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CONCEPTOS BASICOS V CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

1.- CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION. 

Un motor de inducción o asíncrono (fig. 1) posee una carcaza "A" 

prevista interiormente de un circuito magnética ó núcleo estatcr 

"B", constituido oor un paquete de laminacicnes de acere al sili

cio, cuyas ranuras cc~tie~en espiras de conductor de cobre forman

do las bobinas e devanado "C". Este devanado está unido a la red 

de alimentación mediante las terminales alojadas en una caja de 

conexiones "D". El conjunto de estas piezas constituye el estatcr 

del motor. 

En ambos extremes del estator van mentados los scoortes de coji

netes e tapas "E" que permiten por intermedio de les rodamientos 

"F", la rotación de un eje o flecha "G" sobre el cual se ensambla 

el núcleo retor "H", constituido a su vez por un paqt,~ete de !ami

naciones de la misma naturaleza que las del estatcr y, come aque

llas, previstas también de ranuras. 

En lea motores de inducción tipo jaula de ardilla, dichas ranuras 

están ocupadas por barras de cobre e de aluminio cuyas extremida-
. .• 

des por une y otro lado del núcleo están conectadas entre sí por 

les anillos de cortocircuito "J". El conjunte de las barras y de 

les anillos se asemeja bastante a una "jaula de ardilla", expre

sión que da nombre a este tipo de meter conocido también come "me

ter con rotor en cortocircuito" por estar el circuito eléctrico 

formado por las barras, .efectiva y definitivamente puesto en corte

circuito por lea anilles. 

La flecha sobresale por una de las tapas de manera que permita ac

cionar una carga, mientras que por el otro extremo acciona gene -

ralmente un ventilador "K" oue impulsa aire a la carcaza con el 

fin de asegurar su enfriamiento. Una cubierta metálica "L" orate -

ge el ventilador centra contactos accidentales. 
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La descripción anterior nos permite definir los órganos esenciales, 

cuyo conocimiento es necesario para comprender el funcionamiento, 

pues corresponde a un tipo de motor perfectamente clásico y muy co

nocido y, solo tiene por objeto, fijar las ideas, puesto que exis -

ten numerosas variantes de construcción las cuales se describirán 

brevemente en la tercera parte de este mismo capítulo.· 

Para este objeto el motor' se divide en tres partes principales 

a) ESTATOR 

b) ROTOR 

e) PARTES MECANICAS V ACCESORIOS 

ESTATOR 

CARCAZA.- Es el soporte mecánico de la máquina y puede ser de fun -

dición de fierro gris o armada de lámina de acero suave rolada en 

frío (Fig. 2) dependiendo del tipo de motor disefiado v de los re -

cursos de manufactura disponibles. 

NUCLEO ESTATOR.- Como va se dijo antes forma parte del circuito· mag

nético v está constituido por un paquete de laminaciones de acero 

al silicio con espesores que varian entre 0.45 y 0.65 mm. (Fig. 3) 

previamente troqueladas con la forma, dimensiones y número de ranu -

ras requerido. Cuando es necesario reducir al mínimo las pérdidas 

en el acero a dichas laminaciones .se les da un recubrimiento con ma

teriales aislantes y se someten a un proceso de recocido p~ra dese -

rrollar al máximo sus. propiedades eléctricas. Las laminaciones de es

tetar se unen por medio de soldadura y soleras de sujeción o se suje

tan por medio de cinta de lámina para formar el ryúcleo estator. 

BOBINAS O DEVANADO.- Va ensamblados el núcleo v la carcaza se coloca 

el devanado formado prácticamente por un conjunto de bobinas simples 

que integran la parte eléctrica del estator. Dichas bobinas están 

constituidas por un hilo conductor que es arrollado sobre si mismo 

un número previsto de vueltas (Fig. 4) y dicho conductor elemental 

está formado en la mayoría de los casos por uno o varios alambres de 

cobre cubiertos con una fina película de esmalte aislