece muy
cerca de la velocidad ﬁe sincronismo, es decir, gue su punto de fun-
cionamientn esté en Pv. Cuando aumentamos el par resistente, el pun-
to de funcionamiento remonta la curva caracteristica. Mientras el
par resigtente permanezca comprendido entre o y tm, el motor estara
en régimen estable: la velocidad disminuye si 1 par aumenta y vice-
versa vy, a cada valor del par corresponde un valor de 1la velocidad

y nada més. ' ,

Perc si el par resigtente sobrepasa, sungue sea muy ligeramente el
valor Tm, el mutnr cess de girar: se dice que se ha "desenganchsado"
y, por este motivo, Tm recibe a2 veces la denominacion de par de de-
senganche. Pero si luego reducimos lentamente el par resistente, el
motor permanece parado mientras no demos a eagte par un valor infe -
.rior al par de arranque Ta. Sin embargo, esta condicidn no es adn
suficiente para que el motor puéda arrancer con normalidad, Es pre-
ciso, necesariamente, que el par resistente sea inferior al par mi-
nimo Tn; para que el Puncionamiento del motor ssa correcto. Si man-
tenemos el par resisténte, par ejemplo en el valor ", el punto de
funcionamiento del motor estard en P1'u.en PZ’ seqan due 1a‘aplica_
tion de este par al motor se haga esntes o después de su paso por el
par minimo Yo, Pero, en ambos casos, el motor no ha alcanzade su ve-
locidad de régimen. La zona de la caracteristica par-velocidad a
tensian constante comprendida entre el par de arranque Ta y el par
maximo Tm caracteriza un funcionamiento inestsble del motor, Yy no
debe ser utilizada en funcionamiento normal: para un par resistente
dado, puede haber dos velocidades distintas de rotacidn,'y una va -
riacidn negativa del par puede originar igualmente una variacién ne-
gativa de la velocidad (Zona To - Tm).

Se ha precisade que la caracteristica par- -velocidad de la Flgura 15
estabra establecida & tensign cpnstante. En igualdad de cnndic1ones,
el par suministrado por un motor de induccién varia con el cuasdrado
de 1la tEnsién de alimentacidn. 5i se aplica a un motor de este ti—
po un par resistente igual a su par nominal (para ten51un nominal),




Pueatoc que Béﬁ2Ut+C032wt =1
Y finalmente, R = H.

Se demuestra de la misma menera, que tres espiras decaladas 120° en
el espacio una con relacifin a 1la otra, y atravesedas por una corrien-
te sennidal decaleda en el tiempo de 1/3 de perfodo en cada espirs
con relaclén a leas otras (lo que es el caso de las cn:riehtes trifs-
sica) producen un campo giratorio ségﬁn el mismo procese. Si en cada
eapira, la cnmpnneﬁte del campo elemental varia de -H a +H, la =
sultante R del campo giratorioc presentara esta vez el valor 3H/2,
Asi pues, las espiras de los errcllamientos estatdricos del motor

de induccidn, aunque perfectamente inmdviles, dan origen a un campo
giratorio, simplemente debido al hecho de que estén alimentadss por
una corriente polifasica sencidal.

Examinemos los efectos de este campo enel rotor (Fig. 13).

La componente H al girar, por ejemplo, en el sentida f interesaré
sucesivamente cada una de las barras del rotor que estara, por con-
siguienta, sometida a un campo magnftica variando alternativamente
de un valor nulo a un valor méximo. Segdn gue H pase entre dos be -

‘rras o por el eje de una de ellas.

Esta variacidn del campo magnético induce en las barras una corrien-
te perpendicular al campo, puesto que este se propaga en las barras.
Entcnces, segin las leyes del electiromagnetismo, estas bérras gueda-
r8n sometidas a una fuerza F dirigida de tal maneres gque tendri por
efecto oponerse a la causa que la ha producidoc (Ley de LENZ). Las
barras tendrén, pues, tendencia a coarrer detras del campo giratorio
para suprimir la variacidn de flujo por disminucién de la velocidad
relativa de un campo con respecto a2l otrn. E1 rotor girara, pues,
en el mismg sentido que 21 cempo giratorio.

Pero el rotor no alcanza jamés su objetivo. En efecto, si girase a
1a misma velocidad qﬁe el campo estatérico, no habrfa ya ninguna
variacidn de flujo en las barras, es decir, corriente inducida en la
Jaula rotbrica, por lo tants, al guedar suprimidas las fuerzas F, vya
na habria par motor, puesto gue este no es gtra cosa gue el resulta-
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do de la combinacién de 1lss fuerzas F ectuando sobre cada una de las
barras de le jaula. E1 hecho de que el rotor gire més lentamente que
el campo magnética que le arrastra‘y gue, por lo tento, no Llegue‘
nunca a girar sincrinicamente con el, hace gue se de a estertipn de

motor el calificativo de asincrono (que no es sincrono)

VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronismo es la del cam-
po giratorio, expresado por el ndmero de revoluciones por minuto
(RPM). Solo depende de la frecuencia del sistemsz vy del ndmero

de polos del motor. Se expresa mediante la relacidn:

Vg = 120 F
p

En 1la gue:

f es la frecuencia en ciclos por segundo (HZ)

n es el nimero de polos del devanadn estatorico

Esta relacidn demuestra que la velocidad de sincronismo es indepen -
diente de la tensién, asi como del nimerc de fases de-la red de ali-

mentacion.

DESLIZAMIENTO,- En un motor de induccidn sometido a una carga, es de-
6ir, sufriends un cierto par resistente, existe un campo girando a 1a
velocidad de sincronismo, mientras qué el rotor gira més lentamente,
condicidn absolutamente necesaria, tal como hemos visto, para gque
este motor suministre un par. Todo sucede, pues, como si el rotor
deslizase con respecto al campo en el sentido opueste al sentido de
rotacidn comin. ‘ .

Si se designa por Vs la velocidad de sincronismo y por Vc la veloti-
dad en carga, se llama deslizamiento "S" del rotor 1la relabién, ex -

presada en tanto por ciento:

-

S = Vs - Ve x 100
Vs e o
A igualdad de.velocidsd de sincronismo y dé potencia, un motor es
tanto més satisfactorio cuanto menor es su deslizamiento, o le que

es equivalente, cuanto mayor es su velpcidad en carga.

Ve Vrm _da

A

| /

4



/I

i

mientras que la tensidn de la red a la que esté conectado es, por
decir, inferior en un 10% 8 su tensidn nominai, todos los valores -
del par de este motor guedarén disminuidos en un 20%.

POTENCIA.- Existe una relacién rigida entre el par T de un motor,
su potencia P y su velocidad sngular de rotecidn W:

P=THW a también T = PAY

Cuando T estd dado en libres-pie y W en radianes por segundo, P se .
obtiene en libras-pie por sequndo. Pero es facil pasar 8 las uni -
dades usuales,

Sabemos que 297 redianes equivglen a un éngulo de 3600, es decir,

a une vez la circunferencia. Asi pues, un motor girande s n revolu-
ciones por minuto, posee una velocidad angquler de: .

W = 29 X RPM Radianes/Minuto
Por otra parte un cabsllo de potencia (C.P.) eguivale s 33,000
Lb-pie/Min., por lo tento '

P Tx2 1T xRPM - TxRPM
33000 ‘ 5250

Y da dande '

(En C.P.)

-
i

E%%g-f- (En Lb-pie)



3.~ CLASIFICACION Y NDRMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION.

Los motores de induccifn se pueden clssificar en varias formas
(Figo ‘16):

a)a“

. b)--

C)o-

‘ d)--

B)e-

NORMAS, ~

Por su construccion eléctrica.

Jauls de Ardilla.
Roter Devanado.

Por su construccifin mecénica.

Abiertos s pruebé de goteo.
A prueba de intemperie.

Totalmente cerrados sin ventilacibn.

Totalmente cerredos con intercambiador de calor.

Totalmente cerrados con ventilacién
A prueba de explosién.
Por su tipo de montaje.

Horizontales.
Verticales.

Par su rango de voltaje.

220/440 Volts.

2300 "
4ogn  °
6600 ®

Por su tipo de aplicacidn,

Usas Generales.
Usos Especificos.

En los primeros dias de los motores

forzada.

eléctricos, cada febri-

cante log construia de acuerdo a sus propias Normas. Cada marca de

motor tenis diferente nomenclatura, dimensiones, rangos de valores

etc. E1 resultado final fue una total confusién en el campa. Pare
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remediar esta situacién se establecib en log Estados Unidos una aso-
ciacidn oficial conocida comn National Electrical Manufactﬁrers
Assoclation o NEMA. _ ,

La Norma Oficial Mexicana (NOM) para equipo eléctrico se basa y es
practicamente una traduccidn al Castellano de las Normas NEMA.

NEMA es una oraoanizacidn no comercial éuhsidiada y soportada por los
fabricantes v pruveedoréa de equipo gléctricn. Sus Normas son adop-
tadas por el interés piblico pretendiendo asi, facilitar el enten -
dimiento entre 21 fabricante vy 1 usuario asi Eamn agsesorar al Clien-
te en la seleccifin y obtencién del producto aprapiédu a sus necgsi'—
dades.

OTRAS NORMAS.- A pesar de que casi la totalidad de las Narmas usa -
das en la manufactura de motores eléctricos son establecidas por
NEMA o NOM, existen algunas otras Normas que se utilizan tales como
las del IEEE (Ingtitute of Electrical end Electronic Engineers) para
aislamientos, las del JIC (Joint Industry Conference) para requeri -
mientos del equipo para industria automotriz etc.

-~

DISEND ELECTRICO.- Por lo que a disefio eléctricc se refiere, los mo--
tores eléctricos de induccidn tipo jaula de ardilla se clasifican
en cinco diferentes:

Disefio Nema A

n ] B
] ' n C
" n D
n v F

Es extremadamente importante entender las caracteristicas de cada uno
de estos disefins. En 18 mayoria de los casos se usaré el disefio Nema
B. Pero habra pcasiones en que un disefin A C 6 D puede manejar mejor
la carga.

La gréfica de 1as Fig. 17, muestra las curvas par-velocidad pars di -
chos disefos Nema A, B, C, Dy F,



Las ceracter{stices de los disefios A y B son muy similares. La di-
ferencia estriba en que las corrienteas méximas 0 de arranque pars

el disefio B estén limitadas par Normas; no asi{ para el disefio A.

El disefia A tiene un per de arrangue ligeramente més bajs y un par
mAximo ligeramente més alto que el disefio 8.

Un motor con disefio C, tiene un par de arranque mayor que el A o el
B (225% aprox). En cambio el par méximo es menor que para los di -
sefios A o B y 8 pesar de que no hay un punto definido para este par,
su vqldr se establece en 190% saprox. _

£l diseﬁo Nema?D desarrolla un par de arranque muy alto y es aprox.
el 275% del par a plena carga. S5in embarge como puede verse en la
curva,'el par decae grédualmente durante el periodo de aceleracifn,
por lg-que no hay un par méximp o de desenganche bien definido camo
en los disefios Ry B. ‘. l

£l digefio Nema F tienea un muy bajo pér de arranque y un par méximo
moderado. Su Gnica caracteristica deseable es la baja corriente ab-
sorbida en el arrangue.




SELECCION, APLICACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TiPU JAULA

En el presente trabajo se indican los puntos notables en la seleccifn y
aplicacidn de los motores de induccibn tipo jaule, gue en la actuali -
ded son manufacturados por les empresas dedicadas a ello.

Es posible gue la.mayuria de ustedes conogzcan los diferentes tipos'de
motores de induccifn que existen; en la figura 1 se indica un cuadro v
sipnAtico de los principales disefips conpcidas, dqips cuales en nues -
tra plética, hablaremos més particularmente de los motores trifésicns,

tipo jaula de ardille, que son los més empléadus en nuestra industris .

en general.

Por lo tanto para una mejor explicaciﬁn dividiremos estos tipos de mo-

tores tipo jaula en dos grendes grupos, de acuerdo & su disefio:

1.- MECANICO
2.~ ELECTRICO

-

1.- DISEND MECANICO.- Al hablar del disefia mecénico nos referiremos al
tipo de construccidn o proteccidn. mecénica que.poseen los motores para
operar satisfactoriamente en las condiciones ambientales y de seguridad

para las gue fue seleccionado, estos tipos son lags 51gu1entes

a) - A prueba de goteoc (APG)

b).- Tntalmente cerrados con uentllac1nn exterior (TCCVE)
C)o- Prutegldos caontra la Intemperie tipo I (WP I)

cd).- Prutegidné contra la Intemperie Tipo II (WP II)

Ademés por la posicibn de la flecha se dividen en:

I.- Horizontales

II.- Verticales

La descripcifn de cede uno de los tipes anterinres es:

a).- A PRUEBA DE GOTED.- Estos motores .como 1o indice su denominsci6n,

estén constru{dos para 1mped1r que 11qu1dus gue goteen con fngulo

de proyeccifin no mayor de 152 ean respecto 8 la verticel, no pene -



FIG. 3— LAMINACIONES DE ROTOR Y ESTATOR



= ALAMBRE ESMALTADO

2~ AISLAMIENTO SEPARADOR
DE BOBINAS

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

FIG. 4 — VISTA CONVENCIONAL DE BOBINAS Y AISLAMIENTOS EN RANURA
DE LAMINACION DE ESTATOR. : ,
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ESPACIO CON GRASA TAPON
d TAPA

PROTECCION SELLO DE HULE
RODAMIENTO v IDAD PARA
PRELUBRICADO ¢ “ SA DE

: :

[ [}

\‘ f

I FLECHA

FIG. 5~ VISTA EN SECCION DE UN RODAMIENTO PRELUBRICADO, TAPA Y FLECHA
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2- GRASERA e
: 3~ CUBIERTA RODAMIENTO <3
@ 4~ TORNILLO AC. CAB. HEXAGONAL

5- ROLDANA DE PRESION
6~ RODAMIENTO

7~ IMPULSOR DE GRASA
8~ FLECHA ;

9~ TAPON DRENE

CONDUCTO DE GRASA

I

4

A

CAJA DE GRASA

DRENE DE GRASA

VISTA EN SECCICN CONVENCIONAL
DE ENSAMBLE, MOSTRANDO LUBRICA-
CION DEL RODAMIENTO CON GRASA,
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FIG. 7- REPRESENTACION DE UN CAMPO MAGNETICO

@




~ FIG. 8~ ESPIRA PLANA . FIG.9- ESPIRAS PLANAS COLOCADAS
| - C PERPENDICULARMENTE. |



- F1G. 10- CORRIENTE BIFASICA EN ESPIRAS A Y B
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FIG. 1l - VECTORES DE CAMPO MAGNETICO
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RESULTANTE DEL CAMPO MAGNETICO
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EFECTOS DEL CAMPO MAGNETICO EN EL ROTOR

FIG. 13-
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FIG. 14 - DEFASAJE ENTRE EL VOLTAJE Y LA

~- INTENSIDAD DE CORRIENTE EN UN CIRCUITO REACTIVO.
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Zona de funcionamiento

( Zona de funcionamiento
inestable Tm estable :

M.PV

Ne} &—: — —0-
" Vi . Vd

FIG. 15~ CURVA CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR

-DE INDUCCION, JAULA DE ARDILLA.

ViVp, Velocidad
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" |- VERTICAL A PRUEBA DE GOTEO

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

5- HORIZONTAL GRANDE A PRUEBA DE GOTEOQ
6 HORIZONTAL CERRADO .

7 HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO
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ESQUEMATICO DE UN MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA




tren hacla el interior del motor; sin embargo, el aire del medig
ambiente tiene libre scceso al interior, con lo cual se tiene una
muy buena disipacién de la temperatura de los devanados y niicleas
del motor. .

La aplicecifn de este motor es la mAs generalizada en la industria
y se 1es'encuentra_mgntadns en méquinas herramientas, ventiledores,
bombas centrifugass, ciertos tipos de transportadores, Es decir, en
general estos motares encuentran su'aplicacién.én aquellos lugares
en donde el medip ambiente no sea perjudicial 8 las partes internas

del motor y ademéds no haya salpicadura de liquides.

b).~ TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILACION EXTERIOR.- Este tipo de cons -
truccidn nas properciona un motor totalmente hermético y por lo tan-
toc el aire del medio ambiente munca llega a tocar sus devanados y
nicleos. -
La disipacidn de la temperatura del motor se hace por radiacifn a
través de la superficie aleteada de la carcasa o armazdn. Ademés,
este calor es barrido por le accidn de un ventilader que va montado

sobre la extensidn frontsl de la flecha, por lo tanto al girar ésta

obliga a disipar m&s répidamente la temperatura o calor del motor.

Este tipo de motores se aplican para maver mérguinas o equipos insta-
lados en ambientes polvosos, abrasivos, himedos y/o ligeramente co -
TTosivos.:

‘Se les encuentra acoplados a mdquinas-herramientas, ventiladmres,
trensportadaores, québréduras, etec. ‘En general'su‘aplicécién‘es en
aquellos lugares en donde el medio ambiente puede ser perjudicial a

ias partes internas del motor.

c).- PROTEGIDDS CONTRA LA INTEMPERIE ‘TIPO I.- " Una méquina a prueba de
intemperie Tipo I es una méquina abierta cuyas entradas para ven -
tilacidén estén construidas, de manera gue se logra minimizar la en -
trada de 1luvia, nieve y particulas de aire "cargadas", transporta -
das por (y/o a través de) el asire hacia las partes eléctricas, y cu -
yas aberturas de ventilacidn estén construidas para prevénir (impe -
dir) la entrade de una barra cilindrica de 19 mm. (3/4") de diéme-

tro".



d).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE'TIED II.- " Una méguina a prueba

de intemperie Tipo II es una mAguina abierta cuyas entradas para
ventilacifn estén construides de maners gue se logra minimizar la
entrade de 1luvia, nieve y particules de aire "cargedas", trans -
portedas por (y/o e través de) el asire haclia las partes eléctricas,
y cuyas aberturas de ventilacidn estén construidas para prevenir
(impedir) la entrada de una bérra cilindrica de 19 mm. (3/4") de
diémetro. _ | ..
Los pasajes de ventilecidn, tanto = la éntrada.:umn B la salida,
deberén estar dispuestos de tal manere gue aire de slta velocidad y
particules de aire "cargedas" sopladas hacia la méguina por tempo -
rales o vientos fuertes, pueden ser descargados sin entrar en los
pasajes internos de ventilacidn que van directamente hacia las par-
tes eléctricaes de la mAquina propiamente dicha. La trayectoria nor-
mal del aire de ventilacidn que entra a las pertes eléctricas de la
méquina, debe ser conducids por medio de deflectores o cuerpos se -
parados de manera gue pruduzcaﬁ por lo menos tres cambios de direc-
ci6n, siendo ninguno de ellos menor de 90, Ademés, se deberé pro-
veer la trayectoria del aire de entrada, de ung seccién de hajé ve -

" locidad que no exceda 1los 183 metros por minuto (600 pies por minu -
tn), para minimizar la posibilidad de que se transporte ﬁacia adentro

de las partes eléctrices de la méguina humedad o suciedad.

I.- HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operacién de la flecha
" de? motor es horizontal, esta es la construccién més generalizada y
sg combina con las descripciones mencionadas anteriormente.

Ppr 1o tantn tendremos:

.

Motores horizontales a prueba de goteo; motores horizontales total -

mente cerrados con ventilacidn exterior, ete.

IT.- VERTICALES.- Este es el caso tipico de los mptores que se acoplan a
bombas de pozo profundo, de recirculacidn o en mdquines cuyos dise -

fios requieren que el motor opere con la flecha en posicion vertical.

Igual que en el caso anterior, esta construccidn se combine con las

protecciones indicedss en a, b, c y d.



Existe en la industria un tipo de motores gque por su aplicacién en am-
bientes altamente peligrosns requieren de una construccidn muy espe -

cial v estos son los motores tptaelmente cerrados can uentllaC1un exte-
Tior a;prueba de exp1051mn. .

Un MOTOR A PRUEBA DE- EXPLOSION, tiene une congtruccidn muy similar al

motor totalmente cerredo, con la. excepcifin de los. espesores minimos. re-

comendados por los l.aboratorios de"Underw;itens Laboratories de U.5.A.,
en 1la carcaesa, tapas y cajé de conexiones, asi camo ajusfes muy preci -
sos entre las tapas y la galide de la flecha, ajuste entre taps y carca-
sa, cierre con superficie maquinada entre las dos mitades de la caja de
conexiones, temperaturs sqperficial'que no exceda de 80°C totales, etc.
Los motores @ prueba de explosidn se clasifican de acuerdo al Chdigo Na-

cional Eléctrico en EE UU (National Electricel Code) en 3 clases:

CLASE I.- lLiquidos y vapores o gases combustibles.
CLASE II.- Polvos combustibles. '
CLASE III.- Fibras inflamables.

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

Grupo A : Acetileno

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

Grupe C : Etil, Etileno;'Cicldpropano,

Grupo D : Gasolina, Hexano, Nafta, Bencina,
Butano, Propano, Alcohol, Acetona,
Bensol, Gas Natural,

Grupo E : Polvos metélicos, incluso Alumirio o Magnesio y
: otras aleaciones comerciseles.

Clase II Grupo F : Carbﬁn.Négrn, Antracita o polvo de cogue.

Grupo G : Harina, Almidén, polvo de granos.

Clese III ' : Fibras Textiles.

Los grupos 8 su vez se dividen en:

Divisién 1.~ Comprende locales donde pueden'existir gases 0 vapoTes in -
flamables, durante condiciones nnrmales de 0perac1nn duran-

te reparacifin o mantenimiento.




Divisibn 2.- Comprende 1oca}es en donde gaeses o vapores inflamables o
’ liquidos Vulétilgg se manejan ya sea en sistemas cerrados
o confinadas dentro de recipientes adecuasdos, o donde se evi-
ten normalmente concentraciones peligrosas por medios mecé-

nicos positivos de ventilacibn.

Las &ress -adyacentes B8 los locales clasificedos como divisién 1, hacia
las cuales pueds haber flujo ocasional de gases, también pertenecen 8 la
division 2.

En esta divisidn por lo consiguiente se considere no peligrosae y por lo

tanto pueden usar motores totelmente cerrados con ventilacidn exterior

~estéandar, con excepcidn del ventilador gue debe ser de materisl no chis-

peante. .

Los motores para laos grupos A, B y C deberén ser llernados con 2lgin gas
inerte. Estos motores tienen tapas hermeticas y sellos de asceite aslre -
dedor de la flecha, para reducir las fugas del gas al minimo, edemés tie-
nen instrumentos lectores de presion para gue en caso de alguna falla de
presidn, el sistema de control desconecte el motor, al misme tiempo que
haga funcionar una alarma. Estos motores son muy. costosaos, por lo tanto
solo se emplean en zonas demasiado peligrnsés.

Los motores a prueba de explesibn deberén tenmer paredes y un espesar mi -
nimo adecuado para impedir que uné explosidn interna deteriore la carcasa
o tapas, también las distancias de fuga deber&n tener una longitud tal
gue los gasés calientes que se producen internamente por una explosidn o
corto circuito, se deben enfriar pasre que al salir al medio ambiente nao
presenten un foco de principio de ignicién.

Lo anterior se lagre con espesores minimos de 3/8 de pulgada y longitudes
de fuga de minimo:2 a 2 1/2 pulgadas y conclaros entre partes fijas y mﬁ-
viles (carcasas y flecha) de 25 milésimgs méximo &l difimetro, contando
ademas con sellos en las flechas de material no chispeante bronce o latén
con lo cual se evita cuslguier prnduccién de chispas entre partes fijas

y parteé mbviles.

‘Es muy importante hacer notar que cuando un motor aprobado por UL para

. Locales peligrosos es sbierto pars su reparacifn, la esprobacifn gueda

anulada autométicamente & no ser que un Inspector autorizado por UL esté

' | - - | . h 



un motor y las cifras de los pares de arrangque normales estén tabuladaes ‘

A

'presehte para vigiler el ffahajb de reparacitn y armado del motor, cer -

tificendo esta persona el uso del motor para éreas peligrosas, ademés se
deberéd agregar una placa que digs "REPARADO" autorizada por el Inspectar
de Underwuriters Laboratories Inc.

DISEﬂD ELECTRICO

Por 1o gue a disefin eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes:

DISERND B
DISEND C-
"DISEND D

DISERD B

El disefio "B" corresponde a aquellos motores cuya corriente y pares de
arrangque son normales. Corriente de arrangque normal se considera aguella

cuyo valpor se encuentra entre 5 y 6 veces la corriente de carga plena de

por las normas NEMA, asi como poT las normas nacionales (NOM y CCONNIE),
reconocidas oficialmente por 1a Secretaris de Industria vy Comercic y ela-
boradas por los principales fabricantes de motores del pais. Ademés, el

deslizamiento de estos motares a carga plene debe ser de 1 a 5%.

Obviamente, se comprende gue eate mntdr es el de haynr consump y aplica -
cibn en la industris, ya que por propia conveniencia los fabricantes de
maquinaria lleven a8 cabo sus disefios de tal manera que los motores gque va-
van a requerir sean los més epegedos a510 QueE Se conoce como motar estandar,

desde el punto de vists de disefic eléctrico. Ver grafica Na. 1.

DISEND C *

El disefio "C" se refiere a agquellos motores gue teniends una corriente

normal de arrangque, desarrolla pares de.arranqué-superiorea 8 1los que de-

sarrolla un motor de disefic "B". Los valores para par de arranque del di-

sefio "C", también estén tabulados tanto en las normas NEMA como en las na-

cionales.

PA = 200% minimo.
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Las caracteristicas de este disefio hacen fécil de definir y comprender

su campao de splicecidn, ya gue se refiere a todos mgquellos casos en los
que por la naturaleze de le cergs, se requiere un momento con valor ab-
sgluto elevado, para vencer le inercie y une vez iniciado el movimiento,
el cmmpurtamientu.que ge le sblicita al motor es idéntice al del disefio
"g". Un casoc tipico de aplicacidn para estos motores se refiere a trans-
portadores, que por cualguier causa prevista, tenga que iniciar un ciclo
de trabajo con la carge aplicada. ’

El deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 2 &8 5%. Ver

‘gr&fica No. 1.

DISEND D -

El disefio "D" ge refiere a motores que desarrollan un par de arrangue
nunca.mennr que el 275% del par a carga plena con una corriente de arran--
que narmal y con un deslizamiento gue nos permite hacer 3 grupds; el pri-
mero, que es el qﬁe INDUSTRIAS IEM fabrica, tiene un deslizamiento de 5

a 8%; el segundo, reduiere un deslizemiento de 8 & 13% y el tercero de 13
a 18%.

Los motores de este tipo de disefio tienen su principel aplicacidn en mé-
quinas como cizallas, prensas y en general en todos equellos casos en don-
de el equipoc & mover viene dotado de un volante cuya funcidon es almacenar
energia para "sacar a flote" al motor, durante los lapsocs en Que se pré -

senta la demanda méxima de potencia.

Por lo consiguiente, 8l especificar unmotor, entre otras caracteristicas
es necesario mencionar su tipo de disefio mecénico (proteccién contra el

ambiente) y el tipo de disefio eléctrico. Ver gréfica 1.

APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION

El prablema de la aplicacidn de motores de induceién jaula de ardilla, se

reduce esencialmente & determinar con el méximo cuidado los factores si -

.

guientes:




1. Caracter{stices de la carga y del motor tales como: acoplamiﬁnto del
motor a la cafga, velqcidad, cepacidad en CP, peres requeridos, carac-

teristicas de inercia, sceleracifn y cicle de trabajo.

2. Sistemas de arranque del motor en relacibn a la fuente de energia ali-
mentadara, tales como: variaciones permisibles de la tensién al apli -
car la corriente de arranque y capacidad Tequerida en KVA.

3. Condiciones ambientales tales como: temperatura ambiente, sltura so -
bre el nivel del mar, abusp mecénico y contaeminantes. Estos factores
determinan el tipo de aislamiento, asi como la cubierts o proteccifn

del motor.

de las méguinas movides gpera a la misma velocidad que el motor gue la

mieve. Cuando el motor se acopla directamente a la carga, las condicic -

nes de aplicacidn son distintas que cuando se usa una transmisidn inter -
. :

media para sumentar o disminuir la veloeided.

El acupiamientn directo 'séla es préctico si la carga puede accicnarse a -
la misma velocidad qﬁg el motor como sucede en bombas, compresores cen -
trifugos y moto-generadores. Para estas apiicaninnes lo méAs canveniente
ps usar un motor con extensidn de flecha corta. Por lo que se refiere al
problema mecénico de acoplamiento en si, es . necesario,nivelar, slinear y

gncler perfectamente el grupo.

Transmisifn con banda o cadena. Al aplicar estos métodas de transmisidn

-y reduccibn de velacidad a motares, deben comprnbarse siémpre dos facto -

Ires:

a).- Carga radial adicional sobre la chumacera o rodemiento del motor.

~b).- Carga combinada de flexidn y torsifn sobre la extensidn de la flecha.

\
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Los limites précticos establecidos por NEMA para este tipo de transmi -
siones para asegurar buena vida en les chumaceras y prevenir esfuerzos

excesivps en la flecha, son caomo sigue:

Maotor NQ de Velocidad CF Maximos

Arm. Polos Sincrdnica, RPM por Transmitir
256 T 2 3600 25
Lb4s T W 1800 o 200
Le5 T 6 1200 _ ‘ 125
LL5 T B 900 100

En el caso de transmisién par bhandas V o banda plena es necesario pro -

VEeET un d15p051t1vn para sjuster la ten51on. Esto puede ser una base de

rieles deslizables. .

La tendencia natural de la mayoria de los mecénicos es ajustar las bandas
demasiado tensas. Una regla préActica que debe recordarse es gue la banda

0 bandas gue no patinan ligeramente al arrancar la carga, estén demasiado
tensas, ésto escorta considerablemente la vida de la chumacera y pue_de cau- '

sar vibracidn 0 fractura de la flechas.
Seleccidn del motor:

Datos bésicos. En general son tres los datos bAsicos gue hay que cono - |

cer de una mégquina para seleccionar el motor vy son:

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

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

Velocidad., La velocidad debe celeularse en relacidén a la velocidad en la
flecha del motor. Tdmese en cuenta que el parruaria en proparcifn inver-
sa @ la velocidad angular en el caso de transmisiones por engranes, banda

o cadena.

Ademés la mAguinae puede requerir de:

g. Una sola velaocidad.
bh. Dos o més velocidades: fijaes. _
c. Velocidad infinitemente ajustable.
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Potencia en CP, Este dato generalmente es més dificil de determinar

gue la velocidad; sin emﬁargo, hay tres maneras fundamentaleg de ob -

tenerla:

n.

C.

Pares.

Egpecificaciones o datos de placa. Si.la‘méquina se ha compra-

do, la potencis requeridae se especifica por el fabricante de
la misma en. su placa o se lista en las caracteristices de ope-
racifn.

Prueba. Si no hay maners de obtener los datos del fabricsnte,

se puede splicar un motor de carascteristicas conocidas para du-
plicar las condiciones de operacifin. Midiéndo con un analiza -
dor industrial los watts de entrada al motor, se deducé'la po -
tencia de: '

CP en la flecha = : Hmwdeiéﬁffédé k eficiencis del motor
736 '

Camparacién, Si A o B resultan imprécticos, hégese una compara-

cibn cuidadosa de ls méquina a progulserse con mégquines simila-
res cuyas necesidades de potencia sean tonocidas. Este método

es el mAs errAtico de los tres y solo debe usarse en casos Ex -

tremos.

Los reguerimientos de par de la méquina a moverse deben conocerse

en tres condicicnes adicionales & las del par & plena carga, béstas son:

A.

Par de srrangue. Este es especialmente importente en cargas de

glta friccidén e inercia, tales como: compresores cargados, pren-

gsas trogueladoras con volantes pessdos, molinos de bolas o mar -

tillos, molinos de hule o desmenuzadores de troncos en la indus -

trias 'del papel. -Ver figura 2

Par de aceleracifin, En cargas de alta inercie tales como las an-

tes mencionadas, el par en exceso que desarrolla el motor y que

sirve para acelerar la carga en un tiempo determinade es- importan-

te para que el motor no se sohrecaliente. Este-aspectﬁ lo vere -



mos méhs en detalle al analizar las caracteristicas de pares de

de 'los motores., \Ver Fig. 2.

C. Par méximo. En el caso de cargas varisbles, el motor debe ser
capaz de desarrollar suficiente Par para prevenir gue el mismo
se frene o se 'siente', cuando la demanda de energia por parte

de la méguina accionada es méxima . Ver figura 2.

- DEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR DE INDUCCION

Par y fuerza son similares, excepto gue el término "fuerza" se usa cuan-
do se habla de movimiento linesl y "par" cuando se trata de movimiento

de rotacién. -

Par es el producto de fuerza (Kgs.) por el redio (mts.). E1l valor resul-
ta pues en Kg-mts., gue indica el nlmero de kllmgramas apllcadns a un
radlu de tantns metrus.

En el caso de une méquina’acciunada, el par es la fuerza rotacional gue
. absorbe la méquina para moverse. En el de un motor, par indica le Fuer-
za rutaclunal gque el mismg prnduce en su flecha.

La curva tipica ."Par-Velocidad" de un.motor de induccién mostrada en le

Figura se ilustran los diferentes pares que desarrolla el motor:

"Par de arranque" es el que desarrolla el-motor en reposo en el momento
‘2n que se-le aplice energia eléctrica a sus devanados y la flecha empie- .

zd &8 girar.

. La flecha en (1) muestra este par s velocidad cero, tembién se le llama

"Par a rotor bloqueedo".

£l "Par Minimo" se muestra en (2). Este es el perminimo en el érea de 18
cispide que sigue al arrangue. Como veremos mAs adelante, en muchos mo -

‘tores np hay este descenso de par, después de arrancar.



CARACTERISTICAS DEL MOTOR

=

E1 "Par Méxima" es equel gue puede desarrollar el motor sin frenarse o
"sentarse" s(bitamente. Este se muestra en el punto (3) y generalmente
ae desarrolla alrededor del B0% de la velocidad sincrénica. También se
le 1lama "Par de desenganche".

"Par de plena carga“ es aquel gque desarrolla el motor para producir 1la
potencia de placa 8 la velocidad especificada, como se muestra en el
punto (4) de la curva. '

"Par de aceleracidn" es la diferencis o excesp de pares entre los desa-
rrollados por el motor y los demandados pof la carga. E1 &rea ashurada
(5) es pruporbinnal a la putenéia en exceso desarrollade por el motor
para acelerar la carga. - ' .

lL.Log "pares de aceleracifin" son- la diferencia entre las dos curves y és—
tén dentro de esta misma érea.

Estos pares son extremadamente importantes y deben entenderse perfecta-

mente para aplicar adecuadamente los motores a cargas variadas.

Existen cinco parémetros gue definen las cerscteristices de operacifn de

un maotor:

Velocidad en RPM

Capacidad en CP

Par en Kg-mts. .

Corriente de arranque o ‘méxima
" Rumento de temperstura

L.os primeros tres ya han sido discutidos brevemente bajo "Seleccién del

‘Motor" y en relacidn 8 la mAquina cuyo motor tratamos .de seleccionar.

Los daos (ltimos parémetros cubren caracteristicas del motor en si. En la
préctica debemnos 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 temperaturs.
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Ceda uno de estos perdmetros se combina con todos los demés para produ-
cir un resultedo total setisfectoric. Tenemos pues gue anslizar cada uno
de ellos e interpretarlos, pere lograr la aplicacifin correcta de los mo -

tores.

Interrelacifn entre pntéﬁc{a} paf Q velocidad

La interrelacidtn de estos tres perametroas se define como sigue:

FF = Fuerza en kilogramas
~ d = Distancia en metros
t = Tiempo en minutos
T = Par en Kg-mts. & un metro de radio
RPM = Velocidad angular en revoluciones por minuto.

 Putencia‘= EE

= = 207 T x RPM Kgmts/min.

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

Potencia en CP= T x RPM k é.Tr
' © 4500

Potencia en CP = T x QPM ' (1 5
716

Le simple formule anterior nos muestra 1a interrelscién entre potencia,
par y velocidad. Esta farmula frecuentemente se olvida al seleccionar

las motores.

Supongamos, por ejempln; gue tenemos una mAguina que requiere un motor

de 10 CP y que tiepe unae velocidad de operacib6n de 1160 RPM, E1 cliente
pide un motor de esa capacidad, 6 polos, que a la frecuencia de 60 hertz
da precisamente esa velocidad, para transmitir con bandas V y poleas con
relacifn de didmetpos 1:1: sin embargo, el Ingeniero que ha cnmprendiﬂo
la importancia de la formula anterior, puede demostrarle sl cliente como
ahorrar dinerc al cambiar la relacién de poleas usando un motor de la

misma potencia, pero de mayor velocidad. Puede probher gue seleccionanda




un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse una polea de 1/3 del dlé—
metro originel, o sea une relecifn de polees de 1: 3.

También puede hrupnﬁer un motor de & polos com 1745 RPM y relacidn de
poleas de 1:1.5. '

A continuaci6n hemos listado el costo relativo de los tres motores. E1
motor de 6 polos tiene més cobre vy H;erru para poder desarrollar un par
mayor que los motores de 2 y 4 pulus,.(ée tomaré el motor de 4 polos co-
mo base comparativa).

Costo reletivo de motores de 10 CP, sbiertos.

Polas Velocidad en " Armazdn Costo

la flecha s : Relativo
60 Hz. RPM '
3475 213 T 103 %
1745 215T 100 %

1160 256 T . . 150 %
5i el cliente puede usar un motor de mayor velocidad, el ahorro es evi-
dente y ademfis el motor seré mAs ligero y més fécil de montar.

tas Gnicas precauciones por tomar con motores de més alte velocidad, es
el comprobar que la Flechales adecuada para transmitir por banda. Tam -
bién, si el sentido de rotacibén del motor tiene que invertirse frecuen -
temente, los motores de alta velocidad tienen menos capécidad térmice
para ello gque los de baje velocidad. '

Facfur de Seruiﬁia. lLe capacidad en CP estampada en la placa del motor,

no necesariamente indica la capacidad m&xima, excepto cuando el F.5.=1.0.
Ctando el factor de servicio es superior a 1.0, por ejemplc 1.15, 21 mo-
tor podré sobrecargarse sin peligro Bn un 15% por ‘arriba de su capacidad

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



factor de servicio soloc es aplicable cuando prevalecen y se mantienen
las condiciones de tensidn y frecueﬁpia establecidas en lg placa. Taem-
bién, es preciso advertir sl cliente, que el aplicar el factor de ser-
vicio aumentaréd la temperetura de operecifn del motor vy afectard la vi-
-da Gtil del devenado, él factor de potencia, la eficiencia y la veloci-
dad. '

Sistemas de arranqué Eﬁiicébleé-él motor.

El problema de arranque del motor se refiere a las limitaciones que se
presentan debidas a la capecidad de la fuente slimentadora, tales como
caidas de tensidn permisibles en el sistema al aplicar la corriente de
arranque del motor y lagapacidad momenténea en KVA gue se requiere para

este mismo objeto,

Arrangue del motor a través de la linea.

Desde luega, el sistema méAs econdmico pare arrancar un motor es a plena ‘ '
tensién conectédndolo s traevés de un srrancador apropiado, directamente a
la linea alimentadora. .

Las ventajas de eate sistema, ademés de la econdmice yes spuntada, es que
el motor desarrollsré sus plenos pares tanto de arrangue como méximo -0
de desenganche; por lo cual, le carga se arrancard y se sceleraré en for-

ma répida y segura.

Por otro lado las.desventajes de este sistema de arranqﬁa también son
miltiples y se refieren gl hecho de gue un motor de induccifn toma entre
cinco y seis veces el velor de la corriente de plena carga &l ser arran -
cado 8 plena tensifén. Esta fuerte demandas de energia y de corriente, aun -
que momenténea, puede ser indeseeble por la elevada caida de tensién que
se produce en las lineas slimentadoras, causanda parpaded en las luces o

' disturbios en equipo sensible & las variacicnes de voltaje. También puede

ser objetable desde el punto de vista de las limitaciones de demanda en
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KVA gue establece le compafiia alimentasdora de energia, o bien la pro -
pia subestacidn. Otro aspecto indeseable puede constituirlo la cargs

misma, que requiera quaceléracién paulatina y amortiguada.

Por lo general, el erranqgue directo sobre 1la lines se puede efectuar

hesta 50 CP en 220 Velts y hesta 100 CP en 440 VYolts. Arriba de estos
limites habré que user algln sistema de asrranque a tensién o voltaje re-
ducido. Localmente en el D.F. la Compafiia de Luz limita estos valores a
7.5 CP en 220 Volts y 15 CP en 44O Volts. ‘ |

Existen varios sistemas de srranque & tensién reducida que pueden usar-
B2, pero generalmante solo uno de ellos produciré los resultedos desea-
dos en la forma més econémlca posible. Vamos a describir brevemente cua-

&

les son las eplicaciones de estos distintos arrancadnres.

Arrancador con sutotransformador.

Este es uno de los métodas méq com{inmente usados para arrancar a voltaje
reducido debido a8 su economis, eficiencia y flexibilided para ajustar al
v_oltaje de arrenque desesdso. Toda la energis aplicada se transmite al
motor, excepto las pérdidas del attotransformader que son pequefias, por
lo que la carges se acelera guave y seguremente. Les derivaciones.en.el
autotransformador permiten el ajuste de la corriente y del per de arren -
que, de scuerdo con las necesidades de la mayoria de aplicaciones. Las
caracteristicas que producen 1les tres derivaciocnes de voltaje comiinmente

usadas son camo sigue:

Derivacifn Par de Arranque - Corriente de arran-
(% del par a plena tenaién) que en la linea (%
' de la wmisma a8 plena
tensian)
50% 25 : T 28
65% ‘ L2 ' L5
85% 6L 67

Como puede apreciarse del cuadrs enterier, tanto la corriente como el par
varian en este casoc en proporecibn inversa al cuadro del voltaje. lLa co -

rriente aumenta ligeramente sobre la proporcidn indiceda debido a la co -




Priente de magnetizecibtn del sutotransformador.

Estos errancedores se canstruyen pare operacifin manual con transicién
abierte (se conocen vulgarmente como "compensadores") en cepacidades
hasta de 300 CP en 440 Volts y 60 Hertz.

También se construyen para operacifin sutomAtica con traensicifn cerradsa
en capacidades hasta de 100 CP en 440 Volts y 60 Hertz.

La ventaja de la transicidén cerrada soEre.la abierta, es gue la éplica -
cidn de la tensibn es suave y cont{nua desde el Ualnr.reducidn hasta el

pleno vpoltaje. Como El motor no quede momenténeamente desconectado de la
linea, no hey interrupcifin de la corriente de linea que podrie causar un

segundo transitorio de corriente durante la transicién,

Los arrancadores con autotransformador se ussen para arrancar cargas pe -
sades, tales como: compresores, bombas, malinos de bolas y de martillos,

molinos de hule, centrifugas en la industria del azlcer, etc.

’

1

Estos arrancedores se usan poco porque no tiemen ni la eficiencié,_ni le
flexibilidad del sistema enterior. Generalmente se construyen parsa redu -
cir el voltaje aplicado 81 motor sl 80% de su valor de linea, con lo cual
la corriente de arranque se reduce en la misma proporcién y el par de
arranque se reduce al 64% de su valor & plena tensifn. £sto se logra co -
nectando momenténeamente - las resistencias de arranque en serie con los
devanados del motor. E1 ciclo de arranque es de transicifin ecerrada.

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

caleras eléctrices y transportadores que tengan gue arrancar suavemante.

Arrancadores para devanado bipartido.

Estos arrancadores proveen un sistema de arranque muy econdmico, cuanda




las necegidades de par durante el arrangque pueden manejarse con el 50%
del par a plena tensidn. Pueden usarse con motores "standard" disefiados
para voltaje dial por ejemplo: 220/440 Volts en el voltaje mener, es de-
cir 220 Volts. También pueden usarse con motores especificamente disefia -

dos para este tipo de arranque, en cualquier otroc voltaje. |

Cuando se usen motores "stendard" de voltaje déal, es necesario cercig -
rarse de que el par desarrollado durante el arranque (50%) es suficiente -
para acelerar le carga lo suficientemente sin producir un transiente in -
deseado al conectar todo el devanado a la linea, o bien un “"trancazo" o

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

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

compresores descargados, bombas centrifugas, méguinas-herramientas, etc.

Se bnnstruyen_en capacidades "standerd" hasta de 200 CP en 440 Volts.

Arfancadureslﬁéﬁféiia;béifa

- Estos arrancadores muy usedos en Eurcpa son menos ecanfmicos que el arran-

cador de devanado bipartido, ya gle requieren par 1lo menaos de un contac -
tor més de dos polos. ' '

Se usan en agquellos cesos en gque los requerimientos de par durante el a-

rranque son bajos (33% del par de arrangue a plena ténsién), pero el pe -~

‘riodo de sceleracitn es prolongadeo debido a la alta inercia de la carga. -

Se pueden usar con mptores conectados en Delta para uperacién normal vy que
estén provistos con 6 puntes de salida (2 para cada una de las fases). Al
arrancarse el motor conectado en Estrella se aplica sproximadamente el

58% del voltaje de linea a los devanados y el motor toma el 33% de la co-

rriente normal de arranque y desarrolla 33% del par de arranque a plena

‘tengifn. Una vez que el motor ha scelerado, se reconecta en Delta para o-

peracidn normel.

Generalmente se construyen estos arrancadores en capscidades "standard"
hasta de 150 CP en.&440 Vplts, con transicifin abierta.
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51 1= transiciﬁn sbierta es objetable, debido a los inconvenientes ya
épuntaqas, se puede construir este errancador con transicifin cerrada,
pero resulta relativamente caro-por el equipo adicional -requerido (un
contactor de tres polas y tres resistencias de‘transiciﬁn).\En este ca-
so, conviene analizaf cuidadosamente si no es més econbBmico usar un a -

rrancador de autotransformader con transicién cerrads.

SELECCION Y APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION
(SEGUN AMBIENTES)

Condiciones amhientaies Q'aislamientu.

INTRODUCCION. La méynria de -1los motores comprados en la sctualidad son
pare sSer usados en lncalizacianés comunes en donde el aire es relativa-
mente limpio, la temperatura se mentiene dentro de limites normsles to-

lerables por seres humanos y las condiciones extremas de carga en laos

‘motores solo se presentan excepcieonalmente: sin embargo, miles de moto-

res se usan en aplicaciones en gonde estes condiciornes ideales no exis-
ten. E1 propbsito de este articulo es discutir los problemas que presen-
tan las condiciores ambientales exjremas y los sistemas de aislamiento

disponibles para 'resolver estas aplicaciones.

Desde el punto de vista del usuario, el sislamiento es uno de los as -

pectos mAs importentes del mator, ya que es el elemento que decide:

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

Ademés los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y
desarrolladas para mejbrarins. £1 adelanto tecnolfgico que se ha obtenido
en este aspecto durante los {ltimos 20 afios es muy notable.

Es por ello que el usuario de motares esté vitalmente interesado en ob-
tener el aislamiento que otorgue méxima pruteacién 8 un ctosto razonable.
Parte de la respueste se encuentra en las caracteristices del sistema

de sislamiento, mientras que la otra parte consiste en seleccionar la cu-
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bierta en el motor mée edecusdo e ls eplicacién. Trataremos de cubrir
amhos @spactos en este articulo. '

Candiciones ambientales,

Las condiciones. qﬁe listemos a continuacién son les que determinan les
4reas prablemAtices. Si algura de ellas Ex18te, hay gue tomer medidas

para proteger el motor o sus partes.

Condiciones ambientales perjudiciales

-

Temperatura embiente (erriba de 40°C)

Altura sobre el nivel del mar (arriba de ﬁDUU Mts.)
Abusb mecénico (por impacto o vibracifn) -
Contaminantes etmosféricos:

*Agentes guimicos corrosivos

Agentes abrasivos (polvos y particulas)
Agentes obstruyentes (polvo, pelusa, nieve).
Humedad (elta humedad relative, salpicedura)

Fdrma'de los contaminantes:
Sﬁlidqs;iliquidns 0 gases

Forma en gue seimueﬁenf o
-Suspehdidoé.eh el aire.
fCayendo por gravedad

Rebotando de superficies adyacentes
Impulsados por fuerzas deflnldas .

TEMPERATURA AMBIENTE ‘ALTA (ARRIBA DE 40°C)

t=ta afecta en primer luger 8 los aislamientns;_causandn deterioro Té-
pide y envejecimientao. También-reduce la viscosidad de la grass o del~
aceite en las chumacerss, pudiendo llegar & degradsr sus prnpledades
lubricantes.

Para sfrantar este problema, deben userse aislemientos especieles para.
temperaturas més altes .como los clase F (155°C temp. total) o clase H



(180°C temp. total). Las chumaceras si son de bolas deberén ir cargadas
con grasa pera alta temperatura y los baleros deberén tener un juege in-
terno entre bolas y pistas mayor gue el normal (C~3 en lugar de C-2 que-
es el normal). 5i el lubricante es aceite, este deberd ir provisto de

aditivos especiales para mantener el i{ndice de viscosidad & altss tempe-

raturas, para inhibir la oxidacién y reducir la friccién y el espumen.
GRAN ALTURA S50BRE EL NIVEL DEL MAR

Este factor que es uno de las principales problemas en México, debido a
su topografia, efecta el sumento de temperatura en los aislamientos. Al
reducirse 1la densidad del sire con la alturae, disminuye su cepacidad re-

frigerante y la disipacifn del celor decrece.

Ahora bien, en los motores disefiados actualmente, se ha tomado en cuente
este factor para que el aumento de temperatura no exceda los valores nor-
mados por NOM e la altura de la ciudad de México (2,280 mts. sabre el ni-

vel del mar).

En casos en que haya necesidad de operar los maotores & alturas muy supe-
riocres a la arriba indicads, habré necesidad de usar las mismas medidas
ya indicadas.

La dnica ventaje gue se presenta en este caso es que generalmente la tem-

peratura ambiente decrece 'al aumentarse la sltura.

IMPACTO Y VIBRACION

Estas cnndi:innes_déteriorqn répidamente a; motor completo, causande Ta -
tura de lss patas, armezbn, tepas y flecha, causan fatiga y falla pre -

mature en lps rodamientos y aislamientos.

En ests condicidn, méAs vale prevenir gue lamentar. Los factores antes
apuntados pueden prevenirse mediante un alinesmiento perfecto entre el
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motor y le carga y comprobando que el belanceo dinémico de la carga

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

S5i el impacto se origina al arrarcar y acelerar el motor, habré que cam-
biar a algin sistema de arrenque més suave y de transicién cerrada, como
guedd spuntado enteriormente.

CDNTAMINANTES ATMOSFERICOS
Estos, como ya apuntamos, pueden ser:

Quimicos corrosivos
PFolvos Abresivos
Polvos Ohstruyentes
Alta humedad relativa
Para hacer frente a estos agentes destructivas, se han desarrollado (1-

timamente:

a).- Un aislamiento especial a pruebe de humedad, corrosifin y abrasidn
(APH). '
b).- Motpres totalmente cerrades con ecabados epbxicos especiales y en

los cuales naturalmente se aplice el aislamiento APH.

Estos motores se conocen bajo el nombre genérico de "Tipo Quimica" vy
ademés de los factores antes enumerados, tamhién llevan aislamientos

"Clage F" para resistir las sobrecargas y altas temperaturas ambientales.

Para finalizar presentamos una tabla de seleccifn de motores en funcibn

de las condiciones ambientales:
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ANALISIS Y DISEND DEL MOTOR

Para efectuar el nuevo disefioc, se deben tomar como base los resul -

tados de pruebas efectuadas al motor existente y todas sus especi -

ficaciones y caracteristicaes tales como sistema de ventilecidn, lé-

minaciones y sistema de aislamiento utilizadcs; por ejempla. Todos

estos factores pueden ser exclusivos de un fabricante, sih“emhargo,

para tener una idea general de los puntos gque se deben considerar

al efectuar el diséﬁu completo de un motor de induccién, a continua-

cidén se enumeran los principales:
1).- Seleceién de tamafo de armazén o diédmetra y longitud requeri -
dos en el niclec laminado. L

2).~ Flujo méénético requerido.
.- ﬁﬁmern de Vue}taa ern serie en el estetor.
4).- Seccidén del Eﬁnductur ¥ dengidades de corrientes permitidas. -
5).- Caracteristices de la ranura del estator (célculo de conatantes).
6).-.Célculn de corrientes magnetizantes. |
7)e- Félculu de lss corrientes reactives remanentes.

- 8).- Calculo de las caracteristicas de nperaciﬁn.
9).~ Chlculo de las cnndicioﬁea de arranque.

10).- Optimizacidn sobre los resultados del céleculo.

11).~ Pruebas de Ingeniéria pafa comprobar el cigefio.

12).~ Optimizacidn aobre los resultados de pruehas,

1).- En este puntoc se determina si el nicleo seleccionado es capaz
de desarrollar la potencis requerida a una velocidad determinada o,
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De otra manere, se puede determinar la longitud de nicleo requerido,
en base al diémetro de la laminacidn seleccionsds medisnte la ecua-

cifn:
CP=K xDl xLnxN

Donde k es el llamado coeficiente de potencias. Este coeficiente va-
ria en relacién a la velocidad vy &l paso polar, como se ilustra en
la tabla.

Di représenta el diémetrp interior de la laminacidon del estastor en

pulgadas. ‘
tn €Eg la longitud axial neta del nicleo en pulgadas vy
N La velocidad aproximada de operacifn en revoluciones par minuto.
TABLA II
COEFICIENTE DE POTENCIA K
PASO POLAR
EN PULGADAS & POLOS 8 PDLODS 12 POLOS
5 -- 250 x 1077 | 265 x 1077
7 222 x 1077 [329x v [ 334 x *
10 336 X % }]390 X " 394 X "
12 392 X " b36 X " 438 X "
16 W34 X " 1482 X v W8y x "
20 bss X " 505 X " ‘ -

2).- E1 Plujo magnético requéridn se determina después de establecer

Bl m e

el limite de la densidad de flujo en la seccidén o érea.del ndclec del’

estator. Estos limites son:
120 Hilulineaa/Pulg.z pera motores abiertos.
110 _ " n u u cerrados.

3).- Este punto se asume para calcular el anterior por medio de la
siguiente férmula:

a E x 1[}B

“ %.64 x Vueltas/Fase x F.C. x F.D.




Doande:
1 = Flujo magnético (lineas)
e = Voltaje de fase (volts)
f' = Frecuencia (hertz)
F.C. = Factor de cuerden
F.Cs = Sen # de Dientes sbarcados por bobina % 9g%
# de ranuras/ polo
F.D. = Factor de distribucién .958 (valor préctico) y
Vueltas/Fase _ _# Ranuras x Vueltas/Bobina

3 % # Paralelos

).~ La seccién del conductor se asume y su densidad de corriente
no debe sobrepasar de 4500 ampa/plg.z. 51 con las consideraciones
tomadas en eété puntn y en el anterior se obtiene el flujo regueri-
do vy ?e pueden alojar los conductores en la fanura; se puede conti-
nuar, si no es asi; habréd que tomarse otras consideraciones.

5).- En este punto se determina si la ranurﬁ selecciosnada £s ade -
cuadé para alojar a los conductores, incluyendo los diferentes ais-
lamientos y si sus partes proporcionan freas suficientes para que
las densidades de flujo no sobrepasen y por (ltimo, si cumple con
estos requisitos, se determinan sus canstantgs para efectuar el cél-

culo.

€).- Este punto incluye, ademis del flujo magnético, las Areas y
longitudes parae las diferentes trayectorias del flujo ¥y de estas

' lns‘ampere-VUEltaé'necesarios para determinar la corriente magneti-
zante,

7).~ Agqui ‘précticemente se calcula la resctancia del motor dividi-
da en reactancia de las ranuras del rotor vy eststor y en log extre--
' fos del devanado vy la jsula del rotor.

H_B),T_Las_gbhdiciuhéé'He'dperatiéﬁ tneluyen el céléulo de las co -



rrientes en el estator y rotor, el factor de potencia y la eficien -
cia a potencis naminazl, partiendo de la corriente reactiva determi -
nada en el punto anterior y asumiendo un valpr para la componente ac-
tiva de la corriente de operacifn, tembién se celculan las resisten -
cias del devanado en el eatator y en la jaula del rotor pars deter -
minar sus pérdidas vy deducir la eficiencis, el deslizamiento y =1 par
maximo que 21 motor serd capaz de déaarrollar.

9).- En este punto se analiza el efecto de la saturacién sobre la
reactancia y resistencias del secundario. Los valores en las reac -
tancias de Zig-Zag‘y en las ranuras del rotor y estastor, as{ como la
resistencia del rotor cambian, de las condicicnes de operacidn a las
de arranque vy de estos nuevos valores se determina la impedancia en
el arranque para finalmente calcular la corriente y el par de arran -

que.

- 10) .- Larprihara optimizacian se efectﬁa, 8i es necesario, despuéé de

analizer los resultados del célculo, va que estos deben ser ln més
aproximados a los valores requer1dns o indicados por NORMAS.,

1M).- Las pruebas de Ingenierla incluyen:

- Saturacion normal o en vagion.
~ Saturscidn con carga.

- Operacion.

- Saturacién a rotor blogueado.
- Par - Uelncidad)

- Incremento de temperaturs.

Ademés de estas pruehas, se deben controlar, por supuesto, las carac-
teristicas de los materiales empleados as{ como procesos de manufac-

tursa.

. 12).- Esta dltims optimizacion se efectia después de comparar los re-

sultados de las prusbas con los de céAlcula.
Si estos ne cninciden, se debe encontrar la razfn de ello. Si el error

. 8e encuentra en una de las consideraciones para el célculo y no en

el proceso de manufactura, la ﬁptimizacién_se logra reconsiderando uno




c varios de los cinco primeros puntos.

No siendo el objetivo de este trabajn el efectuar el célculu de un
mutnr, se hace la aclaracién de que, la descripcifn de los 12 pun -
tos anteriores ge ha dessrrollado solo para ilustrar la forma en que
se disefiaron los motores por medio de cllculos empiricos hasta antes

. del empleo de las computadoras para la solucién de los mismné. En

un chlculo empirico como el descrito, se utilizan en el mejor de los
casoe aproximademente 15 horas-hombre incluyendo la nptimizaciﬁn del
digsefio. Como se puede entender, el uso de computaduras digitales
proporciona ripidamente més medios a los Ingenieros de~Disenu, para

1a solucidn de prohlemas en diversas lreas.

La computadora es una herramienta de trabajo tel como lo es una cal-
culadora o ung regla de célculo y los Ingenieros de cﬁalquier frea,
entre ellos los de disefio, encuentran.dis a dia la forma de obtener
el mayor provecho de esta herramienta, cuyasg principales ventéjas
son: - '
a).~ La computadora opera muy répidamente, lo gue permite més inves-
tigaciones, lo qué results en una optimizacidn de los disefos'y me -
jor atencién a los consumidores. _
b).~ Las computadoras son inherentes, libhres de errores, no asi las
personas,” que tienden a cometer errores dificiles de detectar.

c).- La computadora, programada aprcpiadamehte, produce resultados
consistentes, ya que siempre se utiliza el mejor y més exacto método.
d).- E1 Ingeniero se libera del peso de la rutina del chlculo,. per-
mitiéndule realizar otras tareas gue requieran mAs de su capacidad.
).~ Pueden ser utilizados métodos de célculo més exactos, los cuales
son generalmente més largos y tediosas, prnpipiandu errores si se
encomiendan a las personas. - .

f).- Una computadora utilizada apropiadamente es una inversién con
amortizacién a corto plezo yas que permite el incremento en las inves-
tigaciones de Ingenieria, asi como el control de informaci6n adminis-
trativa sin aumento considerable en los costos.

ARlqunas de las aplicaciones més usuales de la computadora en el di-
sefio de motores eléctricos son: ‘
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1).- Chleulos de rutine de énmpnffaﬁiehtu éiéctricp (aimulacién de
prueba). ‘ ' '

2).~ Célculo del inéréhentu de temperatura (por fArmule empirica).

3).- Optimizacifn del uso de meteriales.

4).- Seleccién de partes comunes o estandarizedas para disefins es -

peciales.

5).- Célcula de costos.

El costo de un cllculo. por computadora es de aproximadsmente 1/20
veces el costo del mismgo cuando es efectuado pur‘alguna pETSONE Me =
diante la forma descrita enteriormente. Se advierte el considerable

ahorro, ademés de la facilidad de optimizar el disefio, el cual re -

sulte tembién més confiahble.
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'INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE INGENIERIA.

R
Las pruebas de ingenieria tienen por objeto comprobar y vi--

sualizar materialmente los valores calculados en el disefio.
Obteniendo de esta forma..las magnitudes realies cde la efi-
ciencia, el factor de potencia, la cor?iente y.el par de -—-
arrangue, el incremento de temperatura, el aesliéémiento, -
etc. Generalmente, estas pruebas se aplican_soldsa‘motores—
prototipo o a aquellos en los que se ha efectuado algun cam.
bio importante,que afedte sus caraﬁteristicas. Esto es debi
do a gue su ejecucidn eé muy laboriosé'y puede requerir de-
varios dias de prueba de acuerdo con las necesidades del --
andlisis del motor proyectado para lograr en esta forma la-
: — T

optimizacidén del disefio del mismo cuando sea necesario.

Las siguientes se constituyen como pruebas de ingenieria:

1}.- Resistencia ohmica.

2) .- Incremento, termico con carga.
3).- Operacidn. - _

4).- Saturacidn a rotor bloquéado.
5).- Saturacidén con carga.

6).- Par-velocidad.

7) .- Saturacidn normal o en vacio,

Vl).u Prueba de resistencia Ohmica.

Esta medicidén se realiza con el fin de comprobar gque el
‘devanado del motor este correcto en cuanto a cone€xidn, nime-
ro de vueltas por bobina, nimero de alambregs y calibres em--
pleados. Ademas se obtienen datos bara conocer el valor exac
.to de las pérdidas por efecto Jjoule dcurﬁidas Qurante la ope
racién del motor. ‘ '

Al medir la resistencia ohmica de los devénadbs, e5 necesa--
rio que el motor tenga una temperatura estable que conviene-

sea la ambiente, y con solo tres terminales libres, que se--
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rdn entre las que se tomen las lecturas de resistencia.

Con el motor conectado en serie ( para 440 V ) 9 bbr medio -

del puente de Kelvin, se tomaron las siguientes lecturas de-

resistencia entre terminales.

Rtl-t2 = .3606 ohms a 25°cC.
Rtl-t3 = .3614 ohms a 25°¢C
Rt2-t3 =

.36é0 ohms é 250C.

k

Donde; Rtl-t2
Rtl-t3
Rt2-ts

n

Resistencia entre terminales Tl y T2
Resistencia entre terminales Tl y. T3

Resistencia entre terminales T2 y T3

De las lecturas anteriores podemos deducir el -desbalanceo -

]

maximo gue sera:

Desbalance ( Valor Mdximo entre

terminales -1) 100

Valor minimo entre
{.3620 -1) 100

.3606
0.39 %

it

*

Generalmente se considera oomo aceptable
ximo de 5 % por lo que podemos decir dque

es bueno.

terminales

un desbalanceo ma-

el valor anteior -

2).~ Prueba de incremento termico con carga.

La pruéba_de incremento termico o prueba deé temperatu-

ra tiene como objetive, comprobar mediante la aplicacidn de

la carga nominal al motor, gque cada una de sus partes opera

a temperaturas permitidas por 1a clase de aislamiento emplea

do. En la tabla V se dan los incrementos

térmicos permisi---

bles en el motor de acuerdo a la clase de aislamiento esita--

blecidos por normas, Las cuales también establecen gque la --

temperatura ambiente a la que debe efectuarse la pruéba debe
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estar dentro del rango de 10 a 40 °c.

El tiempo de duracidn de la.prueba és, el gue se reqdiére --
para la estabilizacidn térmica del motor (incremento no ma--
yor de un grado centigrado durante una hora).

Preparacidén.- Para medir la temperatura por el me todo direc-
to, es necesario instalar termopares {(fig 23) perfectamente

adheridos por lo menos en los siguientes puntos:

1) .~ Cobre superior frontal.

2} .- Cobre superior posterior.
3) .- Nucleo superior frontal.

4) .- Nucleo superiof medio. '
5).- Nucleo superior posterior.
6}).- Caja de rodamiento frontal.

7) .- Caja de rodamiento posterior. |
‘

Estos termopares-deben estar protegidos en su parte exterior
con fieltro o un material similar para evitar la influencia-
de temperaturas extranas a la que se desea medir.
Ya ensamblados los termopares, se acopla el motor al electro
diametro. El conjunto motor-electrodinamometro debe encontrar
Se protegido de cambios bruscos de temperatruras de corrientes
de aire excesivas o de radiaciones calorificas cercanas.
Procedimiento.- Inicialmente, se verifica el sentido de giro
de 1la fiecha, a tensidn reducida, frecuencia nominal y sin -
carga. Cuando el sentido de girc es el cerrecto, se aumenta-
gradualmente la tensidén aplicada hasta alcanzar el valor no-
minal. Desples se carga €l motor, tambien paulatinamente has
‘ta desarrollar su potencia de placa. Estas condiciones de --
tensidn, frecuencia y carga deben mantenerse durante todo el

tiempo de prueba. Las lecturas se toman cada media hora.

A) estabilizar la temperatura mas alta de los devanados (Re-
gistrada por termopar), es tiempo de suspender la energia de
alimentacidn, dejando conectada momentaneamente la carga pa-
ra un frenado efectivo y de tomar las lecturas de las resis-
tencias ohmicas de los devanados en caliente del inCremento-
de temperatura. La medicidén de la resistencia 'que permitird-

calcular la temperatura de calentamiento debe, para ser vali
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da, hacerse en los pocos segundos gue siguen al paro del mo-
tor. En efecto, el equilibrio térmico, en cierto modo dindmi
co, que se habia establecdo en el motor en funcionamiento, -
ha sido inmediatamente perturbado por el paro brutal deé las-
pérdidas y de la ventilacidn. Una medicidén realizada demasia
Ao tarde después del cese del funcionamiento normal del mo-
tor cereceria de todo significédo. Ahora bien, en la practi-
cd, el operador debe primeramente cortar la corriente de ali
mentacidn, desconectar vy desconectar los tres bornes del mo-
tor antes de poder conectar los aparatos de medida. .. y algu
nos.segﬁndOS'transcurren'enseguida. Para tener en cuenta to-
do esto, se debe medir el tiempo transcurrido antre el paro-
del motor y la lectura de la resistencia y, posteriormente -
tomar lecturas sucesivas de resistencia y temperatura duran;
te cinco ¢ seils minutos a intervalos de treinta segundos ca-
da ﬁna'para'trzar la curva tiempo-resistencia, gue al prolon
garla hasta t- o nos da la resistencia ohmica entre termina-

les en el momento del corte.

Resultados.- En la tabla VI‘sé muestra el registro de los va
lores obtenidos durante la realizacidn de esta prueba efec--
tuada al motor gue nos ocupa y en la figura 23 se muestra.la

curva tiempo-reslstencia.

Interpretacidén.- En reposo, todos los elementos del motor es
tan a la temperatura ambiente Ti, con la unica condicidén de-

que el tiempo de reposo haya sido suficientemente largo para

que el equilibrio termico haya podido establécerse. Si Ty es

la temperatura de las bobinas para un cierto estado de. fun--

cionamiento, se llama incremento térmico la diferencia:

AT = Ty - Ti
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De corrientes de aire excesivas o de radiaciones calorificas

cercanas. .

Procedimiento.- Inicialmente, se veririfca el sentido de gi-
ro de la flecha,.a tensidn reducida, frecuencia nominal y --
sin carga. Cuando el sentido de giro es el correcto, se au--
menta gradualmente la tensidn aplicada hasta alcanzar el va-

lor nominal., Después de €e carga el motor, también paulati-

‘namente hasta desarrollar su potencia de placa. Estas condi-

ciones de tensidn, frecuencia y cérga deben mantenerse duran
te todo el tiempo de prueba. Las lecturas se toman cada me--
dia hora.

Al estabilizar la temperatura mds alta de los devanados (re-
gistfada por termopar), es tiempo de suspénder la energia de
alimentacidn, dejéndo conectada momentaneamente la carga pa-
ra un frenado efectivo y de tomar las lecturas de las resis-
tencias phmicas de los devangdos en caliente, pues de este -
valor depende el calculo definitivo del incremento de tempe-

ratura. La medicidn de la resistencia gue permitira calcular

la temperatura de calentamiento deben, para ser valida, ha--

cerse en los pocos segundos qde siguen al paro del motor. En
efecto; el equilibrio térmico, en cierto modo dindmico, que-
se habia establecido en el motor en funcionamiento, ha sido-
inmediatamente perturbado por el paro brutal de las péfdidas
y de la ventilacidn.. Una medicidn realizada demasiado tarde
después del cese del funcionamiento normal del motor carece-
ria de todo significado. Ahora bien, en la prdéctica, ellopg
rador debe priméramente cortar la coriente de alimentacidn,

desconectar y desconectar lostres bornes del motor antes de
poder conectar los aparatos de medida... y algunos segundos
transcurren en segulida. Para tener en cuenta todo esto, se-
debe medir el tiempo transcurrido entre el paro del motor vy
la lectura de la resistencia y, posteriormente tomar lectu-
ras sucesivas de resistencia y tempera%ura durante c¢inco o-
seis minutos, a intervalos de treinta segundos cada una pa

ra trazar la curva tiempo-resistencia, gue al prolongarla -

hasta T= o nos da la resistencia ohmica entre terminales en




el momento del corte.

Resultados.- En la tabla V se muestra el registro de los va-
lores obtenidos durante la realizacidn de esta prueba efec--
tuada al motor que nos ocupa y en .la figura-23 se muestra. la

curva tilempo-resistencia.

Interpretacidén.- En reposo, todos los elementos del motor es
tam a la temperatura ambiente Ti, con la dnica condicidn de-
que el tiempo de reposo haya sido suficientemente largo para
gque el equilibrio termico haya podido establecerse. Si Ty es
la temperatura de las bobinas para un cierto estado de fun--

cionamiento, se llama incremento térmico la diferencia:’

AT:TY—T:L

Y si Tz eés la temperatura limite que pueden alcanzar los ais
lantes del motor, la condicién de no destruccidn del mismo -
es gue:

AT = Tz - Ti.

Por otro lado, si consideramos como Ri la resistencia de un-

arrollamiento a la temperatura Ti, y Ry su nueva resistencia

a la temperatura Ty, estos cuatro valores estan ligados por-
la relacidon siguiente, valida para conductores de cobre y --

aluminio:

Ty = Rf (Ti + 234.5) - 234.5 . - .

Ri.
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APLICACION DE .FORMULAS PRACTICAS DE DISERNQ
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CICLOS DE TRABAJOD

Velor medio cuadrético:(RMS  HP)

- Se considera gue el motor permanece corriendo (nunca para)

L—--—'—- SQ yepm €

} Hé - t x HP 2 + T x HP 2 +t x HP 2 + aee
RMS

t +t 4t ...

2 2 2 ' 2
\\//; x 2" + 3 x7 +8x1 +bxb 35 up
2+3+8+ 4

USAR 5 HP/

11

- Este férmula se-basa en el hecho de que la temperaturs se eleva

proporcionalmente 8 12 (que es HPZ)

Notese que el promedio de HP es:

2 x 2+ 3%xT7+B8x T+ hxb
2+3+8+ 04

= 2.88 HP
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Problema:

Ref. 125 HP, 4L4LO V, IRB = 950 Amps.
Z, = Impedancia/fase

I‘|.=

Resistencia/fase= .010
. Qué voltaje se deberé aplicar como se
muestra para producit un calentamiento

de 150 watts 7

Z,_ __ b0

- = . 2674

Y3 x 950
Zop= 1.5Z) = 1.5 x .27 = 401 AL
ro= 15T, = 1.5 x .010 = 0154

12r = v 2'x .015 = 4150
L4001
50
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Usando el devanado del estator como "Calentsdor de Espacia"

Ejemplao:

a0/
Zy = Impedancia/fase 4.;45
r, = Resistencia/fase
Zy _ _b&0 . 1.7 ghms
VT; x 150
Suponiendo que ry = .20 ghms/fase

Prequnta: qué voltaje (monefésico) produciréd 100 watts

121 = 100
Z‘ X Z"

™~
1

z, .57y = 1.5 x 1.7 = 2.55 AL

-+
Z;+Zl

rpp= omo+ IV XI5 n = 1.5 x .20 = 301

T+ T

Lot

Izr - v o 2 x .BG
2.55 :

V = 46.5 aprox. 10% del voltaje del motor

100

Lo
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CONEXIONES ENTRE GRUPOS

PAST LARGD

1-7
N-N -

-MEJOR DISEfD

MENDS RUIDO ETC.
(ACTUALMENTE POCOD USADD)
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POSIBLE NUMERO DE PARALELOS

r

Regla # 1  NO Polas _ Entera
NQ Paralelos

Regla = 2 N2 Ranuras Entero -

Fases x N9 Psralelos

S5PP = Rans/Pnlo/Fase A

X
. v
Regla # 3 NQ Polas

7 =. Max. N2 Paralelos

Ejémplq
3 @, 10 polos, 48 rans.

0 - _: 10,5, 2,1
'4,2,5,10

. U P
3 x (1,2) :

Agrupanda para 1 3/5 = 1 + (1,1,0,1,0) y repetir
2,2,1,2,1 y repetir

Ver tabla III para agrupamiento de devanados trifésicos

a 12
-~ ZI 2
//A ¢ ‘62\ l
/N c\ z|"| 2
lc. a\ hy |
(8 81 ! g
Z ~ 2
(A if < NN
\< 5/ TR TP R
8 c 2~ 2 D2
N e < 5! 2~
‘S-Q A c,,‘/ /;.2 <
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Otros ejemplos de grupos fraccionales

1.- 48 Ranurés, 6 polos

SPPPP_ 4B _ 2 2/3

3x 6

ML1532c

333232323 y repetir
© 323233332
233323332  preferible

En algunss ocasiones - se ancta

de conexiones.
2).- 36 Ranuras, 8 polos

1 .1/2

SPPPP_ _36  _ =
‘l."' ‘ 3x8
3).- 24 Ranuras, 6 polos
SPPPP_ 24 _ 11/3 =
3 x6
4).- 24 Ranuras, 10 polos
SPPPP_ 24 _ B
3 x 10 10
5).~ 48 Ranuras, 10 polos
SPPPP_ 48 _13/5

3 x 10

2,2,1,2,1

esta informacifn en el diagrama

-

0 2, 1y repetir

0 2,1,1,1,1,2,1,2,1
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CALCULO DEL FACTOR. DE ESPACID Y LA DENSIDAD DE CORRIENTE

Para celcular logs celibres de los slambres y el factor de espacio

necesitamos conocer el dree y algunas dimensiones de 1la ranura.

El factor de espscio se calcula por medio de la siguiente formula:

- S 2
F.E. Y (Nl X DI + Nz‘Dz)
'AR
Dande: ' = Nimers de vueltas por bobina.

Ny = Nimero de alambres del celibre mayor.
Nz = Nimero de slambres del calibre menor.
D? = Diémetra méximo aislado al cuadrado del calibré mayor.
D% = Diémetro méximo aislado del calibre menor.
AR =

Area desnuda de la ranura. . .

En la tabla IV se resumen 1as dimensiones, el peso y la resistencia
Ahmica de los calibres més usuales en el devanedo de motores trifési -
cos.

Considerando el &rea gque ocuparén . los aislamientos dentro de la ranura,

el méximo factor de espacio permisible es de 65%.

Pueden usarse dops calibres de slambre tal como se iiustra en 1la férmula

anterior o bien puede usarse un solo calibre segin convenga mejor. En
caso de usarse dos calibres diferentes, .el calibre mayor deberad ser el

inmediato superior gue sigue sl calibre menor.
La densidad de corriente se czlcula con la ffArmula:

Densidad de Corriente _ Corriente de Conductor

&

Area de Conductor

Donde: Corriente de Conductor _  Corriente de Fase ;

Nim. de Paralelaos

Carriente de Fase Corriente de Linea (Conex.Delta)

3

Corriente de Linea (Conex.Estrella)

Caorriente de Fase
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FLUJD MAGNETICD

F.C. = Factor de cuerdeo
Flujo _ Volts/Fese x 10° F.D. = Factor de distribuci6n
F.ﬁh X Uueltag/Fase x FC x FD x f f - Frecuencia
Vueltas/Faese _ # Ranuras x Wueltas/Bob.
3 x # Paralelos
Menos Vueltas ,////Maynr Par de ﬂrranque';
Menos Frecuen;;;HM‘H‘\‘Més Flujo——*’"MaVU: Corriente de Arrangue

=::::Maynr Corriente de VYacio
Mayores Pérdidas en el Acero

Mayor Unltaje—;”f””

Factor de Cuerds

FC = Sen # de Dientes Abarcados por Bobina x gg”
# de Ranuras/Polo . .

Factor de Distribucidn = FD 2= 0.958 (Valor Practico)

3 FASES . 2 FASES 3 FASES

RANS./FASE/POLD  POLDS CONSECUENTES
1 . 866 ©1.000  1.000
2 .836 .92k .956
3 .83 9 .950
A .829 .506 .958
6 .827 .903 .956

INFINITQ ~ .827 - .898 ' .955

Corriente Magnetizante

Im _, Volts/Fase x Entrehierro x (# Pclus)z
(Uueltas/Eub.)2 x (FC x FD)2 x f
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TABLA III.- AGRUPAMIENTOD DE BOBINAS PARA DEURNADDS‘TRIFRSICDS

Al uhtener el nimero de ranuras por polo y por fase (SPP), encuntra-
mos un n{mero entern con o sin una fraccidn como residuno

D sea SPP -A x donde

A > 0 vy es nimero entero-

\] .

S5i hay una fraccitn, se debe sumar al nimero entero la secuencia de
sgrupamiento que nos da la segunda columna

= - = 2
: 16x3
la columna de 5/8 nos de un agrupamiento 11611010. Sumando el némero

entero que es dos tendremas el egrupamiento real que en este caso se -
ra 2 + (11011010) 3,3,2,3,3,2,3,2 y repetir '

£ jemplo: 126 rénuras, 16 polps, 3 fases,,.SPP 126

a1 18y

Fracciﬁn de ' AGRUPAMIENTD DE BOBINAS
SPP ( x

y ) ' : (secuencie de grupos)

1/2

1/3

'2/3 5011101110

-
—
—
-

1/4
3/4

1/5
2/5
3/5
L/5

1/6
5/6

-0
oo
-0
L -
- O
RN
=0
20
oo

1/7
2/7
3/7
L/7
5/7
6/7

2 D0 2A2000ls20Qo 00
2 LOa000000coo

= a8 Aa000 -0

|

1/8
3/8
5/8
7/8

1/9
2/9
L/9

QOQg-~2D0|-a~r000|- 0 200 ojooc
2 Q0OL0 202~ 02Q02020 0> 0 0O

Vo R PR W
R P = N

A alaaasalasaas s asslas s s alas sl ala
AaaplaD~A0

ool ooocoocooo-ao

~DOocooc

oo
SO0
SYENN
=00
oOoao
Aa0g
o-ao
oo
=200
ocoo
000
20
o R
-3
o O O
-~ 0aQ
o [mm]
oo,

Para otras frecciones consultar péginas 226-231 del libra " Winding
elterngting-current machines " de Michael Liwschitz-Garik, publicado
por D, Van Nostrand Co.




TACTARE DYAMETRO [ DYAM. WX, [ DYAN. PAX. | AREA WEST RESTSTENCYA ]
NOMINAL DESNUDO AISLADD AISLADD AL 2 - -~ a 715°C
AYG (PLG.) (PLG.) CUADRADOD - (PLG®) (LB5/1000) | OHMS/1000)
14 0.064 . 0.0684 0.00468 0.003225 12,74 3,07
15 0.057 0.0613 0.00375 0.002558 10. 11 3,87
16  D.051 0.0548 0.00300 0.002028 8.07 4.88
17 0,045 0.0492 0.00241 0.001609 6.35. 6.16
18 0.040 0.0440 0.001936 | 0,001276 5.04 7.77
19 0,036 - 0.0395 0.001552 | 0.001042 4.01 9.79
20 0.032 0.0353 ° 0.001246 | 0.000800 3.19 12.35
21 0.0285 0.0302 0.001005 | 0.000636 2,52 15,57
22 0.0254 0.0284 0.000807 | 0.000505 2.00 19.63
23 0.0226 0.0255 0.000651 | 0.000400 1.59 24 .80
24 0.0201 0.0229 0.000526 | 0.000317 1.27 31,20
25 0.0179 0.0206 0.000426 | 0.000252 1.00 39, 36
26 0.0159 0.0185 0.000342 | 0.000200 0.788 49.64
27 . B.0142 0.0165 0.000272 0.000158 0.634 62.59
28 0.0126 0.0148 0.000219 .| 0.000126 0.501 78.93
29 0.0113 0.0434 0.000179 | 0.000100 0. 404 99,52
30 0.0100 0,0120 0.000144 | 0.000079 0.317 125,48

4

TABLA 1V.- CARACTERISTICAS DE ALAMBRES MAGNETO DE COBRE.

&
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. CURSO SOBRE DISENO, MANUFACTURA Y APLICACION

DE TRANSFORMADORES.

1- Introduccibn.

Este curso corto, estid intentado para todas aquellas personas-que
de una u otra manera estan involucradas con la Ingenieria y que -
principalmente tienen conocimientos fundamentales sobre transfor-
madores eléctricos. |

La idea fundamental delcurso, es involucrar a las personas mencio
nadas en el disefio de los transformadores, desde su parte inicial
que es satisfacer una necesidad que no sdélo consiste de aspectos-
puramente eléctricos como sén los pardmetros fundamentales del --
transformador ( voltaje, corriente, potencia, frecuencia), sino -
tumbién aspectos dimensionales, fisicos 6 estéticos, asi como tum
bién involucrarlo con todos aquellos documentos necesarios para -
el buen entendimiento entre €l que necesita el satisfactor y el -

‘que lo va a fabricar.

Por principio'de cuentas, el transformador -se inicia desde el mo-
mento en que existe la necesidad de él. Esta necesidad va a fijar
por principio los pardmetros eléctricos propios de un transforma-
dor:

- VOLTAJE

- POTENCIA

- IMPEDANCIA

- No. DE DEVANADOS

- No. DE FASES

-~ ALTITUD DE OPERACION

- NIVELES DE AISLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR
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.Ademds de estos pardmetros que sdén puramente eléctricos, se -
présentan otros que serdn caracteristicos del disefio de la --

subestacidén en donde se instalarfn, como son:

- NIVELES DE VOLTAJE, ADEMAS DEL NOMI -
NAL. ‘

- DIMENSIONES MAXIMAS

- PESOS MAXIMOS

- DISTRIBUCION DE BOQUILLAS EN EL ---
TRANSFORMADOR

- ACTIVIDAD SISMICA

- VELOCIDAD DEL VIENTO

- TIPQ DE ENFRIAMIENTO-

- VOLTAJE DE SERVICIOS AUXILIARES DEL.
TRANSFORMADOR

- CONTAMINACTON AMBIENTAL-

- .TEMPERATURAS AMBIENTALES MAXIMAS Y -
PROMEDIO o _

- EN GENERAL POSIBLES ANORMALIDADES A
LAS QUE SE PODRA VER SUJETO EL TRANS
FORMADOR . | '

Aunque sean parametros secundarios, no dejan de ser fundamen-

tales para el buen disefio- y manufactura del transformador.

El punto de enlace entre el que tiene la necesidad y €l que -
va a fabricar el satisfactor, serd una " ESPECIFICACION ", la
cual podremos definir como " el documento que define en forma
clara y objetiva todos los requisitos particulares para el --
transformador, este define desde las caracteristicas externas
de fabricacién hasta la forma en que va a ser operado, 1nclu-
yendo los accesorios y disposicidn general de los mismos y --
' serd esta,Gnica para transformadores de las mismas caracteris
ticas eléctricas y para ‘la misma subestacién'". Es decir, ---

serd la radiografia hablada del transformador.



Por otro lado y como auxiliar general, se tiene otro documento -
que sirve de respaldo y al cual, se debe sujetar el disefio y --
manufactura de todo transformador, ‘en general, este se denomina
comé ' NORMA ". Este documento es el ' determinado poTr una du-
toridad legalmente constituida y que se genera por medio de un

concenso en el que pérticipan: Usuarios de transformadores, fa-
bricantes de transformadores, fabricantes de equipo relacionado,

gobierno, interesados en general, el cual contiene los requisi-

"tos minimos necesarios que debe reunir un transformador tanto -

para contener el minimo de calidad como para satisfacer la ne--

cesidad elementalmente."

En general, estos dos documentos la " Especificacién " y la ---

" NORMA ", s6n las que definen completamente el disefio y la ma-

“nufactura de los transformadores.

Como aclaracidén podemos decir que uné‘especificacién, puesto que
sén caracteristicas particulares, estén sujetas a la posibili--
dad de modificacién de acuerdo a los implementos de fabricacién
dué se tengah en el mercado y de acuerdo a las posibilidades de
inversidén del mismo. Por otro lado, una Norma que fué generada
con el concenso tanto de los que fabrican como de los usuarios,
una vez aprobada, no estd sujeta a modificaciones posteriores -

" APRIORI'' , sino hasta nueva revisidn, por esto se debe respe

~tar al pie de la letra.-

Una vez que una especificacidén ha sido establecida por el usua-

rio y aceptada por el fabricante, éste iniciard un disedo, el -

cual estard restringido por toda serie de parametros estableci-

dos, en forma conjunta y éstec deberda cumplir todos los requeri-
mientos tanto funcionales como dimensionales, los cuales tam---
bién estardn limitados por:
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- CAPACIDAD DE MATERIALES PARA SU APLICA-
CION FISICA.
- CAPACIDAD DE MATERIALES EN OPERACION --
, ( MECANICA ELECTRICA ) B
- TECNICAS ELECTRICAS Y MECANICAS DE DI--
SENO ( CALCULO )

El disefio en la generalidad de los casos, parte de una referencia, es
decir, un transformador que previamente se ha disefiado manufacturado
y probado y que se encuentra en operacidn preferentemente. liste trans
formador de referencia, usualmente serid de las mismas caracteristi--
cas que el que se va a disefiar, lo cual serfa lo ideal, pero en la -
generalidad los transformadores varian una o dos caracteristicas ---
principales, esto es, los transformadores ocupan lugares en los sis-
temas en los que la impedancila es caracteristiéa y por esto, todos -
los transformado}es tienen un valor de impedancia en funcién del ---
punto en el sistema. Esto es suficiente pafa que el disefio tenga --
que redlizarse completamente, ya que 'esta impedancia es funcidn de - .
la reactancia de dispersidn del tranéformador,.la cual estd controla
da por todos los espacios entre bobinas que producen tal flujo dis--

perso y en la medida en que estas distancias son mids grandes o mis -

" pequefias, el transformador variari@ tanto sus dimensiones como sus --

pesos, sin perder de vista que estas distancias tambi&n son funcidn

de una distribucidn de voltajes, tanto en frecuencia industrial como
de impulso y que existen distancias minimas de acuerdo a los niveles
de aislamiento y que cuando quedan definidas éstas, la impedancia --
se varfia con los pardmetros restantes. Vayamos a este caso: Las ---
distancias dieléctricas son minimas y la impedancia no se-ebtuvo, --
entonces si hacemos las bobinas mas grandes obtendremos mas flujo --
disperso, esto nos implica un transformador mads grande en dimensio--
nes y en peso por supuesto. Pero surge la pregunfa,,qde tan grande

y que tan pesado.
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Es responsabilidad del Ingeniero disefiador, obtener el dptimo,
cumpliendo con los requerimicentos técnicos y sin perder de vis
ta el aspecto comercial que hard que su producto se mantenga -
en el mercado competitivamente, desde el punto de vista comer-
cial y técnico.

Para esclarecer un poco lo anteriormente visto, es necesario -
establecer las bases en las que se fundamenta el disefio, las -

cuales veremos a continuacién en forma mas técnica,



TEMA # 3 COORDINACION DE AISLAMIENTO INTERNO Y PRUEBAS
DIELECTRICAS DE TRANSFORMADORES.

&

lLa scleccién adecuada del aislamiento de las bobinas es una de las
fases mAs importantes dentro del disefio de tfansformadores; lo que
representa alguﬁo de los problemas mis diffciles. Es importante -
debido a que la vida del transformador, a largd'plazo, depende del
aislamiento, ya que las principales causas de falla de un transfor

mador son problemas de aislamiento, mds que de cualquier otro tipo.

Los problemas de aislamiento se presentan en el disefio debido a la
dificultad de evaluar con precisién los esfuerzos dieléctricos, la
naturaleza irregular de los materiales aislantes, la variacién de-
la resiétencia dieléctrica resultante del proceso de secado e im--

pregnado, asi como envejecimiento y deterioracidn.

Antes de discutir en detalle el problema de la coordinacidn de ais
lamiento interno del transformador, haremos una breve descripcién-

de los diferentes tipos de devanados que se utilizan.

3.1 Diferentes tipos de devanados

3.1.1.- Devanados Concéntricos.
En este tipo general de devanados, el devanado de alto
voltaje se devana en forma concéntrica sobre el devana
do de bajo voltaje, el cual a su vez, estd devanado --

sobre la pierna del NGcleo magnético.

3.1.1.1.- Devanado concéntrico rectangular.- Es una bo,
| bina devanada en forma mas o menos rectangﬁ-
lar, ya que la seccidn transversal del Nicleo
sobre el que se monta es rectangular. Esta-
es la construccién mas econémica ya que mini
miza el espacio desperdiciado. Su uso esta-
limitado hasta 5000 MVA trifdsico y 69000 --
volts,
5.1.1.2,- Devanado concéntrico cilindrico.- Esta bobina- o
consiste de una o mis capas de conductores - |
~aislados devanadoszsobre un tubo de material
aislante. Cada capa consiste de varias vuel

tas adyacentes unas-de las otras,
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Esta bobina se utiliza hasta 15000 volts y 400

amperes. .

Las principales desventajas de esta hobina son:

- Teﬁdencia de las vueltas a encimarse unas con
otras durante corto circuito

-"Mala distribucién de voltaje al impulso entre
las primeras vueltas, debido a la alta capacl
tancia a tierra y baja capacitancia serie.

Una modificacién de esta bobina es la 1llamada -

helitran, la cual se usa para. bajos voltajes y

grandes corrientes (4000 amp).

La vuelta de la bobina helitran esta compuesta

de uno o varios grupos de conductores en para--

‘lelo. Cada grupo se forma de varios conductores

rectangulares apilados uno sobre otro. »

Esta bobina se devana en forma espiral sobre es
paciadores verticales sujetos al tubo de devana
do, lo cual forma un ducto entre tubo y bobina-
para circulacidén del aceite. Entre cada dos ---

vueltas se colocan espaciadores radiales que sir

-ven de aislamiento y forman tambié&n un ducto ---

3.1.1.3.--

para circulacidn del aceite refrigerante,

Devanado continuo tipo discos.- Este tipo de bo-
bina se utiliza para'voltajes desde 15000 hasta-
69000 volts, con corrientes hasta 350 amperes. -
Las vueltas se devanan sobre espaciadores verti-
cales sujetos al tubo de devanado, formando sec-

ciones o discos, esto es, la primera vuelta se -

devaﬁa sobre los espaciadores del tubo, y después

se devana un cierto nlmero de vueltas sobre ésta,
formando un disco cuyo ancho es igual al ancho -
del conductor aislado. La vuelta exterior del -
disco se conecta con la vuelta exterior del diSTI
co adyacente, en el.que la continuidad de vuel--

tas ird del exterior hacia el interior del disco,

y asi sucesivamente hasta terminar la bobina.



La bobina completa consta entonces de muchos -
discos o secclones devanadas en forma continua,
con espaciadores radiales que separan los dis-

cos adyacentes.

5.1.1.4.~ Devanado 1intercalado tipo disco.- Su construc--

' cidén, dimensiones 'y apariencia visual son igua-
les a la del devanado continuo, con la diferen-
cia que las vueltas no se devanan en forma con-
tinua, sino que existe un intercalamiento de --
vueltas eléctricas entre cada dos vueltas fisi-
camente adyacente¢s, caracteristicas que incre--
menta notablemente la capacitancia serie de la-
bobina, que como veremos mis adelante es de gran

importancia para atenuar el esfuerzo dieléctrico.

3.1.2.- Devanado tipo Galleta

Estos devanados difieren basicamente de¢ los concéntricos -

en que tanto el primafio como €l secundario se devanan en

forma de grandes '"gallétas'", las cuales se colocan -alternu

mente. Estas bobinas también se devanan con cinta rectan-

pular de cobre aislado con papel, pero la dltima capa lle-

va un adhesivo termopldstico, el cual, después del proceso

de secado y horneado se derrite y sujeta firmemente las --

vueltas para formar una bobina mecinicamente fuerte.

Lstas bobinas se utilizan en la construccién de transforma

dores tipo "Shell" o acorazados.

Entre las principales. ventajas de estos devanados tenemos:

l.- Una alta capacitancia serie a través del devanado.

2.- Relativa facilidad para hacer arreglos especiales de -
devanado y conexiones. A

3.- Facilidad para controlar y variar reactancia segln ---
arreglo de bobinas.

4,- Adaptabilidad natural para la cirtulacién del aceite -
de enfriamiento.
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Distribucibn de Voltajes:dentro del Devanado - )

Desde el punto de vista dc aislamiento, el criterio para lograr --
un buen disefio es que el trans formador dehe soportar tados los oo-
fucttos diclGetricos que se producen en operacion mjn‘tn‘ul, bajo con
diciones reales de servicio. listos esfucrzos puedén ser de cuntro
tipos: voltaje continuo, sobrevoltajes por fallas asimétricas, so
brevoltajes por maniobras y sobrevoltajes por descargas atmosféri-

cas.

3.2.1.- Esfuerzos de voltaje en servicio.
E1l voltaje a que se somete un transformador en forma conti
nua determina el disefio del aislamiento desde el punﬁo de
vista térmico, siendo ademads perfectamente conocido el es-
fuerzo dieléctrico que se presenta c¢n el devanado.
La mayoria de los sobrevoltajes de tiempo prolongado se --
deben a requerimientos de regu]aciéﬁ, y generalmente son -
de un valor bajo, del orden del 10 al 20%.

Bajo condiciones de falla monofasica, los aislamientos de -
las fases no falladas alcanzan valores mas altgs de lo nor-
mal en 30% & 73% dependiendo de si el sistema es aterrizado
o aislado. Estos sobrevoltajes son transitorios pero deben

ser tomados en cuenta para disefio y pruebas. vEr Fi6-3-|

Las maniobras debidas a cambios repentinos de carga a menu
"do causan oscilaciones en el sistema, las cuales, combina-
das con ondas reflejas pueden resultar como ondas de larga
duracidén (varios cientos de microsegundos}. Las purebas --
realizadas han demostrado que la magnitud de dichas ondas
Tara vez alcanzan cuatro veces el valor normal del voltaje
a tierra, por lo que se piensa que el valor miximo que pu—“

diera presentar seria seis veces dicho valor.

Los sobrevoltajes debidos a descargas atmosféricas que se-
producen cerca del transformador, o por ondas viajeras a -

lo largo de la linea, tienen una duracidn relativamente --

.
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corta (usualmente menos de 100 microseg.), pero
pueden ser altos en magnitud. Estos sobrevolta-
jes son a menudo limitados por la resistencia
de aislamiento de la linea o por el cquipo de -

proteccidbn.

Los sobrevoltajes por descargas atmosféricas --
son sin duda los mis peligrosos para el aisla--
miento del transformador, y por lo mismo, deter
minan el nivel de aislamiento del disefio. Estos
sobrevoltajes pueden aparecer como un frente de
onda{como seria el caso de una descarga directa},
como una onda cortada (como seria el caso de una
onda viajera que descarpa a través de un aisla-
dor de la linea) o como una onda completa que -

llega al transformador. NeErR Figs 31 132

Debido a que la distribucién inicial de voltaje-
en un devanado no es uniforme, pueden aparccer -
sobrevoltajes excesivamente altos entre partes -
distintas de un devanado.

El predeterminar la magnitud del esfuerzo, dieléc
trico ocasionado por dichos transitorios de vol
taje representa el mayor problema en el disefio -

de aislamiento de transformadores.

Distribucién Inicial de Voltaje al Impulso.

El impulso o  la distribucibn transitoria de vol-
taje en un devanado puede estudiarse consideran-
do primero la distribucién electrostdtica o ini-
cial del voltaje, la cual depende de la capaci--
tancia relativa que exista entre los elementos -
del devanado,ien comparacidn con lalcapacitancia

entre los mismos elementos y tierra.
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Un devanado de transformader puede represen--
tarse como se muestra en la figura 3-% . ---
Debido a que la inductancia del devanado no -.

afecta la distribucién electrostdtica o inicial,

‘el circuito de la fig. 3:2 puede simplificarse

como se indica en la fig. 3.4 .

Asumiendo que las capacitancias serie y a tie-

.rra son iguales, la distribucidn de corriente-

durante el tiempo de carga en el instante en -
que la ondg de voltaje entra al devanado, esta
ri dada por los nlmeros de. la fig. 9:4 . La -
distribucidn resultante del voltaje a tierra -

estd dada por los nimeros de la fig. 3.5 .

El voltaje inicial a tierra puede graficarse -
como se indica en la fig.3.G (curva'A'). ---
Puede verse que la corriente requerida por los
elementos de capacitancia a tierra causa una -
gran caida de voltaje a través de los elementos
en serie del devanado, es.decir, la capacitan-
cia a tierra es la que "jala'" la curva 'A' ---
hacia abajo, ocasionando una alta concentracidn
de voltaje en el extremo del devanado que re-
cibe el impulso. ' _ |

Si no existiera la capacitancia a tierra, la -
distribucidén de voltaje seria uniforme,como se

muestra en la fig. 3.% , linea 'B' .

Para hacer un andlisis bdsico de la distribucién de voltaje en el

devanado, nos referimos a la fig.3+7 , para la que definimos las

siguientes magnitudes:

AV
v=2 AV

1

voltaje a tierra en el punto P

distancia de un punto interior P al extremo A
distancia axial ocupada por un elemento del devanado
longitud axial del devanado

nimero total de secciones o discos en. el devanado

‘

voltaje a través del elemento en ¢l punto P

voltaje midximo a través del ductec en P
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v, = valores de V y ¢ en ¢l extremo A -
I = corriente de tierra en el punto P
i = corriente del devanado en el punto P
g = capacitancia entre la unifn de dos elementos y tierra
S capacitancia serie de cada elemento del devanado
Nc = capacitancia a tierra total del devanado
capaciténcia serie total del devanado

t = tiempo

De acuerdo con la primera ley de Kirchhoff, la suma de todas las -
corrientes en el punto P debe ser cero, es decir
i(x) = Ig+i()f+_Ax) - ..
& Ig = i{x) - ilx fo‘) . _
donde Ig e I pueden expresarse por los voltajes a tierra’y entre -

ductos, respectivamente:

: 1 = C dV . _ 1 ’
B g Ix ; i= 5 ¢, %E
-debido a que Ax = L/N, tenemos: t
i -ikxrax) z N oo dv
L f@
Ax _ ,
L ombe  dAV/AXY)  po----- e
7 N T dt ' ,
si la red de capacitancias de la fig. o se divide en pasos --

diferenciales, de modo que pueda considerarse como continua, las

-ecuaciones anteriores (1) pueden escribirse como:

di _-Nc, v ; i=-Lc, d(dV/dx -----(2)
&= T Sdt - N STaI

. . 7
teniendo en cuenta que di | -Le d,(dZ\de“)
: d&x -~ N° dt

podemos combinar las dos ecuaciones anteriores

Ne, & _-le d@ viaxh
I & dat ‘ N: t
30'Io”qué”esfio-mism07“

¢ V= mmlc, dv

g
dx Z

S
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al introducir los valores totales de capécitgncié Cg'f‘C' -

P

podemos escribir

. . 2 ;
v G A

Ca arx/L)? | ceeea(3)

,as soluciones de esta ecuacibén diferencial son las funciones
exponenciales

e X/ y oK)

¥

para las cuales pueden sustituirse las funciones hiperbdlicas
o e< (x/L) e o< (x/L)

It

sinh o (x/L)

N

o X(x/L) | o= X /1)
cosh o (x/L) ‘

1l
)

por lo que la solucidn de la ecuacidn diferencial (3) puede es--
cribirse en forma. general como '

V = A sinha(x/L) + B cosh«(x/L) -----(4)
i .
dqnde A, B, y o son constantes a determinar. Para obtener & --

puede sustituirse la ecuacién (4) en la (3} y se encuentra

La constante o es .una cantidad -importante ya que es un indicador -
de la acumulacién y magnitud del esfuerzo dieléctrico de un devana
do, y por lo tanto, una medida de la calidad del disefio. Las cong
tantes A y B deben ser determinadas seéﬁn las condiciones de fron-
tera, en las que un voltaje Vl se aplica en el extremo 'A' del deva
nado (ver fig.32.7 ) mientras que el otro extremo se aterriza o se
dgia abierto, esto es: '

© (para 'B' aterrizado).

= V.

Vo(x=0) 1 ; Vix=l)
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De 1las cond1c1ones de frontera (6}, la ecuacién (4) pPTropor- -
C1ona los 51gu1entes valores,
V] = B ; Asinho + Bcosh« =
' con lo que A =-V1 cosh oL [ .senh
tomando entonces la ecuacién (4) la siguiente forma

Vv [ sinh o cosh & (x/L) — COShXSlIth(A/L)]
V= 1 _

sinh &

5 V = V. sinhe&(1-x/1) S (7)

1
sinf &

Para 'B' abierto se tienen las siguientes condiciones de fron-

&

tera:

oy = V.o i =0 o6 dv

De las condiciones de frontera (8), -1a ecuacidn (4) proporciona

los siguientes valores

V1 =B ; A cosh«+ B sinhx= 0
4 A ,=...V1 sinh®
.cosh&X

o

tomando entonces la ecuacién (4) la siguiente forma

1

v o= ¥ cosh°< cosh (e¢ x/L) — sinh X sinh(« x/L)

cosh &
v

cosho(1-x/1) | -----(9)
cosh & |

(@19
o=
I

con las ecuaciones (7) y (9) se puéden derivar expresiones para -

el valor del esfuerzo dieléctrico entre discos. Consecuentemente,

. . W /) - . .
el esfuerzo dieléctrico entre ductos v, estd determinado esencial

mente por la pendiente dV/dx de los voltajes V a tierra.

-y
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De acuerdo con las propiedades de las funciones hiperbélicas,
las ecuaciones (7) y (9) tienen su miximo en el extremo 'A' de
la fig. 3.7 . Por otra parte, como se ha mencionado, la concen
. tracién del esfuerzo dieléctrico depende en gran parte de la -

constante & = CQ/ CS, es decir, aumenta con la capacitancia -

a tierra y decrece con la capacitancia serie. Debido a la con-
veniencia de obtener un disefio con una capacitanpié‘serie alta,
se han desarrollado técnicas para elevar este valor de capacitan

~cia en los devanados. concéntricos. Las dos principaies técnicas
para este fin son el uso de superficies metadlicas conectadas --
eléctricamente en el extremo del devanado, y que actdan como --
placa estitica; y el intercalamiento de vueltas eléctricas den-
tro del devanado.

Como sé¢ ha mencionado, el efecto de la placa estdtica para aumen

tar la capacitancia serie estd limitado a -los extremos del deva-
nado, en cambio, el intercalado de vueltas eléctricas modifica -

el campo eléctrico entre vueltas a lo largo de todo el devanado, 3
ver fig. 3.10 .

Para entender el efecto .del intercalado de vueltas en-la capaci-
tancia serie, dgbe recordarse que ésta es una medida de la ener-
gia suministrada a los discos interiores del devanado. Esta ---
energia aumenta proporcionalmente al cuadrado de los’voltajes - -
que aparecen entre discos y entre vueltés, para un valor dado --
de voltaje aplicado, por lo que es posible aumentar la capacitan
cia serie si los voltajes interiores {entre vueltas)} aumentan --
sin incrementar el voltaje aplicado al devanado, condicidn que -
puede lograrse intercalando vueltas eléctricas sin cambiar el --
voltaje total a través de cada disco. '

El voltaje que aparece entre vueltas de devanados tipo discos --
durante una prueba de impulso es bastante inferior al valor que
el aislamiento entre vueltas puede soportar con seguridad. EI -
excesd‘de'éneréia almaceriada en el espacio dieléctrico entre vuel
tas puede, por lo tanto ser utilizada para incrementar la capa- -
citancia serie, lo que a la vez reduce ‘¢l esfuerzo dieléctrico a
través del ducto entre discos. El incremento de‘ﬁoltaje que se-

legra intercalando vueltas eléctricas hace posible incrementar -
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la capacitancia serie de un devanado tipo discos continuo hasta

veinticinco veces o mas,

3.2.3.- Voltajes de Prueba.

La coordinacidn de aislamiento interno del transformador
involucra especificar pruebas dieléctricas, las cuales -
estan por arriba ( dentro de un cierto mirgen) de los --

voltajes esperados en servicio.

Los niveles de aislamiento se escogen de la norma ANSI --
C57.12.00 usando los procedimientos y margenes sefialados -
en la norma ANSI C62Z.Z, ‘

La coordinacidn resultante puede ser ilustrada como se¢ --
indica en la fig. 3.4 .

Los niveles de aislamiento estin condensados en la siguien

te tabla:
< = 5 g
w 2 = gg 52 |82 |Bra
ca% = L) b = B [ Iy o
[¥p]) /a2 e~ [a )] o w - WD
B e =8 < g S B o B =8 B
fﬁﬁ MmO @ = © E O S= O
“a A = N = =
2 | 2 |z | 2% |f2 |5E¢&
15 110 34 130 195 75
25 150 50 175 260 100
34.5| 200 70 230 345 140
46 250 9% 290 435 190
69 350 140 4900 580 280
115 550 230 630 825 460
138 650 275 750 960 540
161 750 | 325 | = 865 1070 | 620
230 1050 460 1210 1400 870
400 1800 800 2070 R 1500
. _ g




CREST VOLTAGE IN KV

TR T G

A

5 . 2e
FRONT OF WAVE,
STRENGTH / ‘
. FOR LIGUID FILLED

s -y \ TRANSFORME RS

— / | ‘( \ _

‘ / : SEe—— CHOPPED WAVE TEST

[ \ A

! ' - ,\\ - FULL WAVE TEST & BIL WITHSTAND

e e e L ————y . .-
! MAX FRONT OF t SWITCHING SURGE WITHSTAND
: (e WAVE SPARKOVER A OF TRANSFORMER
\ .
I MAX 1.2 x 50 S
~ - SPARKOVER - MAX S\YITCHING
: \\ SUNGE ’S/PAHKOVER
. ) ARRESTER SPANKOVER CHARACTERISTIC
: { 1 . : 1 .1
A T 10 _ 100 1000
TIME IN RICROSECONDS
; CCPRANSEORMIR INSULATION COORDINATION
Fig 3-4 .



3.3. Estructuras Aislantes

. a7
La resistencia dieléctrica de los materiales aislantes -
usados ¢n 1os_transfbfmadores es diferente en prucbus de
laboratorio, donde se somenten a un conocido y uniforme-
esfuerzo dieléctrico. Dentro del transformador energiza
do existen muy variadas configuraciones de campo eléctri
co, algunas de las cualcs'pueden causar concentraciones
locales de esfuerzo dieléctrico en un material aislante, -
y finalmente, causar la ruptura dieléctrica del mismo, -
es decir, las concentraciones locales de esfuerzo dielécg
trico son las que causan la ruptura, en lugar de las con
centraciones uniformes. '
Aloblicévvoltuje entre dos electrodos, se forma un campo
eléctrico entre ellos, con lineas de fuerza y planos de-
superficies equipotenciales. El esfuerzo dieléctrico ---
en cualquier punta dependeri de que tan espaciadas se --
encuentran las lineas equipotenciales en esa area. E1l -
problema del disefio de aislamientos es cuidar que no ---
existan concentraciones de lineas en ninguna parte, por -
pequefia que esta sea, ya que hablando de aislamientos, la
cadena no es mis fuerte que su eslabdn mids débil.
Un punto definitivo para é1 disefio de aislamientos es la
forma y tamafio de los electrodos (parte viva y tierra),
entre mas grandes y de forma redonda sean, las concentra-
'ciones de campo eléctrico seran menores, de aqui la impor
tag%ia de evitar cualquier tipo de filos o puntas en el -
tanque (tierra) del transformador.

3.3.1.- Ruptura de aislamiento. Descargas Parciales {conora)
Las descargas parciales se producen cuando el vol-
taje alcanza un valor talque su campo eléctrico --
puede acelerar clectrones o iones libres que se --
encuentren en el fluido a una velocidad tan alta -
que se empiezan a formar iones adicionales por co-
1isibén con -las moléculas del fluido, esto forma un
camino de electrones que, en efecto, es una exten-
oy ' . s8ifn del electrodo. Este ''camino" de electrodos -
tiende a extenderse hacia el ofro electrodo y con-

duce corriente como un arco. Ya que la intensidad



- 2 8de campo disminuye a medida que el "camino! se -

aleja del electrodo, muchas veces no se completa
el arco hasta el otro electrodo extinguiéhdose'

a medio camino, Como su nombre lo indica, las des-
caréas parciales son .una ruptura parcial del ais--
lamiento ‘del transformador, y son indeseables ya -
que producen progresiva deterioracién del aisla---
miento hsta llegar eventualmente a la falla. Otro
efecto indeseable es la formacién de gas, el cual

también puede ocasionar una falla.

3.4.- Materiales para Aislamiento.

3.4.1.-Papel y cartdn precomprimido.- El papel es una partec --
fundamental del aislamiento de 1os'tfansform§dores mo- - -
dernos, ya que tiene excelente resistencia dieléctrica --
y bajas pérdidas dieléctricas cuando esta seco,: sin embar
go, absorve humedad-con mucha.facilidad, por lo gue debe-
ser secado e impregnado con aceifé, el cual llena los es-
pacios entre fibras y aumenta su rigidez dieléctrica. La-
humedad en.el papel v en el cartén aislante aumenta las
pérdidas dieléctricas y disminuye la resistencia dieléc-
trica, lo cual ocasiona la falla del aislamiento.

3.4.2.-Aceite.- El aceite es también una parte fundamental de -
-los aislamientos del transformador. El universalmente ---
usado principalmente debido a su bajo costo comparado con
el de otros liquidos aislantes sintéticos, y ademids por -
su peculiar ventaja de impregnar el papel.@'Aunque es un
producto altamente refinado, no es quimicamente puro, --
algunas de sus impurezas son benéficas pues retardan su-
oxidacién, pero otras como el oxigeno y el agua pueden -

ser causa de serios problemas.

3.5.- Pruebas Dieléctricas de los Transformadores

3.5.1.-Resistencias de Aislamiento.- Esta prueba se realiza para
verificar que la humedad de los aislamientos fue removida
durante el proceso de secado, y se efectua antes de some-
ter el aparato a las pruebas dieléctricas destructivas.
Estas pruebas se efectﬁan-con“un megger, y.miden la re--

sistencia del aislamiento entre devanados y tierra y de -



los devanados entre si, 29 g
Junto con esta prueba también se mide el factor -
de potencia del aislamiento, cue también es una -
medida de que tan secos estdn los aislamientos.

3.5.2.-Potencial Aplicado.- Esta prueba consistc en apli-
car voltaje scgln la clase de aislamiento (ver ta-
bla del inciso 3,2.3.) a cada devanado, estando --
todos los demds devanados conectados a tierra. Esta
prueba se realiza a baja frecuencia (60 Hz) y du-

rante un minuto.

3.5.3.-Potencial Inducido.- Esta prueba consiste en’ indu

cir en el transformador el doble del voltaje para
el que estd disefiado durante un minuto. Con esta-
prueba se demuestra que el aislamiento entre vuel

tas de los devanados es adecuado.

3.5.4.-Pruebas de Impulso.- Estas pruebas demuestran la-
resistencia de aislamiento del transformador con-
tra las descargas atmosféricas que dejan pasar --
los apartarravos. ‘
Las.pruebas de impulso se realizan de acuerdo al-
nivel bisico de aislamiento al impulso (BIL) segGn
la clase de voltaje del transformador (ver tabla-
inciso 3.2.3.). ,
Una prueba de‘impulso esta constituida por las --
siguientes ondas de voltaje aplicadas en el deva-
nado: | '
1.- Una onda de voltaje reducido para establecer
la forma de onda .
2.- Una onda cortada, la cual es 15% méyor en --
cresta que la onda completa vy es cortada en-
3 microsegundos, - , o
3.- Un impulso de onda completa, la cual alcanza
su maximo valor en 1.5 microseg., y decae a -

la mitad de este valor en 40 microsegundos.




—— T T TR T A e e e mmeme—gm = e
- o < A ' .

A — INDUCED TEST ' -
c 30

H- ‘ Hq

C’\

Xk 1 oo

8 — APPLIED TEST
H// \:
X5 ,_\
Kj -
r
Xy -1 .
FIGURE ~ LOW-FREQUENCY TRANSFORMER DIELECTRIC TESTS
Hy
395 X
© RV 2
/7)77 ¢
7 X,
\
i
X3
132 KV
/
Hy - Hy
FIGURE . - LUWFREQUENCY TEST ON 230 KV, 960 KV EIL THREE PHASE TRANSFORMER
F\a. 3-12

B e i L ] 11 R F LT PR P P,



2.- DISENO DE TRANSFORMADORES- DE POTENCIA: _~--3]- i

2.1.- Especificaciones fundamentales de Construccidn vy Disefo.
Las especificaciones’ minimas recomendadas por un fabricante

a espec1f1car para un usuario son:

ESPECIFICACIONES DEL USUARIO

1.- Capacidad del Transformador en KVA.
2.- Tensiones de linea en primario y secundario.
3.- Conexidn del Devanado primario y secundario.
4,- Niveles de aislamiento.
5.- NGmero de fases. '
6.- Frecuencia.
7.- Tipo de enfriamiento.
8.- Tipo de derivaciones, rango y pasos.
A 9.- Limites miximo de temperatura.
10.- Condiciones de prueba.
11.- Condicilones anormales de operacion.
12.- Restricciones de peso y dimensiones
13.- Reéctancia 6 % Impedancia. '
14.- Pérdidas en cargé 6 costo capitalizado de las pérdidas por
KW. | | '
15.- Pérdidas sin carga 6 costo capitalizddo de las pérdidas --
por KW.

16. - Nivel de ruido.
17.- Altitud de instalacidn maxima.

18.- Actividad sismica.

Con estas caracteristicas claramente especificadas, el fabri--
cante del transformador puede iniciar un disefio para satisfacer
cada uno de los puntos de la especificacidn y que, ademds, cumpla
con el minimo requerido en calidad, establecido por .la "Norma'.-
Para esto el fabricante genera una especificacién la que desig--

naremos CoOmo:
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ESPECIFICACIONES DEL DISENADOR <94

.- Tipo de Transformador (Columnas

.- Tipo del conductor del devanado

transpuesto)

o Acorazado)

.- Arreglo general de los Devanados “con respecto el nGcleo.
.- Tipo de devanado (Espiral, Discos, Hourglass etc.)

(Cu Al ,Solera, Hoja, cable,

.- Tipo del Nacleo (1,2,3,4,5,7, piernas)

.- Tipo del material y grado del acero eléctrico.

7.- Arreglo de enfriamiento (Radiadores en el tanque, separados,

bombas, ventiladores, etc)

8.- Maximo gradiente térmico en los

11.
12,

13

14

. 15.

16.

.- Miximas densidades de corriente

.- Miximas pérdidas por corrientes

expresados en % de las ' ( T2 )

- Miaxima densidad de flujo en las
- Dimensiones de -los aislamientos

de los devanados al nficleo.)

.- Espesor de aislamientos menores

devanados.
en los devanados.

de Eddy en los devanados, --°

piernas del nicleo.

mayores (Entre devanados y -

(Papel sobre los conductores

~ancho de los ductos de aceite de los devanados)

ciones sobre el devanado.

.- Tipo de cambiador de derivaciones y posicidén de las deriva--

- Tipo de material a utilizarse en el tanque del transformador

(Acero, Aluminio, material no magnético)

- Sensores y equipo auxiliar a.utilizarse tanto para servicios

propios como para proteccién del transformador. -

Estos puntos, son los mas relevantes en cuanto a la especifica--

cidén de un disefiador .aparte de los aspectos secundarios y aue --

van a complementar la construccidén del transformador como son:

Pintura,

etc.

sistema de preservacifn asi como. de expansidn de aceite,




ek S

El ingeniero disefiador es. el directamente .responsable de Ila -
coordinacidn de estas dos especificaciones asi como de la - )
verificacién en la manufactura, de que esté lo mis apegado. a
su disefio: - Asf mismo, '‘es el responsable de generar la infor
macién necesaria para el disefio de los aislamientos, ensamble
de. bobinas v diséﬁo de tanque y componentes adicionales asi -

como de la especificacién de Pruebas, embarque.e instalacidn.
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2.2.- PRINCIPIO FUNDAMENTAL'DE-CQNSTRUCCION Y DISERQ

Bisicamente, existen dos formas de construccibén de Transformadores,
que si analizamos desde el punto de vista electromagnético, no en-
contraremos ninguna diferencia ya que ambos trabajan bajo el princi
pio de induccibn, en el que un devanado con una excitacidn induce -
sobre otro devanado que se encuentran en el mismo nGcleo. Pero el-
punto en cuestidn es la forma de qonétruccién que aungque funciona -
bajo los mismos principios electromagnéticos, fisicamente se compor
tan de diferente manera ya que como sabemos, en el transformador ---
tipo columnas, los devanados envuelven al nficleo y en el transforma
~dor tipo acorazado, los devanados son envueltos por el nidcleo y con
~ésto le dan una caracteristica 6ptima en el corto circuito, es5 por-
esto que estos transformadores son seleccionados donde las posibili
dades de corto 'circuito son elevadas vy en los transformadores para-
horno. El transformador tipo columnas por su parte es generalmente
usado donde la probabilidad de corto circuito no es muy usual, g---

demas tiene la ventaja de su bajo peso comparado con el acorazado.

Las catacteristicas de construccién se muestran en las dos figuras

figura 2.1 para el tipo nGcleo y la fig.'2.2 para el tipo acorazado.

Las bases dimensionales para el desarrollo del modelo matemdtico --
son definidas bajo principios fﬁndamcntales pero tomando en conside
raéién cada construccidn y cada arreglo, estas consideraciohes se -
desarrollan en’ funcién de la experiencia del diseflador, de la geome
~tria del arreglo Nficleo-bobinas, lo cual es un aspecto fundamental
para todo andlisis ya que cualquier cambio que se considere en un -
transformador, digamos su altura, efectarid no sélo las demds dimen-
siones sino pérdidas, tanto en nGcleo,en devanados asi como pésos del
transformador y esto es a lo que un disefiador se enfrenta cada dia -
va que puede tratarse de un transformador para una nueva subestacidn
en la que las dimensiones dependerin entre otras de los transforma--
dores 6 puede tratarse de un transformador para instalarse en una --
subestacidén ya construida, en la que el transformador debe cumplir -

las dimensiones de montaje. Otra consideracién que se toma en cuenta,
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- son las‘ecuacioneémque epresan~los pﬁrﬁﬁétros de'diseﬁo, " s
estas generalmente dependen de las formas que‘adopten los com
ponentes del transformador es decir, nficleo cruéiforme, rectan
gular, etc. , bobinas cilindricas, rectangulares, etc. Para-
establecer las bases del modelo matemdtico veamos la fig. 2.3.

la cual muestra bésicamente un transformador tipo columnas en

N -
+

corte.
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.- BASES DEL MODELO"MATEMATICO Y PARAMETROS

Para cmpeczar, diremos que la ccuacibn fundamental para el discio
en un transformador es la ecuacién de induccién para el'voltaje -
generado V en un conductor que estd enrollado con N vueltas y que
se encuentra sometido a un flujo variable con el tiempo es decir
V= -N d¢ |
dt

Donde el flujo tiene la caracteristica d = 4m Cos wt

Si sustituimos en V

YV o= - N ém d cos-wt
' dt
V=-Ndm (-sen wt ) w

Sabiendo que w= 2 TT f y é m

B A

Para el valor promedio de Bm = B vy el voltaje eficdz en volts.

2
veNZzaT € NBA  x 107° volts.
5 m
Vm = 4.44 £ N Bm A x 1070 Volts.
Obteniendo el voltaje por vuelta:
Ym . 4.44 £ Bm A X 1078 Volts/vta.
N _

La cual.es la ecuacidn fundamental para iniciar el disefio de los -
transformadores. Esta ecuacidén puede versc afeqtada por factores-
que dependerdn entre otras cosas, por la técnica aplicada, tipo de
construccidn, cuestibnes empiricas que en funcibn de la experiencia
se van modificando para tomar én cuenta las imperfecciones que in-
troduce la manufactura, los materiales y en gencral el conjunto de

todos ellos trabajando como una sola unidad.

1
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4.-  PARAMETROS INICIALES PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL DISENO 4,

i~

Un disefilo se puede iniciar de dos maneras, la primer manera y menos
usual es, partiendo sb6lo de la especificacién del usuario y esta-
bleciendo apriori las dimensiones del nficleo, de los conductores,
de las bobinas, de los devanddos y del conjunto en general y en--
base a esto iniciar un proceso de intentos en el que cada uno nos
obliga a calcular distribucidn de impulso, impedancia, pérdidas -
tanto en niicleo como en devanados, temperatura en devanados y asi
cumplir con cada uno de los parametros la especificaciédn previa-
mente establecida. Obviamente este proceso de intentos nos lle--
varia gran tiempo ya que aunque se cuenta con programas digitales
todavia vrequiere de algln tiempo de cilculo marnual para las modi-
ficacilones que origina cada cambio y de esta manera retroalimentar
a la computadora. La segunda manera de disefiar un transformador-
es utilizando un disefio patrdén del que se conocen todos sus pard-
metros de disefio, de manufactura y de pruebas, obviamente este --
transformador debe cumplir con el requisito de que sus caracteris
ticas deben ser similares a las especificadas para el transformador
a disefiar y el caso mis 6ptimo es que el disefio patrén séa idénti
co al que se requiere disefiar y en ese caso no hay mas que hacer -
que duplicarlo. En el caso en que las caracteristicas son sdlo -
similares, se debe establecer cuales paridmetros tienen prioridad,
en el caso de transformadores de Potencila, la impedancia es el --
pardmetro fundamental alrededor del cual se mueven los parimetros
restantes. Le siguen:las pérdidas que en la generalidad se encuen
tran penalizadas asfi como la corrierte de excitacidn y posterior-
mente se encuentran las dimensiones finales. Es responsabilidad-
del disefiador, disefiar-el transformador.6ptimo que cumpla con las
caracteristicas al 100% buscando la economia tanto en materiales-
" como’ en mano de obra, por supuesto esto no es posible al 1005 yé -
que entoﬁces,deberiamos tener la especificacién dptima que nos --
coordinard la impedancia adecuada para las correspondientes pér--
didas asf como para la adecuada coordinacién de aislamiento y que
ademids tome en cuenta las caracterfisticas tanto fisicas como cléc

tricas del material, pero por supuesto esto tampoco es posible.
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V{4
. El pardmetro inicial con el cue iniciaremos el disefio son los

volts/vuelta cuyd ‘ecuacidn se determind en el inciso 2.3. de
‘este capitilo ya que '6sto nos determinard, el nGmero dec vuel-
tas que tengan los devanados especificados para los voltajes-
también especificados, una vez establecidos &stos, se definen
también secciones transversales de los conductores para las -
densidades de corriente usadas por. cada técnica-y en funcidn-
de estas secciones, s¢ define también si se dividirdn los con
ductores para reducir las corrientes circulantes debidas a -- .
flujos dispersos y al mismo tiempo,se define la cantidad de -
aislamiento que llevardn dichos conductores. Una vez establg'
cido esto y tomando en cuenta que el artreglo de bobinas del -
modelo patrén se mantendria sin modificacidn para no alterar en
gran manera la distribucién de voltajes de impulso, se definen
las dimensiones de la ventana del Nicleo y se verifica que la’
densidad de flujo magnética para los nuevos veolts por vuelta-
sea el adecuado para la seccidén transversal del nidcleo y de -
esta manera evitar la saturacién.
Si esta densidad no es la adecuada, se modifican, ya sea los-
volts/vuelta, teniendo que calcular lo anteriormente expuesto
de nuevo 6 ya sea modificando la seccidn transversal del Ni--
cleo. Una vez hecho esto se procede a calcular la impedancia
del transformador que estid en funcidn del flujo disperso entre
bobinas, entre devanados y de devanados a nficleo y que se cal
cula en funcién de la geometria de las bobinas, dimensiones -
y distancia entre ellas v de las que cada fabricante tiene su
técnica y factores de cdlculo en funcidén de su experiencia y
de la base tedrica.  Una vez que se cumple con todos los parid
metros especificados, después de cada intento, se hace un dl-
timo chequeo que consiste en la verificacién de:

- Dimensiones

- Pesos

- Pérdidas

- Impedancia

- Induccién

- Esfuerzos de corto circuito
S | - Prueba de Inducido

- Prueba de Impulso
- Calculg de temperatura
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En general esta es la forma en que se efectfia un disefio, aunque
se mostrd en una forma muy somera, se requiere aproximadamente
un mes para cstablecer un disefio completamente elaborado con -
toda su especificacién ademfs de que se requiere de un ingenie

ro dedicado de tiempo completo y con expericncia.
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2.5.- SECUENCIA DEL DISERO DESPE SU NEGOCIACION HASTA 3U EMBARQUE
- _ o3
. En seguida se muestra el diagrama de flujo que muestra la forma
en que es supervisado'un disefio, se establece que una ve:r gene-
rada la informacibn para manufactura, el ingeniero de disefio,
sigue la manufactura la cual debe ser lo mas apegada del disefio,
para posteriormente verificar que . se embarca lo disefiado y por

supuesto solicitado por el usuario.
DISENO DE TRANSFORMADORES DE  POTENCIA

ESPECIFICACIONES |
'DEI, CLIENTE

ESPECIFICACIONES
DEL DISERADOR

T P
- ~
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Y
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. CONSIDERACION EN EL DISENO TOMANDO EN CUENTA EL MATERIAL

MAQUINARIA Y MANO DE OBRA ' - v

Al hacer el establecimiento de las ecuaciones ﬁara el cdlculo del
transformadof, se hacen desde el punto de vista tebrico sin tomar
en cuenta la posibilidad de manufactura esto es se establece el -
caso ideal, de lo que resulta '

- Una seccidn transversal determinada de cobre:

- Una seccidn transversal determinada de Fe eléctrico

- Una compresidén de los aislamientos. . '

- Una calidad en el cobre (blando, duro, altamente conduc-

tivo, maieable, etc.) ‘ -
- Una resistencia mecénica del acero estructural principal-

mente.

Por otro lado de la manufactura del transformador se deriva que
durante el manejo de los materiales, estos se ven sujetos a es-
fuerzos mecanicos debidos a mano de obra directa y al manejo por
la maquinaria. Durante el forrado de los conductores, el con-
ductor se ve sujeto a una tensidn mecinica producida por dicha -
maquina, posteriormente este conductor se ve sujeto a otra ten--
sién debido a la mdquina devanadora y al tensionado que le da --
el obrero devanador a- efecto de apretar las bobinas en el trans-
curso del forrado al devanado el conductor ha sido enrollado dos
veces lo cual también tiene su parte en la modificacidn de la --
seccidén transversal del conductor. Esta reduccifn en seccién -
transversal, aunado al nimero de soldaduras que se tienen que -
efectuar a la terminacién de cada rolld de conductor y mantener
una continuidad en el devanédo, también se le auna la soldadura
que se tiene que hacer para la conexidén entre bobinas, que en el
mejor de los casos se hard de acuerdo al cidlculo y cuande nd, --
introduce puntos calientes al entrar en operaéién el aparato, -
los cuales tienen que ser considerados en el disefio para lograr
los 1imites de temperatura deseados. Esta consideracién no es -

producto de un cdlculo ni de una manufactura sino de afios de --
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experimentacién y modificacidn de los modelos que dan lo ---

mas apegado a la realidad . : s

1
. !
- |
. i
- - I
Por otro lado tenemos el acero eléctrico que .de acuerdo a la

recomendacién del fabricante tiene un factor de estancamiento,

|
I
1
. . ' |
el cual tiene que introducirse en el calcule del dimensicnado !
|
fisico, este factor nos ayudo a tomar en cuenta las deformacio i

nes que sufre el nlicleo debido al manejo en transporte vy debi-

do al corte al que se Ve-sujeto por la miquina que lo dimensio
narad de acuerdo a cdlculo, una vez cortado se ve sujeto a la =
manufactura para construir 1lo que serd el ntcleo y qgue depen--
diendo de la prisa con que se haga se deformard mds o menos de |
lo calculado. Esto va a depender de las técnicas de manufac--
tura asi como de la calidad de la misma. Se debe tomar en ---
cuenta que para el caso de un transformador tipo acorazado ---
principalmente la dimensién del nlcleo es fundamental, desde el |

punto de vista mecinico como eléctrico. o

Por otro lado los materiales utilizados en los aspectos estruc
turales es importante para el soporte de todos aquelios esfuer
zos tanto estiticos como dindmicos que se prescntardn en opera
cidn.

En general, la calidad de los materiales dice mucho acerca de un =
disefio dado, ambos deben estar compaginados para lograr la combina
¢idén optima que resulta en confiabilidad del producto.
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TEMA No. 4 CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES Y
4.7.- CONEXTON ESTRULLA - ESTRELLA
Ventajuas:

1} Mayor utilizacidn del cobre { vueltas minimas )}

2} Aislamiento, minimo

3) Conexifn miAs econdmica ﬁara pequefias cargas de alto voltaje

4} Ambos neutros accésibles para aterrizamiento, o para formar
un éistema balanceado de cuatro hilos. |

5) La capacitancia entre vueltas es relativamente alta, por lo/, -
tanto, la severidad del esfuerzo dieléctrico debido a transitg
rios de voltaje es atenuada.

6) Si una faée reSUIta.fallada, es posible utilizar las dos res--
tantes. |

7) Bajo condicione$ de operacién normal, el voitaje méximo-a tie-
rra en cada base es solo 1/ {3 del voltaje de linea, graduan--

dose hasta practicamente cero-en el neutro.’

Desventajas:

1) Los neutros één iﬁestables a menos qué se aterricen solidamente.

2) Unidades trifdsicas de polaridad opuesta no pueden operar en pa-
ralelo.

3) La falia de una fase en un §iétema trifdsico, lo hard inoperan-

- te hasta ser reparado.

Aplicaciones:

1) Alimentacidn de cargas trifdsicas balanceadas relafivamente pe-

quenas.



2) Para distribucién, si es del tipo columnas, ya que el tipo -

acorazado introduce distorsidn debido al contenido de armdnica.

H?Z xZ
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- CONEXION ESTRELLA - LESTRELLA CON TERCIARIO /8

E1 devanado terciario es un devanado adicional, auxiliar en
ciertas condiciones y es separado y distinto de los devana--

dos primario y secundario.

Ventajas:

1) El1 devanado terciario proporciona un camino cerrado para
los componentes de terceras armdénicas de la corriente mag
netizante, lo cual elimina voltaje de terceras arménicas
en los devanados principales, logrando tener estabilidad
en los neutros, y'pueden ser aterrizados sin ningunha con

secuencia.

2} Puede utilizarse el devanado terciario para alimentar ---
pequefias cargas, tales como alumbrado, motores, servicio

en general.

Desventajas:

1) Incremento del tamafio y costo del transformader.

2) El terciario puede alcanzar valores peligrosos de volta-
jes debido a la induccién'electrostétiéa de los otros de
vanados, por lo que se recomienda aterrizar el terciario.

Aplicaciones.

Cuando se requiere proporcionar un devanado ednulizadofpara

circulacidn de corriente de terceras armbnicas

H2 S X2

Yi

Y3

gﬂ

" H! Y-l x4 . 'X3



CONEXTON DELTA - DELTA
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Ventajas:
1} Con una fase dafiada, se puede operar en conexién V
para suministrar 1/ V3 de 1a potencia total 34é.
2) Es la conexidn mis econdémica para transformadores de

alta corriente y bajo voltaje.

'3) Los voltajes de terceras arménicas, se eliminan por --

la circulacidn de corrientes armdnicas a través de la

- delta.

Desventajas:

1) No se dispone de puntos neutros, a menos que se utili-
‘cen aparatos auxiliares,

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

3) E1 nGmerc de vuelta .y la cantidad de aislamiento por fa

se es miaximo.

Aplicaciones:

Esta conexidn es raramente usada en nuevos sistemas.

H2 : X2

L
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CONEXTON DELTA - ESTRELLA

=1

Ventajas: | -

1) Voltajes de terceras armdnicas se climinan por la circula-
cién de corriente armbnicas en la delta delrprimario;

2) EI nuetro del secundarip puede ser aterrizado'o aislado --
para alimentar un sistema de 4 hilos.

3) Es posible alimentar un sistema desbalanceado de 4 hilos -
y los desbalances en voltaje -son relativamente pequefios,-
siendo proporcional s6lo a la impedancia interna de los de

vanados. .

Desventajas:

1) La falla de una fase saca de servicio al transformador.

Aplicaciones:

Es comlinmente usada para transformadores reductores para ali-
mentar sistema de 4 hilos.

Es también ampliamente usada en transformadores elevadoreg,

Al aterrizar el neutro del secundario, esta conexidn propof-
ciona aislamiento pafa la corriente de tierra de secuencia -
cero, lo cual permite controlar el circuito de secuencia cero
desde el secundario, siendo totalmente independiente del pri

mario.

YA
A

X1 %0

Wy _ w3 -
o X3



'CONEXTON ESTRELLA — DELTA

&y

Ventajas:

1) Voltajes de terceras arménicas se eliminan por la circula-
cién de corrientes de terceras armdnicas en la delta del -
secundario. '

2} El neutro del primario se mantiene estable por la delta del
secundario, y por lo tanto puede ser aterrizado.

3) Es la conexidén mis deseable para grandes transformadores --
reductores, ya que tiene las desventajas del devanado Estre-
1la para altos voltajes y delta para bajos voltajes.

Desventajas:

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

2) La falla de una fase saca de servicio al transformador.

Aplicaciones:
Grandes

Transformadores reductores de un sistema de alto voltaje.

LA

H2
Y2

X3

ne T | X\
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CONEXION T- T-

A

h

Ventajas:

1)

Z)

3}
4)

Caracteristica de voltaje y devanado pricticamente igual -
a la conexién Estrella-LEstrella.

Pueden alimentarse simultineamente cargas trifdsicas, bi-fda
sicas y monofisicas.

Ambos neutros disponibles

Voltajes y corrientes de terceras armbénicas son desprecia-
bles. '

Desventajas:

1)

2}

Se necesitan dos transformadores monofasicos para hacer ---
esta conexién, .
Su capacidad debe ser 15.5% mayor que la carga real a alimen

tar.

Aplicaciones:

Su

aplicacidén es muy reducida, ya que no es comlin encontrar ---

cargas trifdsicas, bifésicas y monofidsicas juntas. '

H2 ®Z

H\ B3 x R
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CONEXION ZI1G-ZAG

Aplicaciones:

I'ara transformadores de "tierra"

Se utiliza cuando se desca tener un punto de tierra donde no
hay ningfin transformador que pueda ser aterrizado.

I

El1 transformador de tierra no alimenta ninguna carga, y pro--

porciona corriente solo cuando alguna linea se aterriza por -

falla. -
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4.8.- AUTO-TRANSFORMADOR - 54

~Ventajas: _ 54 .
1) Menor costo inicial ‘

2) Menor tamafio y peso para iguales KVA transformados.

Desventajas:

1) Siendo la reactancia entre primario y secundario peaguefia, un
autetransformador estd mids expuesto a fallar ante un corto cir
cuito externo que un transformador de dos devanados indepen--
dientes. '

2)'DebidQ a la continuidad eléctrica entre primario y secundario,
el devanado de bajo voltaje debe disefiarse para soportar so--

bretensiones que pueda recibir el devanado de alta tensidn.

3) La conexibn entre primario y secundario forzosamente debe ser

la misma, esto es, Estrella-Estrella, &6 Delta-Delta.,

Aplicaciones:

El auto-transformador tiene ventajas cuando la relaci6én de trans
formacién es menor o igual a 2, teniendo en cuenta que debe ser

protegido por reactores externos -

HZ

— X

<
X}~ doxo

x3
H3 ‘ ‘H3

ESTRE LA~ ESTRELLA - ' : DELTA-DELTA
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4.9, - DERIVACIONES EN LOS DEVANADOS

o =l
5>

Debido a que en cada vuelta -del devanado se induce el mismo
voltaje, el voltaje de salida de un transformador pucde scer
variado a cualquier valor deseado por medio de derivaciones-

que permiten variar el nGmero de vueltas ecfectivas.

Las derivaciones se utilizan para regulacidén, es decir mante
ner el voltaje de salida constante, al cambiar el voltajc de
entrada.

Las derivaciones suelen sacarse del centro del devanado para
evitar la asimetria fisica y eléctrica, lo cual causarfa un
notable incremento de pérdidas indeterminadas y de fuerzas -

mecinicas.

Existen dos tipos bisicos de cambiadores de derivaciones:

1) de operacidén desenergizada

2) de operacidn bajo carga
El cambiador desergizado se disefa para ajustar la relacidn -
de transformacién a intervdlos infrecuentes, es decir, cuando
el transformador pueda ser desconectado de la linea. Los ---
rangos estandar para estos cambiadores son 10% en 4 pasos de

2.5% c/u, dos arriba y dos abajo del voltaje nominal.

E1l cambiador bajo'carga debe proveer un flujo continuo de po-
tencia a la carga mientras se ejecuta el cambio de derivaciédn.
Esto implica que dos derivaciones adyucentes debevcbnectarse -
durante el cambio. Para prevehir el flujo de corriente exce--
sico entre derivaciones, debe colocarse una impedancia entre -
derivaciones.

Existen basicamente dos tipods de impedancias para tal fin, ---

estas son resistencia y reactancia.

El empleo de una resistencia ha sido utilizado por los euro--
peos, y el mecanismo de switches se disefia para operar con --
extrema rapidez para limitar el calentamiento en la resis--

tencia,



E1l sistema de reactancia ha sido utilizado por los euro- s%
peos y utilizan un reactor que conduce la corriente de --

carga a cualquier paso de cambio de derivacifn.
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Caracteristicas de Corto Circuito de Transformadores gz

o

5.1 Infroduccién. ' :

-

Es responsabilidad de los fabricantes, durante el periodo.de --z
negociacién del transformador, determinar quesu,diseﬁo serda ade-
cuado para soportar los esfuerzos midximos que pueden ser genera-
dos por las condiciones de falla, las cuales son responsabilidad
del usuario especificarlas de acuerdo a las contingencias que --

probablemente se vaya a ver sometido el transformador.

Por razones de prétticas de disefio por. el fabricante y de especi
ficacién por el usuario, con el tiempo quedan establecidos paré-
metros que llegan a considerarse implicitosen 1a,especificaci6n,

-,sin'embargo, debido a que el campo de aplicacidn en transformado
res es cada Vez_mas'amplio, habrid casos en que esta situacidn no
sea rutinaria . Es por esto que cada fabricante debe definir sus

limitaciones de disefio y establecerlas en sus propuestas .

'Bo‘anteriormente:expuesto, es relativo a que el comportamiento -
mecinico -de un transformador debido a las fuerzas presentes du--
rante un corto circuito, estdn intimamente_ ligadas tanto con la-
~estructura aislante que.da soporte mecanico a las bobinas y que-
ademads tienen su funcidén en la coordinacién_intgrna de aislamien
to, como con-el arreglo que se haga de cada bobina en su locali-
zacibn en los devanados y el nicleo que juega con papel fundamen
tal como soporte de estas fuerzas. y de esto depehderé también -

el disefio y reforzamiento de la estructura externa (tanque).
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Fg

‘Principio fundamental de las fuerzas presentes en Transformadores.

N

Para definir el corto circuito en los devanados, debemos incluir
en €sta las magnitudes de corriente que circulan por los devanados,
la duracidén de la corriente durante la falla y la frecuencia de-
ocurrencia de €sta. Estos par@metros nos ayudarin princiﬁalmente
a definir las caracteristicas eléctricas de corto circuito asi -
como las caracteristicas dimensionales del material para sopor--
tar dichas fuerzas.

Como es sabido las fuerzas presentes obedecen a esfuerzos elec--
tromagnéticos opuestos debido a las caracteristicas propias de -
construccidn y disefio en los diferentes transformadores cuando -
una falla es presente y estos esfuerzos se verfn limitados cuan-
do la corriente de falla del transformador sea también limitada
ya sea por la impedancia del sistema sumada a la del transforma-
dor desde el punto de generacidn hasta el punto de falla o por -
la del transformador como elemento Gnico del sistema y obviamen-
te la magnitud de corriente mixima se obtendri considerando sola
mente la impedancia del transformador entre el punto de genera--
cién y la falla. En el caso de aplicaciones de transformadores -
de Distribucidn, la impedancia del sistema se tiene del lado se-
cundario y generalmente son importantes. Puesto qué?él andlisis
de falla se toman en cuenta corrientes debidas a fallas a tierra
y fallas entre fases, se deben conocer las relaciones Xo/X1 & --
Ro/X1, donde Xo y Ro son la reactancia y resistencia de secuen--
cia cero y X1 1a reactancia de secuencia positiva, con la finali
dad de analizar todas las posibilidades de falla y determinar --

la mis critica.

En el caso de cdlculo mecianico se deben considerar valores ins--
tantdneos de corriente incluyendo transitorios que pudieran .exis
tir ya que de reportes obtenidos en campo se ha llegado a lo si-
guiente:

Puesto que

i (t) Cf\jfe (t) dt
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Si la falla es aplicada en un instante pico de una onda seno

de voltaje, la forma de onda de corriente serid una onda seno

pura (sin‘cpmﬁoneﬁte de ¢.D.);

La magnitud pipo'sera\fz1veces el valor r.m.s. de la corrien
te. Sin-embargo, si la falla se aplica en el istante cuando-
el voltaje es cero, la forma de onda de corriente serd una -

onda seno completamente desplazada (componente de C.D., igual
a el pico instantineo de 1la magnitud de C.A.).

Por otro lado, como la impedancia del transformador contiene

una componente résistiva, entonces la componente de corriente

continua serid amortiguada relativamente rdpido.

En la actualidad debido a la falta de estadisticas referentes

a: . '

- Carga vectorial en transformadores de 3 devanados

- Frecuencia de Ocurrencia de fallas '

- Conexiones y tipos de transformador a los que han ocurri-
las fallas. -

Ty

b

i

C/‘

- Magnitudes de corrientes y voltajes de falla para los trans

formadores fallados

- Condiciones previas a las fallas

- Caracteristicas de operacibn v condiciones de apertura de -

interruptores

- Causas probables de falla,

en México los transformadores son disefiados considerando el -

caso mids critico en funcibén de la experiencia y en funcién de -

las técnicas nuevas desarrolladas.

Cr

s
V



Ecuaciones fundamentales para el cidlculo de las fuerzas.

co
Basandonos en el principio de que cuando un‘conductor gue l1lleva
una corriente es puesto en hn campo electromagnético, alternc -
experimenta una fuerza que es perpéndicdlar tanto a la corriente
como al campo electromagnético y ademds ésta fuerza s proporcio
nal al producto de la corriente instantfnea por la densidad del '

flujo.

L F=Bi dinas/cm
.ﬂ/”‘r/
P o
A vl F= Fuerza ejercida en el conductor
;;// . : R s .
o //% por unidad de longitud (dinas/-
V Q7 _.’,/ Cm) ‘ ‘
< . ’ B= Densidad de campo (gauss)
(i .
N ///////1 : _ i= Corriente instantanea‘'en el con
7 : . ductor (amperes) '

e
Para considerar la fuerza en un conductor de longitud 1 . --:-

tenemos:

F= B1 i dinas

Si consideramos que la fuerza F es ejercida en-el conductor de-
bido a su corriente i y al flujo externo B producido por otro -
conductor, tomaremos en cuenta que por este conductor que produ
ce el flujo, circulard una corriente i' y definiremos la densi-
dad del tampo promedio para ese conductor de la siguyenté mane -

ra.
B = Mo Ni' Tesla 6 N/amp-m
2 k1’
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Donde: Mo - Permeabilidad magnética del medio por donde cir-
cula el campo Henty/m of

N - NGmero de espiras del condqcfor que produce ¢l -

campo _

it - Corrienté que circula por el conductor que produ

ce €l campo
K - Es un factor que toma en cuenta el efecto de los
extremos de la bobina para la distorsién del cam-

Po. ' |
1' - Longitud de la trayectoria que efectGa el flujo.

Sustituyendo el valor de 1a densidad de campo en la de fuer:za
deducimos que la fuerza de .repulsién entre dos conductores que

llevan corrientes opuestas -6 en el mismo sentido es:

F= Mo Ni' 11 Newtons.
k1!

!

Para el caso en que el conductor en el campo sea un arrollamien

to la longitud 1 se modifica como sigue:

1= Vuelta media (m) x No. de espiras

Vm-Vuelta media del conductor en el campojN'. - Nimero de espi-

ras del conductor en el campo.Sustituyendo en la ecuacién de --

"fuerza F.
F= Mo N 1 vm x N i
k1
F= Ho NN'" ii' Vm Newtons.

k1’

Y ésta es la ecuacidén general para cdlculo 'de esfuerzos eléctri
cos entre conductores de diferentes caracteristicas.
Para el caso particular que trate de bobinas iguales, que es el
caso practico N=N' y tratidndose de bobinas en serie i=i' enton-
-F= Ao (N i) 2 ynm ‘Newtons

. o _

ces




Definiremos oC = k 1' como la trayectoria que sigue el campo

"~

, :
F= Mo (N 1)" . Vm Newtons
o .

Y &sta es la ecuacibn para determinar la fuerza de repulsidn --
en el caso especifico de que s6n dos conductores idénticos por

lo gque pasa la misma corriente.

Esta ecuacidn se aplica para los siguientes casos:

- Esfuerzos entre Conductores de una vuelta

- Esfuerzos entre vueltas de bobina

- Esfuerzos entre bobinas de un mismo devanado.

- Esfuerzos entre devanados

- Esfuerzos entre conexiones de bobinas & de devana-

dos fuera del conjunto Niacleo bobinas.’

Ya que éstas fuerzas se encuéntran en el espacio, es necesario -
determinar el sentido de los resultantes para establecer la es--
tructura final complementaria {tanque) 6 el baétidor tratindose
de transformador acorazado © tipo_Nﬁcleo respectivamente v de sus

auxiliares,como veremos en el siguiente punto de este tema.
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5.4.- APLICACION Df LAS ECUACIONES A LA DOS FORMAS
DE CONSTRUCCION EN TRANSFORMADORES

%

Como mencionamos en el tema anterior de este capftulo, el and-
lisis de esfuerzos mecdnicos se efect(a en funcién de la dirﬁc»
cibén que lleva el campo con Teéspecto a la posicidn de los con-
ductores y por supuesto considerando los sentidos de las fuer-
zas resultantes. De acuerdo a esto haremos la aplicacidn por

separado para cada una de las modalidades tipo ndcleo y tipo -

acorazado empezando con el tipo Nicleo.

E1 transformador tipo NGcleo tiene una configuracidén en forma -

general como se muestra en la figura 5.1.

t

—— R e

' Donde la parte superior muestra un

! | e corte en las piernas de los devanados

| B | ~longitudinalmente a €1 asi como al --
nicleo, f en la parte inferior muestra -

. una seccidén de la bobina de alta ten-

sidén en planta mostrando las fuerzas-

que resultan de la repulsidn entre --

l
t
|
4
|
S B » .
g ';7 o En esta {fig.5.1) tenemos lo siguiente:
‘ S R- Radio medio de 1a bobina de alta --

tensidn.

los devanados de alta'y baja tensiodn.

. F.-Tuérza resultante de repulsidn entre
devanados.
n.-Namero de vueltas del devanado de -.

dFSend alta tensidn
L I

)
edfcose ./

Bm. -Densidad de flujo medio
8.-Angulo considerado para las fucrzas

radiales.
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Si &sta fuerza la expresamos en t&rminos de los pardmetros antes

mencionados, tendremos que

F=B1i . c7
Donde: 1 =nmRdE®6
y. B = MHo n' i
- 2 K1.
Entonces dF=Mon’” i’ nRdoei
2 K1

Si tomamos en consideracidn que dos devanados que se encuéntran --
concatenados por el mismo flujo tienen iguales amperc-vueltas enton

ces:

Entonces, nuestra ecuacidén de fuerza se modifica como sigue:

dF= Mo (ni)zr R_de- Newtons .
2 K1 ‘

Esta fuerza se compone de dos componentes una‘que estd formada por -
la componente‘dF sene y la otra por df cos 6, donde, ésta (Gltima ---
puede despreciarse ya que en un dngulo de.180°1a suma de todas resul
tard en cero. Entonces, la integrai de la primer componente serd la

tensi6én mecinica a la que se va a someter el cilindro de la bobina.

Jfé?'é 'igg R n2 12 T sene d O
S 2 - K1 .
. o
de aqui se obtiene:
F= Jlo n®i? R (2)
2 k1l
= Alo nz i2_ R
ki
$i sustituimos el valor de Jjo . Permeabilidad del vacio 6. aire
7

o =~ 4 TY x 10 H/m



‘Tenemos:

&t

Donde: 2TTR = Vm ( vuelta media )

Ademds, el valor instdntaneo de la corriente se expresa de la --

siguicnte manera:

i = Y2 I sen (wt + @),

Entonces: iz= 2 12 Sen2 (Wt + P )

Donde: 1 es el valor efectivo de la corriente, ademds el valor pro-
medio es 1/2. Entonces, considerando el valor miximo de la -
corriente instanténea:

2 L2 |
F prom = 2 Vm n I Newtons .
107 k1

Si expresamos T y 1 en pulgadas

La ecuacibn general que nos define la fuerza de repulsidn entre deva
nado de alta y baja tensién en bobinas cilindricas concéntricas.

2
F prom = 0.45 Vm _n2 I~ 1bs.

7

10 k1

Esta ecuacidn considera fuerzas en un plano por lo que para conblderax
fuerzas en otro sentido se debe mover también el plano de trabajo --
aplicando la misma ecuacién. La corriente 1 dependerd de las condi--
ciones de fegimen del transformador, que puede ser desde el caso de -
operacién normal en que depende de las caracteristicas eléctricas pro
pias de placa especificadas por el usuario, hasta las condiciones de
corto circuito en que esta corriente dependerd del tipo de falla, de -
su localizacidn eén el sistema como parte del circuito y de la impedan

cia propia del transformador.



Como ejemplo podemos utilizar la corriente gue circularia-en el
caso especifico de una falla simétrica, la cual .se expresa como:
' ce

I falla simétrica = _100 x In. In - Corriente nominal
T

Sustituyendo en la ecuacién de fuerza

F prom = 0.45 Vm n?’ (100) 2
107 k1 77
2 2
F prom = 0.:45 Vm n ( In) 1bs
10° k1 2T

Y esta ecuacién se aplica para determinar la fuerza de repulsidn -
radial entre dos devanados concéntricos sujeto uno de cllos a un

corto circuito y que experimenta una impedancia de corto circuito

ZT.

En el caso en que la bobina de alta tensidn tenga derivaciones de -
voltaje, que es el caso mas general, los dos devanados tendran el -
desplazamiento axial‘ya-mencionado, 1o cual, haciendo una represen-
tacidén grifica tanto de los devanados como de las fuerzas presentes
nos quedaria como ld muestra de la fig. 5.2.



Para el andlisis de estas fuerzas-
I la ecuacién encontrada, también -
se aplica, donde la componente ra
dial serd FH = F prom COS y la-

componente axial sera

7l

_ 67
| . : L Fv = F prom sen K

r\?L\ T Esta Gltima puede alcanzar valores

muy altos,por lo que se deben con-

siderar implementos adecuados para

S que esta fuerza sea uniformemente-

distribuida y no se provoquen es--

Fig. 5.2. ' ' fuerzos excesivos €n porciones del

ntcleo.

Para el caso de transformadores tipo acorazado en el que las bobi--
nas tienen forma de galleta, que es el término comln con el que se
les conoce, las bobinas se arreglan en forma simétrica como se mues

tra en la figura.




Estas bobinas nos producen fuerzas de repulsidn entre ellas como

: : 59
lo muestra el diagrama, estas fuerzas son entre pares de bobhina -
a-b, ¢c-d, e-f y g-h, es decir la fuerza en "a' 'se opone a "b" vy -
asi subsecuentemente. El diagrama de ampere-vueltas indica que -
las bobinas 1 y 8 tienen una fuerza desbalanceada en los extremos
del devanado para lo cual, el transformador deberd contar con los

implementos suficientes para soportarlas.. Estas fuerzas se cal--

culan de la siguiente manera:
Como ya vimos la densidad de flujo promedio se expresa como:

B prom = o ni

2 e

y la fuerza debida a la reaccidén entre el campo magné€tico y la co-

rriente 1 en las n vueltas de las bobinas externas es:
F =B prom Vm ni Newtons.

Sustituyendo el valor de Hlo y B prom y considerando el valor ins--

tantdneo miximo de la corriente, tenemos:

F prom = 1.41 n Vm I lbs.
10’ x 1

Vm y 1 deben expresarse en pulgadas & pié&s ambas.

Esta ecuacidn se aplica en casos en que el diagrama de ampere --
vueltas es simétrico y se cumple que la fuerza presente es la -

de las bobinas externas.



\

: o : 27 .
I'n el caso en que el diagrama de amperc vueltas no cs_simétrico, £y
no indicard que existen fuerzas internas en el devanado que no son
compensadas, las cuales son transmitidas a las bobinas de los ex-
tremos a través de la estructura aislante y de las demis bobinas,;
por lo que se debe tomar provisidén en 1os'50portes externos para .-
estas fuerzas que llegan a alcanzar hasta un par de millones de --

libras en el caso de corto circuito.
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I"TEMA No. 6 SOBRECARGA DE TRANSFORMADORES DE POTENCTA

z 0

.- Medios de Transferencia de Calor en el Transformador

1 calor producido por las pérdidas dentro del transformador debe

ser transferido al exterior del tanque para que no se sobrecalien
ten el cobre y los aislamientos del transformador.

El calor generado en el cobre de los devanados es recogido prime-

ramente por el aceite refrigerante, el cual al calentarse empieza

a circular en forma natural por el cfecto de termosifdn. (el aceite

mis caliente se mueve al nivel superior)

" El calor del aceite se transmite también a las paredes del tanque

del transformador de donde es transferido a la atmdésfera circun--
dante por conveccién natural y por rédiacién, sin:embargo, estos
mecanismos de transferencia de calor no son suficientes para disi
par todo el calor generado por lo que es necesario agregar radia- -
dores de aletas para aumentar el drea de disipacién por conveccién
y radiacién. Estos radiadores van conectados al tanque en las --
partes superior e inferior. El aceite caliente que se encuentra -
en la parte superior del tanque circulard en forma natural hacia-
los radiadores, por los cuales serd enfriado al intercambiar calor
con el aifq del ambiente exterior, entrando nuevamente al tanque -
por la parte inferior, con lo que se establece una circulacidn na
tural de aceite, Esta circulacién puede incrementarse en forma -
forzada, ya sea.haciendo circular aire forzado entre los radiado-
res ( por medio de motoventiladores), haciendo circular el aceite
a mayor velocidad por medio de motobombas, & bien haciendo circu-
lar el aceite por un intercambiador de calor agua-aceite, § bien-
alguna combinacién de los sistemas mencionados. ‘

Segin el medio de enfriamiento, la norma ANSI distingue los siguien

tes sistemas de enfriamiento:

0A (oil-air) circulacidn natural de aceite y aire

FA . (forced air) circulacidn forzada de aire por ventiladores
FOA (forced o0il & air) circulacién forzada de aire y aceite.
ow (oil-water) circulacidén natural de aceite y agua

FOW (forced-oil § water) circulacibn forzada de aceite y agu.
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Un transformador puede tener wyarias capacidades segiin el tipo -

de enfriamiento, asi por ejemplo, hay transformadores:

CLASE . -  MVA
OA/FA/FA 12/16/20
OA/FA/FOA 20/25/30

" OW/FoW . 30740 ... etc.

Guias de Carga y Sobre Carga‘dé Transformadores

Las normas establecen una temperatura promedio diaria de 95°C -
para el punto mis caliente del devanado como guia de una espe--
ranza de vida Gtil satisfactoria, en las siguientes bases:

Temperatura ambiente promedio diaria = 30°C
Elevacidn promedio del devanado sobre ambiente = 55
Temperatura promedio diaria del devanado = 85
Diferencial entre dev.promedio.y punto mis ca-

liente = 10
Templ promedio diaria del punto mids caliente = 95
Temperatura ambiente méxima o = 40
rTemperatufa midxima del punto'mﬁs caliente =105

Si la.temperatura alcanza un valor mayor de 95°C los aislamientos
se deterioran mds ripidamente. Un aumento asi podria ser tolera-
do en la base de que no ocurra ﬁuy frecuentemente y sea de corta

duracién. Las gufas de sobre carga nos dan una idea de los aumen
tos permisibles durante cierto tiempo, y la corrvespondiente pérdi .’
da de vida que ‘estos representan. |
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TRANSFORMERS UP TO 100 MVA WITH 55 °C OR 65 °C AVERAGE WINDING RISE C57.92-1981
A - .79
] . ) i o
e 5 - / / =
5 . MAXIMUM PERCENT U055 OF LIFE® 4 / ~2 <
65 C RISE TRA.NSFORMERS / )
: 3 . : Ve /
2 / /
- _ &1 . / 4
z . . LS .
Y 2 / / ‘
o
) .
a | ;
W . .
o .
P 0.5 - : -
7 .
n i
. ey
= ‘/
2> 0.3 ~
b
: s
-y
ol /
© 0.08 - / /
no 120 - 130 t40 150 B 1] 170 18O
. HOT?I'EST-SPOT TEMPERATURE IN 7C
,p% ) . . y
1'&&}' . . . . .
. o *Expressed as percent loss of life for one occurrence of specified
time duration for operation at temperature indicated. )
_ : Hottest-Spot Temperature in Degrees
J@ - Maximum Loss of Life (%)
Duration :
Hours 0.1 0.26 050 1.00 200 4.00
1 161 172/ 180
1 153_ 163 172 180
2 145  155' 163 172 180
4 138 147 155- 163 172 180 .
' 8 131 140 147 155 163 172 '
24 - 120 199 136 143 150 168
Fig 3

Maximum Loss of Life —~ 65 °C Rise Transformers -




Table 5(d)
Capability Table for Normal and Moderate Sacrifice of Life
55 °C Rise, Self-Cooled (OA) and Water-Cooled* (OW) Transformers

. : L ’ Equivalent Load Before Peak Load = 100% of Nameplate Rating
. : ‘ Ambient °C : -
o - 10 _ ’ 20 30 40 ) 50
Hours % Peak  Hot- Top- Peak Hot- = Top-- Peak  Hot- To?- Peak  Hot- Top- Peak  Hot- Top- Peak  Hot- Top-
of Loss Load Spot Qi Load Spot Qi Lecad. Spot Qi Load Spot - Oi Load Spot il Load Spot il
Peak . of Per Tegmp Temp Per Temp Temp Per Temp Temp (Per Tgmp Temp Per Temp Tgmp (Per Tgmp Temp
Load Life nit} { C) {C) nit) (TC) {C) nit) ( C} {C) Unit) (C) ("C) nit) (TC) C) Unit) (C) ("C)
Normal 200 116 55 2,00 126 65 1.92 131 74 106 95 75 ‘ ]
0.25 : : 2,00 136 75 2.00 146 85 1.91 150 94
0.50 : 1.72 149 102
1 1.00 . T
2.00
4.00
Normél 2.00 125 64 1.92 129 72 1.70 124 78 1.00 95 75
0.25 ) 2,00 135 74 2.00 145 84 1,92 1492 92 1,69 143 97 .
0.50 : 2.00 155 9+ 1.8 155 101 - 1,50 142 103
1 100 == CT L
2.00
4,00
Normal 1.04 125 72 1.70 123 77 1.50 118 80 1.00 a5 75
0.25 2.00 138 8 - 2,00 148 . B8 1.86 146 92 1.69 142 96 1.47 136 . 99 0.50 92 85
088 : - 1,95 154 96 1.80 151 100 1,63 147 104 1.31 135 104
1. . ‘ — - -
2 200
4.00 _
Nérmal 1.64 118 74 1,51 116 17 1.34 112 . 80 1.00 95 75
0.25 1.87 141 7 1.76 140 91 1.63 138 - . 94 1.50 135 a7 1.31 128 ‘98 0.81 103 88
0.50 1.94 149 91 1.83 147 95 1.72 146 99 1.59 143 101 1.44 140 104 1.19 129 103
1.00 2.00 155 a5 1.91 155 a8 1.80 154 103 : -
4 200" A L 299
4,00
‘Normal "1.48 110 72 1.37 108 75 1.23 104 77 100 95 75 ' -
0.25 1.69 131 85 1.59 130 88 1.48 129 91 ° 1.36 127 94 1.20 122 95 ¢.94 110 92
0.50 1.75 138 90 1.65 137 93 1.556 - 136 96 1.43 134 99 1.30 131 101 1.13 125 101
8 1.00 1.81 146 94 1.72 145 7 1.62 144 100 1.51 142 103 - ’
. 2,00 1.83 153 g8 1.78 152 102 . -
4.00 ) -
Normal 1,34 - 97 65 1.23 96- 68 1.13 96 12 1.00 95 75 0.86 94 78 0.70 93 81
0.25 1.52 116 77 1.42 115 80 1.32 114 83 1.22 115 . 87 1.10 114 90 0.98 113 94
0.50 1.58 122 80 1.48 122 . B4 1.38 121 87 1.28 121 91 1.17 120 94 1.05 1i9 a7
24 1.00 - 1.63 128 - 84 1.64 128 88 1.45 127 91 1.35 128 95 1.24 127 98 1.13 126 102
2.00 1.7¢ 135 89 1.61 135 93 1.62 135 - 96 1.41 134 99 1.3t 134 103
4,00 1.76 143 a3 1.67 143 97 1.58 142 100 1.48 142 104

VST DONIANIM ADVHIAY 3,59 U0 D, 46 ILLIM VAW 00T O5 d1 SUAWHOASNV UL

NOTE: Underlinéd values, though beyond recommended limits (sce 5.2.2.4 ), are given to assist in interpolation of the maximum limit.
% loss of life is in addition to normal loss of life. ) . .
* Actual water temperature should be 5 “C lower than-the ambient temperatures shown above (see 3.5), and must he abové zero C. .
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Table 5{h)
Capability Table for Normal and Moderate Sacrifice of Life
55 °C Rise, Forced-Air-Cooled (OA/FA) Transformers Rated 133% or Less of Self-Cooled Rating
Equivalent Load Before Peak Load = 100% of Maximum Nameplate Rating

Ambient °C
0 ' 10 20 30 ) ' 40 50
Hours % Peak Haot- Top- Peak  Hot- Top- Peak. Hot- Top-  Peak Hot- Top- Peak  Hot- Top- Peak Hot- To
of Loss Load Spot . Oi Load Spot . 0Oil Load Spot Ci Load Spot Oi Load Spot Qil Load Spot OS
Peak -~ of Per Temp Temp Per Temp Temp (Per Temp Temp (Per Temp Temp Per  Temp Temp (Per Temp Temp
Load  Life pity  (°C}  (°C) nit) (°C) . (°C) nit)  (°C)  {*C)  Unit) {°C)  (°C) nit)  (°CY  (°C)  Unit) (°CI  (°C)
Normal 2,00 133 57 1.92 136 - 65 1.73 132 71 1.06 98 70
0.25 . 2.22 161 72 2.08 3159 79 1.94 157 85 1.72 150 91
0.50 - - 1.56 149 aB
1 100 - e ‘ 1.82 168 103
T 200 : ‘ , _ 103
4.00
Normal 1.84 131 64 1.72 129 70 1.55 124 74 1.06 - 98 71
0.25 2.09 155 74 1.98 154 80 1.86 153 85 1.72 149 a0 1.53 143 94
0.50 . L ’ - 1.82 159 94 1.67 155 a8 1.41 . 143 100
1 1.00 - : — i
2.00 .
4,00 |
Normal 1.66 125 =--69~- 154 123 73 1.39 118 76 1.03 97 71 =~
0.25 1.86 148 80 1.17 147 85 1.66 146 89 1.54 143 23 1,38 136 95
0.50 1,93 1566 84 1.83 154 B89 1.73 153 a3 1.62 151 97 1.49 147 100 1.25 1§5 9?
2 100 - — - - : : 1.42 151 107
2.00
4,00
Normal 1,50 116 69 1.40 115 72 1.27 111 74 1.02 96 70
0.25 1.68 139 82 1.59 138 85 -1,50 136 . 89 1.39 134 - 91 1.25 129 93
0.50 1.74 146 86 1.65 145 89 1.56 144 93 1.46 142 . 96 1.34 139 T 99 1.16 129 93
4 é.gg 1.80 154 g0 171 153 94 1.62 152 97  1.54 151 101 1.43 148 104 1.3¢ 144 106
4.00
Normal 1.40 108 65 1.30 107 68 1.19 104 71 1.01 95 70
0.25 1.56 129 78 1.48 128 81 1.39 127 84 1.29 125 87 1.17 122 a0 .o
0.50 1,61 135 81 1.53 134 B5 1.45 134 89 135 132 92 1.25 130 95 1.09 124 95
8 1.00 1,67 143 86 1.59 142 83 1.51 - 141 . 93 1.42 140 96 1.32 138 99 1.20 135 102
2.00 1.72 150 . 90 1.64 149 94 1.57 149 98 1.48 148 101 1.39 146 104 -
4,00 170 157 99 1.62 157 102 - . - . :
Normat - 1.29 95 58 1.20 a5 62 1.10 95 65 1.00- 95 70 :
0.25 1.45 114 69 1.36 113 73 1,27 113 Ikl 1.18 113 81 1.09 113 84
0.50 1.49 120 73 1.41 120 - 77 1.33 120 80 1.24 119 34 1.14 119 88 1.04 118 93
24 1.00 1.54 127 77 1.46 127 80 1.38 126 84 1,30 126 88 1.20 125 92 1.11 125 26
2.00 - 1.59 133 - 81 1.52 133 85 1.44 133 88 1.36 133 92 1.27 132 96 1.17 132 100
‘ 4,00 - 1.65 141 85 1.57 140 89 1.50 141 23 141 140 96 1,33 140 100
NOTE: Underlined values, though beyond recommended limits (See 5.2.2.4), ure given to assist in interpolation of the maximum limit.
% loss of life is in addition to normal loss of life. "
"
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" Table 5(1)
Capability Table for Normal and Moderate Sacrifice of Life
55 °C Rise, Forced-Oil-Cooled {Directed Flow — FOA, FOW*, and QA/FOA/FOA) ’I‘ransformers
Equivalent Load Before Peak Load = 100% of Maximum Nameplate Rating

o - Ambient °C
K 0 . 10 A 20 B 30 40 " 50
Hours % Peak "™ Hot- To?- Peak - Hot- Top- Peak Hot- ~ Top- Peak Hot- Top- Peak  Hot- Top- Peak  Hot- Top-
of Loss Load Spot Oi Load Spot i Load Spot Oi Load Spot 0l Load Spot Oi Load Spot Oil
Peak of .. 6Per Tgmp Temp Per Temp = Temp Per Temp ’I‘gmp éPer ~Temp Tgmp Per 'I‘gmp Tgmp Per Tegmp Temp
Load  Life nity (°C).  (°C) -- Unit)y (°C)  (°C) nity (°Cy  (°C) - tUnit) (c)  (°C) nity  (°C)  (°C) nit) 0y | C)
Normal 1.71 138 57 162 137 63 1.50 133 70 © 1.00° 95 67
0.25 188 162 63 180 161 70 173 180 77 163" 158 84 ° 1.49 .152 89 _
1 0.50 . 141 152 97
I 1o L . : -
2.00 . : i A
4.00 . .- . .
Normal 167 131 62 1.49 130 68 1.38 125 72 1.00 95 67 :
0.25 1,73 155 Tt 1.66 154 717 1,59 - 153 83 1.49 150 88 1.37 144 92
0.50 LT I P 1.45 155 96 1.28 144 - 98
1 1.00 - 1.42 161 104
2.00 . -— —— ==
4.00 - . .
Normal 146 124 65 1 122 69 128 119 73 1.00 95 67
0.25 1.60 147 76 1.53 146 80 1.46 145 85 1.38 142 - B9 1.27 137 92 0.50 76 60
0.5¢ 1.64 154 79 1.58 153 84 1.51 152 88 1.43 151 93 1.34 147 97 1.19 137 87
2 1.00 - - - - 1.41 156 101 1.30 152 104
- 2,00 : . - - -— —
4.00 . -
Normal 1.37 115 63 1.30 114 67 1.20 111 70 "L.00 a5 67 ' . )
0,25 1.50 137 74 1.44 136 79 1.37 135 - 83 1,29 133 87 1.19 129 89 0.75 90 76
0.50 1.54 la4 - 77 1.48 - 143 g2 1.41 143 87 1.34 141 91 1.26 138 94 1.13 130 95
4 1.00 1.58 152 g1 1.52 151 86 | 1.46 150 91 1.39 149 . 95 1.31 147 98 o 1.22 143 101
2.00 - 144 157 99  1.38 156 103
4.00 =1 ; 298 Ve
Normat 1.30 106 59 1.23 1068 63 115 104 67 1.00 95 67 .
0.25 1.43 126 69 1.37 126 74 1.30 126 78 1.23 125 a3 1.13 122 86 0.94 108 . 83
Q.50 1.47 133 .. 73 1.41 . 132 77 1.34 132 82 1.27 132° 86 1.19 120 90 1.08 125 92
8 1.00 1.51 - 140 76 1.45 140 81 1.39 139 85 1.32 139 90 1.25 138 94 1.16 135 97
2.00 1.65 148- 80 1.49 147" 85 1.43 147 89 1.37 146 94 1.30 146 98 1.22 144 102
4.00 1.59° 156 - 84 1.54 1565 89 1.48 154 93 1.42 154 a8 1.35 154 102
Normal 1.23 96 53 1.16 95 58 1.09 96 63 1.00 a5 67 0.91 94 71 0.80¢ 94 76
0.25 135 114 62 1.29 114 67 1.22 114 72 1.15 114 77 1.07 114 81 0.98 113 86
0.50 1.39 120 66 133 © 120 71 1.26 120 75 1.19 120 ‘80 1.12 120 85 1.04 119 89
‘24 1.00 143 126 &9 1.37 © 126 74 130 126 79 1.23 126 83 1.16 126 88 1.0 126 93
2.00 1.47 133 73 1.41 133 77 1.35 133 B2 1.28 133 87 1.21 132 91 1.14 133 96
4.00 1.51 141 77 1.45° 140 81 1.39 140 86 1.33 ~ 140 91 1.27 140 986 1.2 140 160
NOTE: Underlined values, though beyond recommended limits (see 5.2.2.4), are given to assist in interpolation of the maximum limit.
Y

% loss of life is in addition to normal loss of life. '
* Actual water temperature should be 5 “C lower than the ambient temperatures shown above (see 3.5), end must be above zero °¢c. A
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Table 5(q)
Capability Table for Normal and Moderate Sacrifice of Life
55 °C Rise, Forced-Air-Cooled (OA/FA/FA) Transformers Over 133% of Self-Cooled Rating
Equivalent Load Before Peak Load = 100% of Maximum Nameplate Rating .
Ambient °C
0 10 20 - 30 49 50
Hours - % Peak  Hot- Top- Peak Hot- To Peak  Hot- ToY- Peak Hot- Top- Peak  Hot- Hot- Top-
of Loss Load  Spot 0i Load Spot 0:? Load Spot Load Spot  Oi Load Spot'’ Spot it
Peak of Per Tgmp Temp (Per  Temp Temp {Per Temp Temp Per Tgmp Temp (Per  Temp Tgmp Temp
Load . Life nit)  (°CY  (°C) - Umit) (°C) (°C) Unit) (°C} {°Q) nit) (°C)  (°C) Unit)y C) ey °o)
. Normal 1,91 138 59 1.79 136 65 1.63 132 71 1.06 99 68 ' ’
0.25 2.15 l62. 67 2.05 161 73 1.93 160 80 1.80 157 86 1.63 152
© Q.50 - — . - 151 97
1 100 —
T, 200
. 4.00 . _ ) -
Normal 1.72 131 65 1.61 130 . 70 1.47 125 74 1.06 99 68
0.25 1.93 156 15 1,83 154 . 80 1.73 153 85 1.62 150 90 1.45 144 93
0.50 . 1.57 156 a8 143 98
1 1.00 - - 150 105
2.00
4.00
Normal 1:56 124 - 67 1.46 122 71 1.34 118 73 1.03 97 68
0.25 1.74 147 79 1.66 146 83 1.56 144 T 87 1.46 142 91 1.31 135
0.50, 1.8¢ 155 83 1,71 153 87 1.63 152 91 1.54 151 . 95 1.42 147 135 97
2 1.00 - - - - 1.50 157 152 106
2.00 -
4.00 )
Normal ' 1.45 115 64 1.35 113 68  1.24 110 71 1.02 96 67
0.25 1.61 137 77 1.53 136 81 1.45 135 B4  1.34 132 87 1.22 128
0.50 1.66 143 81 1,58 143 84 1,50 142 88 1.41° 141 92 1.30 138 129 94
4 1.00 1.71 151 85 1.63 150 89 . 1.66 150 a3 1.48 149 97 1.38- 146 143 102
2.00 - e 1.54 167 101 -
4.00 - -
Normal 1,37 106 50 1.28 105 64 117 103 87 1.01 985 87
0.25 1.52 126 T 1.45 126 76 1.36 125 79, 1.27 124 83 1.16 121
0.50- 1.57 133 75 1.49 132 79 1.41 132 83 1.33 131 87 1.23 129 124 a2
8 1.00 1.62 140 79 1.55 140 83 ° 1.46 139 87 1.38 138 91 -1.30 137 135 98
2.00 1.67 147 . 83 1.60 147 . B8 . 152 147 92 1.435 146 96 1.36 . 1486 144 103
4.00 1.73 156 . B8 1.65 155 .92 1.58 154 96 1,50 154 100
Normal 1,28 95 54 1.19 95 58 1,10 95 62 1.00 .95 67 ’
. 0.25 1.42 113 64 1.34 113 68 1.26 113 73 1.17 113 7T 1.08 113 .
0.50  1.47 120 68 1.39 119 72 1.31 119 76 1.23 119 80 113 1iR 1.04 118 89
24 1.00 1.52 126 71 1.44 126 75 1.37 126 80 1,28 126 84 1.20 125 1.10 125 92
2,00 1.57 133 75 1,49 132 79 142 133 84 1.34 133 B8 1.25 132 1.186 132 96
4,00 1.62 140 79 1.54-- 140 83 1.48 140 - E8 138, 140 92 1.31 139 1.23 139 100
NOTE: Under!med values, though beyond recommended limits (see 5.2.2.4), ure given to assist in mterpo!atnon of the maximum limit. .
% loss of life is in addition to normal joss of life. ) qid
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Table 5(u)
Capability Table for Normal and Moderate Sacrifice of Life
55 °C Rise Forced-Oil-Cooled {Non-Directed Flow — FOA, FOW*, and OA/FOA/FQA) Transformers
Equivalent Load Before Peak Load = 100% of Maximum Nameplate Rating
Ambient °C _
0 10 20 30 40 50
Hours . % Peak Hot-  Top- Peak Hot- Top- Peak Hot- Top-  Peak Hot- Top- Peak Hot-~ Top- Peak . Hot- Top-
of Loss Load  Spot 0Qil Load Spot Oil Load Spot Oi? load Spot OJ? Load Spot Oi Load  Spot Olil’
Peak of Per Tgmp Temp Yer Temp Temp (Per  Temp Tegm (Per  Temp  Temp g}’cr Temp Temp (Per Tgmp Te¢mp
Load  Life nit} ("C) <) nit)  (°C) (C) Unity - (°C C) Unit} (° C) (°C) , Unit) | C) (°C) Unit} C) C)
Normal 1.88 139 62 1.76 137 - 68 1.61 133 73 1.06 9n 68
0.25 2.10 162 71 2.00 162 77 1.89 160 83 1.97 157 85 1.59 151 -92
, 030 ““"“ _ - T - 1.47 150 98
H 1.00
2.00
4.0 ) )
Normal 1,68 132 67 1.58 130 T 72 1.44 125 75 1.03 97 68 .
0.25 1,88 156 79 1.79 155 ° 84 1,70 1531 88 1.59 151 92 1.44 145 95
0.50 : 1.54 156 100 1.31 142 a9
1 1.00 ‘ 148 160 107
2.00
4,00
Normal 1.53 124 59 144 123 73 1.31 118 74 1.03 97 68
0.25 1,69 147 82 1.61 146 86 1.53 145 g9 1.44 143 93 1.30 136 93
0.50 1.74 1585 87 1.67 154 91 1.59 163 94 1.50 150 97 1.39 147 .99 1.22 137 98
2 1.00 — — ' - 1.47 158 105  1.34 151 106
2.00 -
4.00
Normal 1.42 115 66 1.33 i14 69 1.23 110 71 1.02 96 67
0.25 1.57 137 80 1.50 136 83 "1.41 135 . 86 1.33 133 89 1.21 128 .90 :
0.50 1,61 144 84 1.54 143 87 1.46 142 a0 1.38 140 93 1.29 138 96 1.14 130 925
4 1.00 1.66 152 89 1.59 151 92 1.52 150 95 1.45 149 99 1.35 147 101 1.25 143 103
2.00 - - 1.5¢ 158 104 -
4.00
Normal 1,34 106 61 1.26 105 65 116 103 ki 1.01 95 G7
0.25 1.49 127 74 1.41 126 77 1.34 125 81 1.25 124 84 1.14 120 86
0.50 1.53 133 78 1.46 132 81 1.38 . 132 85 1.30 131 88 1,21 129 91 1.09 124 92
8 1.00 1.58 140 a2 1.51 140 86 1.44 139 89 1.36 138 92 1,27 137 96 1.17 134 . 98
2.00 1.62 148 87 1.55 147 90 1.49 147 94 1.41 145 7 1.34 145 101 1.25 144 104
400 167 156 92 1.61 155 95  1.54 155 99 1.47 154 102 - :
Normal .1.26 95 54 1.18 95 59 1.09 95 63 1.00 95 67
0.25 1.39 113 66 1.32 113 69 1.24 113 73 1.16 113 7 1.08 113 82.
.50 1.44 119 G9 1.37 119 - 73 1.29 119 71 1.21 119 81 1,13 118 85 1.04 118 89
24 . 1,00 1.48 126 13 1.41 126 77 1.34 126 81 1.27 126 85 1.18 125 89 1.09 125 93
2.00 1.53 132 77 1.46 133 82 1.39 133 "85 1.31 132 £9 1.23 132 93 1.16 132 97
4.00 1.58 140 82 1.51 140 86 1.44 140 59 1.37 139 93 1.29 139 97 1.21 139 191
NOTE Underlined values, though beyend recommended limits (sce 5.2.2.4), are given to assist in interpolation of the maximum limit,
% loss of life is in addition to normal loss of hife. o
* Actual water temperature should be § “C tower than the ambient temperatures shown above (see 3.5), and must be above zero "C. .

’
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63 PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

: -
i.- PERDIDAS_EN ¥L CIRCUITO BLECTRICO (Devanados)

a.) IR - Corriente de Carga.,
b.) I°

c.} Corrientes de Eddy - Flujos Dispersos.

R - Corriente de Excitacion.

2.- PERDIDAS EN EL CIRCUITO MAGNETICO (Nucleo)

a.) Histéresis en las Laminaciones.
b.) Corrientes de Eddy en las Laminaciones.

c.) Corrientes de Eddy en Tornillos y Placas de
Sujecion. '

3.~ PERDIDAS EN EL CIRCUITO DIELECTRICO. (Aislamientos)

L.~ PERDIDAS EN EL SISTEMA MECANICO (Tanque y Estructuras)

AGRUPACTION DE PERDIDAS MEDIBLES EN
- EL TRANSFORYADOR

A.* PERDIDAS SIN CARGA

X 2 o . . .
l.- I°R - Corriente -de Excitacion.
. L4 . . .
2e- Histeresis en las Laminaciones
3.~ Corrientes de Eddy en las Laminaciones.

L.~ Corrientes de Eddy en Tornillos y Placas de
Sujecion, ' '

5.~ Pérdidas en el Circuito Dielectrico.

B.* PERDIDAS CON CARGA

1.~ IER‘~ Corriente de Carga.

‘24~ Corricntes de Fddy - Flujos Dispersos

7 . . .o,
3.~ Perdidas en el Sistema Mecanico,
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PERDIDAS CON CARGA . o

2

l.- IR - Corriente‘de Carga

= I‘fn,i 7

i=1,..n
7/
n = Numero de devanados.

2e=~ Corrientes-de Eddy - Flujos Dispersos.
Conductores

Ndcleo

Estructura del Nicleo
Tangque .
Gufas.

oo ol
-

Pérdidas de Eddy en el PASADO

Flujo Disperso - Paralelo a las Bobinas

Devanados

dende:
dsdimension normal al flujo
dispersoc.

Estructuras
y Emp{ricas - Pruebas.

Tangue-

ACTUAEMENTE para estas Pérdidas se considera:

1.~ Geometr{a del Flujo Disperso

» Maypeos del F%mjo Disperso
« Representacidn Seccional del Flujo Disperso.




2.~ Modelo Matematico

L

E+S

L

Ll:'

fo

\

—. Mapeos de Fiujg Disperso
— Trayectorias l'lslcas . e Y
~— Fuentes de las Perdidas

-~ ESTIMADOR para el- futuro,

E+

= aILl+-a L -+a3L3+-a L fya L. ra. L

2 e 74 7 U575 0 T676

g Peérdidas de Eddy y de Fuga.

Estimado de Pérdidas en el Tanque y Estructuras
L_=Estimado de Pérdidas en el Nucleo

L, =Estimado de Pérdidas en cada Conductor - BHorz (Perpendjculér

a la Bobina)

Lhz Estimado de Pér@idqs en cada conductor - B (Paralelo a 1=z

Vert. Bobina)

T et cam £ didus entr ores - B
L5 Estimado de Perdidus entre Conductores BHorz.

. P .
L6-Est1mado Qe Perdldés entre Conductores - BVert.

ayseesrag = Coeficientes Estad{sticos para mejorar los Estimados

1.~ Error de Medicicn
2+~ Fuentes de Pérdidas .

3.~ Distribucién Aprox. Flujo Disperso.

Futuro del Modelo:

a.) Mejorar Mediciones
b.) Mecjor conocimiento del Tanque
Ce) Incluir otras fuentes

d.) Flujo de Dispersién en Tres Dimensiones.
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TEMPERATURA Y VIDA DEL TRANSFORMADOR

PERDIDAS
CALOR

DISIPACION AL EXTERIOR

ENFRIAMIENTO:

oA
FA
FOA
ol
FOW

GRADIENTES DE TEMPERATURA

PUNTO MAS CALIENTE DE LOS DEVANADOS
VIDA DEL AISLAMIENTO

VIDA DEL-TRANEféRMADOR
INERciA'TEthCA

SOBRE' CARGA DEL TRANSFORMADOR.

PARAMETROS DE DISENO,

&r

(Hot-spot)



GRADIENTES DFE TEMPERATURA
82
g

** Deterioro Mecdnico y Dielettrico {
481 Aislamiento.

#% Digtribucidn de Temperaturas y
Punto m&s Caliente de los Devanados.

N > 4 B . .
*% Fnvejecimiento Termico. - : -

*+ Fipn de la Vida del Aislamiento.= 1/2(Resistencia
a la Tension)

Projected plane crea .

" - AISLAMIENTO )
CONDUCTOR ( ATh
(T , Al

Coil

eiposed
surlace .

: |
Coil wid!h '--"]

T T5 Tg
; -
[ SERE R
Thickaess of.msuluhon TEME MAXIMA DEL
Copper teess- sectionai orea 'DEVANADO-AISLANTE

(%]

FLUJO DE ACEITE,

i
Fic. 81. Heat flow paths from paneake coils immersed in oil.



» DISTANCtIA, .

83
VARIACION = DE.  TEMPERATURA
' EN EL TRANSFORMADOR.

T, Te NIVEL DE

—— T ————— ==XV}~ acEITE supEriOR

NUCLEO.

TEMPERATURA DEL |
DEVANADG.

I F
HL L .

— .ty — e — e e e — —

__)  TEMPERATURA
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Insuldur nsulation System

Insulation Strength Retention in Transformers . o
100 ey

96 A

88— '. | T PR T ': .
~
80 \ . _

72 T ' \\
64 o=
\ I nsuldur

56 . Vi

a8

o]

a2

\ b Untreated Kraft.

24 \(

% Retention of Bursting Strength

16 ~
. ~
8
0 1w 20 30 40 50 60 70 a0
' Days in Oil at 150° €
teral0?
15
1
13 .
§ 12
1 5
I g ' ~
' Eg ’ 7.95% water content :

R 3.16% water content a

: 7 2.2% weler content

‘-:;- 110 % woler cantend .

e & : .

H) 0055 % wotes contenl :

;41 0033 % water confent

j “011 % woler cantenl

2} )
F4S
1t
0

3200+
sapol

2800}
3000:-

Pl ]
< o o
(=] (=] <
o - w
™~ ) o~

200~
MO0
600
1800}
2000

) 1 i

p= < p= (=]
L < o] (=]
< . v @ P~}

Haours of cqin§ ol 120°C
" Fu, 002, Effeet of moisture vontent on mechanical life of 6il-ii-i:\;~ri~n:i:m‘d and “oil-
" dmimersed 0.003-in, manila insulating paper aged at J20°C in s seadnd glass container,
ot surfare heing in contaet with nitrogen gas.
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o

. Differantial, *C, ovzrage copper !0 overage oil
TN

Cd .
(1) Averaqe oil femp—72°C
{2} Averoge. ail Temp —65°C
13) Average oil lemp~68.3°C

i1 1 1 —T

. 1 . 1 [ | i 1
0z 04 068 03 {0 12 -14 16 18 20 2
Walls per squore in :

Fia. 8-2. Convection of heat from coil immersed. in oil ~- thermosiphon, oil velocity
and foreed flow.
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Temperatura del Punto mas Caliente

de 1los Devanados &L

(ilot-Spot)  Ohs

ohs = Ba + 6o + -Bg.

donde: .
B®a = Temp. ambiente, °C.
80 = Elevacién de Temp. sobre ©a

del aceite superior,' °C.

g = Llevacidon de Temn. sobre 8o
del Punto mds caliente del

Devanado (Hot-Spot), °C.

Gradiente de Temp. Final

del Aceite superior. 8u

Bu =0, D’Kz R+ 1)/ LR+I}“

donde:
efl = Elevacién temp. aceclte sun. a
' plena caréa, °C. (Prueba de temperatura)
K = Carga Interes /Carga Nominal
R = pérdidas con carga/Pérdidas sin carga
n = 0.8 OA, OW, OA/FA
n =

1.0- FOA,FOW,0A/FA/FA.



Temperaturas durante Transitorios.

Point 0! lsad

T .

Ty fanol

Hol- spot
copper
]
Averoge
copper
]

Iop oil

Temperoture

Average
oif ) .

Time

Fic. 8-8. Copper and oil temperatures following an inerease in load.

Hol-spot coppay

Aueraqe conped

Top ol
o
"\

Average ol

Temperature

"

Point_of foad decréoge

Time

" Fia. 8-9. Copper and oil temperatures fol-
lowing a d_ecrcu.se in fond.

N



8o, Elev.
|
| A.- 8o = i +
donde:
i
Bu
e
t
T
T
C
T
C
B.- g0 = 8i
donde;
Om

( 6u — 81) (‘1-— e

88

Calculo de Temperatura durante .

afe

Transitorios

Temp, Aceite Sup.

t/T )

Elev. Temp. Aceite Sup. Inicial
Flev. Temp. Aceite Sup. Final-Nueva Carga
Base Logaritmas Nepeviamos.
Duracidén del cambio de carga, hrs.
Constante de tiempo '
C (Bu — @i), hrs.

P

C = Capacidad térmica del Transformador,
watt-hr/ °C L

P = Cambio de Pérdidas-Nueva Carga, watts.

0.8

0.06 (Peso-Nacleo-Bobinas) + 0.04 (Peso.Tanque)

+ 1.33 (Galones de Aceiie).

1.0 _, ‘

0.06q( Peso Nﬁcleo-BobinaSwTanque) + 1,93 (Galones
' ' Aceite)

(ém - 61 ) e t/T

Elev, Temp. Maxima Aceite Sup.

cuando la carga es removida.



.ifzgﬁf"‘

ELEVACION DE TEMPERATURA

Del £y
Punto mis Caliente del

Devahado ‘ oo,

a.) Temp. promedio del Devanado.
b.) Elevacidn temp.'sobre temp. Accite Sup.

c.) Namero Arbitrarid,

15°C para 65‘°C
10°C para 55.°C

1

Og (f1) = (8w - @0 ) + 15

donde:

Ow = Llev. Temp. promedio del Devanado sobre

Temp. Amb.

B.- .Cambio respecto a la carga

6g = 0pfl Kk Zm

Cm= 0.8 OA, FA, OA/EA

M= 1.0 FOA, FOW, OA/FOA,ON/TA/TA

EL TR




EN HORAS.

VIDA

MINIMA

VIDA DEL ATSLAMIENTO =VIDA DEL TRANSFORMADOR

90

VIDA ESPERADA.

AIOG

‘100

107 -

IO2

65 °C DISTRIBUCION

POTENCIA.

[ENCIA .

240 200 180 160 140 120 100 B0 €0

PUNTO MAS CALIENTE DEL DEVANADO - °C.



 MAXIMA PERDIDA DE VIDA — %.

MAXIMA PERDIDA - DE VIDA.
TRANSFORMADORES  65°C ELEVACION.
' | @
| | | | | L { 1

1o 120 130 140 150 160 170

PUNTO 'MAS CALIENTE DEL. DEVANADO — °C.
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SOBERE CARGA DE "1LOS TRANSFORMADORES

LIMITACTONES :

Capacidad de los Devanados
Capacidad del Enfriamicnto

Tanque de Expansion.
'quuillas.

Guias.

Cambiadores.

Flujos Dispersos.

EXPERIENCIAS:
' Temp. Promedio, etc,
Carga Ciclica

NUEVAS CONSIDIRACIONES

l.- Programas de Diseno mas Precisos
2.~ Mejores Especificaciones

%.~ Gradiente de Temperatura en Nuevas Rases

ch = ],(/Téw/o“-pmiwﬁpj

. fﬁ@»ﬁéd&h
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4.- TEC Publicacidén 354.1972 -

M Guia-de:-Carga de Transformadores' 73

Ba + 80 + 1.1 ( 6w - Bao )

8hs =

Cac = ELEY. DE TEWP PROM EDIC, °C
eg = 1.1 { ow - Bao )] K Im
o= 8
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7.- MANTENIMIENTO, DETECCION Y PROTECCION DE TALLAS EN
+ TRANSFORMADORLS. | |
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Aparte de ser una gran inversidn, es escncial para la continuidad del servicio

en el sistema elfctrico, los transformadores pueden ser:

- GENERADORES
- TRANSMISION
- DISTRIBUCION

En gencral tienen todo un sistema asociado a €1, cl cual puede llegar a ser cien

tos de veces mds costoso que el mismo transformador.

Debido a €sto, es nccesario tener el transformador. en condiciones Sptimas de ope

racidn y servicio.

Por lo tanto, es conveniente prevenir el transformador contra.condiciones que --
puedan causar contingencias, éstds son entre otras:

- MAL TRANSPORTE

- MALA INSTALACION

- MALA OPERACION

- MAL MANTENIMIENTO = - o

Y lograr con ésto, mantenerlo cn condiciones de servicio continuo.
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' cuales consisten principalnente de:

_eALIBOS

- Tipds DE SUJECION
- TIRO DE MANEJO

- TIPO DlEAEI\’IBARQUE

- INDICACIONES DEL FABRICANTE

gz

-Un Mal Transporte se previene conservando las indicaciones de embarque las

-



“-Una Mala Instalacidn se previene siguiendo lo mis apegado posible,lo siguiente:

.96

7

 PROYECTO INICIAL DE INSTALACION
INDICACIONES DEL FABRICANTE

VERIFTICACION DE CARACTERISTICAS DE ALTITUD DE

OPERACION CON LAS-DE INSTALACION.

4 e
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;Un;a Mala Opcracidn ;:c prcmicné - cé‘libfaﬁdc)' 105 (l(‘C( ~.or10~. de con--
"trol y operauén del transformador, dc dcuerdo a la cspcc1chauon orlgmal -
" con la que fue concebldo el proyecto ya que’ cn furicisn de ésto Se establece
una espec1f1cac1on de diseciio, para satisfacer la necesidad principal: Cual--
quicr operacién fuera dc lo especificado, causa alteraciones que en la mayo--
ria de los casos resulta en.la reduccién de la vida Gtil de los transformado-

res. -

“Las Malas Operaciones pueden ser:

- SOBRECARGA ARRIBA DE LO ESPECIFICAIO
- SOBRE VOLTAJE TUERA DE ESPECIFICACION
- CAMBIOS DE TAPS FUERA DE ORDEN

- OPERACION INADECUADA DE INTERRUPTORES
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'-En la Instalacidn del Transformador se debe tomar en cuenta que se esti -

aplicando el primer hmnten1m1ento al mismo, ¢l cual se con51dcra Como Mantc-

‘nlmlento Preventlvo en el cual se estd verlf]cando construcc1on ensamble -

Ly operaC1on esto en algunoq casos puede sor el Gnlco Mantenlmlento que se -

"le dara al transfornador, ya que los subsecuentes dependeran de:

'COSTQ DEL.TRANSFORBMDOR‘CONTRA COSTO DEL MANIENIMIENTO.

' Si'Cosro del Transformador < Costo del qutenimientd- entonces el Manteni-

.mlonto no sc JU%tlfth euonom1camcnte.51 Costo del Transformador >'Costo -

de Mantcn1mlcnto entonces el Mantenimiento cs Jjustificado econdmicanente, -

el proceso de Evaluacién de Mantenlmlento en algunos caqos, puede ser lento Y

- dificil por los pcrlodos en los quc se dche efcctuar y por los registros pre-

cisos que se debcn llevar.

Sin embargo se puede recomendar lo siguiente:

- MANTENIMIENTO -




A A

b e

Antes de aplicar cualquicr tipo de mantcnimiento, se debe verificar: vy

COS10 DE TRANSFORMADOR VS, COSTO MANTENIMIENTO
ST COSTO DR TRANSFORMADOR ¢ COSTO DE MANTENIMIEN

' ' T0.
MANTENTMIENTO NO SE JUSTIFICA

SI COSTO DL TRANSFORMADOR )COSTO DE MANTENIMIEN

" TO.

MANTENTMIENTO JUSTTFICADO.

-kl procedimiento de Evaluacidn de Mantenimiento, es un tanto dificil y en al

gunos casos lleva varios afios,
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Los puntos mis importantes para la aplicacién de Mantenimiento: -

\
(f‘ ]
o]

-PINTURA
-EQUIPO AUXILIAR
-PRESERVACION DE ACEITE.

-HUMEDAD (RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE,
ABSORCION EN AISLAMIENTO)

-OXIGENO
-ELEMENTQS CATALITICOS

-TEMPERATURA

El resultado de la accidn de &stos agentes:

-ACIDOS

-L.ODOS

Los ‘valores limite son:
~-RIGIDEZ DIELECTRICA MAYOR DE 22 KV/CM. . I
-CONTENIDO DE HUMEDAD MAYOR DE 80 P.P.M.

-ACIDEZ MENOS DE 0.2 MG.

La preservacidn  consiste cn mantener separados el Accite y Oxigeno y Humedad.
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La forma de lograrlo es: , ,
o ey
-TANQUE DEL TRANSFORMADOR SELLADO
~TANQUE SELLADO CON PRESION CONTROLADA (Fig. 7.1)
~ -TANQUE CON. TANQUE. CONSERVADOR  (Fig. :7.2)

-SELLO DE GAS-ACEITE (Fig. '7.3)

~TANQUE CON TANQUE- ACONDICIONADOR (Fig. ‘7.4

Deteccidn del deterioro del Aceite:
~-ACUMULACION DI HUMEDAD Y ACIDOS
-REDUCCION DI RIGIDEZ DIELCECTRICA

-FORMACION DE LODOS (VALVULAS DRENE)

. ~SOBRECARGAS
-ENVEJECIMIENTO POR CALENTAMIENTO
-DETERTORO DEL ACEITE.
~SOBREPRESIONES .Y FUGAS POR SOBRE EXPANSION.
los valores limite de sobrptarga, se dan en la norma, con y sin reduccidn de
la vida Gtil.
La forma de evitarlos & prevenirlas son:

-TERMOMIETRO

e e e e e ¥ g o -
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DIAFRAGMA ACEITE DE EXPANSION DENTRO N

(DE ALIVIO DEL, TANGUE CONSERVADOR FO

CONEXION AL ESPACIO L TYBo. Bt

TRA .
\ NivEL .
DE ACEITE™ ™

l:smcro DE GAS ARRIBA DEL ACE|

b v — e — ———— —

MIVEL DE” REGULADOR:DE], NS
ACEITE RESPIRACION —]

REGULADOR DE} { , |
PRESION TRAMPA DE CALOR . |

RESPIRADERO
DESHIDRATADOR

CILINDRO CON TANGUE PRINCIPAL
* ‘NITROGERD ™

PARED DEL .~ ' : ' |
. TRANSFORMADOR ' |

FIG. 7-1 FIG. 7-2

RESPIRADERD
DESHIDRATADOR

(8l
b o e s e . MINIMO NIVEL DE
- {&V- | _ACEITE. T~ ‘
(B) L
ENTRADA AL /
FILTRO ABAJO
(A} ' . DEL MINIMO NI-

VEL DE ACEITE

(8) . FLUJOS DE ACEITE ATRA]
L VEZ DE ALUMINIO ACTI- -
VADO 0 ALGUN MATE-_’./‘
RIAL PURIFICADOR
SIMILAR.

NIVELES DE ACEITE DURANTE ’ AN
(A) oPERACION NORMAL. - ___JI
{8} NIVELES DE ACEITE DURANTE

OPERACION DE SOBRECARGA

FIG. 7-3 . .- EIG. 7-4

N g ) : e PR
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-DETECTOR DEL PUNTO MAS CALIENTE DE LOS DIVA-
' NADOS.

/075

.
-

-RELEVMDR"]‘EINICO DE SOBRE CARGA.

DETECCION DE FALLAS.

Alin cuando 'se utilizan los accesorios adecuados.para la prevencion de fallas, -

los transformadores pueden salir de opcracién por diferentes contingencias.

Ixisten dos tipos de fallas en transformadores:

FALLAS IN FQUIPO AUXILIAR

FALLAS 'EN LOS DEVANADOS

Lquipo Auxiliar:

- ACEITE (INDICADOR DE NIVEL)
- GAS EN 1A PARTE SUPERIOR (INERTER)

- BOMBAS (INDICADOR DE FLUJO)

- VENTH J‘LEUR[ S (TERMOM GNET 1 C0S)

Devanados :

- FALSOS CONTACTOS (AUMENTO DL RESESTENCIA)
' (AUMENTO DE TIMPERATURA}

- FALLAS. ENTRE VUELTAS (RELACION FUERA ESPECIFI-
€AS.
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- ARRASTRES - Jions

- FALLAS A TIERRA

- ‘Este tipo dec fallas-pro&Ucen:.,

- AMENTOS DI TEMPERATURA (TERMOMETRO, HOT-SPOT,
_ TRO).

i | | - GASES; (RELE DE GASES)

- AWMENTO DE VOLUMEN POR- TEMPERATURA (VALVULAS)

- CARBON (PRUEBAS AL ACEITE O FALLA) -

La recomendacidn es:

- OPERAR EL TRANSFORMADOR DE ACUERDO A LA ESPE-
CIFICACION DIL FABRICANTE Y DE NORMA.

- e e e

- DAR UN MANEEGNTMIFNTO ADECUADO AL LUGAR DE INS-
TALACION Y DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE CAR
GA A QUEG SE SOMETE. -




S\ D/VISION DE EDUCACION CONTINUA

* DISERO Y FABRICACION DE EQUIPQ ELECTRICO

~ TRANSFORMADORES DE POTENCIA
' (COMPLEMENTO) |

ING. ARTURO GARCIA GUERRERO

OCTUBRE, 1984, .
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B e s NP P U DU SY. . AU -
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TCncmos que Fara Una Ioobnm [a. dcmdad de £ omgncrco
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- Devanado segular de un moton tipo Americano. de 3 fases, 6 polos.
puaso de bobinas 8 rinuras, 3 ranuras/polo/ fise -

12

Sdoranuras; -~




Devanado regufar de un motor tipo Americano, de 3 fases, 8 polos 48 ranuras,
paso de bobinas 5 ranuras, 2 ranuras/poloffase. h

:"
S

‘
| L
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"Devimadp regular de un
Paso’ de bobinas 5 fanuras,

-

motor tipo American
2 ranuras/polo/fase,

14 .

3

0. de 3 fases, |2 |

Polos 72 rapuras,
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Devanado regular de un'motor tipo Europeo, de 3 fases, 2 polos. 12 ranuras, paso
de bobinas 5 ranuras, 2 ranuras/polo/fase.
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" Devanado regular de un motor tipo Europeo de ? fases 4 polos 36 ranuras, paso

promedio 9 ranuras, 3 ranuras/polo/ fase.

pasos de bobinas, 7 ranuras, 9 ranuras, y 11 ranuras.
Bobinas concéntricas.

17




-

Devanado regular de un motor tipo Europeo, de 3 fases 6 polos 54 ranuras pa.so
promedio 9 ranuras, 3 ranuras/po]o/fase
pasos de bobinas, 7,9, y 11 ranuras.
Bobinas concéntricas.

18




e s e et

Devanado reguiar de un' molor tipo Europev, de 3 fases 8-polos, 7” ranuras, -
paso promedio 9 ranuras, 3 ranuras/ poleasc pasos de bobinas 7, 9, y 11 ranuras.

Bobmas concéntricas,

19




Devanado régular’ de un motor tipo Europeo, de 3 fases, 10 bolos, 60 ranuras, -

paso promedio 6 rariuras, 2 ranuras/polo/fase, pasos de bobinas 5y 7 ranuras. —
Bobinas concéntricas : o '

20




Conexiones de los Motores Trifisicos de Induccion:

En los diagramas anteriores unicamente se muestia 1 colocacion e tus bobinas —
en las ranuras, que es lo que realmente sc frata Je ilustrar; con respecto a'la conexidn
* de estos ' motores se puede decir que es dﬁ {o mas sencillo, ya sea qué se trate de mo—~
tores Americanos o Europeos. too » . ) _
.. Paralos motores Americanos hay diafframas ilustrativos simplificados al respecto,

los cuales estian determinados mediante {§ representacion de un grupo de bobinas por
un pequefio segmento de linea curva dirdttamente enfrente del grupo de bobinas en
sus cabezales, el segmento indicard 12 dirgecion de la corriente mediante 1na flecha,

y esta direccion corresponderd a la corrifnte en los cabezales del grupo de bobinas -
detras del segmenta tal como se muestra'en la figura. '

el
“




T e ot

" Como lluslracmn se muestra ¢l diagrama umphfcado de un motor de 4 polas, 3
fases, 24 ranuras. 2

En estos diagramas no importa el niimero de ranuras ya que los seg,mentos pueden
* representar cualquier nimero de ranuras o bobinas.

23
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- 12

También se mcluyen enla prcsenle diagramas de motores trifdsicos regulares que -
pertenecen a motores reales, tanto Americanos como Europeos.

El primer caso corresponde a un motor Westinghouse de 1/2 H.P., 3 fases, 50 Ci
clos, 220 volts, 4 polos.

28
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Diagrama de un motor de 3 fases. 1/2 h.p.-marca ASEA, de 4 putos; 220-380 ——
volts, 50 ciclos, 24 ranuras, paso de bobinas 5 ranuras, 2 ranuras/ poloffase,

T

- 29




14

Diagrama de un motor de 3 fases, | h.p. marca BROWN BOVERI de 4 polos, —-

220-380 volts, 60 ciclos, 24 ranuras,.pasos de bobinas 6 y 4 ranuras, de 2 capas, con
bobinas concéntricas. -

30.
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b

Diagrani de un motor ASFA, de 32°hp., fases, 60 c_icllnls, 6 pokosT 1130 rpa.,
440 volts, conectado en serie estrella, 54 ranuras, bobinas concéntricas, pasos de —
bobinas}? ¥ 9 ranuras, con rotor devanado. Ranuras/ polo/fase 3. ., |

L

31




Dlagrama de un motor ASEA, de 8 h.p., de elevador, de 3 deBS 50 c1clos 4 p0-

los, 220 volts, de rotor con doble jaula de ardilla.

Datos de devanado:

Ranuras: 36




AT AT e R =

-~ 19

~ Primer caso de motor irregu]air‘ tipo Americanc

Motor de 3 fases, 4 polos, 18 ranuras. !% ranuras/ polo/fase

paso de bobinas=-1‘—1§= 4.5 ranuras. S oo e

TN

A .t - vy : . . o * T '. ! .
Como el paso resulta también fraccmrmno, se usara paso recortado de 4 rahuras.

36
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20
Segunfdo caso de motor irregular tipo A:pcriéano.

Motor de 3 fases, 6 polos, 2 1/2 ranuras/polo/tase, 45 ranuras.

paso de bobinas = 4 -7 1/2 ranuras. .

Como el paso resulta también fraccionarig}, se usaré paso r'ecqnédo_de 7 ranuras.
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Dxagrama de un motor G E. de 75 h.p.,
220 volts, conectado en 4 paralelo delta.

Datos del devanado:

Ranuras: 120 _

Bobinas: 120 . in

Grupos: 24

Bobinas/poloffase: 5

Paso de bobinas: ( 1-12) 11 ranur

Vuelias/bobina: 6

2 Conductores en paralelo No. 11 B

3 fases, 50 ciclos, 8 polos, 72(jﬁfpr_n.', -

.7!"

R AT
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Diagrama de motor irregular tipo Europeo.

Motor de 3 fases, 8 polos, 30 ranuras, 1.25 r;nmras/pinlo/fqge pasos de bobinas 3,
4,y 5 ranuras, bobinas concéntricas, y-de fmasola capa.

46




D'iagra'ma de motor imgular tipo Furopea. te

Motor de 3 fases, g polus, 36 ranuras, 1.5 ranurus/pulu, tuse, pasua Je bobinas 3 V
5 ranuras, ‘bobinas concéntricas, dos capas. .
Pertenece a un motor real, marca OERLIKON, 660 rpm., 220-380 volts; 50 ci—-
clos, pasos de bobinas, 1 - 4 - 60 vueltas ' :
1-6-120 "

alzimblje No. 23.

[PPSR, dpp m—r . - — - ————




Motor ir_rcgu_lar-'tipd I:‘umpeo.'

o ‘ . . Motor de 3 fases 8 polos, 54 ranuras, 2.25 ranuras/ poio/fase paso de bobmas s,
: : S : 6, y 7 ranuras, bobinas concéntricas, de upa sola capa.
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10 it

los irregular.

24
Motor rehﬂér de & polos. 48 ranuns. tipa Europeo. cambiado 3 motor de 10 po-

b Sy, e A B £ e

1.
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__ o 29 o
N Motor r'egular‘de. 14 palos, 84 ranusas, tipo Europeo, cambiado a motor de 16 =
" polos irregular. .
:r_.
2 76
:




o Motu_r regular de 8
de 10 polos.

polos, 72 ranuras, tipo Luropeo, cambiado a motor irregulat




- - M s ) <
Motor regular-de R polos, 96 rinuras, tipo Europeo. cainbiado a motor de 10 po- £
los irregular, T
e
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L Motor regular de' 10 polos, 60 ranuras, tipo Europeo, cambiado a motor de 12 —
‘ polos irregular. ' .
J

i

i",
62
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EATAD

Motor regular dé 10 bolus, 90 ranuras, tipo Eu'roplco, cambiado
polos irregular.

64

4 molor de 12




] . Motor regular de 10 polos, 1'20 ianuras, tipo Europeo, b;imhi;;dt) a motorde’12 - _ )
. _ polos irregular. S L ' .
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TRANSFORMADORESVDE CORRIENTE

~1.1.-~  TEORIA DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

SR I

INTRODUCCION. - Un transformador de corriente puede
definirse como "Un transformador para ser usado con
instrumentos electricos de medicidn y/o dispositi=
vos eléctricos de protecciéﬁtpaxa‘la transfo?macién

de corriente y en el cual la corriente en el devana

‘@0 secundario, en condiciones normales de uso,es sus

tancialmente proporcibnal'a la corriente en el deva-
nado primario y difiere de ella por un angule gque es
aproximadamente cero para un sentidec apropiade de co
néxioneé“. ' ' |

El transformador de corriente realiza dos funciones

principalmente:

a) De transformacidn de corriente
b) De_aislamiento de los instrumentos de medicidn vy

proteccidn de la tensidn de linea.

Los transformadores de corriente pueden ser subdividi
dor en dos grandes categorias considerando sus reque-
rimientos de trabajo. La primera categoria consiste
en agquellos usados para circuitos de medicidn e indi-
cacidn y se denomina transformadores de corriente para
medicidén. La segunda categoria la forman los usados

: = . . . - -
eén combinacidn con equipoc de proteccidn y se denominan

transformadores de corriente para proteccidn.

El primario del transformador de corriente debe ser co-
nectado en serie con' la linea donde se desea medir la.
corriente, de manera que la corriente recorra el pri-

mario.

El secundario del aparato, alimenta los aparatos de me-

dida o proteccidn gue constituyen la carga secundaria

T U U NS



Y hace c1rcular una corriente I, prooorclonal a la

corriente.y I que recorre el prlmarlo.

Iy -_ I _

Todos los aparatos de medicidn .y proteccidn son conec

7 dos en serie, y sus impedancias sumadasnpafa formar

% . ' la carga 2. Para hacer circular la corriéhte 1 a -~
| ' través de esa carga 2, es neéesarioﬂla existencia de
una tensién v, en las terminales del secundarioc de --
tal manera que:

Vo= ZI,
El- nucleo del transformaddr debe ser magnetizado de -

|

|

f

"

]

]

\

L

{ :

E‘ o ' | tal forma que se induzca en el sccundar;o una ‘fuerza
E electromotrlz E, que cubrird la tensidn. en los bornes
E Vo vy las caldas de tensidén internas.

] : ’ :

| .

E Un transformador perfecto uo-requiere ninguna energla
. . . - -

para magnetizar el nidcleo. En este caso ideal, la =--

corriente de magnetizacidn serd nula y se tiene:

—
nqI = nplz

La corriente secundaria serla entonces una imagen rigu
rosamente proporcional a la‘@orriente primaria 'y esta-

ria en fase con ella.

CEPERS I
i . . . . .. . . . - . 4 :
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Pero es conocido, que para'maénetiZar un circuito magnetico,
es necesario disponer de ‘ampere-vueltas de excita

cidén, y la relacidn queda:
C—
I

5 -
nqy Iy = mny I3+ nyIg

e . s . N ‘ R _?
De una manera general, Ip. difiere de %1 1 =1 en

. na.
magnitud y en fase, y esa diferencia sefa mayor en

- . .
tre mayor sea Ig

To

Un transformador de corriente de calidad, se carac-

teriza por tener una corriente de excitacidon peque-

na.
Se puede escribir:

nplg = HO L.

donde: _
H,= campo magnético

longitud de la linea
media del circuito

de donde o magnético
B = induccién del circui
to magnético
Lon : A
I = E#%g H = permeabilidad del
2g :
2 .

circuito magnético

'S5 = seccibén neta del
circuito magnético

ny= nimero de espiras se
cundarias. '

SRV EPY P



Es decir

a) & @ o

que Ig depende fundaméntalmente de:

en definitiva de la f.e.m. necésaria para

contrabalancear la tensidn en las terminales de la

carga V2

b) de Ur

o sea de
c) ny el
dy L y. S

‘Ig sera

formador

= Z I3 mas las caidas de tensidn interna

ia—permeabilidad del circuito magnético,

la calidad de la laminacidn.
nimero: de espiras del devanado secundario.
de las dimensiones del circuito magnético.

mucho mas pequeha y por consiguiente el trans

serda mucho mejor cuando :

a) Las caldas de Tensidn internas o sea la resisten-

cia. y

la inductancia delfuga del bobinade secunda

rio sean peguehnas.

b) - Que la calidad de la laminacidn sea mejor

€} Que n2 o gue los ampere vueltas nominales sean ele

vados.

d} Que la longitud del circuito magnéﬁicb sea pegueno

y la seccidn del niucleo sea grande.

1.1.2.=

CARACTERISTICAS REQUERIDAS.

Las caracteristicas requeridas en los transformadores
q

de corriente dependeran de los aparatos conectados en

su secundario, teniendo entonces en cuenta si .son trans

formadores de corriente para pedaicidn o transformadores

de corriente para proteccidn.
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Cuando son conectados aparatos para medicidn como

‘wattmetros, varmetros o watthorimetros, se requiere

qﬁe él aparato reproduzca fielmente tanto la magni-

tud como la fase de 1la corriente, ya gue 10s errores

.que el transformador introduce en la medicidn de

energia o potencia no solo dependen de los errores
de relacidn sino también de los errcres de fase co= .

mo se vera posteriormente.

Por otro lado como la corriente que cirdulalpor.una linea va-
ria entre grandes limites segin la potencia transmitida.por
esa-linea, es necesario gue la precisifn sea garantizada a
partir de una peqguefia fraccidn de la ¢oriienfe nohiﬁal hasta
un cierto porcentaje arriba de ella, por éjemplo de 1/10 hasta

12/10 de la corriente nominal.

Cuando son conectados aparatos de proteccidn o relevadores, se
requiere conservar la fidelidad .de la relacidn de transforma-
cidén mucho més arriba de la corriente nominal, por ejemplo

diez o veinte veces la corriente nominal.

Cuando se trata de relevadores de sobrecorrienﬁe, sclo la rela
cién de transformacidn es importante, pero cuando se trata de
relevadores del tipo wattmétrico, en particular para asegurar
la proteccidn selectiva con relevadores ae impedancia, hace
falta manteﬁer el error de relacidn y el de_fasé dentro de 1i-

mites determinados para sobrecorrientes importantes.,

Los transformadores de corriente scon clasificados en
diferentes clases de precisidn definidas en las Normas,

que desgraciadamente difieren de un pais a otro.

Daremos algqunas definiciones tomadas de las Normas ANSI
y las Normas Mexicanas NOM-J-109, NOM J-161 que seran

necesarias.

Un transformador de corriente se define por su corriente

nominal primaria I

in

"y su corriente nominal secundaria

IZn’




La relacidn néminal o relacidn ncominal de transforma
. . - . - . . . . .
cidn es. la relacidn de la corriente nominal primaria

a la corriente nominal secundaria.

. .- . .. . ’ . .
La relacion real es la relacidn del valor eficaz de la co-

rriente primaria al valor cficaz de la corriente se-

cundaria (X ).
v

Factor de correccidn de la relacidén (F.C.R.) es la re

lacién de la relacidn real a la relacidn nominal. La
corriente primaria es igual a la corriente secundaria
multiplicada por la relacidn nominal y por el Ffactor

de correccidén de la relacidn.

Porciento de relacién es la relacidn real expresada

en porciento de la relacidn nominal.

K
v

> = =L x 10¢

e = - )
n ¢ measn

Porciento de error de relacidn es la diferencia en--

tre el factor de correccidn de la relacidbn y la uni-

dad expresada en porciento.
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Anguld de fase-.(B) Es el desplazamiento de-.fase, en ming
tos, entre la corriente primaria y la corriente se--
cundaria. .

El éngﬁlo de fase es positivo cuando la corriente Se
cuﬁdafia'esta adelantada con :eépecto a la corriente

primaria.

Factor de correccidn del angulo de fase (K_ ). Es

B

la relacidn entre el factor de potencia real y el fac

tor gue se desea medir.

Como se verd mAs adelante, el factor de corfmxién del
éngulo de fase es funcidn tanto del angulo de fase --
del transformador de corriente Yy ei factor de poten—

cla del circuito primario gque se deseé medir.

Factor de correccidén del transfermader (F.C.T.) Es

la relacibn entre los watts o watthoras  reales a los
watts o watthoras gue se desean medir, dividida por

la relacidn nominal.

El factor de correccidn del transformador es igual al
factor de correccidn de la relacidn multiplicado por

.o . - el factor de correccidn de angulo de fase.

N O
&

"F.C.T. = FCR-. Kq

-

Carga de un transformador de corriente. Es la propie
dad del circuito conectado en €l devanado secﬁndario
que determina la potencia éctiva y reactiva en laé‘-
terminales secundarias. _Lae carga es expresada ya -
sea como la impedancia total en ohms con  sus compo-
nentes de resistencia efectiva y reactancia, o bien
comn los volts-ampares totales Y;Hu'féCtQ; de pqten?

cia a un valor especificado de corriente y frecuen—-

cia.




Las cargas normalizadas se designan con la letra B,

seguida del valor total de impedancia.

CARGAS NOMINALES PARA TRANSFORMADORES
DE CORRIENTE 5 AMPS SECUNDARIOS

DESIGNACION: RESISTENCIA ~ INDUCTANCIA  IMPEDANCIA  FACTOR DE VA
DE LA CARGA - ohms {mH) ohms - POTENCIA o

CARGAS PARA MEDICION

B 0.1 0.09 0.116 0.1 0.9 2.5
B 0.2 0.18 : 0.232 0.2 0.9 5.0
B 0.5 0.45 0.580 0.5 0.9 12.5
B 0.9 0. 81 1.04 0.9 0.9 22.5
B 1.8 1.62 2.08 1.8 0.9 45
CARGAS PARA PROTECCION

B 1 0.5 2.3 1.0 0.5 25

‘B 2 1.0. 4.6 2.0 0.5 50
B 4 2.0 9.2 4.0 0.5 100
"B 8 4.0 18.4 8.0 0.5 - 200

1.1.3 Ecuacidn del transformador de corriente.

- Partiendo del circuito equivalente de un transforma-

dor, con todos sus valores referides al secundario,

[ -
bt

In | | 110 _I; .

R B -¢ X3 E; R2 éz . ' -

Rw Xuat | Ip Va ' z

.




Se sabe gle:

-5 > -+ s
Ez2 = V2 + RaI2+JX2I2
> - ->
I! = I¢+ I

Si el secundario tiene conectadc una impedancia 2,

con un aAngulo-caracteristico & supuestamente induc

Eivo,.
E -+
Vo= 2 I,

de donde:
> - -
E; = Z T3 +(Rp+JX2)1I>
- >
Ez = {2423)1I;

y se deduce un &ngulo P, caracteristice de thZ+Zg

Por otro lado se tiene:

Si £ =60 y S =0.95 s = Seccidn bruta

Seccidn neta

S

.n
) -6 .
E; = 2.4 noB Sx10

g = E»x10°%  (2+22)1, <105
2.4n285 2.4 n,8
A I
-~k «10°8
2.4 ngs8
Se puede concluir:
1. Para un transformador dado, que alimenta una im-

pedancia fija, la induccidn es proporcional al
valor de la corriente secundaria. Esto fisicamen
te significa gue la tensidn inducida {(y la induc

¢idn) se adapta para hacer circular por la impe-
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dancia fija una corriente I, cuando I; varia.

nihj

1
2 n:

2. Para un transformador dado, y una corriente se-
.cundaria fija (y por lo tanto una corriente pri-
maria también fija), si se varia la carga Za,
la induccidn es proporcional-a la impedancia to
tal Z2_.

t

Lo cual significa que Ez2=%4_I2 se adapta para

t
mantener I: constante cualguiera gue sea Z.

3. ‘La existencia de una impedancia primaria no tiene
ninguna influenéia en la preéisién del transfor -
madof de corriente; claro esta, esta imbedancia
influye en la relacidn de 1la tensidn primaria a
la secundaria, pero esta relacidn no tiene nin-
glin interxés en el transformador de corriente. La

precisidén del transformador de corriente es rigu

rosamente independiente del primario.
1.1.4 Diagrama vectorial
{Caso de una carga inductiva cos 6)

- N . . &+ .
Partiendo de la direccion de I;, se puede trazar
- - " . ) . . .
V= 21, desplazada un angulo.d adelantado con respec

-3
to a I;.

> >
Ahora se tiene E=Vz+(Ry;+JX2)Is
‘ > ’
y E; hace un &ngulo Y ligeramente diferente de §.
-+ )
El flujo ¢ esta en cuadratura y atrazado de E;,{la

fuerza electromotriz inducida referida al secundario)

Conociendo E, se puede calcular la induccién:

g Ept10°
2.4 naS.

kkkkk : e e e i - e —_ . . —
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Se tigne HU

Utilizando las curvas de magnetizacidn de la lamina
utilizada para’el nicleo, se obtienen log valores
de la intensjidad del campo magnético reactivo H vy

o
activo Hw gue corresponden a la induccidn calcula-

. da.

nzI‘

0

H 2

n»I
w 2 W

A B : . -
Sobre la direccidn de $,'se lleva el valor nzlu,

luego por la extremidad de este vector y perpendidu

- A -
lar a el, se lleva el vector nglw.

Es s -

La suma vectorial nqu+nzIw vale nply y esta adelan
tado el-éngulo‘a {({dngulo caracteristico de la lami-
nacién) de la direccidn de $.

Finalmente se obtiene:

- -+ >
n)I1= nals+ nalyp
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Rzl I . -_—f—:;, ————— T
E—; l nzlo n2lw
- X o nale |
Ve=Z1lz |

n212
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1.1.5.~

13.

CALCULC DE ERRORES

~a) Porciento de error de relacidn

Si se proyecta el tridnguleo de ampere-vueltas so-

bre la direccidn de I, se obtiene.

nzIz=n1Ii1cos B- nzlosen (Y+0a)

En un transformador de corriente normal, el éngulo

B es siempre muy pequefio por lo que se puede admi

“tir que cos B=1y

néIz=n11rnzlgsen {(Po+a)

Fl termino ny Ig sen (Y2 +0 ) se puede poner como:

noIp sen (w2+a)=n21w_cosw2+nzl sen Y= nzIE

i

La presencia de la corriente de excitacidn hace que
la corriente secundaria sea siempre menor a su valor

tedrico. 51 la corriente secundaria real es menor a

la corrlente secundaria nominal, (teorica) el F.C.R.

es mayor a la unidad y el porciento de erxrror de rela

cidn es positivo este error de relacidn vale:

100 &li&

I =
% ny I,
100 '
I = ——— (n»I cos + nol sen ;
4 Y (n>1 o 21, se Ps)

b) _E‘r]jor de Fase

Por la proyeccidn- sobre uua perparidiculara I, se ob-

tienge:
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n1I; sen B= nyl, cos {Pz+a)

El angulo g es suficientemente pequefio que‘se puede

medir en.radianes © con su seno de donde:

n2I
B

niyIj

Haciendo,

nzIB: n;Iy cos (Pr+a)

= nzIU cos Y,- nzT = sen g

Se hace notar que mientras (P+a) sea menor a 90°.

"I, se encuentra adelantado de I, y por lo tanto el

error de fase B es positivo.

Se tiene en centiradianes

100 . :
— I -
8~ nil, (n?_.U cos Y,  n2I  sen Pa)
y en minutos (1 radian - 3438 minutos)
3438 o . -
Bmin_ ni1I, (“ZIH cos W;- nzlwzégn Wa)




1.2, " CLASES DE PRECISION.-

L2001, Clases de precisién pava medicion.

Las normas Americanas (ANST) vy las normas Mexica-
nas (DGN¥NOM—J) bajan la clase de precisién para un trans-
formador de chrienté para medicidn, en el miximo error que
el transformador introduce en la medicién de potencia o ener

i

gia. En otras palabras, esti basado en el requerimiento de
que- el factor de correccidn de transformador (F.C.T.) esté -
dentro de.limites especificados cuando el factor de'potencia

(atraéado) de la carga medida tenga cuélquier valor entre -

0.6 v 1.0, dentro de rangos especificados.

" Estos rangos son: A cien porciento.de-la corriente

nominal primaria (también al factor de sobre corriente térmi

co continueo, cuando este sea mayor a 1.0} y con la carga no-

- minal. A diez porciento de la.corriente nominal primaria y

cen la carga nominal, a este valor el error permitido es el

doble del valor permitido a 100 porciento de la corriente

. t
nominal.

Las clases de precisidén para medicidn con.sus co-

rrespondientes limites de factor de. correccidn del transforma

dor estdn dadas en la siguiente tabla:

H

. F.C.T. ) .
Clases de precisidn A 100 % de Int: A 10 % de Ini
minimo miaximo minimo maxino
0.3 0.%97 - 1.003 0.994 1.006
0.6 0.994 . 1.006 0.988 1.012
2

0.988 | 1.012. 0.976 1.024

e e el
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Siendo el F.C.T. el producto del F. C. R.,_por'el

‘factor de correccién del Adngulo de la fase KB » estos dos fac

PR DXt ppenp ity v

tores tienen limites también establecidos:

N
-Singxisterun angulo B entre la corriente primaria'
y.la'co£r£§hté éeéundaria, ia potenéia en el cifcuité-donde -
esfa coneqtado §1 transformador es'P ; Ei coé_w,‘pero éi insf
Atruménto (wattmetré)-ﬁediréiPMﬁ EIJcés-(w-;.B),:siendq P el

factor de potencia de la linea.

FACTOR DE POTENCIA APARENTE (p-3)

. E TENSION EN LA LINEA

Z_ {0 FACTOR DE POTENCIA DE LA LINEA

I corriente SEC- T.C.
e
K

n

/3 ANGULO DE FasE

T CORRIENTE DE LINEA.=

; : o 3 ' : Por lo tanto la lectura del wattmetro dgbéré ser

ﬁultiplicado por:

Ccos
cos (Y-B)

que es el factor de correccidén del &ngulo de fase Kg-

cos ¢ T . dos

B cos(p=-B) coéw cosf3 + seny senf

S L E RS PSPV S A
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3
A .
dividiendo entre cos U
F B .cosf +,tany senf
L como £ es un &dngulo péquefio. - cosf =1
% o ! : . senfi =8
| o . o
K,= woer——————
' B 1+4B tan W
o F en radianes, como Bgeneralmente se ekprésa‘en minutos.
'_‘ ‘ - i
L B 14 Lany
: 3438
r . Siempre y cuando EE%%%E sea menor a 0.05, se puede sin mu-
; . cho error poner:
[ .
t K = 3 - B _tany
| g 3438
; ,
[ Por otro lado se tiene:
-
f
o .
i . F.C.T = F CR-K B
) B tany
‘ . = F - —__LJ_
‘ - K (1_ 3438
%
!
t
%‘ .
| y como F.C.R. es aproximadamente 1:
| B_tany
\ . . Cdny
. . . : r.c.t™ = F C R -
| o o ‘ 3438
- . _ S
f . : _ _
F .. Tomando e¢n cuenta los limites especificados por la norma del
[ factor de potencia (0.6 y 1}
Fr : cos ¢ = 1 tan y = 0
| ' F.C.T. = F. C. R.
3 4 .
| cos & = 0.6 tan. 0 = 1.33
’ L ".C.T. = F.C.R., - -—B_
L F.C.T C 260
‘E.‘ . . - - i
‘ . : B = 2600 (F.C.R-F C T)

17.
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Se cbnciuye que los valores liﬁites_del F.C.R., son
‘los mismos que los limites del F.C.T., que.los valores limites

. C del dngulo de fase estdn dados por la expresidn anterior.

T : o Las relaciones entre los limtes de los F.C.R., y log
dngulos de fase para los valores limites de los F.C.T., se mues

tran en los paralelogramos.

a

.-,-.-..-.-—_

TR

JRTIES

[P Y
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- LIMITES DE LAS CLASES DE PRECISION

PARA LOS TRANSfORMADORES DE CORRIEN

FACTOR .DE CORRECCION
DE LA RELACION

TE- PARA MEDICION

19.

b [T LA PRI, P

1.036  1.018 . .1.009
1024 1012 1006 10 %
T1.012 1008 . 1003 e ’//’
1.000 - 1000  1.000 ////
0.988 0994  0.897 1///
0976 0988 0894 Va
0994 ~ 0982 0991 |
’ T
03
‘& -— -30 -20 +20 +310
\0
3
<
0:6 o .
@Q — e -40 -20 +40 +80
o
_;y
1.2 o~
- B . -80 -40 480 +120
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1.2.2. Clases de precisién para proteccidn.

Una clase de precisidén para proteccidén, se deberi

designar por dos simbolos que describen su comportamiento en

estado estable'como‘sigue:

‘1.~ Clasificacién "C" o "T".- La clasificacién "C" cu

bre todos los transformadores de corriente para proteccidn en

"los cuales el flujo de dispersién en él nﬁcleo'del'tranﬁformi

dor,‘no‘tiene un efecto apreciable en la relacidén dentro de -

los limites de corriente y carga especificados.

La clasificacidén "T" cubre los transformadores de -

‘corriente para proteccidn en los cuales el flujo de dispersidn

en el. nlicleo tiene un efecto apreciable en la relacidén dentro

de los limites de corriente y carga especificados.

Un efecto apreciable es definido como un. 1 porciento

de diferencia entre el F.C.R. verdadero y el F.C.R., calculado.

2.~ Tensidén secundaria nominal.- Es la tensidén que el

transformador puede suministrar a una carga nominal a 20 veces

la corriente secundaria nominal sin exceder 10 por ciento el -

factor de correccidn. Ademids el factor de correccidn deberd -

'ésﬁar limitado al 10 porciento a cualquier corriente desde 1

hasta 20 veces la corriente secundaria nominal a la carga nomi

nal © cualquier carga nominal mehor usada para determinar la

tensidn secundaria nominal de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tensidén nominal - A Cafga
secundaria volts S neminal
10 . . BO.1
20 BO.2
50 Bo.5
100 ' B1.0
o _ 200 B2.0
L 400 B4.0

800 : B8.0O

Por éjemplo-un transform;ddr c-100, significa que la
relacidn puedéAser_calcuiada y QUe el factor de correccidn no
excéderé 10 por ciento a 'cdalquier corriente desde 1 a 20 ve-
ces la corriente nominal seéundaria con una carga nominal dé

B1.0 (1.0 ohms).

1 Ohm X 5 amperes x 20 veces = 100 volts.

1.2.3. Compensacidn.
"Existen varios procedimientos para reducir los erro
- res en los transformadores de corriénte, entre ellos podemos

citar:

) la compensacidn.
b) La variacidén artificial de la permeabilidad.
¢} La construcecidn con nitcleo polarizado.

d) La construccidén con dos niclcos.

De los procedimientos anteriores el mis empleado en

el primero, y serd ¢l {inico gque se exponga.




La compensacidn consiste en ajustar la relacién
‘de espiras de tal manera de lograr .la relacidén de trans--

formacidn exacta.

La compensacidn dnicamente modifica el factor de
correccién de la relacién (o el error _de relacidn).y no -

ingulo de fase.

Se verdn los casos de compensacidn:

- Compensacidn con niumero entero de espiras.
- Compensacidn con. niimero fraccionario de espi-

ras,

Compensacidn c¢on nimero entero de espiras.- Su--
‘pongamos primerémente urn £raﬁ§formador de‘COrriénte perfec
to, es decir sin cqrrienté de exéitacién, en-esté caso evi
dentemente ne se teﬂdré ningin érror Y el factor de correc

cién de la relacidn sera 1.

Tomemos por ejemplo, un transformador de corrien

te con 1 espira primaria y 100 espiras secundarias.

51 el transformador de corriente es perfecto, la

corriente secundaria seria:

22.
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I, = n
"2t T ‘
T
T, =
100

S5i se guita a este transformador perfecto una espira, la’

corriente secundaria se vuelve:

1,
I, = 59
de donde:.
100
Fol T2
I, 99
R T
y 2~ T2 Vg9 i,
1 ' -
= 4
I 1, LR

La corriente secundaria seria 1% mayor a la nomi
nal, cometiendo €1 transformador un error sistemiatico; cons

tante y nedativo de 1%.

En un transformador de corriente real, la corrien
te de excitacidn  jamds es nula, y por lo tanto la corriente

secundaria siempre es menor que la nominal, produciéndose un

error positivo.

Como se puede -observar, si el transformador de --
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cprriente se compensa, el error positivo se puede anular

o reducir.

Como las normas admiten que el error de relacién

guede comprendido entre dos limites iguales con respecto =

al cero de error, los transformadores se pueden calcular -

aprovechando ese margen de error permitido.

No siempre es posible reducir el nimero de espi-
ras del secundario en el porcentaje deseado. Este método -
evidentemente no puede ser practicado mds que cuando se --

guitan un nimero entero de espiras.

Supdngamos un transformador de corriente relacidn
500:5 (con n,o= 1Ty n, = 100) con una clase de precisidn -

0.3 y el cual tiene un RCF de 1.004, o sea tiene un error

de + 0.4%, si a este transformador lo compénsamos con 1 es

‘. pira, la compensacidn seria comoc se ha visto de C = -1.0%.

Con esta compensacién en nuevo error seria.

E'= 0.4 - 1.0 = ~0.6% o sea tendria-dn‘RCF de ---

0.9924 'y el aparato no entraria en la clase 0.3.

Si no se¢ dispusiera de otro método de compensa--

cidén para recalizar csté aparato en la clase 0.3 sin compen




sacidén seria necesario aumentar la seccidén del circuito -~

magnético.

~Sin embargo se puede recurrir a la compensacidn

por espira fraccionaria.

"Supongamos que'sustitdimos'las-ldo espiras secun

darias por 2 x 100 espiras en paralelo, la corriente se re

‘parte en 2 partes iguales de 2.5 A.

- [] [ ]
g . :

Si ahora guitamos una espira en uno de los dos de

vanados, se quitan 2.5 Amperes x 1 espira = 2.5 AV. del con

Jjunto o sea:

2.5 AV
L 7 = Y
500 Av . 0°7
y se tendra:
E' = 0.4 - 0.5 = -0.1 o sea tendrd un RCF de 0.99

'y el aparato entra dentro de la clase.

Cuando se desea tener aun una compensacidn mas fi
na, se pueden poner 2 devanados en paralelo pero cada uno -

de ellos con conductor de diferente calibre.

Si se suponc que los dos conductores de cada deva

nado tiere igual longitud, la compensacifn sera:

25.




.Siendo S1

0]
l

1.

Caiibre del conductor del. devanado de n2

Calibre del conductor del -devanado ‘de n, - 1

3. CALCULO DE TRANSFORMADORES DE
‘ CORRIENTE . ' '

El prqbléma general de cdlculo o dimensionamien

to consiste,

en determinar todas las dimensiones para que

el adparato responda al conjunto de condiciones impuestas.

Estas condiciones se pueden agrupar de la siguien

te manera:

al

b}

c}

d)

Se

tres ultimas

precisidn.

" La

Exigencias de precisi6n¢ !
Coﬁdiciones impuestas por ialtensién nominal
de éiélamiento.v

Condiciones de calentamiento en operaciéﬁ nog

mal y de sobre carga.’

Las condiciones de corto-circuito.

daran algunas nociones indispensables de las

condiciones para comprender el calculo de la

tensidén nominal de aislamiento define las con

it am A g 8 S n Sk atr e At 4 et s b




diciones de las pruebas dieléctricas y por consiguiente -
las distancias entre piezas bajo tensidn y la tierra, etc.

gue permitird a un modelo determinado funcionar sin pro--

blemas en el sistema al gue estd destinado. En un trans--

formador de corriente, la tensidén nominal condiciona f{inica

mente el aislamiento gue debe ser previsto. entre el devana-

do primario y .el devanado secundario. Las tensiones gue se

presentan entre salidas primarias, asi como las gque se pre

sentan entre salidas secundarias no tienen nada.en comin -

con la tensidn nominal de aislamiento.

El transformador de corriente para alta tensidn
puede ser considerado como constituido por dos. devanados, -

cada uno- de los cuales puede ser tratado como devanadc de

baja tensidén ya que las tensiones entre .salidas no sobrepa

san algunos centenares de volts, pero estos dos devanados
deben estar separados por un espesor de aislamiento sufi-=-
ciente para soportar las tensiones y scobre tensiones gue -

pueden existir en el sistema.

Las condiciones normales de calentamiento exigi-

das a un transformador de corriente son poder soportar en

permanencia 1 6‘1.2 veces la corriente nominal, sin exce--

der un limite de temperatura especificado. BEn la mayoria -

de los casos si se trabaja a una densidad de corriente Ade

27.




‘ - 2 .
2 AMPS/mm se logra obtener esta condicidn.

Las condiciones de corto circuite definen la --

corriente médxima que puede llegar a soportar el transfor-

mador de corriente durante un tiempo muy corto (general--
mente 1 a 5 seg.) cuando se produce un corto circuito en
la 1inea a la que estd conectado. Estas corrientes de cor

to circuito que pueden llegar a tener algunas decenas de

"K.A. producen .en las terminales y en el seno del prima--

rio esfuerzos mecinicos gue alcanzan algunas toneladas.

-Solamente después de pruebas, a cada modelo, se

le atribuye un nimero miximo de KAV de corto circuito gque

el transformador puede soportar sin sufrir dafos. Igual--

mente la corriente de corto circuito causa un calentamien

to en los bobinados que puede dafar al transformador. Las
. . . o 2

normas admiten una densidad de corriente .de 140 AMPS/mm

para una duracidén del corto circuito de 1 seg.

1

1.3 . CALCULO DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

1.3.1. ‘_ Cidlculo de transformadores para medici6n.

a) Seccidn de los conductores del devanado prima
rio.- Se conoce I1n3rsedecide la densidad de
: _ . _ 2 ;2
corriente, por ejemplo 2 AMPS/mm , obteniéndo

se un valor S1 minimo. Si se especifican unas

28.
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condiciones de corto. circuito, se conoce la

corriente de corto.circuito~térmica Yy la den

sidad de corriente en un segundo, o sea ~---
, 2 o '

140 AMPS/mm” , se calcula un segundoc valor de

51. Evidentemente, se adoptar3d el valor S1 -

mayor, el cual satisfacerd simultineamente -

las dos condiciones.

Seleccidén de 1los Ampére—vuelta nominales:. En

caso dé un transformador tipo Earra, los ampe
re vuelta son iguales a ;1n' En el caso de --
un transformador tipo primario bobinado, se se

leccionaran los Ampere-vuelta miximos posibles.

Las condiciones de corto circuito imponen un -
limite: para un modelo seleccionado, se conoce
los ampere-vuelta miximos de corto circuito --

(KAV) para el mismo, entonces:

n (KAV)max
Tmax I din,.
Siendo Idin = corriente dinidmica de corto cir

cuito.

Por otro lado, para el modelo seleccionado, -

también se conoce el espacio disponible para
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alojar el devanado primario, y se ha seleccio

nado Sy, por lo cual serd necesarioc que n1.S|

se pueda alojar en ese espacio.
El nimero de espiras primarias se seleccionan --

entonces de tal manera que se cumplan estas dos condicio--

nes.

c} Seccidn de~ los conductores del devanado secun
daric.~ De igual forma que para el devanado -
primario, se selecciona una densidad de corrien

: 2 . .
te de 2 AMPS/mm , si los AV nominales son ele-
vados, se puede seleccionar una menor densidad
de corriente con objeto de reducir el consumo

interno.

. . ' 2 o
Si se toma la densidad de 2 AMPS/mm. automati-
camente se permite tenef una corriente térmica
de corto circuite secundaria de 70 veces la --

corriente nominal durante un segundo.

Si la corriente térmica de corto circuito es -
mayor a este valor la seccidén del conductor del
. . 2
secundario se calculara con 140 AMPS/mm de ---

densidad'de'cor;ieﬁte durante 1 seqg.




d)

£)

Consumo interno del sgcundario. Si‘aﬁnlno se
conoce la seccibn del nicleo, no se puede cal
cular exactamente. la longitud de una espera ’
del secundario, y por consiguiente no se cono
ce.exaétamente la resistencia R;. En general
el consumo interno es entre 2.y 10 VA. . Se to-

ma como primera aproximacidn 5 VA.

Cldlculo de la: precisidn para medicién. ELl mo-
delo del transformador seleccicnado fija el
espacio disponible para el deﬁanado secundario
y el niicleo,teniéndose para este dltimo dimen

siones estandarizadas de difmetros y altura,

pudiéndose calcular con estos datos la seccidn

bruta y el peso bruto y neto:

D-d
S = x h
2 .
2 .2
D™ -d -3
P, = — xWTxhx x10
b 4 xS
siendo: D = didmetro mayor en cm
d = diametro menor en cnm
h = altura en cm
Gn = densidad de la l&mina de acero al

silicio = 7.65 dma/kg.
P = peso bruto del niicleo

= peso neto del niicleo

31.




F.A. = Factor de‘apilamiehtou

A continuacidn se calcula la fuerza electromotriz

inducida Ez suponiendo un consumo interno (para cada carga)

E. = (z + z2) I
a c
z = impedancia de la carga
o .
z; = impedancia interna generalmente = R,

Para 1/10 y 10/10 de Izn.

‘Con estos valores se calcula la induccidn- para cada régimen

de corriente:

-6
B x 107
2.4%S5xN2

.y por medio de las curvas de la laminacidn se obtendrin los

ampere vueltas de excitacidon, magnetizantes y de pérdidas:
¢

VA/KG X Ppp, x N2
E2

N210=

VAR/KG x P, x N» ) . !
Ea ’

NpI|u=

NyIw=/{NgIg)2-(NyIp)2

32,




. para régimen de corriente.

’ . L . 1

Se procede a continuacidn a calcular los errores de relacidn

y &ngulo de fase

_ 100
% - nslas
3438
min naIp

(nzIw cos Yo+ nyIy sen Yo}

8

{nzIit cos Ya- nzIw sen Y3)

Finalmente se procura centrar los errores por medio de la com

pensacidén de espiras.
Ejemplo de cdlculo: Verificar si un nicleo con:

diam. ext.

= 15 cm.
diam. inf. = 10 cm.
altura = S cm.

trabajando a 1200 ampere-vueltas nominales puede dar la clase

‘de. precisidn para medicidén de 0.3 con cargas B 1.0‘y B 2.0.

D-d 15-10 2

S = =3 X h = s X 5 = 12.5 cm .
2.2 .
D" -d -3
P = iﬂfz——L xﬂxhxﬁn x 10
: 2_4pn2 -3
= lé—zlg xmx5x7.65 x 10 = 3,76 KG
Pb= 0.9 x 3.76 - 3.38 KaG

" Se supone un consumo interno de 5 VA (0.2 ohms)

Se puede hacer la siguiente tabla de valores




SR e T TR e R A A=

T

e e

NQIU

I, E, B VA/KG VAR/KG N2Ip
CARGA AMPS VOLTS  Tesla
: -2 ' -3 v -
B1.0 5 6  8.33x10_. 5.7x10_,  4.ex10_. 0.771 0.649
B 1.0 0.5 0.6 8.33x10 ° 1.2x10 -1.1x10 .~ 0.162  0.149
o | ] L T
B2.0 5 11.©  1.53x10_, 1.7x10_, 1.25x10,° 1.254  0.922
B 2.0 0.5 1.1 1.53x10  3.2x10 ° 2.9x10  0.236 0.214
| 7;2 N;I, E % 6min
CARGA AMPS
B1.0 5 1200 +0.064 -0.102
B'1.0 0.5 120 +0.134 +0.547
B 2.0 5 1200 +0.102 -0.788
"B 2.0 0.5 120 +0.196 +0.609
1.3.2. CALCULO DE TRANSFORMADORES PARA PROTECCION

NQI

0.416
0.064

0.850

0.099

El calculo de transformadores de corriente para pro-

teccidn es similar al cadlculo de los de medicidn en lo refe-

rente a la seccidén de conductores y ampere~-vueltas nominales

'y solo difiere en el cilculo de la precisifn.

Cadlculo de la precisidn para proteccidn. Como se

una tensidn minima especificada.

El errdr a 20 In seri:

100 < 10

"ha visto el error de relacidn perﬁitido es de 10% a veinte

veces ‘la corriente nominal y teniendo entre sus terminales




Por lo tanto hay que calcular los ampere-vueltas de excita-

- . ) . P . .
cidon a la tensidn minima especificada:

g E>x10°
2.4x5xN
siendo E; = (zc+z Yy x 20 izn

con el valor de la induccidn asi encontrado ge entra en la

" curva de excitacién de la laminacidn y se obtiene:

VA/KGXPpxN,
T E,

NaIg=

Ejemplo de cdlculo: Suponiendo el mismo nicleo anterior Yy
trabajando a las mismas ampere-vueltas nominales verificar

si el aparato es clase c¢=-100.
C-100 corresponde a una carga ﬁ 1.0.
Si suponemos este caso Rz = 0.4
g,

(140.4)%x20x5 140 volts

1
I

140x10°
2.4x12.5x240

™ .
|
Il

19450 gauss'

"de la curva de excitacidn se obtiene 38 VA/lbs a estid induc-
cidn.
38x3.38x240

p = - = F 5.31
Nelo= =5 4536x120 200
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que es menor

_ 566.31x100
- 20x1200

a 10%.

= 2.36%

36 .-
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2. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

2.1 TEQRIA DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

2.1 Introduccibén. E1 trahéf;fmador'de potencial se de-
fine como "Un transformador pafa-éér;usadq con instrumentos
eléctricos de medicién y/0 proteccidn para la transformacidn
"de la tensidn y en.el cual la tensién en el devanado secunda-
.;ib, en condiciones normales de uso, es sustancialmente pro-
pogcional a la tensidn del dé?éﬁadé primario y'difiere de
élla en angulo gue es aproximadamente cero, para un séntido

apropiado de conexiones",

El transformador de poteﬁcial,‘por lo tanto, se co-
ﬁecta en paralelo eptre los dos puntbs en donde se désea cono
éé£ la diferencia de potencial ya sea entre dos conductores o
.un- conductor y la tierra. En las salidas secundarias, se ten-
dria la imagen de ié tensién aplicada a las salidas primarias.
Qa corriente gque ciréuia por el devanado secundario depende
de la impedancia'de la carga secundaria, que“esté'constituida
por el-conjunto de aparatos concctados en paraleld a las sali

das secundarias.

En un transformador de potencial perfecto, no se
-producird ninguna calda de tensidn interna, y se tendrd una
igualdad entre las tensiones entre terminales de cada devana-

do y las fuerzas electromotrices inducidas en los mismos. Como
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estas fuerzas.electromotrices son proporcionales al nimero

de espiras, se tendrd:

-+ -+
Vi | Yz
n;  nz

y la tensidn. secundaria serd una imagen rigurosamente propor-

cional a la tensidn primaria y en perfecta fase con ella.

En un transformador real, hard falta tener en cuen-
ta las caidas de tensidn ohmicas y reactivas. Entre menores
sean estas calidas se aprovechard mucho m@s las propiedades

del transformador perfecto.

Por lo tanto, un transformador de tensidn se carac

teriza por:

a) Por tener las resistencias y las reactancias de fuga de

..... UV P VP
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"los devanados 10 ' mds pequefias posibles.®*
b) Poi’tene: una corriente de excitacidn baja y pér lo tan-

to una induccidn nominal de valor moderado y fijo.

2.1.2. Caracteristicas requeridas éara los tranéformadores
de potencial. En principio se requiere que los tfansforﬁado~
res de potenciél trabajen a tensién éonstante: la del sistema.
“En la practica la tensidén del siétéma'tiene ligeras variacio-
--nesﬂ Una variacidén de + 5% del valor medio puéde considerarse
como maximo. Evidentemente el valor medio de la tensidn depen
de del punto del sistema donde se instala el aparato, pero
con objeto de no tener un nﬁmero_muy gdrande de valores de ten
sid6n primaria nominales, se prefiere garantizar la precisién

entre el 90 y 110% de la tensidn nominal.

-

Un transformador de tensidn, se define ébr su tensidn
nominal primarialvln y por su tensidén nominal secunddria Vo -
La relacidn entre estas dos cantidades exprésada'en ﬁofma de
fréccién simplificada o no se denomina relacidn nominal de

transformacidn.
Por ejemplo:

Vv, = 14400 volts
Vo = 120 volts

Viy _. 14400 _ 120

n o VznV 120 1 : -

=
|




40.

La relacidn real de un transformador de potencial

es la relacién del valor eficaz de la tensidn primaria al

valor eficaz de la tensidn secundaria bajo condiciones espe-

cificas.

Las definiciones de:

Factor de correccidn de la relacidn F.C.R.
Por ciento de relacidn e
Por ciento de error de relacidn E%

_Angulo de fase
Facter de correccidn del dngulo de fase
Factor de correccidn del transformador

y carga . ' o
son las mismas que se dieron para los transformadores de co-
rriente. En los transformadores de tensidén el &dngulo de fase
se designa con la letra y y el factor de correccidn del angu-

lo de fase se designa como KY.

\

Las tensiones secundarias nominales son 120 volts y

120/V3 volts aproximadamente.

Las cargas son:
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Caracteristicas de las ) -Caracteristicas en base

cargas normalizadas ) de 120 v.

60 HZ

Derominacidn - vA PP " Resistencia -Inductancia  Impedancia

~de la carga T ., ohms o {Henries) .ohms
W 12.5 0.1 115.2 3.04 - . 1152
X 25 0.7 403.2 . 1.09 576
Y 75 0.85 163.2 0.268 "192
z 200 0.85. 61.2 - « 0.101 . 72
VA 400 C.85 30.6 0.0503 . 36
M 35 0.20

82.6 1.07 oA
Caracteristicas en base
de 69.3 volts o

38.4 1.01 384

W 12.5 0.1
X 25 0.7 134.4 © 0.364 192
Y 75 0.85 54.4 0.0894 64
Z 200 0.85 120.4 0.0335 .24
27 400  0.85 10.2 0.0168 12
M 35 0.20 27.4 . 0.356 ' - 137

— Como los transformadores de potencial, pueden estar

- conectados entre fases o entre fase y tierra, y estar expues-

tos a sobretensiones diferentes seglin el sistema, las normas:

americanas- ANSI los han dividido en 5 grupos de aislamiento.

GRUPO 1. Para conexidn entre fases o fase y tierra aplicando
al devanado pfimario el 100% de la tensidn nominal,puedén tfi
bajar al 110% de su tensidn nominal en forma continua y al

. 125% de la misma tensidn bajo emergencia. Las tensiones nomi-

néles van de 120 veolts a 8400 volts.

RUPO 2. Para conexidn principalmente entre fases, pueden co
nectarse entre fase y ticrra siempre y cuando la tensidn apli
cada al devanado primario no exceda d la tensidn nominal pri-

maria dividida entre 1.73. Pueden trabajar al 110% de su ten-
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s5idn nominal en.forma continua. Las tensiones nominales van

desde 120 volts a 69000 volts,

GRUPO 3. Unicamente para conexidn entre fase y tierra, tienen

-2 devanados de baja tensidn. Los aparatos con tensidén nominal

primaria hasta 92 KV deben ser capaces de operar a la tensidn

compuesta { 3 la tensidn nominal) durante un minuto sin exce-

der 175°C su elevacidn de temperatura; Les. aparatos con ten-

sidn nominal primaria de 138 KV o superior deben ser capaces
de operar a 1.4 veces la tensidn nominal durante el mismo

tiempo y la misma elevacidén de temperatura..Las tensiones no-

minales van desde 14400 v para un sistema de 25000 V estrella

a tierra hasta 431250 V para un.sistema de 800000 V estrella

a tierra.

GRUPO 4. Para servicio interior. Sclo para conexidn entre fa-
se y tierra. Para operacidn continua a 110% de su tensién no-
minal. El grupo 4A para operacidn a aproximadamente el 100%

de .su tensidén nominal y en emergeﬁcia hasta el 125%. E1 grupo

" 4B para operacidn a aproximadamente el 58% de su tensidn nomi

nal.

El grupo 4A 2400 V para 4160 V estrella a tierra hasta 8400

.para 14560 V estrella a tierra.

"El grupo 4B desde 4200 V para 4160 V estrella a tierra hasta

14400 V para 14400 V estrella a tierxra.

GRUPO 5. Para servicio intemperie. Solo para conexidn entre

fase y tierra. Para operacidn continua a 110% de su tensiodn

§

nominal. Deben ser capaces de operar'a 140% de su tensidn no.
minal por un minuto s$in exceder 175°C su elevacidén de tempe -

ratura.

Las tensiones nominales van desde 7200 V para 12470 V estrella

a tierra, hasta 20125 V para 34500 V estrella a tierra.
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2.1.3 Ecuaciones del transformador de Potencial. Partien

do del circuito equivalente de un transformador, con

sus valores referidos al secundario, se tiene:

L

todos

- >
, Vi =-naE +

- -

Va2 = nyE -

1

171 >
RyI|+T X I,

> >
RaIz=-d X212

.- N - T
. La caida de tensidn cntre vi y Vz es: .

I3

>
Vi - Vo =

pero como:

Lo AU . 3
I o= Iao+1g

“

(RI4JX)) 1]+ (R2+TX2) Iz
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-+ 1, o1y 1, o1 >
V1-V2=(R]+JIX ) To#| (RI+R2)+T(X]1+X2) | I,

“El factor |(R1+R2)=J(X1+X2)| representa la impedancia de corto
circuito % .

: cc
Si el transformador trabaja en vacio, I2=0 y la caida de ten-

L .
si0On vale uUnicamente:

1 1, 7
(R1+JX ) Ig

™ Pt

La cafda de tensién total con carga es la resultan-

“te_de:

- La caida de tensidén en vacio, gque solo depende de 1la cix

T el

~culacidén de la corriente de éexcitacién Iy por el devana-
do primario con impedancia (R;+in)

- La caida de tensién de la circulacidn de la corriente I;

por la impedancia de corto circuito.

La induccidén en el nilcleo, crea la fuerza electromo
triz nyE, que hace aparecer la tensién Vv; en las terminalesg
sgcundarias, esta n;LE vale:

. , -6 :
niE = 2.4 n;:Bsx10 volts (60 HZ)

Como en el caso de un transformador de tensidn se busca mante

- . . . N > > . .
ner lo mas bajo posible la diferencia V,-V; se puede escribir:
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Va- 2.4 n;BSx10 volts -

En tanto la carga se manfenga dentro de limites ra-
zonables, para una tensidn pfimaria dada, se puede admitir
"gque se trabaja a una inducqiéh constante‘y por consiguiente
la corriente de excitacidn Iy es practicamente la mismajen
vacio que con carga. Por lo cual es vdlido dividir la expre-

sidn de las caldas de tensidn en dos partes y estudiarlas por

separado. .

e . N
2.1.4 Diagrama vectorial. Tomando como vector base Vg
tebricamente el flujo $ esta en cuadratura con la fuerza elec
. . . . - . o ;
tromotriz inducida, pero como V2 y V1 solo pueden estar defa- .
sados unos minutos, se puede pricticamente trazar $ perpendi- : ¥

-
cular a V2.

: ' >
La corriente en vacio (excitacidn) I, esta adelanta
=

da sobre ¢ un angulo & y como se conoce su direccidn, se pue-

den trazar los vectores:
1.7 1.r
RlIg ¥ JX‘lIo
. - B .
En fase y adelantado 90° de Iy, respectivamente. Se
obtiene asi el "triidngulo de vacio"”, en el cual la hipotemusa
es la cailda vectorial de tensidn cuando el transformador esta

trabajando en vacio.

Cuando el secundario esta conectado a una carga de
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impedancia Z, la corriente vale:

It

s[Ss

I, y esta retardada con respecto a Vi
un angulo Y, (para carga inductiva,

gque es el caso general).

Partiendo de la extremidad de la hipotemusa del

tridngulo en vacio, se pueden trazar las dos componentes de

la caida de presidn debida a la carga:
1 > 1 -
(R]+R2)Iz ¥ J(X1+X2)Iz
Que se pueden denominar:

: . - ’ >
¢ IR I2 y IJ X1,

‘Obteniéndose asi el "tridngulo con carga", donde su hipotemu~

sa vale 2 c L2. es decir la caida vectorial de tensibn debida
. [ & .

i

2.1.5. Calculo de errores
al Error en vaclo. Proyectando el tridngulo de vacio sobre
la dirccecidn de V2, se obtieue el error de relacidn en

vacio {en volts).

. 1
E,, = RiI, sen o+ X| I, cos u




et A b e B

PEYO cCOmO:

I = TIg sen O
w.
Ip-= Ig cos «
Ee.= R} T + x! 1p
Oy i W 1

100 1 1
\ IW+X1IU)

y provectando el triidngulo de vacio sobre una perpenci-

cular a V;, se obtiene el error de fase en vacio:
Yo = Rizu- x'1
v 1 1w

en porciento

100

_ |
Yo, = (R; Iy XIIW)

y en minutos

3438 . .
= —— ] - I
Yomin‘ v (RlIIJ xl w)
b) Errores con carga. Por proyeccidn sobre V; y perpendicu-

-lar a Vv; el triidngulo de carga se tiene en volts,
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m
|

IR + I, x :
ov I, cosy Iz X sen 'y

6cv = I,LR seny - I;Lx cos Yy

Y en porciento y en minutos:

L 100 1,
c% Vaz
34381

Gmin# v, (LR sen y-Ix cos v)

(R cos y+ £x sen v)

pero como:

Queda finalmente:

. _1oo(va) . .
Lc% T E— (ZR cos y+ Ix sen )
2N
438 A . . :
. = i__?_il_ln (LR sen Y- Ix cos Y)
min v :
2n
2.2 CLASES5 DE PRECISION
2.2 Clases de precisidén. De igual manera gue para los

transformadores de corriente, las normas ANSI 'y DGN-NOM, ba-
san la c¢lase de precisién de los transformadores de potencial

en e¢l mlximo error gue el transformader introduce en la medi-

.cidn de potencia o energila.

1 V! BN L v




BREEE ek i b

50.

El factor de correccidn del transformador F.C.T. de

Be,estar dentro de los limites especificados cuando el factor

:}de potencia de la carga medida este comprendido entre 0.6 y

1.0, para cualquier carga en VA desde 0 hasta.la carga nominal

especificada y entre una tensidén de 90 a 110 porciento de 1la

tensidn nominal.

Las clases de medicidn con sus correspondientes 1li-

mites de factor de correccidn del transformador estan dados

en la siguiente tabla.

Clase de F.C.T.

precisidn minime maximo
0.3 0.997 - 1.003
0.0 0.994 1.006
1.2

0.988 1.012

Los limites del factor de correccidn de la relacidn

son similares a los de los transfomaderes de corriente.

Los limites del &ngulo de fase para los transforma-
dores de potencial, se pueden obtener de forma similar a los

de los transformadores de corricente, quedando la expresidn:

Is

Y o= 2600 (FCT - FCR)

. ‘ _; Y tan_g
ya,qug K T o+ 3338

Las relaciones entre los limites de los F.C.R., y los angulos

de fase se muestran en los siguientes paralelogramos.
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LIMITES DE LAS CLASES DE PRECISION
PARA LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

1.012 1.006 10030

1.006 ° 1001 10015 \

1060 1000  1.0000 \ \

0994 0.997 09985 \

0938 099 0.9970 N\
4 ] i
03 e =18 .10 - 0 +5 +10, +15
s
(}\
& -
0.6 @ . a -30 -20 -10 0 +10 +20 +30
&
L
‘{? .

1.2 ¢ - 00 -40 -20 0 +20 +40 460

ANGULO DE FASE
MINUTOS -
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: ] 2.2.2 Cémpensacién. Los errores de los transformadores
de potencial también se pueden reducir ajustando la relacidn
b . .. de espiras de tal manera gue se obtenga la relacidn de transg

formacidn deseada.

; ‘ . ) Suponiendo un transformador‘perfecto se tiene:

Ep .02 _ V2
E, nj Vi

i
t

y el transformador no tendria error de relacibn.

S5i a ese transformador perfecto, se le reducen a

espiras en el devanado primario:

‘gl ny
V.=V
2 ! n;-a
a
n n R
Vy= Vi - e = Vi H& a : a -
| n, (1- —) (1= =) (1+ —)
. - nj 1 1
El!‘
5 ns . -
£ V1=.;~ = Vz ¥ 51 a es pegqueno respecto a n;
; 1 -
j . " a
* Vo= Va (1+ —
2 2 ( nl)

Por lo cual la tensién secundaria seria superior
v en:
a

100 — %.
n .

9]
li

52.




u se tendria un error negativo igual a . C

En un transformador real, la tensién real secunda-
fia serd siempre inferior a la tensién nominal secundaria de
bido a las calidas de tensidn. -Si un transformador real tiene
-un error positivo igual a ¢ y si el mismé se compensa con

C se tendra un error de cero.
2.3 CALCULOC DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Partiendo de un modelo seleccionado donde ya se tie
ne fijo el nficleo, los pasos a seguir para calcular un trans-

formador de potencial son:

a) Seleccidn de la induccidn nominal. La induccidn nominal
4
se selecciona tomando en consideracidn el grupo de aisla
miento del transformador de tal manera gue en condiciones
;de emergencia no se alcance una saturacidn .elevada.
b) Determinacidn de las espiras. Con el valor de la induccidn
seleccionada se determina el niimero de espiras secundarias

y- 81 necesario, se cambiari el valor de la induccién para

tener un nimero entero de espiras:

L _ Vanx 10°
2-7 2.4xs xB
b.
Y
N, ='ns Vi
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c) ' Dimensionamiento del bobinado secundario. Se selecciona
un calibre adecuado de alambre secundario de tal manera
de que a la -potencia de calentamiento del aparato la den

sidad de corriente no sobrepase 2 AMPS/MM2.

Teniendo el diametro del calibre del éonductofly el ancho

de la ventana del nlcleo, se determinan las espiras por

capa y el niilmero de espiras.

I B ' ] ‘ .

F" ) C Se determina el ancho del bobinado secundario, su espesor,
: ' . & _

| sus difimetros interior, medio y exterior y finalmente se

calcula la resistencia secundaria Rj.

i . ﬂmmed X Ny;x ohms/km

- 27 100

. i pmed en mts.

% d) Dimensionamiento del bobinado primario. Dependiendo de la

g " clase de aislamiento del transformador,del material ais-

N lante y de su gradiénte maximo de trabajo se determina el

. espesor del aislamiento entre secundario y primario.

Enseguida se procede a dimensionar la bobina primaria de
una manera similar a la secundaria, teniendo en cuenta.

el aislamiento entre capas que se va ha utilizar.

e) . Calculo de las inductancias de fuga. Se calculan dos in-
ductancias de fuga: La inductancia de fuga del primario

, referido al segundario y la suma de las inductancias




£)

q)
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‘de fuga: la del primario referida al secundario y la del

‘propio secundario.ZX=(x;+x2). Con 'las siguientes fdérmu-

las:
¥l = 7.9 sf et Ei (Eg + E&gi)
1 106 h S 2 "3
2 ) ) .
T X 2‘162 e %% (ed + el$1 + ezfé)
siendo:
‘£ = frecuencia '
h = ancho de los bobinados
e = espesor del tubo de aislamiento entre bobinaé
en mts.
p = dilmetro medio del tubo de aislamiento en mts,
e; = espesor del bobinado secuﬁdario en:mts.
b1 = diémetro medio Qel bebinade secundario en mts.
e; = espesor del bobinado prima;ia en mts.
¢2 = diémefro del bobinado.primario-en mts.

Determinacidn de la corriente de excitacidn. Con e} valor
de la induccidn, las curvas de la lam%nacién utilizada y
el peso del n(cleo se déterminan la corriente ée excita-
cidn I, y sus dos componentes-lw e Iy a 9710 y 11/10 de
Vo .

n

Cadlculo de los errores. Con las férmulas vistas, se calcu

oy



56. .

los en errores en vacio y con carga, tanto de relacidn

como de &ngulo de fase!

h) Compensacidn, Si se hace necesario para centrar los
errores dentro de los paralelogramos, se compensa el apa

rato guitando espiras en el devanado primario:

Ejemplo de calculo.

Transformador de potencial, 15-KV, 110 N.B.I. GR.2 ANSI

14400/120 V.

\

El niicleo del modelo seleccionado es el siguiente:

6x5=30 cm?

— - | S =
/]

) Wi - | _

£ £ £ = 64 ¢m

3 3 "

. P = 14.688 KG )

| |

o - Q)(-J
o mwm

"E1 GR.2 ANSI debe ser capaz de una operacidn continua a 110%

de la tensidén nominal.

Si se toma una induccidén méxima entre 15 y 16 kilogauss, para

este grupo se podré tener una induccidn nominai'entre'}3.6 ¥y




R £ = bl

e R AT

e 5.

B P

14.6 kilogauss.

. 8i se toman 14 kilogauss, se tendr&n unas espiras secundarias

de:
o g = —Vex 10°
se tiene gque: B = 2. 4xSXN>
Vax 10° 120 x 10°

119.05

It

N2= o AxsxB ~ 2.4x20%14000

5i se toman 120 espiras para trabajar a 1 ﬁolt/espira:

120x10° :
B = STqx20x120 - 3889 gauss
N; sera: ' Np= Vs X N, 5o x 120 14400

El dimensionamiento del bobinado secundario se inicia con el

" tubo de bobinado.

Si se tiene una seccidn de nicleo de 5x6 cm., la diagonal
vale 7.81cm.79e toma un difmetro interior. para el tubo de
79mm., .si se da un espesor de 4mm., el di&metro exterior sera
de 87mm, como la ventana del nificleo és de 16C0mm, la longitud
de este tubo serad 158mm.
Se supone una potencia de calentamiento de 500 VA, la corrien
te secundaria para esta poténcia es: -

500

12 cals 120 ° 4.17 amperes -
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Si tomamos una densidad de corriente de 2 AMPS/mmZ,.la seccidn

minima del conductor secundario es:

= 2.09 mm?

se toma un calibre de conductor No. 14 AWG:

S = 2.082 mm?

didmetro sobre aislamiento: 1.737 mm

resistencia por Km:

No. de espiras por capa =

h : : . Ancho de bobinado

=

Suponiendo un aislamiento

8.28 ohnms

Dejando un espacic de 10mm contra las piernas del nilicleo, se

. _ tiene un ancho de bobinado méximo de 140mm y se tendria: -

ancho bobinado
‘diametro conductor + 5%

B 140 B
= T.937x1.05 - '6-76

E1l bobinado se hard en 2 capas de 60 eépiras cada una

No. de espiras por capa x diametro
conductor x 1.05

60x1.737x1.05 = 109.43mm

entre capas de 0.5 mm se-tiene:

espesor: (No. de capas por difmetro cond. x 1.05)

No. de capas

+ ( )

Xx aisl. entre capas)
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espesor: 2x1.737x1.05+1x0.5 = 4,15 mm

didmetro interior: 79 mm (di&metro exterior tubo)
didmetro medio : B83.15 mm
didmetro exterior: 87.3 mm

Se calcula la resistencia con el diametro medio:

long. media x ohms/Km
1000 '

pmedxnuxN 83.1xmx120

long. media en mts

1000 = 1000 = 31.33
Ry = 1.1_'_3._318__:._2.& = 0.259 ohms

1000

Si se trabaja a un gradiente de 2500 volts/mm el aislamientd
:entre bobinados secundario y primario para 15 KV tendri un

espesor de:

Espesor tubo AT = —— = ———— = 6mm
¢ interior tubo AT = 87.3 mm

$» medio tubo AT = 93.3 mm

¢ exterior tubo AT = 99.3 mm

Dejando 20mm de aislamiento entre bobinado primario y las

piernas del nlcleo, se tendrd como ancho de bobinado 120mm.

Para trabajar a la misma densidad de¢ corriente, la seccidn

del conductor primario seri:




s =

0.02 mm

60.

difmetro sobre aislamiento: 0.198 mm.

1)

Resistencia por Km: 856.29 ohms

No. de espiras por capa=

anche ‘bobinado

diam. conductor + 5%

. 120
¥ 5.19exi.05 - >
- . _ 14400 _
nGimero de cap;s = 557 T 25
- 14400
"tensidn entre 2 capas = ——~g5 X2 . 1152 wolts

‘a un gradiente de 2500 V/mm

aislamiento en

se toma 0.5 mm

‘Espesor bobinado

didmetro

diimetro

diametro

-

tre 2 capas =

4

(No. capas X% didm. cond. x 1.05)

No. capas

¢ 2

x aisl. entre capas)

(25x0.198x1.05)+(£§ X 0.5)= 11.45 mm

interioxr = 99.3 mm

medio

=110.75mm

exterior =122.2 mm

long. media =

110.75xtx14400

1000

5010.2 mts
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10x . % :
2010x856-29 _ 4790 ohms

Ryi= 1000
R'= ﬁzgﬂ_ = 0.298 ohms

1 14400

Cadlculo de las reactancias de fuga:

i ’ H‘z: 12 cw- !
- !
e : o
€,: 1145 l [ AT }%f‘ Twu—"—MWAM_.nu
€204 ;1.__, TUBo AlstAla\ENTO, T e e L A R
f C.: 04|5 . BT : T e
r “I: [4CW\- .
| Py = 1,015 com,
%: 8.3V ¢w 962=CI.33CW.
? " 2 5
4 :-1-49 N_Z X 10 (e¢+‘ el¢1 + e_‘2¢'2) ohms _-7.—
_ H 3 3
y
‘ . . 5 |
x' = 1.49 N2y q07% (22 4 22y ppg
T H 2 3
! 2 _5 s ' . ’
cx = 1.49 120° 44 (0.6%9.33+ 2:415%x8.31 . 1.145x11.075
T I3 3 3
- . .- - . . . " . ‘ D L
= 0.1810
. o 1202 -5 0.6x9.33 1.145%11.075
X' = 1.49 —T=—x 10 .( =2 > x =3 )
= 0.046Q .

~Determinacidn de las corrientes de excitacidn

Con la indﬁqcién nominal - de ﬁ3889 gauss y de las curvas de la

ladmina de acero al silicio utilizada en el niicleo se tiene:




0.52 VA/lb y ©0.43 wW/lb

.62,

considerando el peso de 14.688 y 120 volts se tiene:

1]

0.52x2.2x14.688

2120

0.43x2.2x14.688

120

YI2-I2 = 0.078 amps
=) B

w

0.140 amps

0.116 amps

Se puede considerar gue las corrientes varian proporcionalmen

te a las tensiones en el rango de 0.9 y 1.1 Vn por lo gue se

tendra:
a 0.9 Vn
Y a 1.1 vVn

0.104 amps

0.128 amps

CAlculo de los errores en vacio

~Con las formulas:

Se tiene

100 (R' T +X 1)
Va 1 H
3438 . ,

v (R}T -X! Iw)

0.071 amps

0.086 amps

Lot




para 9/10 vn

- para 11/10 vn

-Calculo de errore

Tomando por ejemp

"para z (200.VA co

E

ot

.El errcor total es

carga:

para y E.

para = B
Para. centrar los

en vacio:

en y:

63. .

E = 0.032 % .8 . = 0.522 min
% 7 min

E.= 0.032 % S
% min

0.514 min
$ con carga

lo la carga ¥ (75 VA cos = 0.85) y las fdr-

mulas:
E 100 va (ZR cos Y2 + IX sen Yz)
% v2
2n
438 : . '
§ ., = 1__T_1§ (LR sen Y, - LX cos.Vyy)
min v
2n
‘se tiene "E = 0.296% & . = 2.5 min
min

s = 0.85)

= 0.789% & . =-6.7 min
© “min

o

la suma de error enh vacio mas error con

0.328 & 3 min

]

min

0.821 §

Il

.= 7.2 min
min

errores en el paralelogramo de 0.3 se tiene:

|
[
W

llu
<

.032 - C -

.328 - ¢

sumando

+
c
fw
il
<

0 = 0.360 = 2C

¢ o= 0.18

i




yfpor lo tanto:

It

E .- -0.148 & &= +0.52
vacio _ :

+0.148 % 8= +3

o]
]

o bien RCF , = 0.9985 §= +0.52
vacio

RC_Fy = 1.00148 6= +3

100 =

min
min
min

min

El niimero de espiras primarias reales sera:

C =
o % Nl
¢ 0.18
a = 06 Xx 14440 = 2C
f y N; = 14400 -a = 14374 espiras
!

U At

[
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CONSTRUCCION

Los - intcrruptore: de carta tipo alduti fucron manufdctu
raqos en el pais por Sociedad Electromecénica, S.A. - -
durante varios afios y actualmente son fabricados por -
SyC $lemec, S.A..-bajo licencia de S&C Electric Co., Chi
cago, U. S.A., con un alto contcnido dc 1ntograc1on na-
cional, Jmportdndoqe unncamcntc algunos componcnrcs.

Los intefruptores de’ carga tipo alduti son dispositivos
vtilizados en instalaciones eléctricas de alta tensiédn,
para .conmutar corrientes de carga y magnetizantes, en 131
neas alimentadoras de distribucidn, en subestaciones, en
puntos  de secclonamiento de C1rcu1tos eléctricos. Conmu
tando corrientes de carga de hasta 600 ampers primarios,
de transformadores (Lon carga o sin carga) y bancos de ca
pacitores; ademids de ser usados para dividir cargas, ener
gizar y descne1glza1 lineas Aereas o cables subte1rancos

- -
o

SG fabrican ba51camcntc para dos tipos de servicio interi
or e intcmperie y cn tres estilos, de apertura vertical,

de simple apcrtura luteral y de doble apertura lateral.
Los 1nt01ruptores dc SCTVICIO 1ntompcr10 se¢ claboran uni
camente en.los estilos de simple apertura lateral y doble
apertura lateral, en clases de aislamiento de 14.4KV y -
25KV para el éstilo de simple apertura lateral y de 25 y
34 5KV para el estilo de doble apertura lateral '

Tanto los interruptores de servicio interior, asi como los
de servicio intemperie estan disefiados para conducir co--
rrientes nominalces de hasta 600 ampers y con capacidad pa-
ra abrir o cerrar corrientes de carga de hasta 600 ampers,
soportando corrientes momentdncas de 40,000 ampers y - -
25,000 ampers cn tres segundos tambien cstan diseiados para
cerrdar circuitos en condiciones de falla, los iﬁtcriores.

La LOH&tTUCClOH de los interruptores de carpga tipo alduti,
csta formada basicamente por tres polos y un mecanismo, te
nicndo ligeras variantes en cuanto a forma, para los servi




cios, intemperie de simple y doble apcrtura ‘lateral e in-

'tcrlor de aperura VcrLlcal

Los intcrrpptorcs de servicio intemperie, estan formados

basicamente por tres polos, cada polo consta de dos o tres
columnas.de aisladores, dependiendo del estilo de apertura,

dos para el simple apertura lateral y tres pard el de do--

ble apertura lateral, mismos que van montados sobré-una ba-
se de acero galvanl?dda Cada polo consta de una cuchilla
de cobre la cual contiene en un extremo los contactos prin-

- cipales de plata (tanto el fijo y asi como el mdévil), tam--

bien cuenta con unos contactos auxiliares, de cobre berilio
(el mdvil) y de bronce (el fljo), y por Gltimo de una cama-

ra interruptiva para la extincildn del-arco.

La operacidn de los tres polos, -apertura y cierre se reali-

za por medio de un mecanismo de operacidén manual, que va --
montado sobre. ¢l poste o la estructura, segiin sea el tipo -
de. montaje del interruptor, el mecanismo esta hecho a base
de piczas de {fundicidn de hicrro y utilizando ademis tubos’
de accero galvanxzado para realizar las uniones de estas pa
tes dcl mecanismo.

]os interruptorc% de scrvicio interior, de apertura vertical
para 14.4 y 25KV, sc construyen de. igual manera que los del
tipo intemperie, con excepcidon del montaje de los polcs con
la base, ya que cn este tipo los tres polos se montan sobre
una. sola base, tambien de acero galvanizado, cada polo va so
bre dos columnaq de¢ aisladores, teniendo entre polos, unas -
barreras o placas, d¢ un matcrlal diel&ctrico denominado - -~

" BENELEX; con el ob)eto de disminuir la distancia entre fases,

reduciendo costos en los gabinetes de las subestaciones, con

. pactas o cerradas.’ Tambien otra variantc de este interruptor
‘es el uso de una cadena dentada, en el mécanismo de operacidn
en lugar del tubo galvanizado, para transmitir el movimiento
‘mecdnico de la palanca dc operacibén a los polos, diandonos fle

xibilidad en su instalacidn.

“Los aisladores utilizados cn la con911uLL16n dc los interrup-

tores son deé porcelana existiendo basicamente dos tipos, el -
"Pin Type" denominado tambien de alfiler o campana y ¢l tipo
cstacidn, sin cwbargo en la mayoria de. Jos caso el utilizado
es ¢l tipo alfilter. Actualmente sc estan rcalizando pruchas
con aisladores hechos a basc de resina CpOV1CJ y ciclecalifiti
ca, con rcsultados dc prucoas tdnlo mCCdn]CdH iy cldéctricas
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atlsfactorlas por lo que en un futuro no muy 1eJano, se
empezari a utlllzar este tlpo de aisladorés, corn un bene-
ficio cconomlco ya que son mds bardtos que 10\ dc porcela

La construc ccidn de la base, se hace utilizando -accro de -
3/16 de pulgada de esp sor,‘lancual unz vez terminada cn

su proccso de maqu1nado, se galvaniza por el método de in
mersidn, comummente llamado "en caliente'. La base .cuenta
con las pCrfOTdCLOHCq necesarias para su instalacién sobre

-un bastidor o en una estructura, cabe hacer hincapié que en

la parte central y en un extemo de la base (parte inferior)

:1as perforaciones sc hacen en forma de "SLOTS'" aberturas o

ranuras. ovaladas - con cl objcto de fac111tdr |y ascgpurar -
un buen ajuste en cl campo.

" Las cuchillas de los polos del interruptor de éarga tipo --

alduti, cstan hechuas de cobre, teniendo una seccién de con-
duccidn, de suficiente espesor para soportar la corriente -
nominal y la de apertura de carga, asi como, una resitencia
mecAnica, capaz de soportat los fonowcnos t¢u sitorics gue sc
presenten en el. L]TCUJtO, por .otra parte la cuchilla cuenta
en uno dc sus extremos con los contactos principales'.de pla
ta, rcsaltando su disefio denominado de "Multi Contacto" que

‘ nos asegura independientcmente Luutro puntos de &ontacto - - .
"firme, esto se logra ya que uno de los contactos principales

esta formado de cuatryo pequefios contactos en forma de clips,
dos superiores y dos inferiores, cada uno de cstos péquefos

- contactos ticne un sistema de fuelle que .asecgura alin en ¢l
caso de que la cuchilla no se haya cerrado completamente o -
‘bien que por desgaste desigual de l1os contactos, una misma -

presidn de contacto en los cuatro puntos.

Los contactus auxiliares de los -interruptores estin hechos

el mdvil de cobre berilio, y el fijo de bronce. El contactao

mévil actha en forma de muelle sobre el contacto fijo ascpu

~rando una buena conduccidén cuando entra cn operacién con, -

la climara interruptiva,




~La céamara lntcrruptlva csta formada ‘en su interior por "k

un ingenioso sistema mecdnico de levas y resortes, - - 3
asi como de un émbolo y una camisa de material orgcini- 3

co con-un alto poder dieléctrico que realizan la fun-- - - E

citn de contactos - mdvil y fijo - punto donde se rea

liza la extincion del arco.- : o L

FUNCIONAMIENTO ' S -

. El funcidnamiento de Jos intcrruptores de carga tipo -

alduti se¢ realiza a través del mecanismo dc oporacién

L ~manual, mismo que. transmite un movimiento mocanlco a -
» E ‘ 10% polos para que operen snnulLancdmcnte

‘Al iniciarse la apertura del intcérruptor, estando. toda
via cerrados los contactos principales, se cierran los
contactos auxiliares, derivando parte de la corriente
por la cimara intcrruptivu un instante después, los -
.contactos principales se separan, sin la fornacidn del..
arco cléctrico, ya que la tOtdllddd de la corriente, -
¢s derivada hacia la camara interruptiva, el movimiento
del polo, opera un gatillo de la camara interruptiva -
~haciéndo Tuncionar con rapidez ¢l mecanismo interno - -
de 'la camara, liverando ¢l &mbolo de la camisa, abrién
dose ¢l circuito cléctrico y apareciendo el arco ecléc-

i
)

3
K

Yo

}
b - trico, mismo que es extinguido rapidamente c¢n ¢l inte- o s
;- St - rior de la camara, sin que se produ7ca LXPU]blOH de -- ' s

. , . flama o arco- extulno . T

La extincidn del arco se.realiza, cn v1rtud de que cuan
.do aparece, su encrgia traducida en una fuerte elevacién:

S - de tcmperatura,_hdco que ¢l ¢mholo orginico de resina N
o - acr¥ilica, desprenda una pran cantidad de gascs desioni-
' ~zantes, formdndose una atmésfera de alta resistencia -- . o
S , dicléctrica, cuyo poder aislantc es.tal, que al pasar - -
s - la corricnte alterna por cero durantce sedio ciclo, ya = .°

no se puede restablecer en dircccidn contraria, extln—-f
. guiéndosc el arco, quodando ]nlorrupndo el circuito - -.
cléctrico.

1
ok i . » . - - : . S e T
3 dew nowe b LK g gani R L AR o S e - - . T r o 4 . “u .. ) N p ! - . LI T rl 24,
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Los interruptores de carga tipo alduti, son dispositi oy
vos disefiados para operar-- abrir o cerrdar - circui- o
- tos eléctricos trifisicos en forma simultdnea-las - - ' -% ot
tres fases. | S , 3

"En los de scrvicio intemperiec,
‘miento se realiza-por medio de tubos y coples hasta -- ST

~existe una gran varledad de mecanismos, sin embargo -

- modelo para cada estilo (simplc o doble apertura late-

mecanismos con su ntmero de

fnd

La operaciodn. de 1ntcrrupt01 sc realiza en forma manual - = el
por mcdio dé un mecanismo, a través de una palanca de
mdnﬂo. N . . :

En los 1ntcrrupt0req de servicio-interior la palanca -
de mando va montada en el frente dcl Lablero, transmi-
tiendo el movimiento mecdnico por medio de una cadena
a el bastldor o basc del interruptor.’

Ja transmisién del movi B,
las bases dec los pn]o% -.en este tipo de interruptores ;o

unicamente mencionaremos algunos, de ellos, que son los

-mids comunes y los que practlcamcntc se fabrlcan y uti-
AN

1123n. ) . . .

{

i

{
Lo i:.
Los mecanismos para la operacidén de los interruptores- ' ol
son del tipo reciprocante, es  decir son aguellos que - {
transmiten un movimiento longitudinal, fabricidndose un :
£
i
}
i
'

ral), asi como para cada tipo dc montaje (horlzontal o t
vertical) y forma de montaje (un poste, dos postes o -
estructura). A continuacidn mostraremos una tabla de

1

catilogo.




1. MECANISMOS DE OPERACJON PARA INTERRUPTORES. ALDUTI DE;:
5 a) Simple apertura lateral L ' N
Montaje . "~ Horizontal : Vertical - c . ':J
Un poste ED-114 ED-112 o L ‘?5
Dos postes ED-122 ED-119 _ .
Estructura © ED-125 ED-119 S e
" b) Doble apertura lateral | 1_' . _ _??
: k " . Montaje - Horizontal Vefgiggl
o Un poste ED- 25 - " ED-23 .
: Dos postes o ED-33 ED-31
3 Estructura ED-37 ED-31
Como-ya se menciond la operacidén de los alduti;se reali
_ _ za en forma manurl a través de un mecanisme reciprecan-
T . te; no obstante tambien se¢ puede realizar eléctricamente L
S o por-medio del moto operador cléctrico de la S§C para lo :
S cual se requiere de un mecanismo de operacidén rotante, - o
L sin ecmbargo esta aplicacidn cs muy rara y -per otrc lado ‘ P
- 3 su costo aumenta notoriamcnte. ] r
i

LT L S UL T 1o : - I s . e O - . - e e,




SELECC10ON

l.as cuchillas tradicionales para alta tensidn no puecden
ccrrarse en un circuito eléctrico, sin el peligro para-

‘el operador, ni mucho mecnos abrirse con carga. Al sepa
-rarse sus contactos no se interrumpe la corriente de in
‘mediato, pucsto que se forma un arco voltiico, a través
"del cual sigue fluyendo la corriente, esto reprcsenta -

un problema y una inseguridad en el punto de secciona--
miento, ya que el arco puede llegar a saltar a tierra o
a una fase adyvacente originando un corto circuite en el
sistema, en el caso menos grave, el arco (en proceso de
extinguirse) se¢ restablece ropctjtivamcnte dando origen
a voltajes transitorlos de 1ocupexqc1on (ViP), que son -
perjudiciales a los demds equipos instalados en el siste
ma. Por tal motivo las cuchillas trad1c3onales tienen -
limitaciones de operacidn y de montaje, aGn las que van.
provistas con cuernos de¢ arqueo ya que solo pueden inte
rrumpir corrientes muy reducidas B

105 interruptores de carga tipo dduti tienen una gryan ver
satilidad en (1[)11‘\,8(‘10]](‘5 fisicus, rveportando importantes
vcnt.}j'a_, para el usuario, ya quc como no producen arco ex
terno, pueden ser montados en subestdaciones o en gabinetes
metialicos, en cualquier posicidén sin el po1agro de las cu
chillas convencionales. Tambien como la interrupcidn del
circuito, se logra en el primer ciclo, cuando la corriente
pasa por cero cxt1ngu1endoqo el arco 1nstan1anoamentc en -

el interior de la camara.,

.

‘En virtud de que los interruptores "Alduti" no estadn limi-

tados por su operacidén y montaje, la seleccidn de los mis
mos resulta sumamente sencilla, ya que solamernte se toman
cn cuenta sus cd1ALLCristJCds de aplicacion.

- Para 1la secleccién de los 1ntcrruptOIes es.necesario ias -

caracteristicas siguientes

1 . TIPO DE SERVl(II‘O
a). Scrvicio Interior

b} Servicio Intcmperie




. 2% TENSION

a)

b)

42 MONTAJE

b)

3¢ - CORRIELNTE

Serviclo Intemperic

DEL SISTEMA

Servicio Interior

- 14.4 XV
- 25 KV
Servicio Intemperie
- 14,4 KV
- 25 KV
- 34,5 KV

DEL SISTEMA
- 600 Amp.
- 1200 Amp.

Scrvicio Interior

- Gabinetes: |

Illorizontal

-_ Vertical.

Conociendo estas caracteristicas scleccionamos el inte-
rruptor Alduti de :las tablas siguientes:.

. 1.- "Servicio Intecrior

”_ : Rangos o
; YISH S i
| RV T RNPTRS P ;
Nom. Max. Des. Bil- Cont. “Mom 1% de Catalogo 2% '
4.4 17.0 110 600 40 000 | 34062
25 27 150 600 40 000 34063
" el . k e




e —

11.- Servicio Intemperie

a) Simple apertura lateral

27 L1 nGmeryo de catdlopo incluye el mecanisno

peracion.

ﬁangos
KV Ampers : : .
Nom. Max. Des. Bil Cont. Nom 1% No..de Cat. 2%
14.4 17. 110 600 40 000 137012
25 27 150 . 600 40 000 . 37012
b) Doble apcrtura vertical
N
Rangoé
Kv o ' Ampers
. Nom. Méx.-Des. Bil Coﬁt;" Nom 1* No. de cat. 2%
25 . 27 7 150 . 600 . . 40 000 . 45303
34.5 38 200 600 , 40 000 . . 45304
1% 25 000. ampers en 3 seg.
de

e Ay
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APLICACION

Como ya hemos mencionado, los interruptores de carga tipo
alduti, hacen posible la conmutacién de corricntes de car
ga, en lineas alimentadoras de distribucién, en subesta--
ciones y ecn puntes de scccionamicnto, teniendo una gran -
variedad de aplicaciones. - )

Las aplicacicnes tipicas de los interruptores de carga-ti
po alduti son las siguientes: - : '

.- Desconcexidn de Transformndqrcs
-a).- . En paralelo ,
b}.- Con corrientes de carga ,
.- ¢).- Con corrientes mugnetizantes
2.~ Desconexidn de Lincas
a).- Para dividir cargas
b}).- Con corrientes de carga
c).- Con-corrientes de la linca
3.- . Desconexldn de Cables
a).- Para dividir carpas
"L).- - Con corrientes de carga
).~ Con corriente del cable
4. - Desconexidn en Bancos de Capacitores Sencillos

En 1a fig. 2 se ilustra un diagrama de estas aplicaciones
tipicas. . ' : ' '

Para estudidr mis a fondo la aplicacidén aue el ' clienie le va
a dar a los interruptores de carga Lipo alduti, es necesario-
recurrir al boletin descriptivo (péiginas 24 y 25}, localizan
do e¢n el, las aplicaciones que se requicren en el campo para
¢l caso especifico, cstas aplicaciones estdn indentificadas-

por simbolos. Con estos simbolos recurrimos a la tabla de -

seleccidn del mismo boletin desceriptivo (Pag. 26 y 30) y es-
cogenos ¢l interruptor de cavga mis adecuado para cubrir las
necesidades del cliente. : :

ST v s 2
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~diferencia de las cuchillas con cucrnos de arquco, quc
roqunorcn dec un montaje horizontal con apertura. hacia .
arriba, por la naturalcza ascendente del arco, al irse -
cxtinguiéndosh; los. interruptores de carga tipo alduti -
pucden montarsce cn cualquier posicién: Horizental hacia
arriba, horizontal hucia abajo, en forma lateral o bien
en forma vertical.

los interruptores de carga tipoc alduti servicio interior,
generalmente van montados en gabinetes, en forma vertical

“hacia el frente o hacia Jlos costados y ¢n forma horizon--

tal hacia abajo,

.Lo< de scrvicio imtemperie van montados, en un poste, dos

postes o en estructura en forma hor1zonta] o vertical.

Para realizar el montaje de Jlos intervuptores se debe sc-
guir cuidadosamente con el instructivo de instalacién que
se proporciona junto con el cquipo, Dos recomendaciones -
importantes pura la instalacidn y montaje de los interrup
tores de carga tipo alduti en ¢l momento de ajustarlo - -
aunaoue en 5u 1nstruct1vo sc indica <on:

1.- VCTlf]COT quc ]os contactos auxiliares de la cdmara -

1nterrupt1va sc encuentren separados 3/8" cuando el -
interruptor esta comp]etamontc cerrado, de lo contrario -
la corrientc pasard continuamentce por la unidad interrup-
tiva, ta cual ‘esta disefiada exclusivamente para trabajo -

‘momCHtanco. _ o :

2.- Verificar que los tornilloes norfo1nnres, han sido -- -
apretados hasta perforar ¢l tubo, despues de haber --
ajustudo ¢l mecanismo de operacidn,

'M:nlcn1m1ontu

3:Los interruptores de¢ carga tipo alduti, cstan construidos

para una larga vida, requiricndo un mantenimiento-casi -~-

‘nulo, por lo que pugcmo dcc1r (que cstan hiechos pdra - -




LA

kel gy ¥

K}

instalarse y olvidarse desde ¢l punto de vista manteni- ..
.miento, el termino de vida de la cdmara interruptiva es

de dproxlmadamentL 500 operaciones a plena carga, siendo

.muy dificil, gque un intertuptor llegue a efectuar.tantas

operaciones cn su vida, pero si llegari a ocurrir, la --
cimara interruptiva pucde ser remplazada facilmente,

. e




g
N

.r "-

. M-l {.

an LS
y \_‘ﬂm

[:M'*"" o U ;?:3“'"(*.\ oy,

pal B LS W 1w

»r-—-r"‘v,r;:' r\nf--'rwup—s l'.r-:Jr-'l
Chlmiu EL\. i l.--l:-\.slh 1"[

ey e PRV L\,pu

.
.
g - - .‘ cn.
N Fa ) i |
L7 ' T i\ 4
’ s
‘ '
L L
, . ,
H [y
/- ; ,
r I
i 4 .
\ .. v
x H
] h
. N k
L) '
- L]
e ’ : e e a ety e e ——
'U |~
! . .Y
i N
; ;
e .
H
! ’
£

j Estilo Jripolar de Ancrtura Laterat
e 14.4 Y 25 KV

T

Uir s Limomw 1 urn il u

e r\_ -
'15 iaa gy r 2y |4
Ll.lj.“.'lk11;‘,f

- : 13

rl:“..c“ [:‘ lmt:‘JU“\‘n - . Tt

B INTERCR

e
o
- ~ ,
- ' - .~
, - P
P N
- P I
NN e
1 ;.a . - .
PR . o
N, M 1
N Y, l '
Y - i
. ) . i |
1 i
i L, .
. PO
) ‘ el .
: . B
i : : ,,
D ' L
[ H
‘ I \ B ,."-';l 3
- - R
e
- P i
i 4
{
. K
N SR I
. ! , i
" L 4] b
T e
v
' ’
T
1
-~ . L
et U
_.s' .
: wn
'

Estilo Tripclar do Anertura Doblo

25 y 345 KV

P

e

: .
;: T hY ) ‘, ';.‘...’:.'l\".
T : SH
SRR U B
) ‘ ' i o .la
i Y ¢ \
N e "":"‘_"-”‘-.." )
SRR B A
B DU
) ; -

-

oo Bstila Teipohiar Aperturg Vartics! pass Servicio lhu-liqt

-
. ,
A !
o
rA
1 ) - f
i %
,
K
; "
¥ .--A
‘ »*
.
3
1 7 ' e
H
1]
' %
3
¥ H
.
4
\ _'/" L
4. ' .
", . -
s .

114 Y 2H KV i T o

ot

] AT gy Syt TOMY

A mrie i e Ak L ar———y £ e e g et ek v v - _.-_:‘_

i

i

i

t

i

i

A,

o

o

s

"

¢

e

,:

3
g

e

'
.
Uy




PEC!FI\,ATiONS

APE AT 'N C LAS{)H’ ICATIONS (St ¢ symbols or m:]vq 4 and 6)

—

Application Symhol
{ Maxinwm © Single-Pole . Thiee-Pole ' r j
interrupting |"\1_t-" rupter Switch ' - lnterruptcr Switch
‘ Class Qualifications Duty3; j Solidiyor | J Selidiyor, | . .
. . Effectively: ! Ungroundad |Effectively.. | Ungrounded y
! Groundcd Sysiem Grounded System
i . System System :
Parallel - v i 4
SR A A : :
Switching ™ : ' ¥ A : oA ' .
Three-phase transiormer {or three-
. phase hank of singla-phzse trans. *
. {foroers) connecteu solidly-grounded- 1 £ £ N
5 - ©wye on the primany dinterrupter- : i ;
switch} side and dehia on the secondary - .
‘sicle . ;
All other comnections of threp-phase "} .
Load Y oransiormers tor 1hrge-phase banks of i o G ¢ £ I A
Dropping .} single-phase transformers) — including - -
\ | _autouiansformers . M
e T Single-phase Transtormer cunnempd ! !
r : . . phasc-toground on {ne primary i E- - - - :
’ {interrupter-switch) side ;
’ Single-phase transformer connected . - . .
' Transformer | phase-to-phase on the prirnary 1 G G —_ - :
Switching {inteérrupter-switchl side i {
i Three-phase transformer {or three- '&
phiase bhank of single-phase 1rans- i
5 f
. formers) connected sohdly-grounded- - £ E i
' wye on the primary {interrupter- -
i switch) side and duta on the secondary : .o
Y . side :
' . . Magnetizing Atl other connections of three-phase E
o Current uansiormars {or three-phase banks of - G G £ p
’ Switching singla-phase transformers) -- inctuding .
; X . autotranstormmers . A
i ' , o - Single-nhase transformer connecied L
- phase-to-ground on the primary . E - — —
. - (l.uump!cr ..wnrh! side )
! Single-phase 1ransf0| met cc--mu:xed N
" phaseao-phase on the primary L] G G — - .
{interrupter-swiichl side . T
! . L oad Splitting - 3
‘ - (Paraliel or b A A A A 1
: . Loop Switching) L . ‘ :.
Three-phase circuits with alf load-side ;
three-phase transformers (or three- ;
] nhase banks of single-phase trans- . ;
1y . farmers) connecied solidly-grounded- Y
A wye on the primary {imerrupter- 1 E E |l
N . switch) side ang delta on 1he secondary 2 - }I
- ' . ; *side, and ail load-side singte-phase b
N . \ ‘ !
. : transformers connected phase-to- ;'
S N ' . N round on the rimary {interrupter- . H
; _ : ‘g p ¥ P ]
‘ 'Lint’A . " Load . — T E:
"] "Switching Dropping Thrcc nhas cucmts with Ioaﬁ side ) §
° ’ transtorrngrs connected other than as 1 G G F F . R i
* desenbed above .
" ) Slnglt pha\c circuits witl o load-side - i
N . . : - rangformers connected phiase-1o- 1 E “
. ) . giotind on the prinary {interrupter- -
- , Co. switeh) side
' Single-phase circuits vith 1oad-side
' ) transformurs connected other than as t G G - -
_| duscribed aboave o
) : Line ’
Mrroppimg + X L K K
']'lnml values 1y apply m Ceonditiona! applications.” Heler 1o : : L
“Condiional Ap t'lu.mrvm tuble it bottom of pape S TABf E CONTI'!VUED_""" |
G A""" Tt O o 480 20l /Xy trom Ot 7 1.0, 1 Sytee as continuans.curent ratin !
f_——, = lr\r.\ eliing n1| [y '|“| tistarmeg which n||1.|1n\ ) £ .
« ed G secondarny bios, o appbicatinns itvnbane il A . b
L8 lll},fl 1llllll lI \Iill)l|| (1Y |\|‘\ 'I’Ilf': o al rywvo tr: II".IDI!II'\ ’| :l:i‘.l.l‘.‘:[:\l;il;;“ll'\! r“H]\:‘”‘il:‘\! “‘” e ll‘h nll l‘l“,.“l" ‘"rl‘.ui\ ) :
art beg whide abe prinags o sede O the mrandooner o Sl drads. i
codi et Lo the earear B U Salos Odlice, i ‘.‘..unuu uberth ol ine 100 eailes, ) i
S . 1
—— Vaws 1~k _l-——----u--—- b PN e = T s, w7 E e g o Ak i e ik ey e Afmm g 5 e o w1 e L s — - . ..I -t JA A :
._;1 Lyl e L m e mmmn e b deee s 2d vet s e e ek dmee e o e et — e B e n e __"_'__'_'___“':"_ __::':‘:"_‘_A_“_d:.m'""::"_a g :r:c:--m-...:...-..-.....‘. ;
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. _ . SPECIFICATIONS
i . o . .o o ) . ) . T : i
ARPLICATION CLASSIFICATIONS (See styminols on pages 4 and 6) - Continued . . T . EI"J'
: ! . . ;
: ' . . - Application ' ' Symbot A
., M ——— - — et —— = e ° ol
. ) o Riaximum Sungite-ale ' L YheeelFeie
i ' . Timereupting |__ Interrupter Switch teupter Sw .
o Clais ' T Quatitizations Duty i% | Solidiy or | | Solidly ur 7 . .
aoo . oo . Effectively - Ungounded ‘Eﬂecﬁvclw Unarounded _!_ _
. ’ . . ' Grounded’ System | Graunded System | .
‘ . . System i System L
. Losad Splitting |~ ] LA A A . A
. : Three-phrse circuits with alt loac-sude :
) three-phast wanstormers {or three-
5 - i phase banks of single-phase trans.
" oY .o formars) gamnecred wolidly-grounded. )
’ wye on the primary Linteirupter- " E _ £ _
switch] side and delta on the secondary
L . side, and all load sice single-phase .
. . ) transformers connmectad phase-yo- }
. : around on the pomary {interrepter- :
. v Achl i
qcfb:p A D Loac.’n Thru‘-phdw mrt.mls with loa SI('it: ’ » .
_ awitcinng ropping traasfonmmss connected other than as f 4 G G F ) F
. . . . “described above )
b : - Single-phase citcuits with alt load-side : . " b
. T transformnes carnecied phase-to- 4 E _ _ _ 5
et . : ground on the primary {interrupter- -
o ;  switch) side _ ] . b
" ’ - .'>|ngie -phase circuits with load-sice ‘ -t
- U transformers connected other than as - t G G - - §
3 vescribed shove "z'
; . -1 Cable Dropping |_Shielded cable " 100 ampares H L H LY cd
: ) N R Icharging (;uri__(_-_nﬂ Unshieldud cabile 100 amperes K L K ¥ Z |
: ! Capwcitor Bank Switching_‘ Groundvc’ capuciter hank |10 amperest H R H ¥ i
) " Single Bank Only Un("f(_ul"\"l[.(l cumca.or mnk 100 amperes L L K K 1 *‘
. Souice wye: rormu:vd, 185.5 kv maxi- - . Sy
“| mum operating voltane (phase-to- . : , I
phease), with neuira! grounded through 2000 ampures : : ' !
. ) . aresistancae - 13.8-ky
Grourd Fault Interrupting interrupter switshes caly o .
Teansformer-fimited or reactor-limited .
fgults, 156 .5-kv muximum operating &
voitage |
O Lower vildues may spply o Uconditional 2pplications.” Refer 10 1 Same as continuous-current rating. B
A tnnditianal Applizations™ table af ‘"f““m of nage. o & Refer to nearest S&C Sales’ Office. :
; s Y Xtk from 0ot 20 and RofXy from O te 4+ 1.0,
I ot ' foa
: (‘O’\IDITV"NAL APPLICATIONS (See ¥ {footnuie on page 8)
. ¢ it e« e e e ~ .
. . R . Maximuirn Qperatineg Voltagn [Saximmmg | -
: Vieliags Dating, €y st Sy . A ’ s ) [
L M SRS Applic '_'0" ytibol Line-to-Line, Ky Interrupting Duty .
; - - . : ;
r . 138 ) - L | Over 9.0 a6d up thraugh 17.0. 10 amperes i 1
N ” ; By
! ;
I b
' 4
¥
. . I
L S
v . .
! ]
- i
-; -
"
N . . . _ i
e LU el L T LTI e e e R T .-.l
) T R : -_ ’ e ‘uﬁu__rg T . .
SHLTRIBIG BORANANY - Uhinge, = CBEGCRITIVE DUHLETIY Fadeid | b
TR RN A E TV DU . e e o ot e e i . -
.',F. l 1 [ [ ’l“’ lrf“.\.' I_'r“ l: ” H\.?(Uu:ll.h i , oL . ‘l A‘Nh 28 i.;u' ' . sr
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‘ Three-Pole — Main Contact at Top

: .| Handle on Right

S — o LAz,
i -0 l 11 [ ’ T "
. 2.. [U i ; DIB '_‘_‘ I
, y=- L Holes (2) K :,L. Note 1
o v ¢ 14 |1J/‘ {
T' I‘ . 1 . T, (’ l [N G
. '.. .‘J‘. ' . . -~
| 1 _—
C \ | 16 Dia, Holes {4)
| N 4 |
L | l ;l[l'.:,‘-,,—_,,_-i-.- ; ' . .
’ RSOk (o IR
> i %] Sl AN ,,u :
: L 1= e 27 9 i)
. ;. . 1%e % M, Siotied Holes (4) Hotes (21 1= by
' : : _ ! 2+
" | 1200 AWPERE R 600 AMPERE 1200 AMPERE 600 AMPLRE

TERMINAL PAD DRILLING

_ - .._.__r---—.-—'.-
Rating ’ ] Catalog Nuiber ©
Kv : Amperes, Pims Applications Mhain '
§ e e e - —- - T S Ry ¥.1,25 » 15 Contact ! .
) . ) Cent, Shoii Tiine Fault-Slosing ""hwe-i"l'.--r.n 2 and 1) zt Top , -
Nom, U:-\‘:( BliL and et e e e e - Jandle yitie
. o Jinterr, One-Tine '} Du(, (‘yclc. on Right € 3 ':: .
e -— - —_ —— - o
48 | 55 | 60 600 | 61000 1250008 61000 40000 | AEFHK 3401015, 343 10RE
48 .86 |, 80" 1200 61000 | 40000 61000 - 61 000 AEFHK 24020R1 ot U B
13.8 7.0 95 600 40000 | 25000 40 000 40 000 AEFHK . 3401210 34112R5
) . . pan
9 13.8 17.0 95 1200 [ G1000 [40000°% 67000 61 000 AEFHK 3G22RT [ 3aeR
v . : .
L?;! ' 1256 27 125 GO0 40 000 | 25000 28 000 28 000 AEFHK 234743 2347537
d . E . . - . :
i " - ¥
A
; O "ul-n Mmary ratings of the 600 ampere interrugder switches, when 'l"ln" e Aime theee. phiase I‘;mii-.‘luxi'ng atings of the nR0ampeie
‘ used in condpnation with Uype ShA-85 or Type SMSES Power inteniupies swarches, whén oned in combination  with Fvpe
f» T Fases (S50 Fased laterpnpter Bastchies), are incregsed 1o egund . SM.ER o SALARS 'awer Foses (S&C Fused ||'|h'|rll=‘.l"l
the intenvepting aling of the fuse, Lo ap Duough 41,500 Swdrches), me increneed o egnet the interrupitng e ting 0 e
ampreres @t 12 v and SG 000 mmperes at TAR ke and 144 ky, fuse, e wp throueh 43,500 maperes ol 7.2 by oand S4.000
60 eycles oy (55,000 wmperes i1 12,47 by, 60 Tyeles only). anperes o PR amad- 142 kvl 6D eyeles anly (55,000 amnene
L . i .. . . . 1247 kv, 60 cyches only ), :
;0 G Oneime three-phase Lanhi-closieg pafings are established by chos- ) . ' ’
: ing the mtacupter switeh (un_fnw.l) Gnee gL inst o 1|\l{'l'-|\||;|5.(‘. L
’ fsuliwih ssy el cunent et beast one phase equal to the 3 Dieyerete threephase Gt elosing sadings me estaldished ‘b
ratedl valne, with the switeh remaining npl-l‘nl»h' with the cupe closing the interrupler sswitch (unlused) twice against p theeoe . A
sy of carrying and fulrnpiing riled continuods cureant, ] plurse ult with ssymmetrical cotient inat least one phac. equal r ' ' .
! K
w5 ’
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.47 ©  SPECIFICATIONS" .

o Handle on Left "’
- M —-
‘ -lﬂz =
3 i l
§ 0 o
§ ‘ Ao
3 L, b
N i-14 ; '
5 Sund i -
R N ‘ N I
:; - ' i . b
‘-:‘,; E oo Mowe 2« : , STV
% ' : Sy
el i ! f‘“\ 7
o 1 R A
- 3 e } h AsDia: ] .
o o . ‘_!-1 Holes (2 : < % ML Stotted Holes (4)
¢ 3 ote . .
¥ ‘x" 6% tor Ak Kv and 138 Ky © .
; 4 7 for 25 Ky GO0 AMPERE 1200 AMPERE GOO AMPERE 1200 AMPERE
:: j Note 2: |
o o ; !’u ior «8 b \nd 198 Ky TERNMINAL PAD DRILLING
:{ '_:_‘% " for 20 K -
fz - R .o ‘ Dimnensions in lnches (1o nearest 1/3")
X 1 ) :
;- 1
WY [P — : — ; : Ve vt chs,
e at bon c 1D F H 3 K L m¥ N Ryt | w2 Yy
B H . . . .
4 i l ; ,
3‘ ‘ T s
-
b . 9, & 214U L 15 19 6 [ 17 | 26% 26 16 % a4y 29 197,
L -~ 10y | % 21 gl | 15 28 6 6 17% | 26% | 26 7%l - |29 236
SN Y oh : . . o
E ! 1 1l 26 10 19 24 %, B Y 22 33, 30 225 7% 34 Y 233
Y . . . .
fi { 13, 7% " n 18 3y | BY% B8y 122 323 | 30 227 - 38 |7 231
! ?’ 14 g I 15 23 - je w0y | 27 0% | - 2wy | - 51Y . 448
A
i I - i
i bl ated valae, with the switch reswibing operable with the . » Interplisse barrices and side barriers are nou required, or fur-
i capalifity ol caooving snddnterrupting rated continuous current. nished, with 25-kv three-pole interrupter switches,
% \ The ety cyefs throephase Geltclasing ratings of  the 1 Applies to front-coneeted interrapier switches, the 600-ampere
,‘ . ?.Otl.m:!I;'..':’n.-‘n'.‘lc.'.-up:'vr .l.-.n'mjlu-f.. \_"}fm used in tuménn.:umn wilh inferrupter switches can be supplicd with main contact end back
S Tvpe WA Pawver Foses (08¢ Eused Isterrupter ~“_‘“l“-‘"‘:5)'a“‘ connected, To lspecify, add suffix “-DCY 16 catalug numbers,
- incrensed o S A Ee dgtenapting rating of the 10“ e e bimensious A, M, and R increase %'’ The 1200-ampere inter-
-k thronly ‘:5’“'0"” amperes i 4. ‘f’ kv “'3"-?(:’“. :\mpe‘nsl..sl 4.8 hvr rupter switehes coinot be back-connected. Mnterrupier switches
" .gi ‘ur.d_ q}.ﬁ.'y wnperes a2 Lky, Uur-) seyvele thiee-phuse fault- rated 25 kv cannod be buack-connecied. .
d i clusing ratines huve not heen established for the 600-ampere
4 ; nInt- pupler saitches in combinution \\l”l '1\ e SM.S58 Power § 40,000 ampueircs tns symmetrical Fd-cycle short-time rating.
f Ube 3.
o
1
Lo '
oot
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. 1 E
A
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1
1
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SPECIFICATIONS Ce 20 LT
TABLE t1l. APPLICATION CLASSIFICATIONS (See symbols on pages 26 through 37) .

L . s Application Symbal . . T

) 3 - . ) Maximum Smgle Fole . Theee-Pota
! tuterrapter Swiich o In Sweteh

mr———

N . . Inteiruping !
. N Class ’ Qualifications Duty - Salufly or . . Solidly "
- . - - . Efdectiveiy .t Ungrounded Eitectively Ll oerded
C . . R . T Grouwnded +  System Grontgied Systam .

. ’ i - ) System System '
: . Parallel . . .
. . ; .. Bwitehing {4 i A ] A A [

Thret-phase sransformer {or thres-

- nhase banli of single-phase t1ans.

« ’ fornaers) conneclod sofitdiy -grountdud r

. ~wye On the Prithary imtetiopler- 1 - £ . B

. - switch} side and delta on the seconda y

o : vide )

- AlL pther connealions of three-phase : i ‘
Load transtorevere lar three-phase Lunks of . : .

. Diupping siaglu-Lhins renslonme s) — inchiding i G G - G G -

s amotranydormeors . -

. : ' Singiephase trangdeimer connected
) phase-to-grgundg on the primary 1
finterrupter-switchl side
Single-phase transfarrser connected . .
. Transiosmer phase-te-phase On the primary - 1 . G ]
e s Switching | finterrupter-switeh} sice
' . Three-phase trensformer for th .
g ‘phase bank of singlc phose 1rans- .
) “tormers) connecind solidty-grounded- -
. ’ ' wye on the primary {intqrrupters .
. switch] side and-delta on the secondary '
side ; . .
N Magnetizing All other conneetions o! three-phase -
. Cutrent transformers or threc-phase bhanks of . o ‘@ G .
Switching single phase transformers) - including ’
autotraonsforiners ) .
Sengle-phase ||;m'.10m|g:r connented
P phuse-to ground on the primity (] E - -
I . hiatereupter-switch) sige
' B ‘-,ln',;?L nhasu translormar connected
phase-tophase on the primary . G G . L
R : : tinterrupierswitch) side
Load Sphitting |- .
{(Fargtlet or : i A
Loop Swiiching)

R B

m

1

1
w

o
;-
3

— -

Three-phme cireyits with all Ipad-side
i . ,three-phase transformers {or 1theee-
2 ’ : phase hanks of single-phase trans- .
: formers) connected solidly-grounded-
voye on the primary (interrupter-
. . sviilch] side and delta on the sccondary E
. : ‘side, and a! load-sitte single-phase . '
M transformers connecled phase-to- )
ground on the primary {interrupler- : L -
Ling Load switch) side ]
Switching Dropping Three-phase circuils with load-side . . '
_tiansformers connected other thon as b G G ‘G ' [ R
2 . : : . deseribed above” ) ) -
: ’ '« Sinple-phase circuits with 2/ load side . ' ! -
*yansformers connegted phase-tu-
. ground on the prinary lnterrupier. - J
: . : ’ " switeh) side
. . et -
# ' . Single-phite girewts vath load-side . - : . ) .
o winslorpiees connected oiher than oy i G G - - .
' . »deseribied abiove .
L ! " . :
Uronping o v s K L K R

-

B
.
1!
)

G Lower values niay apply 'in
“Coslitionat Applications'

vanditionil applications, ™ Lelir e ’ . : M
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FUSIBLES Y CORTACIRCUITOS DE POTENCIA ' = - =

TEORIA, CONSTRUCCION;, OPERACION, SELECCION Y APLICACION -

',L.~i5TEORIA

Los fu%]bles ) cortacircuitos dc potcncia formqn parte del
qrupo de d15p051t1v05 destinados a realizar la proteccidn
¢ 'interrupcidn de circultos eléctricos de alta tensidn y -
han sido cuidadosamente disefiados y fabricados parna satis-

facer los requisitos que prescntan los sistemas de dlstri—

buC1on y transmisidn de energia e]ectrlca que se utilizan
bn 1d Repthblica Mex1cand

l.os dlSpOblthOS de proteccidn e 1nterrupc1on dc clrcuitoes

en alta tensidn esta formado por

1. - -Tnterruptores en bano de accite
a) En gran volumen de aceite
b) In reducido volumen .de uaceite

2.- Interruptores neumdticos .

3.-- Combinacidn de cuchillas desconectadoras con
carga, con cortacircuitos fusibles de poten-
cia. : - ‘

Es. importante mencionar que scgln las caracteristicas de las
instalaciones eléctricas, no siempre es necesaria una combl
nacidn de cuchillas desconectadoras con carga con cortacir-
cuitos de potencia. Fisicamente pueden montarse separados -
y so0lo irin unides eléctricamente, esto puede permitir una -
gran flexibilidad en las 1thalaL1oneq ya que en algunas ins
talaciones puede bastar un solo juego de cuchillas desconec-
tadoras con carga (interruptor alduti) para alimentar varios
juegos de cortazircuitos de potencia o viceversa., Como ejem
plio podemos mencionar uni 1nstdldc10n industrial -en donde -
pucde haber un solo juego de intéerruptor Alduti en la subes-
tacién principal, alimentando varios centros de carga, cada
uno protegido por un juego de cortacircuitos,.

Desde su aparicidén en el mercado ‘en el aho de 1911 y debido

al constante interés de S&C Electric Co. por desarrollar, -
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disefiar, fabricar y

.torio, nuevos y mcej
~rrupcidn de circuit

caracteristicas que
d¢ energia eléctric
los cortacircuitos

proteccidén de corta
proporcionando tamb

Tacidén y mantenimic

"' 2

someter a coustantes pruecbas de labora-
ores dispositivos de proteccidén e inte--
0s que sc¢ apegucn a las necesidades y -
demandan los sistcmas de distribucién -
a, sec ha confirmado cuda vez mids, que -
fusibles de potencia es el cquipo para -
circuito y sobrecargas de mas bajo precio,
ién seguriﬂad-y confiabilidad en su: ope-
nto, facilidad de montaje, ecoromia en -

suoperacidn para la conduccldn como para la interrupcién -

de la corricente elé

“para-el cual han si

Sy tiene actualmen
que han sido disena
todos Yos purimetro
operacidn de estos

continuas de conduc

‘deben interrumpir,

carga mediante la h

Steristicas ffisicas
para su opcracidn.

Los rellenos o unid

cuitos de potencia
bres, ofrecicendo as
les, distintas velo
lenta, de coordinac
correspondientes.

Todo esto para hace
adecuado, cualesqui
y corriente de la ¢

Una caracteristica

"fusibles de SEC es -

s¢ con otros fusibl
ma donde sean utili
cerca posible a su.
el clemento de fusi
bricado con plata d

ctrica dentro del rango de aplicacién -
do disenados. -

te una gran variedad de cortacircuitos
dos para cumplir satisfactoriamente con
s quc¢ hacen variar las condiciones de -
dispositivos como: voltajes, corrientes
cidn, corrientes de cortacirculto que -
tipos de¢ montaje, operacidn con o sin .-
erramienta adecuadua (Loadbustcr) y carac
especiales que resultan indispensables -

ades fusibles para cada tipo de cortacir
marca S§5C sc fabrican en distintosd cali-
1 una amplia gama de capacidades nomina-
cidades de fusidn (estandar, lenta, muy

i6n y ripida) con sus curvas de fusidn -

r posible la seleccidn del fusible mis -
era que scan las condiciones de voltaje
arga. '

muy importante de los rellenos o unidades
ta posibilidad que ofrecen para coordinar-
¢s o dispositivos de proteccidn del siste-
zados con objeto de aislar la falla lo mds
lugar de origen. Esto es posible ya que -
én del relleno o unidad fusible, estd fa-
e una pureza de 99.9%.

" 7

Lste material cuyo calibre se: controla con el mds alto graQ




LR

- 3'
do. dc prc91c1on, permite formular Y Clﬂbﬂ]dr curvas de fu-
sién y despcje de falla graficadas en pardmctros de tiempo
y corriente, absolutamentc consistentes y dentro de las to
leTancias mas severas impuestas por las normas interna - -
cionalcs y en éste caso, de tolerancias especiales impues-:
tas por la wisma S&C Electric Co. El elemento de planta,
gracias a su muy alta temperatura de fusidn, no pierde sus

propiedades en caso de sobrecargas momentineas, debidas en

tre otrds causas al arranque de motores pesados; de estad -
manéra conserva Sus caracteristicas de fusion permitiendo

‘una coordinacidén 100% confiable con todos y cada uno de los

d15p051t1vos de proteccidn del bxqte:a ya scan fusibles o -
1evadorcs. . : :

-Los cortacircuites de potowczd marca S§C quc con frccuenrla

son requeridos para las diversas instalaciones eléctricas -
podemos agruparlos - en los siguientces tipos:

In{erior
Sr-4
Intemperie
Tipo SM
_ Interior
SM-5 :
Intemperie
SMB- 1A "Int mpOTIC
SMN- 28 .
Tipn SMD SiD 26 - B
SMD-3 . o
SMD-20 "

SMD-50




ri oL et 5

11

- 4

“CONSTRUCCION

1.os c01tac1rcu1tos tipo SM constan bdqlcamentc de tres com
ponentces pr1nc1palcs

Montaje

Base de acero galvanizada, aisladores y partes vivas -
incluyendo seguro. ' :
Portafusible:

Tubo de bzyuelita cubierto por un tubo extra de porcela
na con extremos o vemates metilicos, plateados, arillos

~de conexidén y désenganche y protector contra lluvia o

polve. En el interior lleva un conjunto de resorvte y -
cable que pronorLlona una perfecta conductividad y una

"tensibn mecinica al relleno fusible para dar velocidad

2 la elongacidn del arco cuando opera el fusible. Ln

Jos cortacircuitos tipo intecrior este portafusible 1le-
va ademas ¢n la parte inferior un dispositivo que hace
la funcién de condensador de los gases de cxpu]sién y -
amortiguador del ruido resultante de la operacidn del -

fusible. El usco de estos dispositivos en cortacircuitos

utilizados -en subestaciones compactas- tipo interior eli-
minan tambicén los efectos nocivos ocasionados por la - -

sobrtprcsién interna que causa sobre las paredes de la -

subestacidn, la expulsion de los gases de extincidn,

I

'ﬁeilcno Fusible:

Tubo de baguelita qgquec.aloja en su interior al clemento
q q

"fusible de plata, una varilla o contacto mdvil principal

de cobrec, plateada; una varilla o contacto auxiliar de -
acero inoxidable, un elemento de tensidén mecdnica de ni-
quel cromo y €1 material sflicdo extinguidor del arco.

"E1 clemento de fusidn en rellenos fusibles de 10 E Amp .

o mis consta de un alambre helicoidal de plata calibrado

oy un clemento de tensién de¢ niquel- cromo. . En rellenos -
" fusibles de 7, 5, 3 y 1 Amp. se utiliza un elemento de fu

sién de niquel-cromo pretensionado.

Los cortacircuitos de potencia tipo SMD se componen bidsica- -
mente de dos partes:

1.- Montaje.- Basc de acero galvanizada, aisladores y par

tes vivas incluyendo seguro. !




2.- Unidad Tusible.- Tubo de baquelita o material espe
© cial a base de fibra de vidrio y epoxy. En este -
caso cstén integrados, en la unidnd fusible:

a) Las p1eza5 ‘responsables do 1a conducc1on e 1nte
rrupcidn de la corriente: elemento fusible de -
plata varilla o contacto mévil de cobre, platea
da; clemento de tensidn mecanica Yy 01 materlal—
qolldo C\tlﬂgUIdO] dcl arco.

b)--El mecanismo de 1nterrupc10n dcl c1rcu1to de al
' to voltaje.

El elcmento de fusién varia cn su construccidn igual que los
tipo.SM: para 10 6 mis Amps. se utiliza-un alambre helicoi--
dal de plata y un elemento de tensioén; para 7, 5, 3 y 1 Ann.
se utiliza un.elemento de fusidn, de niquel-cromo pretensio-
nado.. ‘

Todos los cortacircuitos se proporcionan si asi se tequicre-
con conectores adecuados a las caracteristicas del cable o -

-conductor gue va a utilizarse,

III.- OPE RACION ' ,

E1 metaniSmo-de extincidén del arco es sumamente sencillo.

Al fundirse el elcmento de plata, un fuerte resorte separa el
contacto mbévil del contacto fijo, ridpidamente. Inmediatamen-
te aparcce ¢l arco ionizando el aire y haciéndolo conductor,

‘pero su.violencia misma proporciona el medio de su extincidn,

Su e¢levadisima temperatura vaporiza y disocia el dcido bérico -
barriendo violentamente el gas ionizado y reemplazindolo por

“gas de muy alto poder dicléctrico, interryumpiendo la falla en

¢l primer paso de 1a corriente por cero. Ahora ocurre un im-
portante fendmeno. Kl voltaje abatido violcntamente en el --
momento de ta falla, resurge violentamente al interrumpirse -
la corricente. lste VO]thL de¢ recuperaci6én puede. alcanzar una
velocidad de incremento (medida en volts por microsegundo)' tan

"eclevado que logra a veces vencer el poder dieléctrico de los -

gases, restableciéndose el arco en forma peligrosa. Si el fu-
sible es bueno, como han demostrado serlo e¢n.pruebas innumera-
bles y certificadas bajo todo tipo de condiciones, los fusi- -
bles S§C, s¢ produce suficiente generacién de gases v barrido
para la extincidén del arco y ¢l despeje de la falla en medio -
ciclo al primer paso de la corriente por su valor cero,.

v




El proceso de extincidén de la falla o sobrecorricnte es bi

sicumente el mismo en todos los cortacircuitos.de potcncia

de SiT y difierc ligeramente segin el tipo seleccionado, -

por ias difercencias deé disefio propias de cada tipo como se
-.explica a continuvacidén en forma mis detallada.

CORTACIRCUITOS S)M.

Debido al material s6lido utilizado en los rellenos fusibles
tipo SM para la extincidn del arco durante el proceso de la
interrupctién del ¢ircuito, ¢l rango de corricnte que pucde -
ser intéerrumpido es funcidén del didmetro y la longitud del -

“barreno cn ¢l cual ¢l arco es extendido para lograr su extin
c1dn.

"E1 taladro principal estd dimensionado para acomodar el arco
y gencracibn de gases asociados con fallas, en.rangos de - -
1000 a 60000 Amp. Para falltas de 1000 Amp. o menores, el -
barreno auxiliar de menor difimetro asegura un contacto mas -

intimo entre el arco v el medio de extincidn del mismo, el
cual ¢S necesarlo para asegurar una alta velocidad de extin-
cidn del arco. ‘

Sin tomar =n cuenta el nivel de falla, el alto valor de recu

- peracidn dield&ctrica es superior a la qcvorldad del voltaje~

7 de recuperacién transitorio de CuaquLCr C1Tcu1fo donde el -
" fusible SM es anllcado

Operacibén en fallas de baja- intensidad.

Paso 1. La sobrecorrientec funde ¢l e¢lemento fusible de pla
ta, 51cndo entonces transferida al alambre de tensidn el cual
se volatiliza 1nsLdntdngamentc lnlCJdndOSC el arqueo.

Paso 2.- Las dos varillas o contactos méviles, principal vy -
auxiliar son jalados hacia arriba por la accidn del resorte -
del portafusible. Decspués de haberse desplazado aproximada--
mente 1/8 de pulgada en su viaje, la seccidén: (no aislada) -
mias baja de la varilla auxiliar, desvia la corrlente por el -
contacto auxiliar ‘localizado en la parte inferior:del fusible
y cortando ¢l arco. El arqueo es reiniciado cuando el extre-
mo de la varilla auxiliar se ha desplazado aproximadamente una
pulgada en. su viaje, o sea, en ¢l momento en que €l extremo de
la.varilla dux111ar deja. de tener contacto fisico con el con--
tacto auxiliar. Co
¢ r

Paso 3.- La seccidn de pequeiio diimetro del barreno auxiliar,

R e e i o T S e

e




cmalle ha g

retarda la extincién del arco hasta conqc0u1r un eqpag1o o
entre-hierro suficiente para impedir la reigniacidén en el

- barreno principal. Mds ain,- el extremo de la varilla prin

cipal va adelante del extremo de la varilla auxiliar con -

una diferencia de una pulgada aproximadamente, aségurando

asi que el arco no va a ser tran%ferldo de regreso al bha--~
rreno principal.

-}nSo 4.- Después de que el extremo de la varilla auxiliar
ha viajado aproximadamente la mitad -del barreno, ha ocurri

do suficiente ‘deicenizacidn para lograr la extincidn del ar

‘Cco.

. Operacidén cn fallas de mediana y dlta intensidad.

Paso 1.- La sobrecorricente: funde ¢l elemento fusible de --
plata, siendo entonces transferida al alambre de tensidn,

el cual se volatiza instantincamente iniciindosc el arqueo

Paso 2.- E1 arqueo iniciado en la varilla principal, persis
te' en el barreno principal ya que é&ste es el senderc de méas
baja resistencia. Cualquicr arqueo que se cstableciera en

el barreno auxiliar seria extinguido inmediatamente por una

combinacidén de los factores: un sendero de alta resistencia
(acero inoxidable) y el alto poder dieléctrico dcl harreno
de péquefio dnamurro

‘Paso 3.~ Después de que el extremo de Ja varilla ‘principal
~ha viajado aproximadamente la mitad del barreno, ha ocurri-

do suficiente dClOHl.JLlOﬂ para 1on1ar la CthﬂClOﬂ del ar-
co.. : :

. CORTACIRCUITOS: TIPO SMD-20

Jdistos cortacircuitos proporcionan una. rapida Y positiva in-

terrupcion de lalla, después de-que funde el elemento fusi-
ble. Debido al wovimiento a alta velocidad con el que se -
dequﬁza ITa varilla de contacto.se efecha una rdpida elonga
ci6n del arco ¢n ¢l bharrveno forrado totalmente de material
s6lido- de 1a unidad fusible; y debido a-la eficiente accidn
deionizantc de los gases generddorcs por la reaccidn quimi-
ca de los mater1310% s6lidos, se logra la extincién del ar-
co. : :




En €1 caso de fallas de baja intensidad tan dificiles de in-

terrumpir, el arco es "jalado'" hacla una zona donde se tien-
den vdrias pastillas de material sélido reforzado para. aumen
tar 1a presidén de los gases deionizantes. FEl1 resultado.de -
la opecracién es la obtencidén dc un alto valor de rTecupera---
cién dieléctrica superior a la severidad del vbltaje de rccu
peracidn transitorio de cualquier circuito donde es aplicado
el cortac1rcu1tos de potencia SMD- ?0 evitando asi la reigni
cidbn.

" Después de que c¢l circuito - ha sido interrumpido dentro de 1la

cdmara de extincién del arco, la unidad {fusible cae por grave
dad girando scobre el gozne inferior debido a que al llegar a
su _tope la varilla de contucto y perforar la parte superior -

“del fusible con la espiga, €sta destraba la aldaba-seguro que
.deja caer libre, la unidad fusible indicando que el cortacir-

cuitos actud,

CORTACIRCUITOS TIPO SMD-1A, 2B, 2C, 3 y 50

La operacidn de estos cortacircuitos cs similar a la del tipo
SMP-20 y difieren solamente en la construccidn del sistema -
mecinico en pequenos detalles.

.

Una diferencia que vale la pena hacer notar es el hecho de --

que los fusibles tipo SMD-2B para 34.5 KV y 69 KV de 1 hasta
30 Amp. van equipados con una cdpsula de €O, quc sirve como.
auxiliar para la extincidn de fallas de baja intensidad. :
Esta cdpsula esta colocada en la parte superior de la unidad
fusible precisamente arriba de la cimara (de extincidén del ar
co) de material s6élido. Cuando el fusible opera un mecanismo
abre la cédpsula de CO7 lanzando sobre el arco que se acaba de
formar, un soplo de CO; que ayuda al material sélido a extin
guir ridpidamente el arco. ' - ‘

Despuls de que el circuito ha sido interrumpido dentro 'de 12
cimara de extincidén del arco, la unidad fusible cae por grave
dad girando sobre el gozne inferior debido a que al llegar a
su tope la varilla de contacto y golpear fuertemente la parte
suchior del fusiblce con la espiga, €sta destraba la aldaba--
seguro que deja caer libre a la unldad fu51ble 1nd1cando que
el cortacircuitos actud. ‘
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'4.-‘ ‘Selcccién

- Debido a quc pdra discfiar los cortacircuitos de potencia, se
.parte del anflisis de determinadas condiciones; de manera re

ciproca, para poder hacer la seleccidn adecuada de estos dis
positivos .serd necesario dcflnlr las condiciones de trabajo”

al que van a estar sometidos.

A continuacién aparecc una tabla que nos muestra los distin-

tos tipos de cortacircuitos de potencia mis comunmente usa--

_-dos en las .instalaciones eléctricas de alta. tensidn en Méxi-
‘co, con las caracteristicas principales que nos permitirdn -

hacer la seleccidn més adecuada del aparato.
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‘Tabla de carasteristicas eléctricas de cortacircuitos fusible de

potencia marca S&C mis comuncs.

e AL o o

=

: ' 10. i
'[ Ly . AMD'S hava | - ' CA'I'_AI.OGU‘W__
fCet Do INBA J.CONT] SIM  FASTM [$IM GORTACIRCULITOS.  CANTLLA
[ 7.208.25) 95| 20015600 25000 | 195 87111 86051
=l 144y 170110 200 12500 (20000 | 300 87112 86052
Wy 23] 2701500 200 9400 |15000 | 375 87113 86053 .
&| 34.50 38 200! 200! 6250 {10000 | 375 87114 86054
g .
|
G| 13.80 17| 95] 200 12500 (20000 | 310| . s7362 - . 86632
S 23] 27/ 150] 200 9400 [15000 | 375 87063 86633
uz . . .
=
.
=
|l 7.2|8.250 95} 400 26000 |41500 | 325| - &751L. - 86151
=l 4. 4] 170110 400 {25000 [40000 | 600f . 87512 . 86152
£ 23] 270150 300 {20000 (32000 | 750 - 87513 . 86153
71 36.5] 38/ 200} 300 {17500 {23000 [1000 87514 86154
o~
t{_
| 13.8]- 17| 95| 400 25000 |40000 | 600 87442 86642
~| 231 27/ 150} 300 [20000 |32000 | 750 87073 86643
[:2 . . .
f—4
£
E 7.208.25 95| 200 {12500 [20000 | 155 92121
Sl 1440 17( 110y 200 112500 (20000 {310 92122
e 23] 277 150{ 200 {12500 [20000 | 500 92123
oi&| 23| 27 150( 200 12500  |20000 | 500 192223
| .
S15] 34.5] 38 150| 200 [10000 [16000 | 600 92124
2] 34.5] 38 200} 200110000 |16000 | 600 192504 .
H _
69}72.5 350} 200{ 8750 {14000 [1000 186706 -
=i 115) 121 550| 100 5000 | 5000 [1000 186838
N
=
g-..
g 69]72.5 350 200 17500 128000 [000 186926
= 115, 121} 550| 250 {10500 ({16800 [2000 186518
SIS 138) 145 650] 250 | 8750 114000 [2000 186519
3
o
S
Blol 34.5] 38 200] 300 |33500 {53500 [2000 186924
v 461 48.3] 2501 300 [31500 50500 [2500 186925 .
% T 69!72,5 350| 200 [25000 {40000 [3000| 192086
o] 34.5| 38/ 200| 100 6700 |10600 KOO - 86534
W 45[48.3 250] 100 | SO00 | 8000 [0O 86535
69:72.5 3501 100.) 3350 | 5300 kOO 865136

L,
.- 1




- 11

Ln la tabla anterior como ya sc habia méncionado, apareceh
‘finicamente los cortacircuitos que se ntilizan con mis fre-
“ciencia en nuestras instalaciones eléctricas y todos ellos
son para instalacién vertical en estructura o cruceta.

"Existen ademds otros cortacircuitos con caracteristicas --
mis especiales de montaje y manejo como pucden ser.

Montaje horizontal hacia arriba
~Montaje horizontal invertido

- No desconectadores

Para operacidn con carga (mediante la herramienta portdtil
Loadbuster) - :

- Montaje horizontal con los aisladores escalonados

Con aisladores en dngulo recto

. Tipo pedestal :

~ Montaje vertical para usarse con poleas pdra el manejo del
sportafusible o unidad fusible

"Montaje horizontul invertido para usarse con polcas

Con apertura de 45, 90 6 180 grados.

En caso-de requerirse alguna de estas caracteristicas espe--
ciales deberd consultarse ¢l catilogo general de S§C.

fSELT(CIO\ DEL RELLENO. O UNlDAD‘FUSIBLE

Para la seleccién del fusible adecuado debe hacerse uso de -
/las curvas de fusidn que han sido elaboradas para cada tipo
dc cortac1rcu1tos

La técnica actual aplicada a fusibles dez potencia y fusibles
tipo expulsién ha permitidy lograr caracteristicas de funcio
namiento en estos clementos realmente sorprendentes en lo --
-que se refiere a habilidad para proteccidn de cortocdircuitos
francos o fallas de tlpo secundario, la precisidn que se¢ pue
"de lograr es con una vaitlacion max1na de +10% dk errox en tér
‘minos de corriente, en algunos de los tipos mencionados y - -
+20% en términos de corriente c¢n. los restantes, es decir, es
admisible que el fusible de potencia se empiece a fundir 10%
6 20% (sepln el tipo) arriba d¢ la corriente para-la cual se
habia elegido. Como punto comparativo podemos decir que ante
riormentc (y atn cn la actualidad) algunos. fusibles tenian --
una variacién de + 20% cn términos. de corriente lo cual los -

hacia bastante Jncf1c1cn10§ en el despeje dc fallas de baja
intcnsidad. . . ,
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l.La avanzada tecnologia de materiales existerntes propicia la

seguridad de tener fusibles totalmente ‘confiables en lo qué
respecta a precisidon ¢ invariabilidad dec .esa prCC1510n por

“vibraciones, sobrecalentamicento del medio amblcntu o sobre-

corrientes repentinas que no alcancen a tocvar el punto de -
la curva ecn que el fusible cmpieza una fronca fusidn. TLa -
coordinacidn de los dispositivos de proteccidn por medio de

-fusibles es perfectamente posible con un alto grado senci--

llez medilante la utilizacién de dlstlntnq velocidades de fu
sidén para un mismo tipo de fusible de la misma corriente no
minal. En e}l mercado nacional existen fusibles -hdsta con &

“velocldades distintas de fusidn con el objeto de lograr una

buena coordinacidn en el caso de que esto sca ne cesario, las
velocidades son:

1.- Muy rédpida
2.- Ripida '
3.- Lentd

4.- Muy lenta

5

.- De.coordinacidn

La coordinacidén de los fusibles de potencia se hace posibla
mediante el empleo de dos curvas de fusidn que son suminis-.
tradas por el fabricante. La curva de . minimo . ticmpo de fu-

si6n con olerancia de +10% 6 +20% y la curva de despejce ta- .

"tal de la falla sin t01crancia, cabe aclarar que cada una -

de Tas capacidades nominales de fusibles, tiene esas dos cur

.vas caracteristicas tiempo corriente..  La primera curva de¢
mintmo tiempo de fusidn nos indica el tiempo en que empe:za-
14 a fundirse el fusible con una corriente la., la segunda

curva de despeje total de la falla nos indica el tiempo en

que la falla quedard totalmente extinguida circulando a. tra
vés del fusible la misma corriente de falla Ia., el método

de coordinacidn cn cascada se logra entonces haciendo coin-
cidir los puntos de minimo tiempo de {fusidn de un fusible -
"B" con el despcje totul de la falla de un fusible "A".

'

>ara la corriente de falla Ta., cn el fusible X', podemos
determinar ecxactamente el ticmpo de fusién de acuerdo a don
de la., corta las curvas I y 11
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CURVA LOGARITMICA DE FUSION

TIEMPO-CORRIENTE

ey
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Fig. 26

Curva 1. Minimo tiempo. de fusidn (inicio de
la fusién) _

Curva II. Despeje total de la falla (extin--
' cién totul del arco).
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Las curvas I y Il corresponden al mismo fusible (X).

Tiempo de fusién = t, - t

- La coordinacién se efectuard con otro fusible "Y", ya secu
.de otra capacidad o de la misma que el "X'", pero de dife-

* rente velocidad, La condicién a llenar seria que dicho -
" fusible "Y" tuvicrd una curva de minimo tiempo de fusiodn

(111) lo mis prdxima a la curva II, pero no la tocari en
el punto critico de una falla sccundaria (es decir, en la
parte superior.de las curvas), con la curva IV del fusible
"Y" se haria 1o mismo para un tercer fusible,

V.- APLICACION

‘A continuacidn se mencionan las Laractcrnatlcas principa-

les y la aplicacidn de los cortacircuitos fusible de poten
cla. ’ . '

TiPO SM - INTEMPERIE e INTERIOR

Los cortacircuitos fusibles de potencia SM tienen-la versa
tilidad y calidad que los hacen adecuados cspecialmente pa
ra proteger, durante fallas, redes de distribucidn desde

4.16 hasta 34.5KV en zonas de gran densidad de consumo de-
énergia eléctrica. Se ofrecen con capacidad mdxima de- co-
rriénte continua de carga de 200, 300, 400 y 720 Amps. y -
son adecuados partlcularmantc para las siguientes instala-

‘ciones,

- En los primarios de los transformadores de potencia de -
mediana y alta capacidad situados cn subestaciones de distri
bucidén a la intcmperie e interiores,

- En los terminales de las barras colectoras secundarias a-
la salida de¢ los cables alimentadores en subestaciones ide
distribucién a la intemperie ¢ interiores, '

- En centros de conmutacidén.a la intemperie e interiores, a

la entrada de las barras co]cctoras principales y a 1d sali
da en los terminales de los cables alimentadores,
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=Y cn las-barras colectoras en c0ntros de bancos de capa-
citores.

Los cortacivcuitos al ser usados como se ha .descrito ante-

riormente ofrecen proteccidn continua al lado de suministro
durante fallas en transformadores, en bancos de capacitores
y en ramales sccundarios; proteccidén del transformador du--
rante fallas secundarias permanentes independientemente de-

que c¢l fusible se¢ encuentre en el lado primario o secundario

del transformador; y protescifn permanentcimente de que el --
fusible se encuentre en el lado primario o seccundario del --
transformador; y proteccién permanente a los circuitos alimen
tadores durunte fallas. ~ En todos los casos el fusible SM -

brinda PROTECCION COMPLETA CONTRA FALLA o sea que cuando se -

instala en el lado primario del transformador, el fusible de-,
tecta e 1interrumpe toda clase de fallas (extensas, medianas -
y pequeflas) incluyendo niveles tan bajos como dos veces la --
corricnte minima de fusidén: independientemente de que la fa--
lla este en ¢l lado primario o secuandario, con voltajes de --
linea a linea o de linca a tlerra en 1o0s tcrmlnales -del fusi-
ble, cn cualquicr tipe de conexidn en el devanado del trans--
formador; cubriendo toda la gama de la severidad.del voltaje

-de rvecuperacidn transitorio relacionada con las condiciones -
~antes descritas. ‘ :

Obteniendo esta clase de proteccidn es posihle coordinar com

‘pletamente todos los dispositivos protectores. Las tres cla-

scs de velocidades (normal, Jenta.y coordinadora) d1snon1bies
en sus caracteristicas ticmpo-corricnte son %uficxentcmeﬁtﬂ -
exactas para permitir la operacidn selectiva de conjunto con
relevadores de pTOtCLCIOn.

TIPOS SMD-1A, SMD-2B y SMD-2C

:Los fusibles de Potencia SMD-1A, SHMD-2B y SMD-2C han sido di-

sefiados especlalmente para subestaciones de distribucidn de -

alta capacidad elé&ctrica; al aire libre, alimentadas a volta-
jes de subtransmisidén de 34,5 has 138KV, Esta clasificacidn

de fusbile SMD es .apropiada para instalaciones donde el nivel
de fallas de subtransmisién es relativamente alta y la capaci

" dad de transformacidn se extiende desde 1:000 a 15 000 Kva.

Cuando se instalan en los primarios de los transformadores de
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potencia o cuando se conectan directamente a los. ramales de
los circuitos de subtransmisidén, estos fusibles 'de caida"
suministran no sdlo proteccidén a la red de subtransmisidn -
contra fallas en los transformadores, sino ademids protegen
al mismo transformador contra {allas secundarias. En esta- -
aplicacidn, se suministra protcucién completa de falla, o -
sea que. cuando se instalan en el lado primario del transfoz
mador, el fusible detécta e interrumpe toda clase ‘de fallas

‘extensas, medianas y pequeias (incluyendo niveles tan bajos

como dos veces la corriente minima de fusién); independien-. -’

"~ te de que la falla esté en el lado primario o secundario; -
con voltajes de lineca a linea o de linea a tierra en los -
terminales del fusiblé; en cualquier tipo de conexién en el

‘devanado del transformador; cubriendo toda la gama de la se. -
‘veridad del voltaie de recuperacidn transitorio relacionad
con las condiciones descritas anteriormente

Obteniendo esta clase de proteccidn es posible coordinar --
completanente todos los dispositivos protectores. Las tres
clases de velocidades (normal, lenta y muy lenta) disponi--

"Dbles eh sus caracteristicas de ticmpo-corriente son suficien

temente lentas para permitir la operacidn selectiva de con--
junto con relés de proteccadn.  Ademds, las caracteristicas
de tiempo-corriente son precisas y permanentes,'hl mismo - -
tiempo que la variacidn entre el plazo de fusidn minimo y --.
maximo estd limitada al 10% en términos de corriente. Para:
obtener una coordinacidén exacta con estos fusibles entre 1a

. fuente suministradora e interruptores automdticos secunda- -

rios, factores de ajuste han sido deteriminados y publicados
para distintas corrientes de carga, temperatura, periodos -
de enfriamiento durante ¢l “Cc1orre de inter ruptores automd
ticos y condiciones normales y de cmergcnc1d de 5obrecarga
en los transformadores,

Ya que los servicios de proteccidn estin restringidos unica

‘mente a fallas permanentes, caracteristicas tipicas de ope-

racidon de fusibles, que pueden ocurrir una vez cada 30 &6 40
afios, justifican que sc emplece excelencia y midxima destreza
¢n su disefio. Tambien se justifica el reemplazo cempleto -
de la unidad fusible (sin incluir accesorios) despu&s de que
operc. :

E1l mantenimicnto se limita a Jnspecc1oneq una vez cada 20 -
afios. Exceptuando estas inspecclones no €s necesario el reem
plazo de las unidades fusibles para prevenir dafios inadverti-
dos en los elementos dc los mismos causados por efectos coro-
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‘fta, corrosibn, vibracién o debilitamiento debzlltamlento

debido a envejecimiento; ni tampoco es necesario cambiar
fusibles que no se han fundido despues que una falla tr1
fﬁslca o de linea a linea es interrumpi da.

TIPO SMD-50 - INTEMPERIE

Los fusibles de potencia SMD-50. han -sido diseiiados para-

ser usados en el tipo de subestacidn de ‘distribucién de

tamafio pequefio a mediano, al airve libre, que suministra-

- servicio cléctrico a zonas rurales, comunidades pequeiias

e “instalaciones -industriales aisladas pero imporiantés.
Esta clase econdmica de fusible SMD ofrece una unidad -
completa para conmutacidn y proteccidn en instalaciones
de subtransmisidén de 34.5 hasta 69 KV, donde el nivel de
fallas c¢s relativamente bajo y la capacidad de tranforma

cién se extiende desde 500 hasta 5,000 Rva. Elimina la

necesidad de instalar por separado desconectores. (seccic

nadores) en serie. Dentro . de su margen de. aplicacién, -

¢l SMD-50 puede =er empleado para conmutar la corriente
de magnetizacibn c¢n cualquier tamano de transformadores
de potencia modernos. Como un dispositiveo desconectador,
1a accidn "de caida' del SMD-50 no solamente propotr----
ciona una apertura visible, sino que tambien puede usarse
para restablecer ¢l circuito, ademlds puede ser cerrado de
un s6lo colpe sin vigilarlo o guiarle cuidadosamente; - -
cierra positivamente y permanecce fijo en esa posicién,

Y

Mientras'que se ha considerado, en las aplicaciones del -
SMD-50, el factor de rendimiento por inversién, el cual -

ha servido de gula en el disceilo de este fusible, no se ha

escatimado ni la calidad ni el alcance de proteccidn del-

mismo en sistemas de subtransnisidn o en transformadores

Cuando se¢ instalan en los primarios de transformadores de -
potencia lo mismo pequefios que medianos, el SMD-50 brinda

~la misma clase d¢ proteccidn completa.de falla que se ha

definido para los fusibles de potencia SMD-1A, SMD-2B y -
SMD-2C. "Al igual que esta clase de fusibles, el SMD-50
ofrece idénticas caracteristicas de tiempo-corriente y la
misma cualidad de un servicio minimo de mantcnlmlenLo.




‘una cconomia adicional en Lnstqlanloneq de. subestaciones

“E1 SMD-20 con su capacidad de intcrruﬁcién que cubre la
‘gama completa de fallas puede rvealizar una gran cantidad

TIPO SMD-20 - INTEMPERIE - INTFRIOR

Los fusibles de potencia SMD-20 se han 1ntr0duc1do cn el
mercado a fin de satisfacer 1a demanda de equipoes protec
tores que cubran fallas maAs extensas, voltajes wmds altos

y cargas mayores guz en la actialidad son comunes en las

redes de distribucidn a la intemperie. FEstos fusibles -
se ofrccen en dos estilos para su uso en postes que sopor

~tan las lineas aércas en los sistemas de alimentacidn pa-

ra distribucidn y cn instalaciones en subestaciones de -
distribucidén a 'la intemperie. El fusible de potencia - -
SMD-20 "de caida'" estilo alimentader, se pucde obtener pa
ra cargas hasta de 200 ampeves en redes de distribucidn -
alreas con voltajes de 4.76 hasta 24.9XV (o hasta 20/ - -
34,5KV COrY); ademis ha sido disefiado especialmente para -
resistir la severidad de fallas de 20,000 aperes. Jlasta

su introduccidn ¢n el mercado, ¢l Gnico fusible econdmico
disefindo para sev usado en 1a parte superior de postes, -
eri ¢l cortacircuito convencional 'de caida" para siste--
mas de distribucidn, con su fusible "de laminille 'y tubo

portafusible forrado con fibra. Sin embargo, el cortacir
cuito, no c¢s adeccuado para interrumpir fallas mayores de

10.000 amperes si sc¢ consideran el riesgo y el ruido pro-

ducides per la vielencia del escape, inherente en la - -
accién de expulsidn .de esta clase de fusibles. Con el mé
todo recién descubierto de emplear materiales sélidos pa-
ra lograr la interrupcidén -de fallas dentro del conjunto -
de fusible; el SMD-20 es dnico- también porque siendo un -
fusible de pouch1d para uso en la parte superior de pos-
tes, ofrece ademis las vcnta1as de un disefho de lineas --
compactas, peso liviano y precio mddico. '
Mientras que el fusible SMD-20 estilo alimentador,. (para
instalacidn directa al poste o on ”ruccta),. se dLstaca -
por sus caracteristicas Gnicas, al mismo tiempo, brinda

1

3

para redes de distribucidn con voltajes hasta 34.5Kv., -
Su scleccidn entre cinco diferentes modos de instalarlo
en subestaciones ofrcce una flexibilidad mixima en su -
aplicacidn. ' : o '

3

3

de¢ servicios de proteccidn. Cuando se instala en los - -
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primarios de transformadores de potencia situados en su
bestaciones, protege los circuitos de lineas aéreas y ca
bles ‘subterrianeos durante fallas permancentes, ya sean -
pequafias, mediinas o extensas sin fundirse o dahiarse du-

~ rante fallas transitorias. Y cuando se instala en la par

_ te superior de postes en los sistemas de alimentacién pa
Ta distribucidn, interrumpe toda clase de fallas permanen |
tes en puntos de scccilonamiento, en las interconexiones -
de las lineas adreas y los cables subterrénczos vy en los -

“transformadores de distribucidén, El 0 SMD-20 gfrece la -
misma porteccidn completa de falla que el tipo de fusibles
SHUD para-tronsmision, asi como también idénticas caracte--
risticas de tiempo-corriente y un servicio sin mantenimicn
TOo. : . )

£l funcionamiento do escape del fusible de potencia SMD-20
es silencloso y moderado. La intensidad relativa de ruil-
do dal SMD-20 es spenas 5% de la de un cortacircuite "de -
caida' para distribucidon, El fusible SMD-20 es fiacil de -
cerrar y de abrir usando cualquier pértiga. Se puede ce--
rrarv de un s$dlo golpe desde cualquier dngulo cuando exista
‘1a posibilidad de cerrar contra una fualla.  Por consizuien
te, al usar este fusible, se elimina la necesidad de insta-
lar desconectadores (seccionadores) en serie, ya que la con
mutacidn de carga total es posible hasta su voltaje nominal
“de 73 Kv, porque el SMD-20 viene equipado con enganche es-
pecial para usar el "Loadbuster'". Esto brinda las ventajas
adicionales de poder conmutar carga en todos los puntos a -
~un precto médico que resultan al operar con el dispositivo
portdtil interruptor de carga de la S§C "Loadbuster".

e i

R
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DIscho

FAR DE CORRIENTE

ARRANQUE - DE ARRANGUE .

NORMAL .  NORMAL
. NORMAL 8RJIA
ALTO BAJA

. MUY.ALTO 8A3A

PAR
MAXIMO

©ALTO

ALTO

NORMAL

DESEIZAMIENTO | 'APLICACION

A 100% CARGA
a0 &5)

BAID  5)

BAJDO (5)°
aLTo

TIiPICA

MAQ.HERRAMIENTAS
AONEAS CENWTRIFLGAS
VEMT ILADORES

IGUAL QUE DISERD
A, ‘

COMPRESBRES CAR -~
GADOS TRANSPORTA-
DORES CARGADUS.

TROQUELADORAS
C1ZALLAS.

SUPONIENDD QUE LA EFICIENCIA Y EL r.P;'TiENEN UN

VALOR DE 8B% (APADX.)

LA CORRIENTE NOMINAL DE UN MOTOR DE INDUCCION, TIPD

JAULA PRACTICAMENTE SERA: -

PARA 550 VOLTS: 1 AMP/FASE/HP
' 440 VOLTS: 1.25 AMP/FASE/HP

220 VOLTS: 2.50 AMP/FASE/HP

’



a

P b L TEAME BUAGHA IS | TOR SNGIE-PUASE, TESICN b, HORIZONTAL AND VERTICAL
. MUTORE, 60 HFRTZ, CLASS D INSULATION SYWIEM, OPEN TYPE, L1.10 SEQVICE
FACTOR, 30 VOLTS AND 1£S§

> : - Lo Sewd.Rem
@ np e 1nop R ¥ ]
. ’ : ) 3 e 145T
N NA " ] 1 1431 152T
UNA BUENA REGLA DE “"DEDD" QUE ES NEGCESARID RECURDAR ES lg: T or aer
PARA CONOCER CUAL ES EL PAR A PLENA CARGA EXPRESADD EN R 3 {;;{ :;;1' ol
s ’ ’ 5 184T 213T . .

LIBRAS- PIE \DE CUALQUTER MOTOR DE moucr.:lr.m DE & POLOS N : 743 213T 215T

(UNICAMENTE) SOLO ES NEI’.‘.ESQRID MULT IPLIMB POR 3 LA PO NOTE—Sc.e MG 1 11. 31 in NEMA Publicadon No, MG 1 for the dimensions of the frame designatom,

) ! ign T-17- -
TENCIA EXPRESADA EN W.P. POR EJEMPLO: . ] I.S;JE:;;:d Standard for Fumre Design 7-7-1865, revised 11-11- 1965 NEMA Standard T ]0—[969 revised
HP = 5
RPM = 1760 MG 131,02 FRAME DESIGNATIONS FOR POLYPHASE, SQUIRREL-CAGE, DESIGNS A AND B, -
P =4 T. =5 x 3 = 15 LB-PIE . . HORIZONTAL AND VERTICAL MOTORS, 60 HERTZ, CLASS B INSULATION BYSTEM,
N OPEN TYPE, 1,15 SERVICE FACTOR, 575 VOLTS AND LESS # .
Spesd, Rpm
Hp ) 1408 1™ [
¥ USANDD LA FORMULA GENERAL TENEMOS 14 . 143T
¥ 1437 - 45T
: 1 143T . 145T 1827
Ty - 53250 X5 _ 14.91 LB-PIE == 15 LB-PIE 134 143T 145T o o1sr 1847
= 1—%3""" = ‘ _ .2 145T 145T 184T 2137
A . : 3 " 145T . 182T 213T 117
. 5 . 182T 184T 215¥ 24T
: 7 . 1S4T 213T 254 . 256T :
. SIGUIENDO UNA SIMILITUD - 10"}‘i - 13T . 215T C - 256Ts 284T : ":h
' : 15 - 215T 254T 284T . 286T - -
. - 20 24T 256T 286T © 324T
PARA 2, 6 Y 8 POLOS, LAS CONSTANTES SON: A 25 - 256T 84T 34T . 3T .
o ) . 30 . 284TS . 28T 326T . 364T
, , . 40 286TS 324T 364T 365T
POLOS - CONSTANTE (LB-PIE) 0 © SIS a26T 365T - AuT
c ‘ ' - 60 _ 326TS 364TSt 44T 05T -
- 75 364TS 365TSt 405T° - 44T
2 1.5 - o 100 363TS 404TS4 4T AT
. : ' . o125 : 4TS 405TSt 7 - 45T
LY 3.0 : . 150, . 105TS - - 44475t
) ' . 200 4TS 445TSt
6 4.5 .. 250% 445TS
) -] 6.0 * The voluage ranng of 115 volis appuu only to motons rated 15 horsepowe: and smalier, -

1 When mowrs are W beé used with V-belt or chain drives, the correct frame size is the tipne size ;rmm
but with the sufiix letter S omirted For the ‘corresponding shaft extension dimensions, ter MG 1-11.91 in-
NEMA Publication No. MG 1. .
3 The I50 horsepower tating at the 3600 rpm speed has a 1.0 service factor,
NOTE—See MG 1-11,31 in NEMA Publication No. MG 1 for the dimemions of the framm dulgnuiom.
. : - ' - : " Suggesced Standard for Futute Design 1-01-1964, revised-11-12-1864; T-T-1965; 11-11-1348; 8-20-1966, -
: NEMA Standard 7-16-1969, revised 1-17-1974, ’

@ 1974 by National Elecmical Manufsctrers Asocisdon
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MG 13-1 03 I"RAME DESI(‘NA'I’IOP'S TOR POLYPHASE, SQUIRREL-CAGE, DESIGIIS A AND B ‘
HORIZONTAL AND VERTICAL MOTORS, 60 HERTZ, CLASS B INSULATION SYSTEM,
TOTALLY-ENCLOSED FAN-COOLED TYPE, 1.00 SERVICE FACTOR, §75 VOLTS AND LESS *

Speed, Kpm

Hp C eow . 1300 K200 . 00

34 el 143T

Y% S 143T  145T

1 ‘ 143T . 145T 182T

14 o 143T. . 145T ‘ 182T . 184T

2 145T - 145T 184T 213T

3 - 182T . 182T 213T , 215T

5 184T .  184T 215T 254T

7% 213T . 213T 254T . 256T -

10 - 215T 215T 25T . 284T.

15 ' 254T 254T . 284T 286T

20 256T 256T 286T : 3247
25 . : 284TS 284T : 324T - 32T

30 286TS 286T 326T 364T

40 324TS 324T 364T - 65T
- 50 326TS 326T 365T = 404T 7 . _
60 ° 364TS - - 304TSt . 404T" - 405T7 - -,
75 365TS 365TSt - 405T 7 | 444T :
1000 . 405TS “ 405TSt* © - 44T . 45T
125 444TS 444TSt 445T C e
150 . 445TS 445TSt .
200

* ‘l'he voltagc radng of 115 volrs applies only to motors rated 15 horsepower and smaller, -
+ When motors are to be used with V-belt or chain drives, the correct frame size is the frame size shown
but with the suffix letter § omitted. For the corresponding shaft extension dimensions, see MG 1-11, 31 in
NEMA Publicaton No. MG 1.
NOTE—See MG 1-11.31 in NEMA Publication No. MG 1 for the dimensions of the frame’ designations,
Suggested Standard for Future Design 1-21-1964, revised 11-22-1964; 7-‘7-1905 11-11-1965,
NEMA Standard 7-16-1969 revised 1-17-1974.
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- DISERNO

PAR DE
'ARRANQUE

NORMAL

NORMAL

CALTO

MUY -ALTO

CORRIENTE

DE ARRANCRIE

NORMAL

BAJA

BAJA

BAJA

PAR
MAXIMO

ALTO

ALTO

NORMAL

DESLIZAMIENTO
"A 100% CARGA

BAJO

BAJO

BAJO

ALTD

(>5)

G5)

5)

APLICACION
" TIPICA

MAQ .HERRAMTENTAS
BOMBAS CENTRIFUGAS
VENT ILADDRES

IGUAL QUE DISERD

A-

COMPRESORES CAR -
GADOS TRANGPORTA-
DORES CARGADCS.

TROQUELADORAS -

' CIZALLAS. |

VT L L




SUPDONIENDO QUE LA EFICIENCIA Y EL F.P. TIENEN UN

VALOR DE 88% (APROX.)

LA CORRIENTE NOMINAL OE UN MOTOR DE INDUCCION, TIPO

JAULA PRACTICAMENTE SERA:

PARA 550 vOLTS: 1 AMP/FASE /HF
440 VOLTS: 1.25 AMP /FASE /HP

220 VOLTS: 2.50 AMP/FASE/HP
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NOTE=—See MG 1-11.31 in NEMA Publicaton No, MG 1 for the dimensions of th'e frame designations,

1Y |
MG 13-1; 01 FRAME DESIGNAT[ONS FOR SINGLE-PHASE, DESIGN 1, HORIZONTAL AND VF.RTIC_AL '
‘ MOTORS, 60 HERTZ, CLASS B INSULATION SYSTEM, OPEN TYPE, 1.15 SERVIQE :
" FACTOR, 230 VOLTS AND LESS ) : T . N

Speed, Rpm

Hp 3600 1800 1200

74 e . 145T
1 o 143T 182T
1%4 143T 145T 14T
2 145T 182T cen
3 182T 1847T
s 184T 213T
7% 213T 215T

‘Suggested Standard for Future Design 7-7-1965, revised 11-11-1965, NEMA Standard 7-16-1969, revised
1-17-1974, |

MG 13-1.02 FRAME DESIGNATIONS - FOR POLYPHASE, SQUIRREL-CAGE, DESIGNS A AND B,

HORIZONTAL AND VERTICAL MOTORS, 60 HERTZ, CLASS B INSULATION SYSTEM,
OPEN TYPE, 1,15 SERVICE FACTOR, 575 VOLTS AND LESS *

: Speed, Rpm
Hp . 3600 1800 1200 00
14 143T
3 - 143T 1457
1 143T 145T 182T T e
134 143T 145T 18T 184T )
2 145T 145T 184T 213T ’
3 145T 182T 213T 215T
5 182T 184T 215T 254T
7% 184T 213T 254T 256T
10 213T " 215T 256T~ 284T
15 215T 254T 284T 286T
20 254T 256 T 286 T .. 324T
25 © 256T 84T 324T 326T
30 284TS A 286T 326T 364T
40 286TS 324T . 364T 365T
50 - 324TS . 326T 365T 404T ¥
60 326TS 364TSt 404T * 405T 7
75 364TS 365TSt 405T * © 444T
100 365TS 404TSt " 444T 45T -
125 404TS 7 405TSt " 445T .
150 405TS - 44475t e ~ .

200 444TS © 445TSt .. .
250 1 445TS e

% The voltage rating of 115 volis applics only to motors rated 15 horsepower and smaller,

1 when motors are to be used with V-belt or chain drives, the correct frame size is the frame size shown
but with the suffix letter $ omitted, For the corresponding shaft extension dimensions, see MG 1-11.31 in
NEMA Publicaton No, MG 1,
1 The 250 horscpowcr radng at the 3600 rpm speed has a 1,0 service factor.
NOTE—Sec MG 1-11,31 in NEMA Publicaton No, MG 1 for the dimensions of the frame deagnanons.
Suggested Standard for Future Dusxgn 1-21-1964, revised 11- 12-1964; 1-7-1965; 11-11-1965; 8-20-1966,
NEMA Standard 7-16-1969, reviscd 1+17-1974, ‘ e

1}

@ 1974 by National Elecuical Manufacturers Associadon
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UNA BUENA REGLA DE "DEDO".QUE €S NECESARIO RECORDAR ES:
" PARA CONOGER CUAL ES EL PAR A PLENA CARGA EXPRESADD EN
LIBRAS-PIE DE CUALQUIER MOTOR DE INDUCCION, DE &4 POLOS
(UNICAMENTE) SOLD ES NECESARIO MULTIPLICAR POR 3 LA PO-

TENGIA EXPRESADA EN H.P, POR EJEMPLO:

N

HP = & )
REM = 1760 _
P =t Ty =5 x 3 = 15 LB-PIE

Y USANDD LA FORMULA GENERAL TENEMOS

T 5250 X 5 _ 14,91 LB-PIE = 15 LB-PIE

1760
SIGUIENDD UNA SIMILITUD

PARA 2, 6 Y 8 POLDS, LAS CONSTANTES SON:

POLAS CONSTANTE (LB-PIE)
2 1.5
4L 3.0
3] L.5




-

12

T . . . ' . : ’
MG 13-1..03 FRAME DESIGNATIONS FOR POLYPHASL, SQUIRREL-CAGE, DESIGNS A AND B, -

. HORIZONTAL AND VERTICAL MOTORS, G0 HERTZ, CLASS B INSULATION SYSTEM,
TOTALLY-ENCLOSED FAN-COULED TYPE, 1.00 SERVICE FACTOR, &5 VOLTS AND LESS ¥

%‘ #b Speed, Rpm
Hp 3600 1900 1200 s0p
4 _ 14371
34 143T 145T
1 R 143T 145T 182T
114 143T . 1457 182T 184T
2 145T 145T 184T 213T
3. - 182T 182T 213T 215T
5 184T 184T 215T 254T
% . 213T 213T 254T 256T
10 .- 215T 215T 256T 284T
15 254T 254T 284T 286T -
20 - 256T 256T 286T 324T
25 284TS 284T 324T 326T
30 286TS 286T 326T 364T
40 324TS 324T 364T 365T
50 326TS 326T 365T 404T "
60 364TS 364TSt 404T " 405T
75 365TS 365TSt | 405T 444T
_ _ : 100 405TS ¢ 405TSt” 444T 445T
; 125 444TS 444TST 445T e
i ‘ 150 445TS 445TSt e
: 200 ‘s
250

* The voltage rating of 115 volts applies only 1o motors rated 15 horsepower and smaller,

1 When motors are to be used with V-belt or chain drives, the correct frame size is the frame size shown

but with the suffix letter S omitted. For the cotresponding shaft extension dimensions, see MG 1-11.31 in

NEMA Publication No. MG 1. L ‘ ‘

NOTE—See MG 1-11,31 in NEMA Publication No. MG 1 for the dimensions of the frame designations,
Suggested Standard for Future Design 1-21-1964, revised 11-12-1964; 7-7-1965, 11-11-1965,

P iy i B B Sl e i i

NEMA Standard 7-16-1969, revised 1-17-1974,

-




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DISERC Y FABRICACION DE EQUIlF’O ELECTRICO
i .
: TABILAS
g
1
: CCTUBRE, 1582
%
Palacio de Mineria Ca!le de Tacuba 5 primer piso Deleg. C'uauhtemoc‘O‘G(_lOO México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285




R AT l': A -:; - hd
i 3700d Lirasua TASK # 17620166 SYSTE®S MPX-32 1.5A LMD.1.54 - PAGE 2
- ’ - - : e e R - ) -
‘: AR .-.r_:§5( TUEST RilikEX4 DeUeFUTURE =M GeURERNANNEZ DATE=1Z2TRES TUZEauGR=DIIN NEPTHR » PATE 7
# ' : : S DEC 1%.be
;- TYrE TR TP, PCCES FRES ERCC  (RISEJSF 5eF. TTRE CDESTGH VOfTﬂbrTIu~JLLAbH
i LF Snlu T 3uG.0 o.. by, 0 FC 80. 1.u0 24.00 4 1ku, &
5 : LIde wikE W IRFE “WIRE PHASE & % x.0OGE LENGIH » » % STATOR ROT UK SThGLE
Vg PHASE T TALE TYPE TUND REIGIT BELTS TOTAE STETOR TR TRITAR CTLTL C.ile ATA=C 8
D 3. 4160, 61152CL 1.011 9 blb. 7 21,6040 20,025 20,625 1..160 ld.née L0479
. K Jir"” B -
w . PuliCrilg VEWTS 5LOTS 11321 THICK TROTOR Yay f RAneR s
e STETOR AT 77777 CAEYEE DT IXT57S 95 TO502PF LUIR - UPPER & VoSTRTaN2Z ~ A7 075753
. FUTOE  p40 it 3 677Tu5uSHDY 1X .375% e, 10502rF O TPUpA39nsS13,  LOnER & I’5LD‘U“¢£.JZ_4OQQQL)£LAA
) E015¢ LOCK a3 (+)CuUsP (=)cuse SHAFT (F+RINL SKEY% RING Culad COMD(BARILENGTH WIRTH(EA2IEP Th
= EXDEPY:| «UJT 950 1,000 CEMEL D) - 1dh 1.ebn
.I' ORTT P 5IT E URTT I 1T 7 UNIT T UNIT i (WRRT¥TR SHAFT F=TNT HBLTwEA=R F=tXT BLGHFv=F
225800, 22018 ° 31,960 77.520  t312.96 1260, 453 ,4 14,5 10,5 16.3 7.5 2ol
i La=Cn Titmiae HALANCE Conn PAR TPC ML VoI Vi vy CALLULGETINAY,
P s 4 I.S; TS Y 1. [i 29 RN 036 ., U JS TT3,9hT Y- Y] 2 L HhEY e TOTE
’ Wl o TR F1 TRE P2 W 4PACESW T SPACESD KT RV (PEI¥LCC
ctez LUy <091 LUU0 ¢ 1 L0044 044 Gu132 St.u i,
- (eS.CHnri{105.1) - CIYal Cs1dnL XM *(ORE - (8)a5 . (8171 (3172 (3101 (pica2 (n}iiy
- T.53358 2,155 7-=565 G539, T. 09T SUTITT 3T. B0 3.0 BH.US TIvT3 —35.59 LY T
j SLiP 4 cFF P.F. (HPIouT (TYour IOyt LtsSSES QL Ciilsem
LTLRETY RoTORELY 103, 00= 750 (129 -T APy ] 13256.G1 JE7653, SRTETES 230857 S3ATT
LUCKED RUTUw(2) 100,00=105C V. .t 24,7 LUG 1366.00 avnivu, 4063540, 227 and] 511,350
, BREAR AT S3.AR 11370, Bt I ] bR LT 52,47 3TA 386 Y3100 I 107575 I535.ued ey sT
1=174 {, AR 1.23 11495, 93,5 Ye.1 375.07 losl.o9 299450, 19549, 4%, 0v5 2.3
.15 TowT T-T17 TIi8T, ¥3.6 GEeq 3I5. 29 I527.97 272170, T7727, 1,335 | Y
, Friel Leay .95 1149, 95,7 92.5 299,492 1325.1¢ 23noYu. 15227, A5.85%2 14,1 .
37y LRt A R AT T3, d B 2250723 Y9, 6K 17550, TI1497 A ANrET &, TS
tre Luan LUb 1194, 9e.3 Ha.5 150,29 6bUL3ER 121477, RENEN 1%, us? 2,0y
, . RT *HE TX1 *XZ X(APJIUJIT E{TINOT ¥IEPUIT —  ¥CS3ES UTTT 7 SATH
LUCKED @nrne (1) ,ule?8 61913 LUpaHe LT DTS E t.000va 1.75304 b 73500 7.a1414 1346
CHLr T RGTIORTZT JUIS9Y PRIFATE R PRIl | o T » JUTTT | REE T.a3T1T50h T.HBT4%H f e 335573 To.C
, BRESK Lirr b LU134%9 RTINS JUBT 36 7738 2.5u803 2.05344 .2,9/32% JAnntha d,%5471 i, b
15177 LOAD JOT3%9 SOUBGEH TUITCI LUB2ED T 25024 T.726576 1. 33736~ TORTSS T.T5T57 HELE
1.1% Luaid e 01399 LHOBGE | LUY L4 e (B2 ny 1.15081 1.16576 [.22963 L0721 1.35%14a58 fguy.0
, FTICE FOATY « TISTY e LUATLH + UTTTOT PRI P A A .3 SR HIVAC L S T.67395 - H3TT T.15T27 ToG,T
374 LUAL LU1399 U808 LUFEG] Ub2el «A5uf9 79606 Hudon JOa5ig .b74%ne 10,4y
Fre LTTRT e TI3%Y « UG VT PRI Y « 2UUBD e DU PRI ] SUTTY RO T4 U7
'*T‘TFTSSFFTWWTTbJ CTiRE LUMIDR 7?2 “FFW 5.C. TOTAC X TRALSTENT L3 4] TR CTToC (TITD
LAS5=LDap 2554, Su50, 2val, 8715, 2907, 177274 %X hu KVAR 4,191 W19254 1.57 LU
FIMCC=T.U7AD 25540 TTT. S L S AL 59T TS57e7T. X UITH RVAN 9T, T7H SIS AR 9L ET
SLTT/ATH 'lLIbII LI /LR AL7OTH LIP3 /TR tL7STT ALL AV ATUORN THIS PRGE ARE CEUCATYTE S R
- LOCKED RUTNK  S32,.14 3.16 310,50 1.77 LuAYH. 98 6,07 siahnhiaiiiatniatebaiaiaiabdleb bbb Dl D EE SR TR
PFnruﬁwaﬁcE‘ Pnlerr— (8IFL . T (EFFIFL - .- (PF)FL: - FS/FLT (KYA/MPIS . - SCURE  (RISE)SF -
BPECTFTETY .75 LU= 205 9276 B5.H T-00 6. 30 - " G T
N Csa Lrbu\m S b} .9 T93,7 Y5 Loti0 L5.5% ¢ G, CALT o 7SCH.FT) ' .
- VAL TANY TI=TT=20)

TRECORG FILE

L7337TF

aU=UY=S

TPETGRAT VERSTUN

KEVIS

T DATE




C L

: V3 h2 1535344 YAaSK @ 170001s0 SYSTE“S MPX=32 1.54 L%0.1.54 i PAGE . 3
I\T . . - .l N
Pk mETS3T InERTY FHIST 5.0.FUTURE [FW G.U-HERAARDEZ DaTE-T2Td82  TUPERGR=0Tn RAPDIA - HFAGE 3 EON]
g {1) S . L1:E : SF : IMg L INS L MAY C RLT w1
. Tr P FRATE T HWGPOT PULES FHASE TVOLTS, | FweD FaCL . RISE  SaFs TIet GESIGw VOLT  CLAGS AVAK . Pr TRK e
‘o Lr  Sdful 30,0 &, 3. disu, oU. FC BO.. 1490 2a.ub A ding. . h 51.0 94,1 usy,
3 (2 . sLIP RP LFF PL.E. (HPYOUT LI1I0UT  LT0E -app
Fa COCARen w0TOR{TY T00.v0~ 7I5C 0. M 23 AT R ST 3u.29
LGCrE mrit1Ox(2) fuir.ud=1065C. g, . .0 24,7 LUl 136000 227 .84
L AR friie 4 S.00 1134, od L1 bw. 8 752,41 3ESETNG 135.0¢ '”‘
o I=1/6  -Luan 1.23 1185, 95,5 92,1 375.07 1661 .84 45,909
L 1.19% Luil 1.11 11n7, 9.0 32,4 “3ab5, 24 15°27.57 41035
v Fuilg LuAD .45 1189, 95.7 2.5 299,92 152%.1h 15,85
!&_ 574 [TV e Tive, LE Yl.0 2£5.24 Y2, bk el.2v
: 1/2 ) Lub 1194, Yeld ba .5 150,2u Ghu, 3H 19.4%
U3 LELE VLTS = 816U L10n . 0/0, 5T SGC,UTR 4br) ALL OaTA U%N TS YABE aw: CaLCHLATEYD
: (A) (h} (C) {D) (il {F) () {4) {J) SR (L) ()
- SULIP ek EFF Far. (HP ot {Tloui [uPUT L{s38e8  Lirk AwpP (T)ioan L5eCla (sechr
: 100,68 Q. 0 el.7 o0 1273.77 3nu7sd. 300757, Ais.2T1 i LTS suki
95, v oy 3.0 PPN NG 130v,16 foitlvy, STy, PP IR E .36 PE-XY YY)
- G0,y lall, Sl 22.3% 30,59 1326 ,22 371670, 346326, 231.21% 1a,4d -5 a1l
R Tetr, G.2 22.7 do.39 1s9n.10 LKYETEEN IYTELER EETTIT S 3620 .54 1,635
Adguiy 2ui, 12.5 5.0 ad.h% 1390,30 3ie6nn, 332504, 224,331 56,77 =L 2.1
- T9.ub TR 15.% 23.4 al.5Y lu2a.91 Tauads, 32%5urT, - Acl.0B6 9L, v I-EY] 2.7%2
70,00 360, 19.2 23.45 44,359 1450,00 7 385036, Tpiaeg, 2eD Uy 126,908 ,5ka A, 20
RPN TPV 2led P Ti6.0G [T5v.5h Iccive. ToooTe, EF PP rY - frao7 oG L 7t
- iy T 4dn, 26.14 24,7 138,92 1515%,59 391688, gangat, e2lu, 3ol 2if.u? «500 H Yo
59,00 S5un, su.l £5.2 19%.77 iS55o.02 395989, 2TRethT 21T AST 2le.du LT Ha 9
50,4 BUG, EL | . 259.9 143,14 1a0s,17 dgl12he, 264746, 21N, 230 3356.,u8 oLy VL UhY
3 a5.d0 £b0., 3i.1 £9.0 R tosa.b3 qu7sal, FEEEEETN 212,487 GUE .S NEY Y LT
au, o Tel, i, 2o, 227 .40¢ lesy.ue HusSsbly. ghoiikg, 21, u5h drh e +55% 3 o il 2\<)
P Ta0. U, 4 2le% FEREY 1739 2u 415654, 2esunt, curn,ddn YRR c0i¥ Ty -
. 30 un B4G, 51.7 29,5 245,45 1bu?,.18 d3unls, Flnisl, U801 Bht 6T NLERY Tanzlt
i 25,00 Guo, So.4 31.5 Ja0.41 19h6,43 450458, 19600, 19 s.962 TH5e.12 MY PTIEY
P 20,04 Yoo, be Ll a3 3ut,22 21745.08 ATISTS. 161375, 144,309 bav..bn «30A 4, 11
. 15,490 fudv. LTI 345 YA 2557 .67 Sia5hd, Tol5ic. Leo, a3 G711 .20 .51n PRSI —
: 10,00 1050, 15.7 45,8 540,52 2nTu 62 SBLYRY, 14170y, 1in.4347 106b B2 U Gad
- CPEY LR T 1b.0 46,0 Gud.ob 292a, 10 553676, T3A95, 7350971 TIve .95 L Ua{l IS
G.00 iuye. 77.3 47,5 619,593 e¥74v.54 Sy 991, 139977, 174,457 1115%.15 0.9 1,07y
b, 50 1098, LY 4%, 634,92 3uso.B8  AUL29Y, 137800, 71,532 111 .38 foyes
A.uy liva, 7H.9 49,9 647,19 3u76,.75 A12250. 16964, 179,183 T 1L057.T5 047 oL tian
7.50 ITio, 75,9 51.7 boY. 30 ITn7.10 LYET-I Tehel] 167,793 risde.1s FTLEY Ti. 7o
7.00 1116, Hi.v 94,0 byl.4h 3253,97 A36H2Y, 121100, las,hts 1ied. ol - A ty.eid
65.50 Ttze. Beel 56.3 TI2.9¢0 3337 .VT RLTELT, 116172 Taw. 717 IR EETS LN L] TUerSf
H 00 11e0, H3,2 9B, H 743,04 3412.95 657245, 1105467, 155.220 {18775 TR e
5.5 1130 cha3 1.8 730,00 077,29 BEUZTT. Touz?es, 1540580 1200057 VEY] IDPEI =
5,00 1iuv, 89,5 Ha,3 Totd, o8 3%25.70 667645, 1217, tau 267 1214.16 LU3L 1o, 2ai,
H.50 Tiac. B6.6 &7. 7 Y7333 353,97 6a605Y, BYSZE {3 3T T 25 09E R OCH 1373577 -
4.u0 1152, BTy T9.7 Tr3.6% 3n27T.01 57534, AS6]1, 129, 3u? 125,03 LUl 10, 4G
1.5u i=r. [] 4.1 Tol.34 JUSs.C0 Y ER REREN T1%.563 125177 PTEY JEVISA
T.uu 11&4a, T 7T7.8 755451 3318.52  AO0HIY, 60450, Futon'ia 120477 034 10,4975
2.50 170, 91.3 Grad YIRS TTusUES LEETYEN ag5y, YR TT3 127705 MTEY {4,577
£ o1t} 1176, 92.4 . ¢5.7 bt 15 2Tn7 . 3da HudG i, 32953, wlaotd 144,99 T .DH3 Lir,Sué
T.50 Tine. V3., 9.4 TZZ.0h  2322.09 TI7LT, ST, THALATT 390019 -057 a0y
1,08 1166, T I 9.0 Ant.nl 1ohii,61 . 3uduvd. 174499, %.3%0 131/.47 FERLES | S
AL T157. Ta.1 PN 100,17 1323, 7TE 23755370 135991, - 55,715 T3, T~ CTRE T 563
R ) B sk (5E0TT  (AW-5J7LC (hw=571 7 T T3 [uTaEIR (e =570 (HTSIETT -
. . U ATUELERA ;1191 . 3092, 10.%G 215047 1452.7 3.2 114,7 14.2 18856 L
-t ’ : Chziuntl FIEF TLTE3TE T ROmy» =257 PROGr &0 Verg LoV Ta7007 T8, TEvTSTun gate 2T =10-2V7

PR L=




@R p/viSION DE EDUCACION CONTINUA
@00 FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DISERO Y FABRICACION DE EQUIPO ELECTRICO

DIMENSIONES

OCTUBRE, 1984

Palaclp de Mineria - Callo de Tacuba 5 primer piso  Daleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285




1

JUNE 1978
PART 11, PAGE 1

Part 11

DIMENSIONS

~AC AND DC FRACTIONAL AND INTEGRAL-
HORSEPOWER MOTORS AND GENERATORS

MG 1- 11, 01 System for Designatlng
Frames

The ‘system for designating frames of motors

and generators shall consist of a series of numbers

_in combination with letters, defined as follows:
A FnAC‘i‘nONAL~H0RSEPoweR MACHINES

- The frame number for fractional- -horsepower’
machines shall be the D dimension in inches

- multiplied by 16.
The letters C, G, H, J, K, M, N, Y and Z

. shall immediate]y follow the frame number to:

denote variations as follows:

. C—Face mounting (see MG 1-11.35 and MG
. 1-11.63).
G—Gasoline pump motors {see MG 1-18.266).
H—Indicates a frame having an F dimension
larger than that of the same frame without
the suffix letter H (see MG 1-11.31 and
MG 1-11.61). :
J—Jet pump motors (see MG 1-18.341).
K-—Sump pump motors (see MG 1-18.240).
M—Oil burner motors (see MG 1-18.290).
N—OQil burner motors (see MG 1-18.290). _
Y —Special mounting dimensions {dimensional
diagram must be obtained from the manu-
facturer).
. Z—All mounting dimensions are standard
except the shaft extension.

NOTE—The letters B, S, T, U, V, Wand X are reserved for possible
Tuture use. ' For their own convenience manufacturess.may use any
letter in the alphabet preceding the frame number. but such s letter
will have 1o reference to standard mounting dimensions. (This
note is approved as Authorized Engineering Information.)

B. INTEGRAL-HORSEPOWER MOTORS

The system for numbering the frames of in-
tegral-horsepower machines shall be as follows:

1. The first two digits of the frame number are
equal to four times the D dimension in
inches. When this product is not a whole
number, the first two digits of the frame

. number shall be the next higher whole

__ number.

2. The third digit of the {rame number is ob-

* " tained from the value of 2F in inches by
- referring to the columns headed 0 to 15,
, inclusive, in Table 11-1.

The letters A, C, CH, D, E, HP, HPH, IM, IP,
LPLPHPPHRSTUVVPXYorz
shall 1mmedlately follow the frame number to
denote variations as follows:

A—Industrial direct-current motor or genera-
tor.

C—Face mounting on drive end.*

CH—Face mounting dimensions are different
from those for the frame designation having
the suffix letter C. (The letters CH are to
be considered as one suffix and should not
be separated.)

D—Flange mounting on drive end.t .

E—Shaft extension dimensions for elevator
motors in frames 'larger than the 320U
frame. °

HP and HPH—Vertical solid-shaft motors hav-
ing dimensions in accordance with MG 1-
18.625. (The letters HP and HPH are to
be considered as one suffix and shouid not
be separated.)

JM—Face-mounted close-coupled pump motor
having antifriction bearings and dimensions
in accordance with Table | of MG 1-18.414.
{The letters JM are to be considered as one
suffix and should not be separated.)

JP—Face-mounted close-coupled pump motor
having antifriction bearings and dimensions
in accordance with Table 2 of MG 1-
18.614. (The letters JP are to be con-
sidered as one suffix and should not. be
separated.) -

LP and LPH-—Vertical solid-shaft motors hav-
ing dimensions in accordance with MG
1-18.62(). (The letters LP and LPH -are
to be considered as one suffix and should
tiot be separated.) ’

P and PH—Vertical hollow-shaft motors hav-
ing dimensions in accordance with MG
1-18.591. _

R—Drive end tapered shaft extension having
dimensions in accordance with MG 1-11.32.

S—Standard short shaft for direct connection
{see dimension tables).

T—Included as part of a frame designation
for which standard dimensions have been
established (see dimension tables).

U—Previously used as part of a frame designa-
tion for which standard dimensions had
been established (no longer included in this
publication). :

F shall be watdh skt e nafh o (Pite the drive, the prefiy

1 When the flange mounting is at the end opposite the drive, the
prefix F shall be used, making the sufix letters FI2.

NOTE—The letter W s reserved for possible future use. For their
awt cofvenience, manylacturers may use any letter in the alphabet
preceding the frame number, but such a letter will have no reference
to standard mounting dimensions. (This note is approved as
Aulhonled Engineering Information.)
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V—Vertical mounting only. . Suffix letters shall be added to the frame num-

VP~—-Vertical solid-shaft motors having dimen- ber iT‘ the following sequence:

sions in accordance with MG 1-18.580.

(The letters VP are to be considered as one Suffx Lecters Sequence
suffix and should not be separated.) % U HP. HPH. 1M, 1P, LP. LPH
X —Wound-rotor crane motors with double ‘and VP + IM. JP, 2
- shaft extension (see MG 1-18.508 and MG Rand § 3
1.18.520). C. D, Pand PH 4
, . s ) ) FC and FD 5
Y—Special mounting dimensions (dimensional v 8
diagram must be obtained from the manu- E X, Yand Z 7
facturer). _ . dard
Z—All mounting dimensions are standarc ex- NEMA Standard 6-24-1949, revised 11-17-1949; 8-7-1952;
cept the shaft extension(s). Also used to 11-15-1936; 6-24-1957; 11-14-1957; 11-13-1958; 11-12-1964;
designate machine with double shaft exten- 11-17-1966; 11-16-1967; 7-17-1968; 11-21-1968; 71-15-1970;
. sion. 1-14-1971; 5-17-1972; 1-17-1974; 1-28-1976.
TasLe 11-1
Prame Third Digit in Frame Numbar
Number
Series = D » 1 2 3 s s . 7
) 2F Dimensions )
140 3.50 2.50 3.00 3.50 4.00 - 4,50 5.00 5. 50 8.25
160 4.00 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 8.28 7.00 -
130 - 4. 50 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 8.25 7.00 8.00
200 5.00 4.00 4.50 5.00 5.50 6.50 7.00 8.00 9.00
210 5.35 4.00 4.50 5.00 5.50 8.2 7.00 8.00 . 9.00
220 5.50 4.50 5.00 5.50 8.25 6.75 7.50 9.00 10.00
250 6.75 5.00 5.50 8 25 7.00 8.25 9.00 10.00 11.00
R 7.00 5.50 6.25 7.00 8.00 9.50 10.00 11.00 12.50
320 8.00 8.25 7.00 8.00 9.00 10.50 11.00 12.00 14.00
380 9.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.25 12.25 14.00 16.50
400 10.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.25 13.75 16.00 18.00
440 11.00 9.00 10.00 11.00 17.50 14.50 16.50 18.00 20.00
500 12.50 10.00 11.00 12,50 14.00 16.00 18.00 20,00 22.00
580 14.50 11.00 12.50 14.00 16.00 18.00 20.00 7300 25.00
680 17.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22,00 2500 28,00 32.00
- Frame Third Digit in Frame Numbaer
Number
Series D 8 L ] 10 it I2 13 14 15
2F Dimensions
140 3.50 7.00 8.00
160 4.00 8.00 " 9.00 10.00 11.00 12.50 14.00 18.00 18.00
180 4.50 9.00 10.00 11.00 12.50 14.00 16.00 18.00 20.00
200 5.00 10.00 11.00
210 5,25 10.00 11.00 12.50 14.00 16.00 18.00 20.00 22,00
220 5.50 11.00 12.50 .. L
250 8.35 . 12.%0 14.00 18.00 18.00 20.00 27.00 25.00 28 00
280 7.00 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 25.00 - 28.00 2 00
320 8.00 16.00 18.00 20.00 2200 2500 28.00 32.00 36.00
380 9.00 18.00 20,00 2,00 25.00 28,00 200 36.00 40.00
400 10.00 °0.00 200 25.00 2800 32.00 36.00 40.00 45.00
440 © t1.00 23 00 25.00 28.00 200 36.00 40.00 45.00 50.00
500 12.50 25.00 28.00 200 36.00 40.00 45.00 50.00 56.00
580 14.50 28.00 32.00 36.00 40.00 45.00 50.00 58.00 63.00
680 - 17.00 36.00 40.00 45.00 50.00 5600 63.00 71.00 80.00

All dimensions in inches.
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Part 4
DIMEN SIONS TOLERANCES AND MOUNTING‘

MG 1-4 01 Lettering of Dimension Sheets

Diméﬁs’lbn sheets shall be lettered in accordance with the following (also see Figs. 4-1 through 4-5).

Any letter dimension normally applying to the drive end of the machine will, when prefixed with the
letter F, apply to'the end opposite the drive,

Letter dimensions other than those listed below used by individual manufacturers should be deslgnated
by the prefix letter X followed by A, B, C, D, E, etc.

‘NEMA - VEC

Letter . Latter Dimenalon Indicated

A AB Overall dimension across feet of horizontal machine (end view).

B BB Overall dimension across feet of horizontal machine (side view).

Cc L Overall length of single shaft extension machine. (For overall length of double

. shaft extension machine, see letter dimension FC.) :

D H Centerline of shait to bottom of feet.

E A Centerline of shaft to centerline of mounting holes in feet (end view). [Note—
2E {IEC letter A) is the distance between centerlines of mountmg holes in feet
or base of machine (end view).] -

2F B " Distance between centerhnes of mounting holes in feet or base of machine (:lde
view).

G HA Thickness of mounting foot at H hole or slot.

H K D:iameter of holes or width of slot in feet of machine,

I AA Width of mounting foot at mounting surface.

K B Length of mounting foot at mount:ng surface.

L (No longer in use.)

M. (No longer in use.)

S C Length of shaft from end of housmg to end of shaft, drive end.
0 HC Top of horizontal machine to bottom of feet.
P AC Maximum width of machine {end view) including pole bolts, fins, etc., but ex-
' cluding, terminal housing, lifting devices, feet and outside diameter of face or.

. flange.

R G Bottom of keyseat or flat to opposite side of shaft or bore.

S F Width of keyseat.

T oL Height of eye bolt above top of machine.

u D Diameter of shaft extension. (For tapered shaft, thisis a diameter at a distance V
from the threaded portion of the shaft.)

v Length of shaft available for coupling, pinion or pulley hub, drive end. (On a
straight shaft extension, this is a minimum value.)

w For straight and tapered shaft, end of housing to shoulder. (For shaft extensions

without shoulders, it is a clearance to allow for all manufacturing variations in
parts and assembly.)

X Length of hub of pinion when using full length of taper, drive end.
Y Distance from end of shaft to outer end of taper, drive end.
z Width across corners of nut or diameter of washer, on tapered shaft, drive end.
AA e Threaded or clearance hole for external conduit entrance (expressed in conduit
S size) to terminal housing.
AB AD Centerline of shaft to extreme outside part of terminal housing (end view).
AC e Centerline of shaft to centerline of hole AA in terminal housing (end view).
'AD s Centerline of terminal housing mounting to centerline of hole AA (side view).
AE ... Centerline of terminal housing mounting to bottom of feet (end view).
AF - Centerline of terminal housing mounting to hole AA (end view).
AG LB Mounting surface of face, flange or base of machine to opposite end of housing

{side view).

{Continued)

.ghe r;mtenal contained in Part 4 was previously contained in Part 11 and has been editorially moved to
art '
ARevised, -
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NEMA

i{EC

CB

Latter Letter Dimenslon Indicated
AH . Mounting surface of face, flange or base of machine to end of shaft.
AJ M Diameter of mountirig bolt circle in face, flange or base of machine.
AK N Diameter of male or female pilot on face, flange or base of machine.
: Overall length of sliding base or rail.
AM Overall width of sliding base or outside dimensions of rails.
AN Distance from centerline of machine to bottom of sliding base or rails.
AO Centerline of sliding base or rail to centerline of mountirig bolt holes (end view).
AP Centerline of sliding base or rails to centerline of inner mountxng bolt holes
.(motor end view). -
AR - Distance between centerlines of mounting holes in sliding base or dlstance between
_ centerlines of rail mounting bolt holes (side view).
AT Thickniess of shdmg base or rail foot.
‘AU . . Size of mounting holes in sliding base or rail.
AV Bottom of sliding base or rail to top of horizontal. machine.
AW Celnterhne of rail or base mounting hole to centerlme of ad]acent motor mountmg
C bolt
AX L Height.of sliding base or rail. '
AY . Maximumn extension of sliding base (or rail) ad;ustmg screw.
AZ el Width of slide rail. ,
BA o Centerline of mounting hole in nearest foot to the shouider on drive end shaft.
‘ (For machine without a shaft shoulder, it is the centerline of mounting hole in
nearest foot to the housing side of N-W dimension.)
BB T Depth of male or female pilot of mounting face, flange or base of machine.
BC "R Distance between mounting surface of face, lange or base of machine to shoulder
) : on shaft. (For machine without a shaft shoulder, it is the distance between the .
mounting surface of face, flange or base of macthiine to housing side of N-W di-
E mension.)
BD P Outside diameter of mounting face, flange or base of machine.
BE LA Thickness of mounting flange or base of machine..
BF ] Threaded or clearance hole in mounting face, ; flange or base of machine.
BG (No longer in use.)
BH Outside diameter of core of shell (s:de view).
BJ Overall length of coils (side view). Actual dimensions may be less dependmg on
: the number of poles and winding construction.
BK Distance from centerline of stator to lead end of coils."
BL - Diameter over coils, both ends (BL = two times maximum radius).
BM Overall length of stator shell.
BN - Diameter of stator bore.
BO. Length of rotor at bore.
BP, Length of rotor over fans.
BR Diameter of finished surface or collar at ends of rotor.
BS Centerline of {oot mounting hole, shaft end, to centerline of terminal housing
mounting (side view).
BT ‘Movement of horizontal motor on base or rail. - :
BU Angle between centerline of termmal housmg mounting a.nd refere_nce centerline
' of motor (end view).
BY Centerline of terminal housmg mountmg to mountmg surface of face or flange
_ {side view).
BW _ Inside diameter of rotor fan or end ring for shell-type and hermetlc motors.
BX. Diameter of hore in top drive coupling for hollow-shaft vertical motor.
BY Diameter of mounting holes in top drive couplmg for hollow-shaft vertical motor.
BZ Diameter of bolt circle for mountang holes in top drive couplmg for hollow shaft
: vertical motor
CA Rotor bore.diameter.

Rotor counterbore diameter.

(Continued)
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- NEMA .
Letter Dimenaslon Indicated
- cC Depth of rotor counterbore.:
CD Distance from the top of coupling to the bottom of the base on Type P vertical
- motors.
CE Overall diameter of mounting lugs.
CF . Distance from the end of the stator shell to the end of the rotor quill at compressor
‘ end. Where either the shell or quill is omitted, the dlmensmn refers to the driven -
load end of the core.
CG Distance from the end of the stator shell to the end of the stator coil at compressor
end. .
CH : Distance from the end of the stator shelI to the end of the stator coil at end
opposite the compressor.
CL - Distance between clamp bolt centers for two-hole clamping of universal motor
stator cores. .
co Clearance hole for maximum size of clamp bolts for clampmg umversal motor
stator cores.
DB Outside diameter of rotor core. ‘

. DC Distance from the end of stator shell (driven load end) to the end of rotor fan or
end ring (opposite driven load end). “Where the shell is omitted, the dimension
is to the driven load end of the stator core.

DD Distance from the end of stator shell (driven load end} to the end of rotor fan or
T end ring {driven load end). Where the shell is omitted, the dimension is to the.
driven load end of the stator core. :

- DE Diameter inside coils, both ends (DE = 2 times minimum radius).

DF Distance from driven load end of stator core or shell to centerline of mounting
hole in lead clip or end of lead if no clip is used.

DG Distance from driven load end of stator core or shell to end of stator coil (opposite
driven load end).

DH Centerline of foot mounting hole (shaft end) to centerlme of terminal housing
mounting (side view).

DJ Centerline of secondary lead conduit box inlet to bottom of feet {horizontal).

DK - Centerline of machine to centerline of hole "DM" for secondary lead conduit

: entrance (end view).
- DL -Centerline of secondary lead conduit box inlet to entrance for conduit.
DM Diameter of conduit {pipe size) for secondary lead conduit box. ‘
DN Distance from the end of stator shell to the bottom of rotor counterbore (driven

load end). Where the sheil is omitted, the dimension is to the driven load end
of the stator core. : .

(Continued)

CJ, CK. CM, CN, CP, CR. CS. CT, CU, CV, CW, CX; CY, CZ and DA rescinded 7-17-1973.
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NEMA

Latter I!.E&cr Dimension [ndicated
DO Dimension between centerlines of base mounting grooves for resilient ring mounted
. motors or, on base drawings, the dimension of the base which fits the groove.
)0) SN Radial distance from center of Type C face at end opposite drive to center of
. circle deﬁmng the available area for dise brake lead opening(s).
DQ to EK, - (No longer in use.)
incl. _
EL Diameter of shaft after emergence [rom the mounting surface of face or flange.
EM Diameter of shaft first step after EL.
EN Internal threaded portion of shaft extension. ;-
EO Top of coupling to underside of canopy of vertical hollow-shaft motor.
EP Diameter of shaft at emergence from bearing (face or flange end). .
EQ Length of shaft from mounting surface of face or flange to EL-EM interface. .
ER Length of shaft from EP-EL interface to end of shaft.
ES Usable length of keyseat.
ET Length of shaft from mounting surface of face or flange to EM-U interface.
EU Diameter of shaft at bottom of ring groove. '
EV. ‘Distance between centerline of H hole and end of motor foot at shaft end (side
view).
AEW . Width of the ring groove or gib head keyseat. E : .
EX Distance from end of shaft to opposite side of ring groove keyseat.
FC Overall length of double shaft extension machine. (For overall length of single

shaft extension machine, see letter dimension C.)

- NEMA Standard 6-24-1949, revised 6-22-1950; 6-28-195t;
11-13-1958; 6-1-1959; 5-i6-1963; 7-7-1965;

11-17-195%; 6-30-1958;
< 15-21-1968; 11-13-1969; 7-14-1971; 7-17-1973; 7-12-1978; 1-10-1979.

A Revisggl.

A

11-13-1952; 7.21-1954; 11-11-1954; .
11-16-1967; 7-17-1968; i

8-16-1951; 11-15-1951;
1-6-1966; 11-17-1966; 7-13-1967;
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Fig. 4-1. Lettering of Dimension Sheets for Foot-mounted Machines—Side View.
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" DIMENSIONS |
| AC FRACTIONAL AND INTEGRAL-HORSEPOWER
MOTORS AND GENERATORS

MG 1-11.30 Shaft Extension Diameters
for Universal Motors :

The shaft extension diameters, in inches, shall
be:

0.2500 0.3750 ©0.6250
0.3125 0.5000 0.7500

, NOTE-—Far tolerances on 1haft exiension diameters and keyscats, see MG 14.05.

Recommended Standard 5-27-1024, revised 8-22-1950:
NEMA Standard 5-17-1953. .




-usuzlly required for coupled or geared machines.

MG 1-11.31 Dimensions for Alternating-current Foot-mounted Motors and Generators with Single Straight-shaft Extension

i Keysent

Dul:;:"r;;m AMax BMax - D* gt IFt BA _“ T S 1] N-W ¥ Min R ES Min s AA Ming |
42 262 1.75 1.6 2.08 0.28slot 0.3750 1.12 - 0.3°8 flat-

© 48 3.00 212 2 75 2.50 .. 0.34slot 0. 5000 1.50 0.453 : flat
48H 3.00 2.12 4.75 2.50 0.34 slot 0. 5000 1.50 0.453 _ﬁat
56 3.50 2.44 3.00 2.75 0.34 slot 0.6250 1.88 0.517 1.41 0.188
56H 3.50 244 5.00 2.75 0.34 slot 0.6250 1.88 0.517 1.41 0.188
143T 7.0 6.0 3.50 2.75 4.00 2.85 0.34 hole 0.8750 2,15 2.00 0.771 1.41 0.188 ¥
145T 7.0 6.6 3.50 2.75 5.00 2.25 0.34 hole 0.8750 2.25 2.00 0.771 1.41 0.188 s A
182T 9.0 6.5 4.50 3.75 4.50 2.75 0.41 hole 1.1250 2.75 2.50 0.988 1.78 0.250 - X%
i84T 8.0 7.5 4.50 3.75 5.50 2.75 0.41 hale 1.1250 2.75 2.50 0.986 1.78 0.250 M

.1aT 10.5 7.5 5.2 4.25 . 5.50 3.50  0.4! hole 1.3750 3.38 3.12 1.201 2 41 0.312 1

© 2T 10.5 0.0 5.235 4.25 7.00 3.50 0.41 hole 1.3750 3.38 3.12 1.201 2.41 0.312 1
3547 12.5 10.8 8.2 5.00 B8.25 4.25 0.53 hole 1.625 4.00 3.75 1.418 2.91 0.325 14
25457 12.5 12.5 8.2 5.00 10.00 4,25 0.53 hole 1.625 4.00 3.75 1.41‘6 2.91 0.375 l_}q’
U84T 14.0 12.56 7.00 5.50 9.50 4.75 0.53 hole 1.875 4.62 4.38 1.591 3.28 0.5(30 1}
24TS 14.0 125 7.00 5.50 9.50 4.75 . 0.53 hole 1.625 3.25 3.00 1.416 1.91 . 0.375 . 144
286T 14.0 14.0 7.00 5.50 11.00 4.75 0.53 hole 1.875° 4.62 4.38 1.591 3.28 0.500 1%
286TS 14.0 14.0 7.00 5.50 11.00 4.75 0. 53 hole 1.625 3.25 3.00 1.416 1.91 0.37_0 134
34T - 16.0 14.0 B.00 6.25 10. 50 5.25 0.66 hole 2125 5.25 5.00 1.845 3.91 ) " 0.50¢ 2
324T8 16.0- 14.0° 8.00 6.25 10.50 5.2 0.68 hole 1.875 3.75 3.50 1.591 2.03 0.500 a2
326T 16.0 15.5 8.00 6.25 12.00 5.25 0.66 hole 2,125 5.25 5.00 1.845 3.91 0.500 2
326TS 16.0 15.5 8.00 .25 12.00 5.25 0.66 hote 1.875 3.75 3.50 1.591 2.03 0.500 2
64T 18.0 15.2 9.00 7.00 11.25 5.88 0.66 hole 2.375. 5.88 5.62 2.021 4.28 0.625 3
364TS 18.0 15.2 9.00 7.00 11.25 5. 88 0.68 hole 1.875 3.75 3.50 1.591 2.03 0.500 - 3
365T 18.0 16.2 9.00 7.00 12.25 5.88 0.66 hole 2.375 5.88 5.62 2.021 4.28 0.62 -3
365TS 18.0 16.2 9.00 7.00 12.25 5.88 (.68 hole 1.875 3.75 3.50 1.591 2.03 - 0. 500 3
44T 20.0 16.2 10.00 8.00 12.25 8.62 0. 81 hole 2 875 7.25 7.00 2.450 5.65 0.750 3
44TS 20.0 16.2 10.00 8.00 12.25 6.62 0. 81 hole 2,125 4.25 4.00 1.845 2.78 0.500 3
405T 200 17.8 10.00 8.00 13.75 6.62 0.8!1 hole 2.B75 7.25 7.00 2.450 5 65 0.750 3
405TS 20.0 i7.8 10.00 B.O0D 13.75 6.62 0.81 hole 2125 4.25 4.0 1.845 T 2.78 0.500 3
444T 220 18.5 11.00 9.00 14.50 7.50 0.81 hole 3.375 8.50. 8.25 2 880 6.91 0.875 3
444TS 2.0 18.5 11 00 9.00 14.50 7.50 0.8} hale 2.375 4.75 4 50 2.021 3.03 ©0.625 3
445T 20 20.5 11.00 9.00 16.50 7.50 (.81 hole 3.375 B.50 8.2 2 880 8.91 0 875 3
445TS 220 20.5 11.00 9.00 16.50 7.50 0.81 hole 2.378 4.75 4.50 2.021 3.03 .625 3

All dimensions in inches.

* Dimension D will never be greater than the above values for
rigid-base motors. However, it may be less, so that shims sre

| ] When the
exact dimension is required, shims up (o 0.03 inch may be
necessary o frame sizes whose [} dimceasion is 8.00 inches or less;
on larger frames, shims up Lo 0.06 inch may be necessary, No
tolerances have been establithed for tbe D dimension of resilient

-tmounted motors.

Suggested Standard for Future Design 1-21-1964, revised 8-19-1964; 11-12.1984; 7-7-1963;

12-1970; 7-14-1971.

T

t Frames 42, 48, 48H, 58 aud 56H—The tolernnce for the 2F

" dimension shall be £0.04 ioch and for the H dimension {(width

of slot) shall be +0.02 inch, —0Oinch.

Frames 43T to 445T, inclusive—The tolersnce for the 2E and
2F dimensions ahall be +£0.03 jnch and for the H dimension shall
be +0.05 ioch, —0inch,

} For dimensions of clearance holes, wee MG 1-4.04.

NOTE I|—For the meaning of the kiier dimeniions, see¢ MG 14.01 and Figs.
41 and 4-1.

NOTE ll—For tolcrances oo shaft estcasion diameters and keyseats, sec
MG 1 4.05.

NOTE Ill—It is recommended that all machines with keyseats
cut in the shalt extension for pulley, coupling, pinion, etc., be
furnished with a key uoless otherwise specified by the purchaser,
NOTE IV—~Frames 42, 48, 48K, 58, 56H-—-I{ the shalt extension
teogth of the motor is oot suitable for the application, it is

recommended that deviations from this length be io 0.25-icch
increments,

11-11-1965; 7-13-1967, NEMA Standard 7-18-1969, revised 11-13-1969; 11-

939vd ‘11 14Vd
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MG 1-11.32 Shaft Extension and Key Dimensions for Alternating-current Foot-mounted Motors and Generators with Single Tapered
or Double Straight/T apered Shaft ExlensionA

Drive End—Tapered Shaft Extenslon

. . ] - o . . ' Keyseat
Frame - - ‘ . s Shaft . - Key - -.
Designation BA U N-W v X Y Z Mai1 Threads - Width Bepth . Length**
143TR and 145TR 2.25 0.8750 2.62 1.7 1.88 0.75 1.38 5¢-18 0.188 0.094 1.50
182TR and 184TR 2.75 1.1250 3.38 2.25 2.38 0.88 1.50 34-16 0.250 0125 2,00
213TR and 215TR  3.50 1.3750 4.2 2.62 2.75 N 1.25 2.00 1 -14 0.312 0.156 2.38
254TR and 256TR 4.25 1.625 4.50 2.88 3.00 1.25 2.00 1 -14 0.375 0.188 2.62
284TR and 286TR 4.75 1.875 4.75 3.12 3.25 1.25 2.38 144-12 0.500 0.250 2.88
3124TR and 326TR 5.25 2.125 5.25 3.50- 3.62 1.38- 2.75 14-8 0.500 0.250 3.25
364TR and 365TR  5.88 2.375 5.75 3.75 3.88 1.50 3.25 134-8 0.625 0.312 - 3.50
" 404TR and 405TR 6.62 2.875 8.62 4.38 4.50 1.75 3.62 2 -8 0.750 ’ 0.375 4. 12
444TR and 445TR "7.50 3.375 7.580. 5.00 5.12 2.00 4.12 214-8 0.875 0.438 4.75
Opposite Drive End—Tapered Shaft Extension®
Frame . Keyseat
Number . Shalt Key .
Series FU FN-Fw FV FX FY FZ Max Threads Width - Depth Length*e
140 0.6250 2.00 1.38 1.50 0.50 1.12 36-24 0.188 0.094 1.12
180 0.8750 . 2.62 1.75 1.88 0.75 1.38 3¢-18 0.188 0.094 . 1.50
210 1.1250 3.38 2.25 2.38 0.88 1.50 3i-16 0.250 0.125 2.00
250 1.3750 4.12 2.62 2,75 1.25 2.00 1 -14 0.312 0.156 . 2.38.
280 1.6250 4.50 2.88 3.00 1.25 2.00 1 -14 0.375 0.188 2.62°
3120 1.8750 4.75- 3.12 3.25 -1.25 2.38 1}4-12 0.500 0.250 2 88
360 1.8750 4.75 3.12 3.25 1.25 2.38 114-12 0.500 0.250 . 2.88
400 2.1250 5.25 3.50 3.62 1.38 2.75 115-8 0.500 0.250 3.25
440 2.3750 5.75 3.75 1.88 1.50 3.25 134-8 0.625 0.312 3.5
Opposlte Drive Ead—Sraight Shatt Extenslon *
Keysent
Frame Nomber Series - FU FN-FW FV Min R ES Min . ]
140 0.6250 1.62 1.38 0.517 0.91 0.188
180 - 0.8750 : 2.25 2.00 0.771 1.41 0.188
210 1.1250 2.75 ' 2.50 0.986 1.78 v 0.950
250 1.3750 3.38 3.12 1.201 . 2.41 0.312
280 1.625 4.00 3.75 1.416 2.91 0.375
280 Short Shaft 1.625 3.25 3.00 1.4186 1.91 0.375
320 1.875 4.62 4.38 1.591 3.28 0.500
320 Short Shaft 1.875 3.75 3.50 1.591 2.03 0.500
360 1.875 4. 62 4.38 1.591 3.28 0. 500
360 Short Shaft 1.875 3.75 3.50- 1.5901 2.03 0.50¢
400 2,125 5.25 5.00 1.845 3. N 0. 500
400 Short Shaft 2,125 4.25 4.00 1.845 2.78 (.500
440 2.375 5.88 5.62 2.021 4.28 0.625
440 Short Shafi 2.375 4.75 4.50 2.021 3.03 0.625
All dimensions in inches.
* For drive lpplnuuons other than dired! connect, the motor manufecturer NOTE I1—For tolerances on shaft cxtension diameters and keyseats, sec NOTE IV— Tnpered shafts —the standard taper of shafts shalt be at the rate
should be consulied MG 1-4.05, - of 1.23 inch in diameter per food of length. The thread at the end of the
*¢ Tolerance o0 the he tength of the key is 20.03 inch. NOTE 1111t is recommended that all mu:tunu with keyseats cut in the shaft tapered shaft shall be provided with a nul and a suitable locking device.
NOTE 1—For the ng of the letier dinensions, sor MG 1-4.01 and Figs, eatension for pullcy, coupling, pindon. etc., be furnished with a key unless

4-]1 and 4-2. atherwise specified by the purchaser,

A Revised.

14
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Suggested Standard for Future Design 7-7-1965; reaffirmed 11-21-1968, NEMA Standard 7-16-1969, revised 7-14-1971; 1-28-1976; 3-14-1979.



MG 1-11.33 Dimensions for 500, 580 and-ﬁso Frame Series for Alternating-current Foot-mounted Motors and Generators

Frame

. 1F (For Third Digic in Frame Number)t

- Number : e ‘
Serics D E 1 2 3 . 4 5 7 B .. L ] ‘- BA
500 12.50 1000 10.00 11.00 12.50 14.00 16.00 18.00 20.00 22 .00 25 00 N800 8.50
SB0 14.50 11.50 i1.00 12.50 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 25.00 28.00 - 3200 10.00
680 - 17.00 13.50 14.00 16.00 18.00 20.00 22 25.00 28.00 2 00 36. 00 40 ) 11.50

All dimensions in inches.
* Dimeasion 13 will never be greater thao the above values, but
it may be less 30 that shims are usually required for coupled
or geared machioes. When the exaet dimension is required,
shims up to 0.08 inch may be necessary.

¥ Io place of a last digit in the frame oumber, the successive
iotegers following  will be used when 2F dimmensious greater

thaa those shown for the %" framcy are requited. bn such cases (see Table
11-1), the recommended values of IF, sre, in succession, the 20'" gerics
pecferred bers ded 10 the nemn largest inch of ooe-balf inch. For
cxamplc, Tor frame 5831, 2F equabs 40 inches.

NOTE 1--For the meaning of Ihe Miter dimensions, scc MG 1-4.01 and
Figs 4-1 and 4-2.

NOTE [I—For suggested shalt extension dimensinny, see MG
1-10.34. (This note is appruved as Auythorized Yngineering
Infurtaativan.}

NOTE 11I—The tulerance for the 2K and 2?F dimeasions shail be
+0.03 inch,

Suggested Standard for Future Design 11-5-1930, revised 6-24-1949; 8-7-1952, reaffirmed 1- 18-1956; 5-24-1960, NEMA Standard 1-21-19tH4, revised 8- V1064 11-12-1970.

MG 1-11.34 Shaft Extension Diameters and Key Dimensions for Alternating-current Motors Built in Frames Larger Than the .

445T Frames

The shaft extension diamgtel:s and key dimensions for alternating-current motors having ratings built in frames larger than the 445T frame up to -
“%ﬂglln:‘;.ldl;lﬁd tGheliztgggs built in frames corresponding to the continuous open-type rating given in the title page of this Part shall be as 'shown in .
‘Table 4-1 0 .05.

Suggested Standar'd for Future Desigo 11-9-1981, reaffirmed 8-18-1964; 7-13-1967, NEMA Standard 11:12-1970.

E
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Part 12
TESTS AND PERFORMANCE

AC FRACTIONAL AND INTEGRAL-HORSEPOWER
MOTORS

MG 1-12.30 Test Methods

Tests to determine performance characteristics
shall be made in accordance with the following:

1. For single-phase motors—IEEE Std 114,
Test Procedure for Single-phase Induction
Motors,

2. TFor polyphase induction motors—IEEE
Std 112, Test Procedure for Polyphase

~ Induction Motors and Generators.

NEMA Standard 7-7-1065.

MG 1-12.30.a Performa_nce Characteristics

When performance characteristics are provided,
they should be expressed as follows:

1. Current in amperes or percent of rated

, - current. s
.2 +Torque in pound-feet, pound-inches, ounce-

feet, ounce-inches or percent of full-load

. torque.

3. OQutput in horsepower or percent of rated
horsepower. .
Speed in revolutions per minute or percent
of synchronous speed.

Efficiency in percent.

Power factor in percent.

Voltage in volts or percent of rated voltage:
Input power in watts or kilowatts

b

R =

NO‘I‘E—-H 51 uoits are used, they should be in accordance with 150
Pnbllc-tion No. R.1000.

Authorized Engineering Information 512-1875.

MG 1-12.31 Torque _
Single-phase General-purpose
Induction Motors

A." BREAKDOWN TORQUE

The breakdown torque of general-purpose
single-phase fractional- and integral-horsepower
induction motors shall be the higher figure in each
torque range as given it the table in MG 1-10.33,
subject to ‘tolerances in manufacturing and all
other condmons given in MG 1-10.33. |

A Reviscd

Characteristics of -

B. Lockep-rotor ToORQUE OF
HORSEPOWER MOTORS

The locked-rotor torque of single-phase general-
purpose fractional-horsepower motors, with rated
voltage and frequency applied, shall be not less
than the following: :

FRACTIONAL-

4

Minimum Locked-rotor Torque, Ounce-feet
60-hertz 50-hertz

Speed, Rpm Speed, Rpm

3600 1800 14 3000 1500 1000
Hp M50 1725 1140 - 2850 1425 950
% .o 32 .29 39
4 15 33 43 18 39 .51
4 21 46 59 25 3 70
14 26 57 713 31 ‘63 B8
1 37 85 -100 44 102 120
7 50 119 ... 60 143 ...

1 61 ... ... 73 ...

C. Locksp-rotorR TORQUE OF INTEGRAL-

HORSEPOWER MOTORS A

The locked-rotor torque of single- phase general-
purpose integral-horsepower motors, with rated
voltage and frequency applied, shall be not less
than the follomng )

Mirimum Locked-rotor Torque.
Pound-feet .

Rpm .
Hp ) 3600 1500 1200
34 8.0
1 9.0 9.5
1% 4.5 12.5 13.0
2 5.5 16.0 16.0
3 7.5 22.0 23.0
5 11.0 33.0 ..
714 16.0 45.0
10 21.0 52.0

D. PuLL-up TORQUE OF :
INTEGRAL-HORSEPOWER MOTORS |

The pull-up torque of single-phase general-pur-
pose alternating-current integral-horsepower no-
tors, with rated voltage and frequency applied,
shall be not less than the rated load torque.

NEMA Standard 11-11-1948, revised 6-24-1949; 5-17-1953;
11-11-1965: 1 1-16-1967; 9-20-1978.
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TESTS AND PER FORMANCE-—AC

MG 1-12.32 Locked-rotor Current of Single-
* phase Fracttonal horsepower
Motors

A. The locked-rotor current of Gl-hertz,
snri;,lc phase motors shall not exceed the values

_ given in the followmg table:

ey #=, be 'AND !-POLE, 60-HERTZ MOTORS, SINGLE PHASE
Locked-rotor Current, Amperss
115 Yoits 130 Volts -
Dasigo Dmign Desi Design
0‘ N‘ 0‘n Na

and smaller 50 20 25 12
' 50 26 25 15
50 31 25 18

50 - 45 25 25

.. 61 . 35

80 . 45

N N E VWS

- B. The locked-rotor currents of single-phase.

general-purpose  fractional-horsepower motors

shall not exceed the values for Design N motors. .

NEMA Standard 10-29-1943,
5—21 -1962; 11-12-1964; 11-21-1968

revised 11-14-1957;

MG 1_-12.33 Locked-rotor Curreut of Slhgle-
phase Integral-horsepower
Motors, Designs L and M A

The locked-rotor current of single-phase, 60-
hertz, Design L and M motors of all types, when
‘measured with rated voltage and frequency im-
pressed and with the rotor locked, shall not ex-
ceed the following vaJues

Locked-rotor Current, Amperse

Design M
Design L Motors Motors
Hp ‘113 Yoloa 230 Voits 230 Volta
14 45 25
3. 61 35
ol : 80 - 45 e
14 Vs 50 40
2- e 65 50
3 A 70
5 . 135 100
74, .- 200 150 |
10 - 260 200

NEMA Standard 8-7-1947; revised 1-23-1951: 11-21-1968;
9.20.1978,

MG 1-12.34 Locked-rotor Current of 3--
- phase | 60-hertz  Integral-
horsepowar Squirrel-cage In-

duction Motors Rated at 230

Yolts

The locked-rotor current -of smgle—speed 3-
phase, constant-speed induction motors rated at
- 230 volts, when measured with rated voltage and
frequency impressed and with rotor locked shali
not exceed the following values:

A Rcwscd

e e e e

Locked-rotor Design
Hp Current, Amperes® Letters
a9 20 B, D
ol 25 ii D
1 ] 30 - B, D
114 40 - B D
2 50 B, D
3 64 B,C,D
9 92 - B,C,D
714 127 B,C,D
10 - 162 B,C, D
15 232 B,.C,D
20 - 290 B,C.,D
25 ) 365 B,CD
30 435 B,CD
40 . 580 B,C, D
50 725 B,C,D
60 870 B, CD
75 1085 B,C,D
100 1450 B,C,D
125 1815 B,C,D
150 2170 B,C,D
200 2900 B, C
250 3630 B
300 4400 B
330 5100 B
400 - 5800 B
450 6500 B
500 7250 B

* The locked-rotor current of motors designed lor voitages other than
230 volts shall be inversely proportional to the voitages.

. Suggested Standard for Future Design 7-7-1965, re-
vised 8-20-1966; 11-17-19606, NEMA Standard 11.21-
1688.

MG 1-12.35 Locked-rotor Current of 3-
phase 50-hertz Integral-
horsepower Squirrel-cage
Induction Motors Rated at
380 VYolts

The locked-rotor current: of single-speed, 3-
phase, constant-speed induction motors rated at
380 volts, when measured with rated voltage and
frequency impressed and with rotor locked, shall
not exceed the values shown in Table 12-1.

NEMA Standard 11-21-1968, revised 7-16-1969.

MG 1-12.36 Torque Characteristics of Poly-
phase I-ractional-‘horsepower
Motors

The breakdown torque of a general—purpose
polypbase squirrel-cage fractional-horsepower mo-
tor, with rated voltage and ‘frequency applied,
shall be not less than 140 percent of the break-
down torque of a single-phase general-purpose
fractional-horsepower motor of the same horse-
power and speed rating given in MG 1-12.31,

NOTE—The speed at breakdown torque is ordinacily much lowes
in fractiopal.borsepower polyphese motors than in fractioasl.horse.
wer gingle.phase motors. Higber breakdown lurques are requlrc:l
of polypbase motors 30 that polyphase and single-phase motors will
have intercbangeable runping characteristics, rating for rlung when
spplied to cormal single.phase motor loads.

NEMA Standard 6-4-194R, revised 6-24-1949;
1969. . . !

11.13-
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- TaBLE 12-1 (See MG 1-12.35)

- 15

Lockad-rotor Lockad-rotor .
Current, Deslgn Current, Design
'+ Hp Amperes* Letters Hp - ' Amperes® Lecters
1 or less 20 B,D 30 289 B, C,D.
- 14 27 B,D 40 "387 B, C,D -
C 2 34 B, D . 30 482 B, C D
K} 43 B,.C,D 60 578 B, C D
5 61 B,C, D 75 722 B, C, D
14 84 B.C,D 100 965 B, C D
10 107 B,C, D 125 1207 B, C,D
15 154 B,.C,D 150 1441 B CD
20 194 B,C, D 200 1927 B, C
25 - 243 B,C D

* The locked-rotor current of. ﬁotou designed for voltages other than 380 volts shall be inversely proportional to the voltages,

MG 1-12.37 Locked-rotor Torque of Single-speed Polyphase Squirrel-cage Integral-horse-
power Motors with Continuous Ratings 4

A. The locked-rotor torque of Design A and B, 60- and 50-hertz, single-speed, polyphase squirrel-cage
motors, with rated voltage and frequency applied, shall be not less than the following values which are
expressed in percent of full-ioad torque. For applications involving higher torque requirements, see the
locked-rotor torque values for Design C and D motors.

Synchronous Spesd, Rpm

40 horez 3600 1800 1200 900 730 600 514
Hp 50 herts . 3000 1500 1000 750 e
15 e a 140 140 115 110
LA ‘o 175 135 135 115 110
1 - 275 170 135 135 115 110
114 175 250 185 130 130 115 110
2 170 235 160 130 125 115 110
3 160 215 155 130 125 115 110
5 150 185 150 - 130 125 115 110
7% - 140 1756 150 125 120 115 110
10 - 135 165 - 150 125 120 115 110
15 130 160 140 125 120 115 110
- 20 130 150 135 125 120 115 110
25 130 150 135 © 125 120 115 110
30 130 150 135 .- 125 120 115 110 -
40 125 140 135 125 120 115 110
50 120 140 135 . 126 120 115 110
60 . 120 140 - 135 125 120 115 110
.18 105 140 135 125 120 115 110
100 105 125 125 125 120 115 110
125 100 110 125 120 115 115 110
150 - 100 110 120 120 . 115 115 .
200 100 100 120 120 115 ce
- 250 70 80 100 100 e
300 70 80 100 .
350 70 80 100
400 70 80 .-
450 70 80
500 70 80

A Revised.

(Continued)
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B.. The locked-rotor torque of Design C, 60- and 50-hertz, single-speed, pblyphase squirrel-cage -
motors, -with rated voltage and frequency apphed shall be not less than the following values which are
expressed in perccnt of full-load torque.

Synchronous Speed, Rpm

) ‘ . 60 hertz " 1808 C1300° 300
~ Hp ) ) 50 hertz 1500 : 1000 150 .

3 ’ N 250 225

5 . 250 - 250 225

7.5 | 250 225 200

10 250 225 200

15 ‘ 225 200 200

20-209, inclusive i 200 200 200

C. TheAlocked-rotor torque of Design D, 60- and 50-hertz, 4-, 6- and B—bole, single-épeed, polyphase
squirrel-cage motors rated 150 horsepower and smaller, with rated voltage and frequency appiied, shall be
not less than 275 percent, expressed in percent of full-load torque.

NEMA Standard 8-7-1947, revised 6-24-1949; 11-17-1955; ] |-17-1966;.7-I6-1969: 9-20-1978.

MG 1. 12 38 Breakdown Torque of Single-speed Polyphase Squirrel cage Integral-horsepower
. Motors with Continuous Ratings A.

A. The breakdown torque of Design A and B, 60- and 50-hertz, single-speed, polyphase squlrrel-cage
motors, with rated voltage and frequency applied, shall be not less than the following values whlch are
expressed in percent of full-load torque.

Synchronous Speed, Rpm

60 herts 3600 - 1800 1200 %00 720 400 514
Hp 50 hertx 3000 1500 1000 750
14 ‘ s - - 225 200 200 200
34 Ce e 275 220 200 200 200 - -
N | : . 300 265 215 200 200 - 200 ’
14 - 250 280 250 210 200 200 200
2 240 270 240 210 200 200 200
3 230 250 230 205 200 200 200
.5 215 225 215 205 200 200 200
V4 - 200 215 205 200 200 200 200 Coe
10-125, inclusive 200 - 200 200 200 200 200 200 -
150 200 200 200 200 200 200 .
200 200 . 200 200 200 200 -
250 175 175 175 175 -
300-350 : . 175 175 175 V.

“400~500, inclusive 175 175

B. The breakdown torque of Design C, 60- and 50-hertz, single-speed, polyphase squirrel-cage motors,
with rated voltage and frequency applied, shall be not less than the following values which are expresscd
in percent of full-load torque

Synchronous Speed, Rpm

60 hertx . 1800 ' 1200 %00 )
Hp : ' 50 herex 1500 1000 750 ' ' -
3 - .o : 225 200
5 ' 200 . 200 200
714-200, inclusive : 190 190 190

NEMA Standard 1-26-1948, revised 6-24-1949; 11-17-1955; 11-17-1966; 7-16-1969: 9.20- 1975
A Revised. _ '
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MG. I 12.39 Puli-up Torque of Single-speed Polyphase Squirrel- cage Integral horsepower
- Motors with Continuous Ratings, Designs A, Band C

The.pull-up torque of Design A and B, single-speed, polyphase squirrel- -cage motors, with rated voltage
and frequency apphed shall be not less than the following:

Column 1 ' Column 2
Locked-rotor Torque from MG 1.12,37 * Pull-up Torque, Percent
'110 percent or less 90 percent of Column 1
~ greater than 110 percent but less than 145 percent 100 percent of full-load torque
_ 145 percent or more _ 7 70 percent.of Column 1

The pull-up torque of DeSIgn C motors, with rated voltage and frequency applied, shall be not less than

70 percent of the locked rotor torque from par. Bof MG 1-12.37,
NEMA Standard 8-7-1947, revised 11-13-1958; 11-17-1966; 1-25-1972. °

MG 1-12.40 Breakdown Torque of Poly-
phase Wound-rotor Integral-
horsepower Motors with Con-
tinuous Ratings &

The breakdown torques of 60- and 50-hertz,
polyphase wound-rotor motors, with rated voltage:
and frequency applied, shall be not less than the
following values which are expressed in percent of
full-load torque.

Breakdown Torque,
Percent of Full-load Torque

-~ Hp . 1800 sp‘fm’o} P 900
1 .. ... 250
134 . . 250
2 275 275 250
3 275 275 250
5 275 275 . 250
Tle 275 250 225
10 275 250 225
15 250 225 225
20~-200, incl. 225 225 225

~ NEMA Standard 6-24-1949, revised 9-20-1978,

5 Revised: _
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MG 1-'1'2.41 Temperature Rise for chtion’al-_ﬁorsepower and Universal Motqrs A

A ALTERNATING CURREST FracTiosan norserowsk Mortoks  Mortor Nameprates AMarkep Wit
INSULATION SYSTEM DESIGNATION AaND AMBIENT TEMPERATURE :

‘The temjerature rive. above the temperature of the cvoling medimm, for each of the various parts of the
mator shall not exceed the values given in the followinyg table when tested in accordance with the rating,
except that for motors having a service factor greater than 1.0), the temperature rise shall not exceed the
values given in the following table when tested at the service factor load. . :

CLass oF INSULATION SysTeM (SEE MG 1-1.63).......... ... A B F H
"TiMe- RaTING (may be continuous or any short-time rating o
given in MG 1-10.35) ’ :
TeMPERATURE RiIsE (based on a maximum ambient tempera-
_ture of 40°C), Degrees C

1. WINDINGS ) . .
a. Open motors other than those given in par. 1.b and

}.d—resistance or thermocouple ................. R (4] 80 105 125
b. Open motors with 1.15 or higher service factor— .
resistance or thermocouple .......... e . 70 90 115

¢. Totally-enclosed nonventilated and fan-cooled motors,
including variations thereof—resistance or thermo- :
couple ... ... ... o e 65 85 10 155

d. ‘Any motor in a frame smaller than the 42 frame—
resistance or thermocouple .. .......... .. L. G5 ;Y 1) 135

2. THE TEMPERATURES ATTAINED BY SQUIRREL-CAGE WINDINGS, CORES AND MECHANICAL PARTS (SUCH
AS BRUSHHOLDERS, POLE TIPS, UNINSULATED SIADING COILS, COMMUTATORS, COLLECTOR RINGS,
CETC.) SHALL NOT INJURE THE MACHINE IN ANY RESPECT.

See notes at end of MG 1-12.41.C. -

C. UNIVERSAL MOTORS tt

' The temperature rise, above the temperature of the cooling medium, for each of the various parts of
the motor, when tested in accordance with the rating, shall not exceed the values given in the following
table: ‘ .

CLASS OF INSULATION SYSTEM (SEEMG 1-1.65).. ......... A B F H

LoAaDp, PERCENT OF RATED CAPACITY......ovvvvnnn. . 100 100 100 100
TIMERATING . ........c.o..... PR T P .- -

#*+*Time rating may be continuous or any short-time
rating given in MG 1-10.35.

TEMPRRATURE RISE {METHOD OF TEMPERATURE
DETERMINATION EMPLOYED AS INDICATED), DEGREES C.

I. WINDINGS

a. Open motors —thermocouple or resistance. ........ 60 80 105 125
b. Totally-enciosed nonventilated and fan-cooled motors,
including variations thereof—thermocouple or

PESISTANCE . L e i i e ittt e enr e 65 85 110 135
2. COMMUTATORS (ANY. MOTOR ENCLOSURE)—THERMO- ' L
COUPLE . .ttt titeneeernsreasanansineernenenans L. 65 Bs 110 135

3. MISCELLANBOUS PARTS (SUCH AS BRUSHAOLDERS, BRUSHES, POLE TIPS, ETC.) OTHER THAN THOSB'
WHOSE TEMPERATURES AFPECT THE TEMPERATURE OF THE INSULATING MATERIAL MAY ATTAIN
SUCH TEMPERATURES AS WILL NOT B& INJURIOUS IN ANY OTHER RESPECT.

(See following page for nores.}

A Revised,
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Tempcratures for MG 1-12. 41 A and MG 1-12.41.C shall be determined in accordance with the latest .

revision of the following:
1. For single-phase motors—-lEEE Std 114, Test Procedure for Single-phase Induction Motors. ..
2. For polyphase induction motors—IEEE Std 112, Test Procedure Jor Polyphase Induction Morors
" and Generators. o
Where a Class For H msulanon system is used special consideration needs to be gwen to bearing tem-

 peratures, lubrication, etc.

NOTE l—-Abnormal deterioration ofinsulau‘on may be expected if the ambient temperature of 40°C is exceeded in regular operation.

See Note 11.*

NOTE N—The temperature rises given m MG 1-12.41.A and item 1.2 of MG 1-12.41.C are based upan a reference ambient tempera:
ture of 40°C, Motors intended for use in any other ambient temperature should have temperature rises not exceeding the value caleu-
lated from the appropriate formula below, rounded off to the nearest 5 degrees:*

For motors giveninitems l.aand 1.bof MG'1-12.41, A and item |.a of MG 1-12.41 .C—Temperature rise = 0.9(Ths - Ta)
- For motors given in items 1.c and 1.d of MG 1-12.41.A and items 1.b and 2 of MG }-12.41.C —Temperature rise = 0.965 (Ths - Ta)
where ' .

Ta = ambient temperature
Ths = hot spot temperature = for items 1.3, l.cand 1.d of MG 1-12.41 A and all parts of MG 1-12.41.C =
105 °C for Class A insulation system
130°C for Class B insulation system
155°C for Class F insulation system
180°C for Class H insulation system

foritem 1.bof MG 112,41, A and ail parts of MG 1-12,41.C =

113°C for Class A insulation system
140°C for Class B insulation system
185 °C for Class F insulation system’

When a higher ambient temperature than 40 °C is required, prcferrcd values of ambient temperature are 50°C, 65°C, 90°C and l 15°C.
NOTE H—The forcgomg values of temperature rise are based upon operation at altitudes of 3300 feet (1000 meters) or less. For

. temperature rises for motors intended for operation at ajtitudes above 3300 feet (1000 meters), see MG 1-14,04.* .

* Approved as Authorized Engincering Information.
tt Par B rescinded 9-28-1975,

NEMA Standard 6-24-1949, revised 11- l7-|949 6-22-1950; 1-23-1951; 6-28-1951; ||-t$-1é5|; 11-14-1957; 11-12-1959; 5-24-1960;
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MG 1-12.42 Temperature Rise for Integral-horsepower Single-phase and Polyphdse o L _ -
Induction Motors . .

The temperature rise, above the temperature of the cooling medium, for each of the various parts of
the motor shall not exceed the values viven in the followiny table when tested in accordance with the
tuting, except that for motors having a service factor 1.15 or higher, the temperature rise shall not exceed
the vaiues ¢iven in the following table when tested at the service factor load.

CLass oF INsuLaTiON SysTeM (SEE MG 1-1.63). ... .. A B. E* "H*'t
TiMe RaTING (may be continuous or any short-time rating

wiven in MG 1-10.35) :
TeMPERATURE RisE (based on a maximum ambient tempera-

ture of 40°C), Degrees C

1. WINDINGS
a. Motors other than those given in par. 1.b, l.c, 1.d

and l.e—resistance. ... ... ... ... .. ... .0 . . ..., 60 R0 105 125
b. - All motors with 1:15 or higher service factor—resis-
T UBATICE. L e e ni 90 115
c. Totallv-enclosed fan-cooled motors, including varia-
tions thereof—resistance. . ... ... ..... ... ... ... 60 K0 105 125
d.” Totallv-enclosed nonventilated motors, including
variations thereof—resistance........ ... ... .. ... 63 NS 110 135
e. Motors with encapsulated windings and with 1.0
service factor, all enclosures—resistance. ... ... . ... 35 8D <110

XY

THE TEMPERATURES ATTAINED BY SQUIRREL-CAGE WINDINGS, CORES AND MECHANICAL PARTS (SUCH
AS BRUSHHOLDERS, POLE TIPS, UNINSULATED SHADING COILS, COMMUTATORS, COLLECTOR RINGS, ETC.)
SHALL NOT INJURE THE MACHINE IN ANY RESPECT.

A Tcmpe}atu;és shall be determined in accordance with the latest revision of the folldwing:

1. For single-phase motors—IEEE Std 114, Test Procedure for Single-phase Induction Motors.

2. For polyphase induction motors—IEEE Std 112, Test Procedure for Polyphase Induction Motors
and Generators. -

* Where 2 Clars I¥ or H insulation syxtem is used. special consideration oeeds to be given to hesaring temperatures, lubrication, ete.
1 This colump applies to polypheas lnduction motors anly,

‘Suggested Standard for Future Design 5-24-1960, revised 7-12-1961; 5-21.1962; 1-21-1964; 11-12-1964, reafirmed 7-13-1967,
NEMA Standard 7-14-1871.

NOTE l—Abnormal deterioration of insulation may be exp d if the amblem temperature of $0°C is ded in regular operation. See Note II.
NOTE 11— The temperature rises given in the abave rable are based upan & reference ambient temperature af 40°C. Motors intended for use in any other ambient temperature
shauid have emperature rises not exceeding the value calculated from the appropriate formula below, rounded of [ 10 the nearest 3 degrees:

For motors given in itema 1.4, .o and |.c:

. Tempernture rise = 0.8(Tw = Ta)
For moiors given in items |.d and |.a:

Tempersturs rise = 0,985(Ths — Ta}
where '

Ts = ambient tesnparature

The = hot spot temperature = for all items except 1.b
103°C for Class A insulstion syrlem
130°C for Class B insulation system
155 °C for Class F insulation system
t80°C for Class H insulation system

for item | b

L13°C for Class A insulation system
140°C for Class B insulation 1ystem
183 °C for Class F insulstion system

When s higher ambient temperatuse than 40°C is required. preferred values of smbienl temperature are 50°C, 5 °C, 90°C and 115 °C.

NOTE i1[—The foregoing values of temperature rise are based upon operation al altitudes of 1300 fee1 (1000 meters) of dess. For | ¢ i { intended
operation at aitiudes abeve 1300 feet (1000 meters), see MG |- 14,04 % TOU IempeTature e Tor motors it for

Authorized Engineering Information 7-12:1061, reviserl 5-21-1062; 211064 S 19-1964; 11-12.1964; 7-14.1071,
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MG 1-12.43 Vurations from Rated Voltage
- and Rated Frequency A

A, . RUNNING .
Alternating-current motors shall operate success-
fully under running conditions at rated load with a

variation in the voltage or the frequency up to the
following:

'

1. .Plus or minus 10 percent of rated voltage,
with rated frequency for induction motors.

2. Plus or minus 6 percent of rated voltage,
with rated frequency for universal motors.

3. Plus or minus 5 percent of rated frequency,
- with rated voliage.

4. A combined variation in voltage and fre-
quency of plus or minus 10 percent (sum of

. absolute values) of the rated values, provided

. "the frequency variation does not exceed plus

. or minus § percent of rated frequency, and
the voltage variation of universal motors
(except fan motors) does not exceed plus or

~ minus 6 percent of rated voltage.

Performance within these voltage and frequency
variations will not necessarily be in accordance
with the standards established for operation at
rated voltage and frequency.

. B. STARTING

. Integral horsepower motors shall start and ac-

celerate to running speed a load which has a torgue
characteristic and an inertia value not exceeding
that listed in MG 1-12.50 with the voltage and fre-
quency variations specified in par. A.

. NEMA Standard 7.24-1949, revised 1t-17-1968; 7-12-1978;
$151979.

. The limiting values of voltage and frequency

under which a motor will successfully start and
accelerate to running speed depend on the margin
between the speed-torque curve of the motor at
rated voltage and frequency and the speed-torque
_curve of the load under starting conditions. Since
the torque developed by the motor at any speed is
approximately proportional to the square of the
voltage and inversely proportional to the square of

the frequency, it is generally desirable to determine

what voltage and frequency variations will actually
occur at each installation. taking into account any
‘voltage drop resulting from the starting current
drawn by the motor. This information and the
torque requirements of the driven machine define
the motor-speed-torque curve, at rated voltage
. and frequency, which is adequate for the application.

Authorized Engineering Information 7-12-1973.

A Revised.

MG 1-12.44 Variation from Rated Frequency
See MG 1-12.43. -

MG 1-12.45 Combined Variation of Voltage
and Frequency

See MG 1-12.43

MG 1-12.45.a Voltage Unbalance

Alternating-current polyphase motors shail
operate successfully under running conditions at
rated load when the voltage unbalance at the motor
terminals does not exceed 1 percent. Performance
will not necessarily be the same as when the motor
is operating with a balanced voltage at the motor
terminals, (See MG 1-14.34.) - :

NEMA Standard 11-8-1973.

MG 1-12.46 Variat!on from Raléd Speed

The variation from the nameplate or published
data speed of alternating-current,
and polyphase, integral-horsepower motors shall
not exceed 20 percent of the difference between
synchronous speed and rated speed when mea-
sured at rated voltage, frequency and load and
with an ambient temperature of 25°C. -

NEMA Standard 6-24-1949, revised 6-22- I950 l- 23 l9Sl
11-12-1959.

MG 1-12.46.a Operation of Alternating-current
Motors from Variable-frequency
and/or Variable-voltage Power
Supplies

Alternating-current motors to be operated from
solid-state or other types of variable-frequency
and/or variable-voltage power supplies for adjust-
able-speed-drive applications may require individual
consideration to provide satisfactory performance.
Especially for operation below rated speed, it may
be necessary to reduce the motor torque load below
the rated full-load torque to avoid overheating the
motors. The motor manufacturer should be con-
sulted before selecting a motor for such applications.

Authorized Engineering Information 7-12-1978.

single-phase -
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MG 1-12,47 Service Factor of Alternating-current Motors
A, GENERAL-PURPOSE ALTERNATING-CURRENT MOTORS

When operated at rated voltage and frequency, general-purpose alternating-current motors having a’
rated temperature rise in accordance with MG 1-12.41 for fractional-horsepower motors or MG 1-12.42
for intégral-horsepower motors shall have a service factor in accordance with the following (see MG 1-
14.35):

Service Pactor

Synchronoua Speed, Rpm

Hp 3600 1300 1200 900 720 00 s14
150 1.4 1.4 1.4 1.4
Yaq 1.4 1.4 1.4 1.4 B Fractional-
g 1.4 1.4 1.4 1.4 e horsepower
14 1.35 1.35 1.35 1.35 cee Motors
4 - 1.35 1.35 1.35 1.35 o
1 1.35 1.35 1.35 1.35
Yo . 1.25 1.25 1.25 &y s T T
% 1,25 1.25 i{71°15% 1.15* .. . . Integral-
1 L2 T 15 1.15* 1.15* e ... .. horsepower
114125 1.15* 1.15* 1.15* 1,15* 1.15* 1.15* 1.15"* Motors
150 1.15* 1.15* 1.15* 1.15* 1.15* 1.15* - -
- 200 1.15* 1.15* 1.15* 1.15* 1.15*

*Lo the cuse of polyphase squirrel-cage ictegral-horsepower motors, these service factors apply only to Design A, B and C motors.

.

B. O'rﬁ'sn OPEN-TYPE MOTORS

When operated at rated voltage and frequency, other open-type alternating-current motors having
horsepower ratings from 250 to 500, inclusive, and a rated temperature rise in accordance with MG 1-12.42
shall have a service factor of 1.0.

Suggesied Standard for Future Design {1-12-1964; revised 8-20-1966, NEMA Siandard 11-12-1970.

In those appllcatlons requiring an overload capacity, the use of a higher horsepower rating, as given in
par. D of MG 1-10.32, is recommended to avoid cxcecdmg the temperature rises for the class of insulation
system used and to provide adequate torque capacny

" Authorized Engineering Information 8-20-1966.
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MG l 12.48 Overspeeds for Motors -

A ' SQUIRREL- cma AND Wounn ROTOR MOTORS

Squirrel-cage and wotnd-rotor -induction mo-
tors, except crane motors, shall be so constructed
that, in an emergency of short duration, they will
withstand without mechanical injury overspeeds
above synchronous speed in accordance with the
following:

Synchronous Speed,

. Overapsed, Percant of
. Hp . Rpm Synchronous Speed
200 and 1801 and over 25
smaller 1201 to 1800 25
. 1200 and below - 50
250~-500, . 1801 and over 20
© inel, 1800 and below 25

B. ALTHRNATING-CURRENT SERIES AND
UNrvERrRsaL MOTORS

Aliém_ating-current series and universal motors
shall be capable of withstanding, in an emergency

of short duration, a speed which is 10 percent

above the no-load speed at rated voltage.

NOTE"*"‘PG' motors which are integraily sttached to loads that can:

pot become sccidentally discoonected, the words “no-load speed’”
I‘I:iliol:tdlnurpnud to mesn the lllhtut load condition pulliblc with
the }

NEMA Standard 11-1-19468; revised 11-13-1952; 1i-
17-19565; 8-20-1966; 11-13-1960.

MG 1-12.49 Machine Noise (Integral -horse-
power Induction Motors)

A. Sounp QuaLiTY

Sound quality is determined by the distribution
" of effective sound intensities as a function of fre-
quency. It plays a significant role in determining
how acceptable the sound is to the human ear.

Although the overall A-weighted sound does
not completely define sound acceptability because
machines with the same overall decibel sound level
may have a different sound quality, it does provide
a quantitative measure of loudness and hearing
damage potential. It may be necessary, in some
cases, to describe the sound profile in more detail.
lnl Sl:lch cases, the manufacturer should be con-
sulte:

B. Sounp MEASUREMENT

Machine sound shouid be measured in accor-

‘dance with IEEE Std 85, Test Procedure for Air-
borne Sound Measuremenis on Rotating Electrlc
Machinery.

Motor sound tests should be taken at no load
50 that the motor sound can be isolated from
other sound sources. o )

It should be recognized that decibel readings are
not exact and are subject to many external influ-
ences. For further information see-the NEMA
Standards Publication for Sound Leve! Prediction
Sfor Installed Rotating Electrical Machines, MG 3.

C. Sounp Powrr LEVELS OF POLYPHASE
SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTORS

The no-load sound power levels of Design A,

- B and C polyphase squirrelcage induction motors

generally do not exceed the values given in the
table below when measured in accordance with
IEEE Std 85:°

Overall Sound
Power Level,
Declbels, A-Waeighted
(Referencas =

10 -0 Watts)
Synchronous Totally-
Frams Spewd, Drip- snciossd
Dastgnation x;m proofl  Fan-coolad
143T, 145T 3600 - 76 87
182T, 184T 3600 80 91
213T, 2158T 3600 82 04
254T, 256T 3600 84 96
284T, 286T 3600 86 98
324T, 326T 3600 89 100
364T, 365T 3600 94 101
404T, 405T 3600 98 102
444T, 445T 3600 101 104
143T, 145T 1800 70 70
182T, 184T 1800 72, T4
213T, 215T 1800 76 79
254T, 256T 1800 80 84
284T, 286T 1800 80 88
324T, 326T 1800 84 .92
364T, 365T 1800 - 86 95
4047, 405T 1800 89 98
444T, 445T 1800 93 102
143T, 145T 1200 65 " G4
182T, 184T 1200 67 67.
213T, 215T 1200 72 71
254T, 256T 1200 76 75
284T, 286T 1200 81 80
324T, 326T 1200 83 83
364T, 365T 1200 86 ‘87
404T, 405T 1200 88 91
444T, 445T 1200 91 | 96
143T, 145T 800 67 67
182T, 184T 900 69 69
213T, 215T 300 70 72
254T, 256T 900 73 76
284T, 286T 900 76 80 .
324T, 3267 900 79 83
364T, 365T 900 81 86
404T, 405T 900 84 89
4447, 445T 900 87 23

Authorized Eﬁgineering Information 6-28-1951, revised
§-21.1962; 11-13-1969; 1-17-1974; 5-17-1976.
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MG 1-12.50 Number of Starts A

- A. Squirrel-cage induction motors having
‘horsepower ratings given in par. D of MG 1-10.32
with performance characteristics in accordance
with Part 12+ shall be capable of accelerating
without injurious heating load Wk! referred to

the motor shaft, equal 1o or less than the values-

listed i in the followmg table under these conditions:

‘1. Applied voltage and frequency in accord-
ance with MG 1-12.43, .

2. During the accelerating period, the con-
- nected load torque is equal to or less than
a torque which varies as the square of the
speed and is equal to 100 percent of rated

load torque at rated speed.

'kaed -rotor torque in sccordance with par. A of MG 112,37, breakdown
10rque in sccordance with par. A of MG 1-12.38, Class A or B insulation system
wilh lemhperature rise in accordance with MG 1-12.42, and service facior in
accordance with par, B of MG 1-12.47.

- 3. Two slarts in succession (coasting to rest
between starts) with the motor initially at
the ambient temperature or one start with
the motor initially at a temperature not ex-
ceedig its rated load operating temperature.

B. If the starting conditions are other than
those stated in par. A, the motor manufacturer
should be consulted.

C. When additional starts are required, it is
recommended that none be made until all condi-
tions affecting operation have been.thoroughly
investigated and the apparatus examined for
evidence of excessive heating. It shouid be recog-
nized thai the number of starts should be kept 1o
a minimum since the life of the motor is affected
by the number of starts.

Authorized Engineering lnforrnatlon 8-20- 1960 revised
9-7-1977. '

Speed, Rpm . . .
3500 1800 1100 00 710 00 514
R -Hp Load Wk (Exclusive of Motor Wk, Lb-Fu .
1 A 5.8 15 3 53 82 118
144 1.8 - 8.6 23 45 77 120 174
d -2 2.4 11 30 80 102 158 T 228
3 . 3.5 L 44 87 149 231 335
5 57 27 71 142 242 375 544
7% 8.3 39 104 208 356 551 798
10 11 51 137 273 407 723 1048
15 16 75 200 400 685 1081 1538
20 21 80 262 525 888 1393 2018.
25 26 122 324 847 1108 1719 2401
30 31 144 384 760 1316 2042 060 -
40 40 189 503 1007 1725 2877 3881 )
S0 49 232 820 1241 2127 3302 4788
60- 58 275 735 1473 2524 3819 5680 . .
75 71 a8 904 1814 3 4831 7010 -
100. 92 441 1181 2372 4070 6320 8180
125 113 542 1452 2919 5010 7790 11310 -
150 133 640 1719 3456 5840 - 9230 cee
200 172 831 2238 4508 7750 S
250 210 1017 2744 5540 .
300 248 1197 3239 cee
360 281 1373 3723
400 315 1548
450 348 1714
500 381 1880

- & Editorially revised.

NEMA Standard 8-20-1966; revised 9-7-1977,
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MG 1-12.51 Routine Tests for Polyphase
: Integral- horsepower Induction
Motors A

Typical tests which may be mudc on polyphase
integriil-horsepower induction motors are listed
below.  All tests should be made in accordance
with IELE Std 112, Test Procedure for Polvphase
Induc mm Motors und Generuaiors.

i. No-load readings of current and speed at
normal voltage and frequency. On 50-heriz
molors, these readings may be taken at 60 heriz.
On motors furnished without complete shaft and
bearings, this test will not be taken.

2. Current input at rated frequency with rotor
at standstill for squirrel-cage motors. This may be
taken single-phase or polyphase at rated or reduced
voltage. (When this test is made single-phase, the
polyphase values of a duplicate machine should
be given in‘any report.)

On 50-hertz motors, these readings may be
taken at 60 hertz.

On motors furnished without complete shaft
and bearings, this test may be taken on stator
only, rotor omitted.

3. Measurement of open-circuit voltage ratio
on wound-rotor motors.

4. High-potential test in accordance with
MG | 30|andMGI 12.03.

'Recommended Standard 6-24. 1949, revised 11-17-1949,

NEMA Standard 11-12-1953, revised 7.21-1984; 11-12-1959,

Authoriscd  ngineering  Informaiion B-19-1964,  revised
1:17-1974; 1 L 16-197R,

MG 1-12.52 Thermal Protection of
Integral-horsepower Motors

The protector in a thermally protected motor
shall limit the winding temperature and the uiti-
mate trip current as follows:

A. WINDING TEMPERATURE

1. Running Load—When a motor marked
““Thermally Protected’’ is running at the maxi-
mum continuous load which it can carry without
causing the protector to open the circuit, the
temperature of the windings shall not exceed the
following:

Insulation T t
System Class BT‘pr:l; En

A 140

B - . 16%

F 190

H 215

* The temperature values are based on an assumed ambrent remperaiure of 18°C,

Tests may be conducted at any ambient tem-
perature within the range of 10°C to 40°C.

The temperature of the windings shall be
measured by the resistance method except that,
for motors rated 15 horsepower and smaller, the
temperature may alternatively be measured by
the. thermocouple method. ‘

Short-time rated motors and motors for inter-
mittent duty may be run at no load and reduced

voltage, if necessary, for a continuous running

test to verify that the protector limits the temper-
atures to those given in the foregoing table.

2. Locked Rotor—When a motor marked:

“Thermally Protected’’ is under locked-rotor

conditions, the thermal protector shall cycle to’

limit the winding temperature to the values given
in Table 12-2.

The test for motors with automatic-reset thermal
protectors shall be run until temperature peaks
are constant or for 72 hours, whichever is shorter.

The test for motors with manual-reset thermal

protectors shall be 10 cycles, the protector being
" reclosed as quickiy as possible after it opens. If

ten cycles are compieted in less than 1 hour, only

the “*during first hour®’ limits given in Table 12-2

apply.

3. Trip CURRENT

A motor rated more than | horsepower and
marked ‘““Thermally Protected’’ shall have an
ultimate trip current, based on a 40°C ambient.
temperature, not in excess of the following per-
centages of motor full-load currents given in
Tables 430-148, 430-149 and 430-150 of the Na-
tional Electrical Code:

7 - Percent of Macor
Maotor Full-load Full-lnad Current
Amperu Gilven in NEC Tables

9. () ami Tess 170
(hver 9 0 buat aot

wver 26 156
Over 2t 1) ’ 146}

Dual-voltage motors shall comply with the
ultimate trip current requirements for both volt-
ages.

For a motor rated at an intermediate value of
horsepower between the values given in the afore-
mentioned tables, the full-load current shall be

calculated by interpolation from the immediately -

adjacent data.

NEMA Siandard 9-21-1966, revised 7-17-1968: 1-25-1472;
5-14-1973.
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MG 1-12.53 Overtemperature Protection of
*Integral-horsepower Motors -
Not Meeting the Deftnition of
*‘Thermally Protected”’

When motors rated above 1 horsepower are
-provided with winding overtemperature protection
devices or systems not meeting the definition of
“Thermally Protected” (see MG 1-12.52),. they
shall be marked as follows:

OVER TEMP PROT—

When motors are so marked, the number 1, 2 or 3
shall be stamped in the blank space following the
words *OVER TEMP PROT™ to indicate the
type of winding- overtemperature protection pro-
vided. For each type, the winding overtemperature
protector shall limit the temperature of the wind-
ings as follows:

A. TYPE |—WINDING RUNNING AND LOCKED-
ROTOR OVERTEMPERATURE PROTECTION

1. Winding Running Temperature—When the
motor i3 marked “OVER TEMP PROT 1'" and
is running at the maximum continuous load which
it can carry without causing the winding over-
temperature protector to operate, the temperature
of the windings shall not exceed the following:

TABLE 12-3
] Maximum Winding
<yt insulstion Tempomure,
‘System Class Degrees C*

T A ) 140
B 165
F 190
H 218

 The temperdiure values are based on an ussumed amblent temperature of 23°C.

PART 12, PAGE 17

The temperature of the windings shall be mea-

". sured by the resistance method except that, for

motors rated 15 horsepower and smaller, the
temperature may alternatively be measured by
the thermocouple method.

2, Winding Leocked-rotor Temperature—In
addition, when the motor is marked ‘““OVER .
TEMP PROT 1" and is under locked-rotor con-
ditions, the winding overtemperature protectot
shall limit the temperature of the windings to the
values shown in Table 12-2.

B. TYPE 2— WINDING RUNNING '
OVERTEMPERATURE PROTECTION

When the motor is marked *“OVER TEMP
PROT 2" and is running at the maximum con-
tinuous load which it can carry without causing
the winding overtemperature protector to operate,
the temperature of the windings shall not exceed

-the temperature shown in Table 12-3.

When the motor is so marked, locked-rotor
protection is not provided by the winding over-
temperature protector.

C. TYPE 3—WINDING OVERTEMPERATURE
PROTECTION, NONSPECIFIC TYPE

When the motor is marked ‘‘OVER TEMP
PROT 3,"” the motor manufacturer should be
consulted for details of protected conditions
and/or winding temperatures.

NEMA Standard 5-17-1972, revised 5-14- 1973

TABLE 12-2
WINDING TEMPERATURE UNDER LOCKED-ROTOR CONDITIONS DEGREES C

Maximum Tem crnture.

Averapb Temporl ture,t

egrees egrees C
Insularion System Class Insulation Systam Class
Type of Protector B F H A B F H
Automatic reset . '
‘During first hour 200 228 250 275 - .
After first hour 175 200 225 250 150 175 200 225
Marnual reset '
- During first hour 200 228 250 278
After first hour 17§ 200 228 250

The temperature of the windings. shall be measured by the resistance method except that, for motors rated 15 horbe-
power and smaller, the temperature may alternatively be mensured by the thermmouple method,

* The temperature values are bused on an assumed ambient temperature of 25°C,  Tests may be conducted at any ambient temperature wﬂ.hm

the range of 10°C to 10°C,
t The averige temperature is the average of the average peak and average reset winding temperatures. The average temperature shall be wnr.hm

fimits during both the second and iast hour of the test.
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MG 1-12.53.a Efficiency :
Efficiency and losses shall be determined in ac-

cordance with the latest revision of IEEE Std 112.1..

The efficiency shall be determined at rated output,
voltuge and frequency.

The followmg losses shall be included in deter-
mining the efficiency:

1. Stator I'R.

. Rotor I’R.

. Core loss.

. Stray load loss.

. Friction and windage loss.*

. Brush contact loss of wound-rotor machines.

Power required for auxiliary items, such as
external pumps or fans, that are necessary for the
operation of the motor shall be stated separately.

In determining [’R losses, the resistance of each
winding shall be corrected to a temperature equal
to an ambient temperature of 25°C plus the ob-

[= R W VY N

served rated ‘load temperature rise measured by.

resistance. When the rated load temperature rise
has not been measured, the resistance of the
winding shall be corrected to the following tem-
perature:

Class of Temperature,
Insulatlon System Degrees C
LA 75
B 95
F 115
H 130

This reference temperature shall be used for
determining I'R losses at all loads. If the rated
temperature rise is specified as that of a lower class
of insulation system, the temperature for resistance
c;::rrccnon shall be that of the lower insulation
class.

* In the case of motors which are furnished with (hruss bearings, only that por-
tion ul’ the :hnut bunn. togs produced By the moior irself. shall be included in the

effl €ly, 8 caltulated veius of cificiency, including .

bearing lows due 10 external thrutl losd, may be specified.

in the case of motors which are furnished wuh less than a full set of besrings,
friction and windage iosses which are represntative of the actusl insialiation shall
be determined by (1) cakculation of (2) experience with shop test bearings and hall
be included in the efficiency caicuistions.

NEMA Standard 5-12-1975.
1 For polnhm squirrel-cage integral-horscpower motors, rated | to 123 horse-
W‘Ma:’! ynamomeuer mathod (Method B) is preferred for the determination of
L4

Authorized Engineering Information 1-16-1977,

MG 1 12.53.b Efficiency of Polyphase Squirrei-
cage Integral-horsepower Motors
with Continuous Ratings

The efficiency of Designs A and B, single-speed,
polyphase squirrei-cage integral-horsepower motors

ry

.

in the range of 1 through 125 horsepower for
frames assigned in accordance with NEMA Pub-

- lication for Frame Assignments for AC Integral-

horsepower Induction Motors, No. MG 13, and
equivalent Design C ratings, shall be identified
by an index lettert on the nameplate. The full-load

“efficiency when operating at rated voltage and

frequency shall not be less than the minimum
value identified for each index letter.

The efficiency index shall be identified -on the
nameplate by the caption *‘Efficiency Index’’ or
“Eff. Index.”’

t As an aliernate marking to the index letter, the nominal efficiency associated
with the index letter may be marked on the nameplate.

 Suggested Standard for Future Design 3-16-1977,

Variations in materials, manufacturing proces-
ses, and tests result in motor-to-motor efficiency
variations for a given motor design; the full-load
efficiency for a large population of ‘motors of a
single design is not a unique efficiency but rather
a bard of efficiency. Therefore, Table 124 has
been established to indicate the minimum efficiency
to be expected from a motor design and, also, to
indicate a value of nominal efficiency to be ex-
pected from a large population of motors. The
nominal efficiency for each index lstter represents
a value which can be used for computing the
energy consumption of a motor or population of
motors.

Authorized Engineering Information 3-16-1977.

Tabie 124
Nominal Miaimum
Index Letter Efficiency Efficiency .
A - >95.0
B 95.0 4.1
C 94.1 93.0
D 93.0 91.7
E 91.7 90.2
F 90.2 B3.5
G 88.5 86.5
H 86.5 84.0
K 8.0 81.5
L 81.5 8.5
M 78.5 .5
N 75.5 12.0
P 12.0 68.0
R 68.0 64.0
] 64.0 . 59.5
T 59.5 55.0
U 55.0 50.5
v 50.5 46.0
w - <2 46.0
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MG 1- 12.54 Report of Test Form for Routine Tests on Inductlon Motora
NAME OF MANUFACTURER
ADDRESS OF MANUFACTURER
: REPORT OF ROUTINE TESTS
T INDUCTION MOTOR
. Purchaser Dateof Test.....................
Manufacturer’s
COrder NOo....ovvive i viiinnnneen
Purchaser's
Order NoO.....ciiii et itciannns
NammpLaTE DATA
. Sesvice .
Hp Factor Rpm Phase Herts Yoita Amperes
Tem; Amblent Temp - Code Latter
Typo Frame ( ::E:?:: ) (nnd lmuhuon) R-Etlr::u Letter '"i.l-"ﬁ?;‘
TraT CHARACTERISTICS
w Rotor (Singls Phase) Wound
No Load {Thres ) Rotor Biﬂrm
Herin} Am- Am- crieate | T Test
Nomber | Voltsa { Hertx | Rpm | peree .Volts | Herts | perss Yoltage Volage
!
[
f Notes:
‘ Dataon test from.............. motor.
n: {(this or dupiicate)
: Approvcdby..........(ﬁ;‘.u;;) .......... Date...............
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'_MG l 14.30 Effects of Variation of Voltage
: ‘ and Frequency upon the Per-
formance of Induction Motors

-A. Induction motors are at times operated on
circuits of voltage or frequency other than those
‘for which the motors are rated. Under such con-
ditions, the performance of the motor will vary
from the rating. The following is a brief state-
ment of some operating results caused by small
variations of voltage and frequency and is indica-
tive of the general character of changes produced
by such variation in operating conditions.

B. With a 10 percent increase or decrease in
voltage from that given on the nameplate, the
heating at rated horsepower load may increase.
Such operation for extended periods of time may
accelerate the deterioration of the insulation sys-
tem.

C. . In a motor of normal characteristics at full
rated horsepower load, a 10 percent increase of
voltage above that given on the nameplate would
usual?y result in a decided lowering in power fac-
tor. A 10 percent decrease of voltage below that
given'on the nameplate would usually give an in-
crease in power factor, .

‘D. The locked-rotor and breakdown torque
will be proportional to the square of the voltage
applied.

E. An increase of 10 percent in voltage will re-
sult in a decrease of slip of about 17 percent, while
a reduction of 10 percent will increase the slip
about 21 percent. Thus, if the slip at rated volt-
age were 5 percent, it would be increased to 6.05
percefit if the voltage were reduced 10 percent.

F. A frequency higher than the rated fre-
quency usually improves the power factor but de-
‘creases locked-rotor torque and increases the
speed and friction and windage loss. At a fre-
quency lower than the rated frequency, the speed
i3 decreased, locked-rotor torque is increased, and
'POWEr factor is decreased. For certain kinds of
motor load, such as in textile mills, close frequency
regulation is essentm.l

G. If variations in both voltage and frequency
occur simultaneously, the effects will be super-
imposed. Thus, if the voltage is high and the fre-
quency low, the locked-rotor torque will be very
greatly increased, but the power factor will be de-
creased and the tempuature rise increased with
normal load,

H. The foregoing facts apply particularly to
general-purpose motors. They may not always be
true in connection with special-purpese motors, -
built for a particular purpose, or as applied to
very small motors.

Authorized Engineering Informat:on 1-31-1925, re-
vised 11-21-1068. .

MG 1-14.31 Effects  of Voltages over 600
Volts on the Performance of
Low-voltage Motors

Polyphase motors are regularly built for voltage .
ratings of 375 volts or less (see MG 1-10.30) and
are expected to operate satssfactorlly with a volt-
age variation of plus or minus 1) percent. This
means that motors of this insulation level may be
successfully applied up to an operating voltage of
(35 volts.

Based on motor manufacturers’ high- -potential
tests and performance in the field, it has been
found that where service voltages exceed 635 volts,
the safety factor of the insulation has been reduced
to a level inconsistent with good engineering pro-
cedure.

In view of the fotegomg, motors of this insula-
tion level should not be applied to power systems
either with or without grounded neutra! where the
voltage exceeds 635 volts, regardless of the motor
connection employed.

NOTE—~Some definite.purpose three-phase motors are mtended
for operation on a grounded 830.volt system. Such mutors are
suitable for 460-volt vperativn when delta connected and (or 706-
volt operation when wye cunnected with the neutrnl ol the system
solidly grounded.

Authorized Engineering Information 11-11. 1948 re-
vised 11-17-1988; 5-14-1973. .

MG 1-14.32 Operation of General-purpose
Alternating-current Polyphase,
2-, 4, 6- and 8-pole, 60-hertz
Integral-horsepower Induction
Motors Operated on 50 hertz

While general-purpose alternating-current poly-
phase, 2., 4-, 8- and 8-pole, 60-hertz integral-
horsepower mductmn motors are not designed to
operate at their 8()-hertz ratings on 50-hertz cir-
cuits, they are capable of being operated satis-
factorily on 50-hertz circuits if their voltage and
horsepower ratings -are appropriately reduced.
When such 60-hertz motors are operated on 50-
hertz circuits, the applied voltage at 50 -hertz
should be reduced to 3§ of the 60-hertz voltage
rating of the motor and the horsepower load at 50
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hertz should be reduced to 3§ of the 6i)-hertz -

" horsepower rating of the motor. _
When a 60-hertz motor is operated on 50 hertz
at 3¢ of the 6U-hertz voltage and horsepower rat-
imrs, the other performance characteristics for 50-
hertz operation are as'follolws‘.

A. SPEED

The synchronous speed will be 34 of the 60-hertz
synchronous speed, and the slip will be 3¢ of the
‘60-hertz slip. -
B. TorQuEs .

The rated load torque in pound-feet will be ap-

proximately the same as the 80-hertz rated load

torque in pound-feet.

The locked-rotor and breakdown torques in
pound-feet- of 30-hertz motors will be approxi-
mately the same as the 60-hertz locked-rotor and
breakdown torques in pound-feet.

C. Lockep-roetor CURRENT

The locked-rotor current (amperes) will be ap-
proximately 5 percent less than the 60-hertz locked-
rotor current (amperes), The Code letter appear-
ing on the motor nameplate to indicate locked-
rotor KVA per horsepower applies only to the
60-hertz rating of the motor,

D. Sgrvice Factor
“The service factor will be 1.0.

E. ngamruns Rise

The temperature rise will not exceed 90°C.
(See MG 1-14.30) -

Authorized Engineering Information 11-18-1087.

MG 1-14.33 Operation of 230-volt
. . Induction Motors on 208-voit
- Systems

Induction motors intended for operation on 208-
volt systems should be rated 208 or 200 volts.

Operation of a motor rated 230 volts on a 208-
volt system is not recommended because utiliza-
tion voltages are commonly encountered below the
minus ‘1() percent tolerance on the voltage rating
for which the motor is designed. Such operation
will generally result in excessive overheating and
serious reduction in torques. '

Authorized Engineering Information 8-20-1966; re-
vised 11-21-1988. ‘

MG 1-14.34 Effects of Unbalanced Voltages
on the Performance of Poly-
phase Induction Motors A

When the line voltages applied to a polyphase
induction motor are not equal, unbalanced currents
in the stator windings will result. A small percentage
voltage unbalance will result in a much larger per-
centage current unbalance. Consequently, the
temperature rise of the motor operating at a particu-
lar load and percentage voltage unbalance will be
greater than for the motor operating under the same
conditions with balanced voltages.

1 - .

A Revised.

e e i .

Voltages preferably should be evenly balanced as
closely as can be read on available commercial volt-
meters. Should voltages be unbalanced, the rated
horsepower of the motor should be multiplied by
the factor shown in Fig. 14-1 to reduce the possibility
of damage to the motor. Operation of the moior
above a § percent voltage unbalance condition is
not recommended.

When the derating curve of Fig. 14-1 is applied
for operation on unbalanced voltages the selection
and setting of the overload device should take into
account the combination of the derating factor ap-

plied to the motor and the increase in current re-

sulting from the unbalanced voltages. This is a

compiex problem involving the variation in motor -

current as a function of load and voltage unbalance
in addition to the characteristics .of the overload
device relative to Imaximum or laverage. In the absence
of specific information it is recornmended that over-
load devices be selected and/or adjusted at the
minimum value that does not result in tripping for
the derating factor and voltage unbalance that ap-
plies. When unbalanced voltages are anticipated it
is recommended that the averload devices be selected
0 as to be responsive to Imaximum in preference to
overload devices responsive to laverage.

1.0 }
<4
g 0.9
'Y
0]
-z
Z 08
@
]
o
0'70 1 2 3 4 5
PERCENT VOLTAGE UNBALANCE
Fig. 14-1

Integral Horsepower Motors D'erating Factor
Due to Unbalanced Voltage

A, ErrFECT oN PERFORMANCE-—GENERAL

The effect of unbalanced voltages on polyphase
induction motors is equivalent to the introduction
of a “‘negative sequence voltage' having a rotation
opposite to that cecurring with balanced voltages.
This negative sequence voltage produces in the air
gap a flux rotating against the rotation of the
rotor, tending to produce high currents. A small
negative sequence voltage may produce in the
windings currents coansiderably in excess of those
present under balanced voitage conditicns,

B. UNBaLANCE DEFINED

The voltage unbalance (or negative sequence
voltage) in percent may be defined as follows:

Percent Maximum voltage dev‘iation
Vaoltage _ 100 X from average voltage
Unbalance Average voltage

EXAMPLE—With voltages of 220, 215 acd 210, the average is 218,
the mazimum devistion Irom the average is 5, snd the peccent un-

balagce = (00 X e = 2.3 percent.
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C. Tothms

The locked-rotor torque and breakdown torque
are decreased when the voltage is unbalanced. If
the voltage unbalance should be extremely severe,
the torques mlght not be adequate for the apphca-
tion.

D. FuLL-LOAD SPEED

Thé full-load speed is reduced shghtly when the

motor operates at unbalanced voltages.

E. CURRENTS

" The locked-rotor current will be unbalanced to
the same degree that the voltages are unbalanced

but the locked-rotor kVA will increase only slightly. . .

The currents at normal operating speed with
unbalanced voltages will be greatly unbalanced
in the order of approximately 6 to 10 times the
voltage ucbalance.

"Authorized Engineering [nforrnanon 11-13-1952, revised
ll-B 1973; 5-15-1978.

MG 1- 14.35 Application of Altemating-
current Motors with Service
Factors

A. GENERAL

A general- -purpose alternating-current motor or

any ‘alternating-current motor having a service ..

factor in accordance with MG 1-12.47 is suitable
for continuous operation at rated load under the
usual service conditions given in MG 1-14.02.
When the voltage and frequency are maintained
at the value specified on the nameplate, the motor
may be overloaded up to the horsepower obtained
by multiplying the rated horsepower by the service
factor shown on the nameplate.

When the motor is operated at any service
factor greater than 1, it may have efficiency,
power factor and speed-different from those at
rated load, but the locked-rotor torque and cur-
rent ‘and breakdown torque will remain un-
changed

B. TEBMPERATURE RISE—
INTEGRAL-HORSEPOWER
- ALTERNATING-CURRENT MOTORS

When operated at the service factor load, the
motor. will have a temperature rise as specified in
MG 1-12.42.1,b.

C. TEMPERATURE RISE—
" FRACTIONAL-HORSEPOWER
-ALTERNATING-CURRENT MOTORS

When operated at the scmcc factor load, the
motor will have a temperature rise as specifi ed in
MG] 12.41, par. A.

‘Authorized Engineering Information 11-12-1964, revised
8-20-1966, 7- l4-l971 11-3-1977. :

MG 1-14. 36 Charactenstlcs of Part-wmdmg-start

Polyphase Induction Motors

‘ The result of energizing a portlon of the primary
winding of a polyphase induction motor will de-
pend upon how this portion -is distributed in the -

motor and, in some cases, may do nothing more -
than overload the portion of the winding so ener- -

gized, i.e., result in no noticeable reduction of
current .or torque. For this reason, a standard
230/460-volt dual voltage motor may or may not
be satisfactory for part- -winding starting on a
240-volt circuit.

When the winding is distributed so as to be

. satisfactory for part-winding starting, aommonly

used connection results in - slightly less than

50 percent of normal locked-rotor torque and -’

approximately 60 percent of normal locked-rotor
current. It is evident that the torque may be
insufficient to start the motor if it has much
friction load. This is not important in applications
where it is permissible to draw the full-winding
starting current from the system in two increments.

- (1f actual values of torque and current are impor-
tant, they should be obtained from the motor
manufacturer )

y -

If the motor does start when the first wmdmg is

energized, it may not accelerate to full speed.. On
part winding, it can at best develop less than half
the torque it is capable of on full winding and usual-
ly the speed-torque characteristic is adversely affected
by harmonics resulting from the unbalanced mag- .
netic circuit. Further, the permissible accelerating
time on part winding may be less than on full wind-
ing because of the higher current in the portion of
the winding energized. However, in the usual ap-
plication, the remainder of the wmdmg is energized

a few seconds after the first portion, and the motor

then accelerates and runs smoothly. During the
portion of the accelerating period that the motor is
on part winding, it may be expected to be nms:er
than when on full winding.

Authorized Engmccrmg Information 5-17- I955

MG 1-14.37 Coupling End-p!ay and Rotor ﬂoal
for Horizontal Alternating-
current Motors

Operating experience on horizontal sleeve bear- _

ing motors has shown that sufficient thrust to
damage bearings may be transmitted to the motor
through a flexible coupling, Damage to motor
bearings due to thrusts under such conditions will
be avoided if the following procedures are observed
by the motor manufacturer and the driven equip-
ment and motor assembler:

A. Itis recommended that motors be provided
with ball bearings wherever applicable, pamcularly
for the ratings indicated in the following table:

Synchronous Speed

Motor Hp of Motors, Rpm
500 and below 3600, 3000, 1800 and 1500
350 and below 1200 and 1000
250 and below 900 and 750
200 and below 720 and below




"NOVEMBER 1978 .

APPucATmN DATA—AC

PART 14, PAGE S~

B. - Where motors are provided with sleeve

bearings, the motor bearings and limited-end-float
coupling should be applied as indicated in the
following table:

Min Max

Motor Coupling

Synchroftvys - Rogor End .

Spead of End Float, Float,
Matur Hp Moutor, Rpm inch Inch
125 to 23 inel; S600 and JKn) 0.25 15
SO0t SN, incl? A6EKY and om0 1. 51 .19
125 to B, inel. 1800 and elow .15 0.9

‘C. To facilitate the assembly of driven equip-
ment and sleeve and bearing motors on frames
440 and larger, the motor manufacturer should:

1. Indicate on the motor outline drawing the
mintmum motor rolor end play in inches.
2.. Mark rotor end-play limits on motor shaft.

NOTE—The motor and the driven equipment
should be assembled and adjusted at the installa-
tion site so that there will be some endwise clear-
ance in the motor bearing under all operating
conditions. The difference between the rotor end
play and the end float in the coupling allows for
expansion and contracticn in the driven equipment,
for clearance in the driven equipment thrust
bearing, for endwise movement in the coupling,
and for assembly.

Authorized - Engineering Information 6-ll 1946 revised
Il 11-1954; $.17-1955; 7-15-1970; 11-11-1976.

MG.l'-1'4.38- Qutput Speeds for Integral-
, horsepower Gear Motors of
Parallel Construction

QUTPUT SPEEDS
(BASEI) ON ASSUMED OPLRATING SPEED OF 1750 RPM)

Nominal . Nominal
Gear Cutput Gear Qutpur

. "Ratios Speeds Ratins Speeds
1.225 1430 25.628 68

" 1.500 - 1170 31.388 56
1.837 950 38.442 - 45
2.250 780 47.082 37
2.756 640 57.633 30
3.375 520 70.623 25
4.134 420 86.495 20
5.062 " 350 105.94 18.5

6.200 280 129.742 13.5
©7.594 230 - 158.900 11.0
9.300 190 194.812 9.0
11.390 155 238.350 7.5
13.950 125 291.917 6.0
17.086 100 357.525 5.0
20.926 84 437.875 4.0

These output speeds are based on an assumed.

nperatmg speed of 1750 rpm and certain nominal
- gear ratius and will be modified:

1. By the vuariation in individual motor speeds
from the basic operating speed of 1750 rpm.
(The same list of output speeds may be
applied to 50-hertz gear motors when em-

ploying motors of 1300 rpm synchronous.

speed if an assumed motor operating speed
of 1430 rpm is used.)

{This list of output speeds may be ap-
plied to Gil-hertz gear motors when employ-
ing motors of 1200 rpm synchronous speed
if an assumed motor operating speed of
1165 rpm is used.)

. 2. By a variation in the exact gear ratio from
the nominal, which variation wiil not change
the output speed by more than pius or
minus J percent,

Recommended Standard 2-20-1941, NEMA Standard

11-12-1953, Autharized Engineering Information 11-15-
1956.

MG 1-14.41 Application of Integral-
horsepower Alternating-
current Machines with
Encapsulated Windings

A. Integral-horsepower  -alternating-current
machines with encapsulated windings are gener-
ally suitable for exposure to the following en.
vironmental conditions:

High humidity.

Water spray and condensation. |
Detergents and mildly corrosive chemzcals
Mildly abrasive nonmagnetic air-borne dust
in quantities insufficient to impede proper
ventilation or mechanical operation.

Lk e

B. For environmmental conditions other than
those listed in par. A, the motor manufacturers
should be consulted. Such cenditions may -in-
clude the following:

Sait spray.
Qils, greases, fats and solvents.
Severely abrasive nonmagnetic dusts
- Vibration.
- Occasional submergence in water w:th the
motor not running.

Rl ot

C. The use of machines with encapsulated
windings in hazardous areas does not obviate the
need for other constructional features dictated by
requirements for the areas involved.

NOTE~Se« par. 1.e in MG 1-12.42 for temperature rating.
Authorized Engineering Information 7-7-1965.
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pub, No. MG 13

MG 13-1,03 FRAME DESIGNATIONS FOR POLYPHASE, SQUIRREL-CAGE, DESIGNS A AND B,
HORIZONTAL AND VERTICAL MOTORS, 60 HERTZ, CLASS B INSULATION SYSTEM,
- TOTALLY-ENCLOSED FAN-COOLED TYPE, 1,00 SERVICE FACTOR, 575 VOLTS AND LESS ¥

Speed, Rpm: .
Hp e . 1 1200 "
14 143T
Yy 143T 145T
1 e 143T 145T 182T
14 143T | 145T 182T 184T
2 145T - 145T 184T 213T
3 182T 182T 213T 215T
5 184T 1847 215T 254T
744 213T 213T 254T 256 T
10 . 215T 215T 256T 284T
15 254T 254T 284T 286T
20 256T 256T - 286T 324T
25 ) 284TS 284T 324T 326T
30 288715 286T 3267T 364T |
40 324TS 324T 364T - 36857
50 328TS 326T 385T 404T
.80 364TS 364TS¥ 404T 405T
75 365TS 365TS 4056T 444T
- 100 406TS 405'1‘8; 444T 445T
125 44475 444TS 445T ...
150 445TS 445TSt
250

* The voltage radng of 115 volu applies only w motors rated 15 homepower and smaller,
T When motors are v be used with V-belt or chain drves, the correct frame size is the frame sze shown
but with the suffix letter S omirted. For the comresponding shaft extension dimensions, see MG 1-11,31 in

NEMA Publicadon No. MG 1.

NOTE—See MG 1-11.31 in NEMA Publicadon No. MG 1 i‘or the dimensions of the frame designations.
Suggested Standard for Future Design 1-21-1964, revised 11-12-1964; 7-7-1965, 11~11-1965,
NEMA Standard 7-16-1969, revised 1-17-1974.




Pub, No. MG 13

MG 13-1,01 -FRAME DESIGNATIONS FOR SINGLE-PHASE,

- ML

DESIGN L. HORIZONTAL AND VERTICAL

MOTORS, 60 HERTZ, CLASS B INSULATION SYSTEM, OPEN TYPE. 1.15 SERVICE - e
FACTOR, 230 VOLTS AND LESS : .
Speed, Rpm
He Fre 1 129
¥ 145T
1 . 143T 182T -
114 143T 145T 184T :
2 145T 182T
3 182T 184T
5 184T 213T
734 213T - 215T
NOTE—'See-‘MG 1-11.31 in NEMA Publicadon No. MG 1 for the dimensions of the frame designadons.
Suggested Standard for Future Design 7-7-1965, revised 11<11-1965, NEMA Standard 7-16-1969, revised
1-17=1974,
MG 13~1,02 FRAME DESIGNATIONS FOR POLYPHASE, SQUIRREL-CAGE, DESIGNS A AND B,
HORIZONTAL AND VERTICAL MOTORS, 60 HERTZ, CLASS B INSULATION SYSTEM,
OPEN TYPE, 1.15 SERVICE FACTOR, 575 VOLTS AND LESS *
Spesd, Rpm
' Hp [ 1500 : 1300 "o
14 143T
M aes 143T 145T
1 e 143T 145T 182T ~
134 143T 145T 182T .184T
2 . 148T 145T 184T 213T
3 145T 182T 213T 215T i
5 182T 184T 215T 2547 -
744 184T 213T 254T 256T
10 213T 215T 256T 284T
15 215T 254T 284T 286T
20 254T 256T 286T 32471
25 256T 284T 324T 326T
30 - 284TS 286T 326T 384T
40 286TS 324T 364T 365T
50 324TS 326T 365T 404T
80 326TS 364TSt 404T 405T
75 364TS 385TSt 405T 444T
100 365TS 404TSt 444T 445T
125 _ 404TS 405TSt 445T .
150 405TS 444TSt v . -
200 444TS - 445TSt

2503 445TS

* The voltage rating of 115 volts applies only to motors rated 15 homsepower and smaller,
+ wWhen motors are t be used with V-beit or chain drives, the comect frame size is the frame size shown
but with the suffix letter S omimed, For the corresponding shaft extension dimensioms, see MG 1-11.31 in

NEMA Publicadon No, MG 1.

3 The 250 horsepower radng at the 3600 rpm speed ha.s 2 1.0 service factor,

NOTE=—See MG 1-11,31 in NEMA PubHcation No, MG 1 for the dimensdons of the frame designadons, o
Suggested Swandard for Future Design 1-21~1964, revised 11~12-1964; 7-7-1965; 11~11-1965; 8-20-1968, -
NEMA Standard 7-16-1869, revised 1-17-1974. -

. @ 1974 by Nadonal Hlectrical "l‘s&a.nu"f-af:mn':xs Asonfadon
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MG 1-14.42 Applicanon of V-hell Sheave Dlmens:ons to Altemating-currenl Motors
having Antifriction Bearings & .

A, Alternatmg-currem motors having antlfnct:on bearmgs and a continuous time rating with the frame
sizes, horsepower and Speed ratings listed below are destgned to’ operate with V-belt sheaves within the limited
dimensions listed. Selection of V-belt sheave dimensions is made by the V-belt drive vendor and the motor
purchaser but, to assure satisfactory motor operation, the selected diameter shail be not smaller than, nor
shall the selected width be greater than, the dimensions listed below: :

INTEGRAL-HORSEPOWER MOTORS—PoLYPHASE INDUCTION®
V-belt Shenve . -

Conventtonsl . . . Narrow )
A, B,C,Dand B (See Notel) 3V, 5V and 8Y (See Note II)

Horsepower at

Minimum Minlmum

) muin o
Peame Synchronous Seeed: Rom oet,  MWam,  pooide o MANT
Number 3600 - 1800 1300 900 Inches Inches Inches Inches
143T 1% 1 Y% 1 2.2 2.2
145T 2-3 12 1 A 2.4 2.4
182T 3 3 114 1 2.4 2.4
182T 5 2.6 2.4
184T 2 114 2.4 2.4
14T - 6 2.6 2.4
184T T4 5 3.0 3.0
213T  TL4-10 7Y 3 2 3.0 3.0
215T 10 5 3 3.0 3.0
215T 15 - 10 3.8 38
254T 15 7% 5 3.8 3.8
254T 20 15 . 4.4 4.4
25871 20-25 - 10 744 4.4 4.4
266T 20 L. 4.8 4.4
284T 15 . 10 4.6 4.4 Co
28471 25 . 5.0 See . 4.4 See
286 T 30 20 15 5.4 Note 5.2 Note
34T 40 25 20 8.0 111 6.0 IV
326T 50 30 25 8.8 6.8
364T. ... .. 40 30 6.8 6.8
364T 60 T 7.4 7.4
365T ' ce 50 40 8.2 8.2
365T 75 9.0 8.6
4047 80 9.0 B0
. 04T 50 9.0 8.4
404T 100" 10.0 8.6
405T . 75 60 10.0 - 10.0 -
-405T ... 100 . 10.0 8.6
405T L 12 11.5 "10.5
44T . ‘100 11.0 . 10.0
444T 75 10.5 9.5
444T 125 11.0 9.5
444T 150 AR 10.5
445T 125 12.5 12.0
445T 100 12.5 12.0
45T ... 150 10.5
45T L 200 13.2

* For the maximum speed of 1he drive components, see MG 1-14.07, par. C.

;‘92“1‘3 I—As coversd by Engixsering Stancardr—Specifications for Drives Uving Mullipla V_Belis (A, B,C, D and B C‘rou-u:liou)T dated January -
NOTE II—As coversd b J Standerd Specifications for Drises Using Norrow V-Balts (3V, SV ond 8V Crose-rachiona}t, dated July 1064.
NO’!‘?{;{II-:'}-)‘I_‘BO vsrtdl.h the sheava shall ba mot greater than that required to treosmit the (ndicated horsepower but in no case shall It b wider
NOTE IV—The width of the shenve shall be not greater than that required to iransmit the indicated borsepower but in oo cass shall it ba wider

NCYI'& V~—Fur the assignment of horsepower and mpeed ratings to frames, set NEMA Publication No. MG 13.

Suggested Standard for Future Dcs:sn? 7-1965, revised 11-11-1965; 11-17- 1966, NEMA Slandard 11-13-1969; revised 5-12-1975;
ll ll 1976; 9-7-1977; 5-15-1978. .

: : ‘ (Cminuad) " o
A Revised. . . .
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NOTE VI—'ﬂn sheavs dlmendmu' -ln tha {oregoing table are based on the following:

(s) Motor padieplates horsepower and speed. .

urers’ 1 dations

b} Belt sarvice [actor of 1.6 with belts tightened to belt ‘man
e} Speed reduction of 8:1,

gd{ Mountog of sheave oo motor shalt in accordance m(h MG 1-14.07.

1 Coples may be obtained from: Machsnical Power T iaaicon Associath

1117 Howard Street
Evansten, [L 650201

Center.to-center distance hetween theaves approximately equal to the dinmeter of the larger shesve,
tiogs based upon standards covered by Notes 1 and II, as spplicable.

Authonud Enmneenng Information 7-7- l965 ’

sod  The Rubber Manufacturers Amociation., Ine.

444 Madison Aveaue
New York, NY 10022

B. For motors havmg speeds and raungs other than those given in par. A, thc motor manufactureri

~ should be’ consulted

' MG 1-14.43 Aseismatic Capability
See MG 1-20.83.

MG 1-14.44 Power Factor of Three-phase,
Squirrel-cage, Integral Horse-
power Motors with Continucus
Ratings A

A. The approximately full-load power factor
can be calculated from published or nameplate
data as follows:

431 X HP

PF:EXIXEH.

Where:

n

PF Per unit power factor at full load.

Percent PF )

(pcr unit PF = T00

HP = Rated horsepower.

E = Rated voltage.
I = Rated current.
Eff. = Per unit nominal full-load efficiency from

published data or as marked on the motor
namepiate or associated with the index

_letter on the nameplate (as listed in MG
1-12.53.b).

(pcr unit Eff. = M‘HL,

B. For safety reasons,. it is generally better to’

improve power factor for multiple loads as a part
of the plant distribution system. In those cases
where local codes or other circumstances require
improving the power factor of an individual motor,

A Revised.

Authorized Engineering Informnt:on 9-7-1977.

the KVAR rating of the improvement capacnor
can be calculated as follows:

KVAR = 14 X HP x(\/ 1—pFe V1 cpmz)
Eft. PF PF;

Where:

KVAR = Rating of three-ghase power factor im-

provement capacitor,
HP = ' )
CEff. = As defined in par. A,
PF
PFi = Improved per unit power factor for the

motor-capacitor combination.

C. [nsome cases, it may be desirable to deter-
mine the resuitant power factor, PFj, where the
power factor improvement capacitor selected within
the maximum safe value specified by the motor .
manufacturer is known. The resultant full-load
power factor, PF;, can be calculated from the fol-
lowing:

PFi = !
\/(w-(pgp _ KVARXEFE y? _ |
746 x HP

WARNING: In no case should power factor im-
provement capacitors be applied in ratings
exceeding the maximum safe value specified by
the motor manufacturer. Excessive improvement
may cause over excitation resulting in high transient
voitages, . currents and torques that can increase
safety hazards to personnel and cause possible
damage to the motor or to the driven equipment.
For additional information on safety considera-
tions in the application of power factor improve-
ment capacitors, see NEMA Publication No,
MG 2, Safery Standard for Construction and
Guide for Selection, Installation and Use of Elec-
iric Motors and Generators.  Also see '‘Power
Factor Corrections—Motor Circuit’’ under article
460 of the National Electrical Code.

Authorized Engineering Information 7-13-1977; revised
5-15-1978.




CONDUMEX

BARNIZ DE IMPREGNACION CONDUMEX ® 'SH 155,

DESCRIPCION

Ellbarniz de impregnacion Condumex SH-155 cumple los
requerimientos de operacion para equipos clase 1559C (F).

APLICACIONES

Motores (rotor y estator) transformadores y bobinas en
general.

Para una aplicacion ¢ptima se recomienda usar este bar-
niz en equipos construidos con cualquier alambre magne-
to de Condumex.

Sus caracteristicas de penetracién y continuidad de la
pelicula aislante aunadas a sus propiedades eiéctricas,
mecénicas y quimicas, aseguran una excelente
lmpregnacuﬁn asi como la proteccién adicional requerida
en los equipos donde se aplica.

E RECOMENDACIONES PARA SU USO

METODO: DE APLICACION
- Inmersion o inmersién con vacio.

SOLVENTE RECOMENDADO
Condur_nex g

PRECAUCIONES

Es recomendable ajustar cada 24 horas la viscosidad del
barniz en el tanque de impregnacion, para aseégurar que
f penetre adecuadamente en los devanados.

i Material fiamable, mantenga Ios recipientes tapados v en
lugar impio y seco.

|

e e e .._.,___' - Es recomendable ajustar cada 24 horas la viscosidad del barniz

~ ® Marca Indt:strim Ragistrada.




DATOS rscmcns
Especificasion Aphcable ASTM D- 115 .

PROPIEDADES ) CAHACTERISTICAS VALORES TIPICOS OBT ENIDOS '
mw
o esfuerzo dieléctrico 138 KV/mm
T &n seco {3,500 V.P.M.}
ELECTRICAS * ——— :
esfuerzo dieléctrico 98.5 Kv/mm :
bajo humedad ( 2,500 V.P.M. } (24 hrs. en agua)
_ astuarzo do Wo 16 kgs. (alambre magneto
: . a 28°C bese Pormanel ® )1
- MECANICAS
- egfueTo de pagado 3 kgs. (alambre magneto
a 188°C : ' base Formanel ® ) 1
_ viscosidad & 25°C 70-90 seg. (copa ford no. 4)
FISICAS *
conteniio de sblidos 50-54%
. ' 16 min. (10 grs. cépuuta
po de ° : glurninio a 150°C)
TERMICAS — . _
4L tiempo de hormeo 1-4 horas de 150° & 170°C*

@uarummmmumm '
* Dependiendo de! taraflo de |8 piea, mmmwewm,noydwdolapolkmdeMz
1. Por st @ condician mas critica :

] ‘
Condumex, 3.A. de C.V.

K '_Pm:mﬁbﬂo 720 02300 México, O.F. Tel, ConmutadorGrai 5—67—70-11 .
=Cmm6n¢m5-67-88-32




. Producto :

N
R
"

CARACTERISTICAS TECNICAS
Método de Prueba : NEMA MW 1000 Parte 3

Doble Termanel M- R. Nylon Calibre 18 AWG

VALORES TIPICOS

) P.BO'PIEDAD_Es CARACTERISTICAS OBTENIDOS
; "‘Choque Térmico R0
' (20%,S/3 x @, 30 min ) 175°c
' Flujo Termopldstico  apne
. TERMICAS (2000 9., 5°C/min ) , 300°C
) Resistencia a Sobrecargas 43
, { Figura de Mérito ) )
" Elongacidon
{ % aruptura) 40%
Resorteo °
: (4549.5/3 x ) 45
" MECANICAS - : :
; T Adherencia y Flexibilidad Sin agrietamientos
{20%,S/3 x ¢} en el esmalte
o Abrasion Unidireccional ¢ 15804q. © -
) (880g.,0°,120°, 240° )" © prom. _
Esfuerzo Dieléctrico _, 177 kV/mm -
T { Par torcido a temperatura ambiente ) {4500 V/mil )
ELECTRICAS. - —
' Continuidad No presenta
" discontinuidades
Resistencia a Solventes : reblfrir;:(;cn??;ﬁo del
n 0 + H +]
o { 10 mlp. a 150 C 30 min. en X:iql a60°C) esmalte ni ampollas
QUIMICAS ;

Estabilidad Hidrolitica
{ Tubo sellade 1 semana a 150°C

Hidroliza:

FADRICADO OOI comuulx | N A DR C. V PLANTA MAGNETO PONIENTE 140 Mo, 120

* en presencia de humedad ) -

N T!umo CONMUTADOR 537 7011

02300 MEXICO, B. P,

s
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CONDUMEX

ALAMBRE MAGNETO
TERMANEL ™" NYLON 1550

s e ok s o b m b

DESCRIPCION:
Alambre Magneto esmaltado con poliéster modificado y sobre-
capa de Nylon de clase térmica 155° (F}.

PROPIEDADES:

El Termanel Nyion es un producto que combina las propieda-
des mecéanicas del Nylon con las propiedades térmicas de los
poliésteres, por lo que se aplica principalmente en equipos que
operen a temperaturas elevadas y.cuyos procesos de fabricacid
requieran buena devanabilidad.

APLICACIONES
Motores clase F, transformadores tlpo seco, bobinas encapsula
das, motores de aperatos electrodomésticos.

En aplicaciones donde se requiera impregnacién se recomienda
utilizar barnices de Condumex clase 155° 6 180°, con €l fin de
obtener un sistema Termanel Nylon- Barniz de Impregnacuon '
confiable.

P

DATOS PARA PEDIDO:

Especificar calibre, construccién, empaque y cantidad-en kilo- -

gramos. Calibres disponibles: Alambres redondos dobles del
13-29 AWG.

RECOMENDACIONES GENERALES: .

— No se recomienda utilizar el Termanel Nylon en aphcacaones :
en las que existan condiciones severas de humedad, dado que
el Nylon podria hidrolizar, i

— No es compatible con aceite de transformador ni askarel.

ESPECIFICACIONES:
NEMA MW 1000 24.C

REGISTRO: NOM-I
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ie dividir el voltaje del rotor a cir-
custo abierto, entre el producto de 3~
per ¢l valor de-la corriente nominal det
r9tor En ‘este punto, el motor arranca
can el 100% del par ngminal vy la co- -
rriente de plena carga, mientras el fac-
mr de potencua y la pmenc:a de entra-
da al rotor se mantiene en un valor
muy cercano al del mofor operando. en
condiciones nominales.

Después de ser arrancacto el motar, éste
empieza a acelorarse y 3 disminuir su
par; cuando la velocidad ha aleanzado,
el 55%-de "la velocidad sincrona; so eli-
mina - RB3.y entra’ R2, Una vez que entrd
Ry, el-par aomentd del ‘punto A al pun-
to By ahora el motor operd sobre 3 cur-
va R, i .

motor empieza a abelerarse
Imsm un 80% de la velocidad de sincro-
MSMO y entra Ry.

Al entrar Ry el par aumenta del punto
Cral pumo D, y oi motor, opera ahota
sohre ia curva Ry . hasta que e! motor
ellcmn et 92% de 1o velocidad.sincrong

"y .os mumento en el cual pusden corto-
_ circuitarse los aniflos v la velocidad cre.

ce el punio E al punto F, que es el
60% _del par nominal donde- el motor
aueda operando, debido a que la curva.
rga asi lo requinid. &1 motor puede,
.arse- a operar con el 100% de par
nominal, teniéndose una muy ligera dis,

.

PAH {POR CIENTD DEL PAR. A PLEMA CAHGA]

+

minucién de velocidad que variaré del
punto E al punto G.

Habiendo cntendldo la manera en que
opera- un control de velocidad, podemos
pasar ahora a un gjemplo prictico:.

Deseamos conocer los valores de resis
tencia en cada tap que deherd tener un
control de velocidad de un motor de
rotor <evanado, para una homba:de 30
H..P., 4 polos, que debera arrancar con

el 100 % de par de plena carga v debera

acelerar 3 intervaios de 50 (Rg), 70
{R31, 80 (R2) vy 90% (R4} de fa veloci-
dad-de sincronismo,.antes .cle poner en
corto-circuito 1os anillos, y operar al
100% de par nominal con {a carga aco-
plada. Los datos tipicos de este motor
son: :

Ey = 240 Volts,
Is == 65 A
APMpe = 1750
de donde o S

Es == Tenslon del svcundario

is = Corrientc cn ci sccund'lrao

RN |
RPMpc ? ,Revolumones,pon minuto
‘a-plena carga~ - -

PAR (POR CIENTO DEL PAR A PLENA CARGA)

. Fig_,! 6

Con;i-deraﬁdo: ios dafoi :dell problema:

Es 240
R4 = = =

, 2130
I, V3° 85 x 1.73.

Indica que con- esta Tesistencia e motor
arrancard a 100%. del par nominal y
aumentara la velocidad del motor hasta
un: 50% de la velocidad de sincronismo,

El siguiente paso es conocer la '‘resis-
tencia efectiva del rotor”: cuando el
motor esté operando a 100% del par
de "plena “carga, éste valor se logra me-
diante la ecuacion:

Re '_"Spc x Ry

SDq = Deslizamiento a plena cé'rgia
Ng — N, 1800 — 1760 = .
Spe= = = e = 0.0277
TNy - - 1800
3 i . - i
Ry =0.0277 X 2.13 = 0.059

“La’ ‘resistencia’ del “Girciito cuando el -
motor. estd.al, 50% de velogidad sincro- EE
na es: | s

Se0%n. x Ba:

Reire. 50% =




BD-161-000

Pégina 9
donde '
: Ny — Ny
Sso% = )
, . Ns
v :

"N, =50% de 1800 sera: N, = 900 APM

1800 — 900
= = 0.50
1800
* por lo tanto:
Reirc, = 050 x 2.13 = 1.085.

Y la resistencia externa sera:

Rext. = Rgire, —Re=1.085-0.059 =1.006 n.

Exta es el valor de R3; con este valor

de R3, el motor llegard hasta el 70% de
la vetocidad de sincronismo.

Por 1o tanto:
. R

donde:

circ, 70% = Syom x Ry

1800 -~ 1260
1800

= 030x 213 =

= 030

S70% =

Reirc. 0.630n

Y Ia resistencia externa:

EX( R

CI!’C
Este es el valor de R, con e! cuatl el
motor llegard hasta el BD% de la veloci-

dad- de sincronismo.
Por lo tanto:

.Rc.irc. 80% = Sgoe, x Ry
donde: . - .
_ 1800 - 1440 _
S80% T o0
Rgirc, = 0.20x2.13 = 0.426 -

'am = 0.428 - 0.059 = oasu.

Este es el valor de Ry con e cual el
tor Iiegaré at 90% de Ia velocidad de
sincronismo.

+

R, =0.839 — 0.050=0.56A

MOTORES DE ROTOR DEVANADO
VELOC!DAD VARIABLE

'-.-‘:. 549,

w
A
Por_lo tanto: . i
! Reirc. 90% = 590% X F‘4
donde iy
- 1800 — 1620 010
- o=
59‘”‘ 1800
Reire, = 0.10x 213 = 0213

Rext, = 0.213 — 0.059 = 0.154.n

En este momento, el rotor queda ope-
rando al 100% del par de plens carga

3 T R
B
R N
'

La resistencia que deberi ser Ihsertadl_ '
-por fase es: . »

R = Ry .—R2 ="Rap 52 - 8

rS

NOTA: Los valbres_de resistencia debe.
rén estar en Ohms (.-}

DATOS DEL HOTOH
Los datos del rotor mostrakn ol tabll

vy con los anillos colectores en corto- siguiente, estén basados on NmnﬂEMA ..
circuito. Cabe hacer notar, que los mo- para matores de.rotor. devenedo... e
tores de induccidn de rotor devanado 1 Volts miimas de 1mm‘m
pueden ser arrancatdos de tal manera C.P. circuito sbiero | Por terminal a
que proporcionen pares mayores que. el en vacio | p!mum
100%, segan las necesidades de la carga 1 o0 T *”‘.b' -
a manejar. 1.5 10 | 73
Con respecto a- este punto el desliza- g :32 ! 1:"
miento para un par dado, es directa- | g 140 i 1w, !
mente proporcional a la resistencia del -|. 7.5 185 ‘ 2
‘rotor. 10 196 26.5
. o ! 15 260 l 325
Si 8y representa el deslizamiento para 20 %5 38
un determinado par con los anillos en ] 0 ! 60
corto-¢ircuito v Ry la resistencia por 33 m J g
fase, si deseamos mantener el mismo 50 50 i 87
par existente cuando el deslizamiento 0 ars 1
sea S, Ia resistencia total del rotor Ry 75 8% : %0
as: 100 380 , 130
128 k3 | 150
— = = 200 L R . A
R2 51 Tt e
Recomendaciones para |a Seleccidn del Control del ool
Motor de Rotor Devanado DU
Vol | Tansfo | No.de Volts | Temeho i I No. de
p (3 Fases | Contactor | puntos de HP {3 Fases | Conmctor.!  puntos de
M.P. | BOHeriz) | primario | Aceleracion P | 80 Herwz) | primario | Aeeleracnbn :
) o @
15 | 230 1 2 . 100 | 2% s | 4
460.575 460-575 4 | :
25 | 230 -5 3 125 | 230 8 | .4
460-575 2 460575 5 | ’
|
0 0 3 - 150 | 230 6 l o8
480-575 460-575 5 -
so | 230 4 3 20 | 230 6 . . -6
480-575 ‘ 3 460-575 ° 5 i :
75 | 230 5 3 250 | 230 S D R
| 460575 @ 4 460575 ¢ 8

at .
Tensiones nominstes en el primario {Estator)

£l nimero de contactores de- aceieracabn as el nimero. de

puntos de acelera:rén menos uno.

'

cm————- b ————, Sk
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- COMION..NTE VERTICAL DE LA FUERZA DE CORTO CIRCUITO
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. ' TRANSFORMADOR TRIFASICO ‘TIFO HOCLEO
B g _ 15 KV
CON CORRIENTE ASIMETRICA : D
— — — .CON CORRIENTE SIMETRICA - /
| . A
500 ooq _ ' 1 /
- - A
. wm 3
@ —
. 8=- . —t X
= 400 00d . g
- [ &)
& ,
. H -
[ &)
L o /
& > /
-~ (&) - T ,
) [& ]
=] .
3 300 ood - ' //
= 2 .
. \.\ = / :
of [ .
. 3
[a ’
- g - A
S| ' [ - t .
< 200 004 : ‘ |
R . ’ ' 15 KV
r.'g : ) / { -~ 7
fry / . 3
B _ : e sk
1 ' :
= ] e 3/
:_g . - ” ]
'O -~ L~
HH . o
= 100 ocd ) .
2 / L1 ‘
- : / 7/ p
) ) . ) - . 3 )
2 L / o ' | b — 115 kv
f;] - ‘/ . R — . .
= " P P —_
g .- e .“”_ - — "L T j
S . 2 4 6 8 10 12 1k 16
™ MVA - TRANSFORMADOR )
- ‘ -
. ..‘.:' N
\.. ‘{ ! ;I : ."\ :
- STy A RS '-\"l';. ?



-

with voltace maintiined on two or moic windines, the
correspondine terminals of the equivalent civcuit of the
trap-former shall be considered to be cannected tagether
anel 1o o ~inzle sauree of voltaee, The !/\ ratwe of the
equivalent impedance of thiveireoit beiween the valtave
wource o the terannal unddr shor viten! =hall be ured
for detetminine K. - Lo

12
A=

CDelow,-

; ! IEEE $1¢
DlSTRTﬁU’l'lON:PO\\'ER, ARND REGUL'ATING THRANSFORMERS . 4621973
: short-circuit cateulations should be madeona 10.4 Temperature Limits of Transformers for
*per unit’ basis. Short-Circuit Conditions, The temperature of
o ' the conductor material i1i the windings of
C 10.3 Mecchanical Limit of Transformers for transformers under the short-circuit condi-
Short- Circuil Conditions. For det¢rmination = tions speeificd in Scetion 10010 85 caleulated
of mcch.m:ctal stress, the imitial short-circuit by metheds given in the appropriate section of
. current shall be assumed to be completely American National Standard €57.12.90-1473
offset so 25 1o give the maximum crest value of (IEEE Std 262-1973). shall not exceed the
the short-circuit currcnt This maximum crest limiting values given in Table 17 for the
_value of the short-circuit current is two times respective time factors *f given in the table.
' the crest value of the rms symmetrical short The timne factor shall be calculoted as follows:
: : circuit current decreased by the decrement ,
factor of the tronsformer wvindine. : f= Ccr (Eq 3)
: The maximum crest value of the thorl- . W 4
circuit current which the transformer: is re- where
‘ quired to withstand shall be determined as { - time factor. in scconds
. follows: T = steady state hot spot lemuerature rise
! ] maxtmum eresy = Kl e (Eq 1) i-n degrees C at continuous current yat-
o ing: - .
where (1) Above top oil temperature for oil-
Jsc = short-circuit currcnt Tms immersed transformer equipment
svmmetrica) (2} Above ambient air temperature for
K = multiplier obt.amed belox-. : dry type transformer cquipment
: . W = power density of cenductor material at
r/x K r/x K r/x K the standard hottest spot temperature
. _ ® in watts per pound '
0.001 2824 001 2785 0.1 2450 - C - thermal capacity or specific heat i1,
g 0.002 2819 0.02 2742 0.2 2169 watt-seconds per degree C per pound of
0.003 . 2815 0.03 2702 03 12965 conductor material and its associnted
0.004 23811 004 2061 04 1.817 turn insulation as calculated by Equa-
. 0005, 2806 005 2623 05 1708 tion 31 or 32 of American Nationz)
0.006  2.802 . 0.06 2.585 0.6 1.628 Standard C57.12.90-1973 (FEL S
0.007 2798 007 2,549 09 1.571 262-1873)
0.008 2793 0.08 2514 0.8 1.529 The hottest spot t(mpvraturc under short
0.009 2789 0.08 2480 0.9 1.498 circuit shall be taken as shown in Table 17.
0.000 . 2.785 010 2450 1.0 1475 -
The multiplier K 1s calcutated from R . .
. —v r/x 11. Revision o
et K=@te W (E? 2) American National Standards
h ‘::m: base of natural logarithme Referred to in This Docliment
ix. = xatio of effective aliernating COTERt  yyhen the follawing American National
in transformer jmpedance for the - Standards referred 1q in this document are
transformer connections when the super'.?eded Yb'\'. a revimon :‘.;“nm(n'c-(.i by the
. chort cireuit occurs . .Am_c_nc:m National Standards Instiiute, the
1evision shall apply:
NOTE: For the case of a multiwinding transfoinier American National Standard Compreseed

Gas Cylinder Valve Qutlet and Inlet
nections, 1357.1-149G5

Con-

American National Standard Meguire-
ments for Transformers, 135000 Vohie and

501 Through 100060 13 335/16 667
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" TEOMIVALENT CIRCUIT.
OF £ SHODT CIRCUITED
- TRANSFORUER,

'l'OSCILLATlOHS' OF SHORT CIRCUIT .CURKINTS IN TRANSFORMERS

F16s. o 2b, osTrands ef coso de yva ££5/57Z‘//c:/a

,Mfa//;e/% InOLCTIVE , £ =0

V. @) e STiands /3 C’O)’r/e/ﬂfe cz’e C.C. SIméiFica

£16. 5) 1me Shrando: Jo cotrreniz @la c.c. aswElica

FI6.C) mesTrando e/ caso general L#0 f XD

F16.0) e sTrando [ corr1esie de C.c. SimEiiea
L er el caso de i FesiSTencIa puramcs-

CLLTE reswsTiva , =0

Kp = £/ X}
R/X ] Ky ﬂ R/x | mp WX l T _";, WX *\r
0.00 335|012 e %e 638 | 230 WWES | L.aD
0.01 3.26 | 0,13 | 2.8 019} 2,48 #0700 } 1.30 ’
0,02 3,10 § 014 | 2,74 3§ DLEO ) 2,39 Yo Ho { 1.23
0.03 3.1 ll 0.15 | 2.68 | 0.30 [ 2.00 j0.¢ 1.18
0.0’! 3 [ s lr‘\?-?.:r I:.t’:‘:l || <. '-Ou l ;.7*‘ j DO i l.}to
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_ESFUERZOS DE CORTO CIRCUITO EN UN TRANSFORHADOR
TIPO NUCLEO CON BOBINAS CILINDR!CAS

NIn‘m? o mm -
10 ’

Axfal pressurs

| 1 L .- I
0.35 0,75 7-5 2.25 3.0 N:’mm.?
Initial compression value

<INFLUENCIA DE LA PRE- COMPRESION EN EL ESFUERZO
AX1AL QO -CORTO.CIRCUITO, °

b
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-‘High Voltage Cail

Low Voltane Coil

Fyv

I

Fr = Total Force of Repulsion
Fyv = Vertical Component of F

" . " Fp = Horizontal Component of Fr

Figure 2a.

ESFUERZO AXIAL DE CORTO CIRCUITO EN UN

TRANSFORMADOR TIPO NUCLEO. SR
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C57.12.001 5‘73 GENERAL REQUINITIENTE FOR
Table §7
Temperature Limits® of Transformers for Short-Circuit Conditions
O dmmereu il
Froacformer Pry-Typer Transformers
[T Gl TS e C Hise bIFC Hise 31540°C Rine
000 e b 45" C Hot Spot 140 C Hot Spat THOTC Blot Spoe
Time Tempt ' Time Tempt Time Tempy Time Terp?
Frctor fimit . 'nctor *Limit Fuetor Limit | Fartor Vit
. 20 - o 200 2 300 250 2100 a0 1 650 450
180 245 2950 244 2 450 KRR 1 9560 445
230 240 3700 240 2 000 340 2200 440
330 230 4 700 245 J 450 33h ¢ 650 4140
430 210 6 000 230 £ 100 50 3 0L 440
GO0 220 7700 225 4 400 325 4 Goo 4250
B10 220 10000 220 5 800 320 4 300 420
b 1 500 210 16 500 210 - 8 H00 a1 5900 410
3100 - 200 29 000 200 - 12 500 300 8 400 400
6700 1490 H1 GO 190 :’)8 500 200 12 000 au
13 000 - 180 92 000 180 27 500 280 17 0U0 ARy
27 Lou 170 170 000 V70 41 00D 270 20 000 aTe

*Temperature limits far internmiediate vaelues of time factor may be obtained by interpolation,
These temiptature limits ere based on thurmal effeets only: meehanical or other consideraticns may

impose further Bmtations,
1The tax:Ti

EOSC piee, 200702

1L0°C rise, 4567C.

~

kVA, Single-Phase. 501 Through 30000740
000750 0CO kVA. Three-Phase, €57.12.10-1968
-American National Standard Require-
mnents for Overhead-Type Distribution Trans-
formers, 67 600 Volts and Below; 500 KV A and
Smaller, C57.12.20-147) ‘
American National Standard Require-
ments for Three-Phase Loazd-Tap-Changing
Transformers. 138600 Volts and Below, 3750
Throuph 30 000/40 000/50 000 kVA,
C57.12.30-197)
American Nztional Standard Terminal

Markings and Connections for Distribution
and Tower Transformers, C57.12.70-1564
(R1971) ‘

American National Standard Test Code for
Distribution. Power, and Remlating Trans-
formers. C57.12.20-1973 (1LELS Sid 262-1973

American National Standard Require-

* ments for Instrument Transformers, €57.13-

1068 ’

‘Amecrican National Standard Reguire-
ments, Terminolopy, and Test Code for Step-
Noltage and Induction-Voltage Regulators,
C57.15-1968 '

American National *Standard Require-

: \

'

30

purmantte tempereture {or ezzh class of insulation iv as follewre: B0D°C rise, 250507 ¢

‘

ments for Arc Furnace Transformers, C37.17-
1965 {RR1971)

American National Standard Recuire-
ments, Terminology, and Test Code Jor Fool-
Cathode Mecrcury-Are Rectificr
formers. C57.16-1964 (R1971)

Tranes-

American National Standard MNethods of
Testing Electrical Insulating Cils. $56,2-167(

|
- American National Standard Nlcasurement
of Voltage in.Diclectric Tesis, CBS.1-145E
(IEEX Std 4-1968)

American National Standard Reguire-
ments and Test Code for OutdoorApparatus
Bushings, C76:1-1864 (11970

American National Standard Voliaue Rat-
ings for Electric Power Systems ané Fuuip-
ment {60 1z}, C81.1-1970

American National Standard Recuire-
-ments and Terminolomy: for Speciohy Yrans-
formers, C§9.1-1661 (R1969)

American National Standord Proferred
Volage Ratings for Extra Hich-Veltare A
ternating-Current Syvstems (Veoliaves Above
230 Kilovolts), CO2.2.19G67

American National

Standard Graphic

Syvimbols for Flectrical and Fieetronices 1D

gramg, Y32.249970 UERLE Std 310-1470:
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LA CORRIENTE BAJO CONDICIONES DE CORTO .CIRCUITO ES
LIMITADA, 50LO POR LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR

Icc = I nom. X -100 R - 11
. - ‘2—2- . '
POR LO QUE LA FUERZA RESULTANTE BAJO CORTO CIRCUI-
TO RESULTA: - SR ‘
F = 2.82 X (512 X vm q
T 7 . _{LIBRAS) 12

tx - X_1k03 ~ -

FUERZAS VERTICALES.

ST LOS CENTROS ELECTRICOS , NO SE ENCUENTRAN EN EL
. MISMO PLANO HORIZONTAL., EXISTIRA UNA COMPONENTE -
VERTICAL A LA FUERZA DE REPULSION ENTRE ELLOS.

/
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VESFUERZOS DE CORTO CIRCUITO EN

F o

<

UN TRAUSFORMADOR TIPO NUCLED --
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ESFUE‘RZ'O RADIAL DE CORTO CIRCUITO EN UN TRANSFORMADOR .
TiPO NUCLEQ, CON BOBINAS RECTANGULARES.
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Un conductor transportando corriente en un campo
magnético, se produce una fuerza proporcional a
1a intensidad del campo magnético y a la longitud

del cdndUctor.

F=8 1 'L '(dinas) - 1

a
‘Siendo: ,
B = Intensidad de campo magnético.
IA = Corriente en Abamper (1 abam-
A per = 10 Amps. C.D. o R.M.S.}.

£ = ‘Longitud del conductor.

En:uh transformador la corriente es sinusoidatl,
si IA es expresado en valor RMS, LA FUERZA EN -
EL PICO DE LA ONDA DE LA CORRIENTE SERA:

F(mdxima)=yZ B X 'A £ = 0.1414 BI £ (dinas)

i
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LEY DE OHM PARA CIRCUITOS MAGNETICOS SE TIENE QUE;

F magnetomotriz = ' @ R - eq. 4
Siendo:
.= FLUJO MAGRETICO (maxwells)
R = RELUCTANCIA
R = o -
I3 UA

.
]

& = Longitud de la trayectorié de dispersidn
A.= Area transversal o
Y= Permeabilidad =" 1.0 aire o aceite

Fd

Sustituyendo el resultado obtenido en ecuacién No.3
en la No. 4 y reacomodando términos se tiene:

p=Fn = 1.78 NI A = 5
R ' o :

SIENDO LA DENSIDAD DE FLUJC . IGUAL AL FLUJO POR UNI-
. DAD DE AREA SE TIERNE.
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DIRECTORTO DE ASISTENTES AL CURSO "DISENO Y FABRICACION DE. EQUIPO ELECTRICO" _

. NOMBRE Y DIRECCION T L e

. Col; Portales

. ERHESTO ALFREDO BAROCIO LOAANO

. JOSE hLB RTO GARCIA ESTRADA

-

1384

ROBERTO BARBA Y SANCHEZ CASTELLANOS
Patriotismo 419-303

San Pedro de los Pinos

Deleg. Benito Juirez

03800 México, D.F.

?-16 63 69

sia 74
Col. Ramero Rubio
Deleg. Venustiano Carranza-
15400 México, D.F.

. HUFBERTO BASTLIO GONZALEZ

Acalotenco H49-420
Col. San Sebastian
Deleg. Azcapotzalco
02040 México, D.F.
352 58438 '

Canarios 12
Col. Artes Graficas
México, D.F.

ROGELIO GLORIA ARRRDONDO
Malintzin 39-A

Deleg. Benito Julrez
03300 México, D.F. = o
672 10 06 ‘ )

ENRIQUE GONZALEZ SEGURA
Av. 529 No. 7

Unidad Aragdn -

México, D.F.

551 27 21

~ AMBIENTE, ‘S.A.

““Fulton 12 -
Frace. Ind. Tlalnepantla . ]
380 5717 T

~ UNIVERSIDAD NACIONAI_. AUI‘ONOIJIA DE MEXICO

" VIGGERS HERMANOS, S.A.

-Jardines Azpeitia
- Deleg. Azcaootzalco

‘México, D.F.

. -

' EMPRESA O INSTITUCION

SERVICIOS Dk INGENIFRIA DEL MEDIO

K

Ciudad Umversltarla
México, D.F.

[}

CIA. DE LUJZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A.
Av, Pie de la Cuesta 273
San Andrés Tetepilco .

México, D.F. % : ;

672 56 95 . _ |

4

Malz 89 local 6 y 7
Col. Granjas Esmeralda -
Deleg, Iztapalapa
México, D.F.

670 48 11

CIA. TE LUZ Y FUREZA DEL CENTRO, S.A.
Salenics 265 )

— imr wm ! b e b

México, D.F. e
556 52 90 o i

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO S:A.
Av. Pie de la Cuesta 273
San Andrés Tetepilco

672 56 95 ' ' B
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15. JOSE CARLOG B. MUNIZ GRAMAJO

" 16.

17. J. MANUEL PAZ VAIQUEZ

18.

Copilco 162~ E-22 D-201
Col. Nueva Copilco
México, D,F. -

550 85 57

HECTOR OSQRIO GONZALEZ
Escuadrdon 201 No. 471-1
Col. Ticomé&n

Deleg.. Gustavo A. Madero
789 34 56

Agapando 41
Col. Jardines de Coyoacan
Deleg. Coyoacan

. 04890 México, D. F
.sau 76 95

EERNANDO ROJAS MENDOZA
Potrero Verde 300-I-203
Col. Jacarandas

Cuernavaca, Mor..

14 38 11 ext. 3226

19

20,

21,

. JORGE A. TORRES SALGADO:

Norte 67-Edif. F. Dpto. 6
Col. Obrero Popular
México, D.F.

'A. JESUS TORRES LERMA

Calz. Ignacio Zaragoza 452
Deleg. Venustiano Carranza
15700 México, D.F.

571 06 85

'DAVID VAZQUEZ ORTTZ

Amado Nervo 11
Col. Sta. Fe
Deleg. Alvaro Obregdn

01260 México, D.F.

570 a7 36

"UNAM

Ingenieria Eléctrica

Ciudad Unlver51tar1a

Mex1co, D.F..

UNIDAD -DEPARTAMENTAL BOMBEO NORTE

Ferrocarril Interoceanlco 76
-.. Col. Morelos

Deleg. Venustiano Carranza
México,.D.F.. -

1

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A.

Melchor Ocampo 171
Col. Andhuac
Delég, Cuauhtémoc
México,. D.F.

592 07 65

INSTiTUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

Interior Internado. Palmira
Cuernavaca, Mor:

VIGGERS HERMANOS, S.A.
Maiz 89 Local 6 y 7
Col. Granjas Esmeralda

-~ Deleg. Iztapalapa

México, D.F.
670 48 11

FACULTAD DE INGENIERTA, UNAM

Ciudad Universitara
México, D.F.

i __,»»,,ﬂ.g.w eSS

“,..,,.qf‘-muqn"



[

22. ARTURO VENEGAS VARGAS
Cisne 35-2
Col. Bellavista
Delg. Alvaro Cbregdn
México, D.F. - '
516 41 65

23. INOCENTE ROSALES SEDANO
Allende 204
Col. Amatitlén
Cuernavaca, Mor.
12 93 39

24, SANTA AVILA

DIRECCION GENERAL.DE CONSTRUCCION

Y OPERACION HIDRAULICA

" ‘San Antonio Abad 231
- Col., (Obrerag

México, D.F.

588 26 49 -

" INSTITUTQ DE TNVESTIGACIONESELECTRICAS 1

Interior Internado Palmira
Cuernavaca, Mor. ‘
14 38 11

S.C.T. .
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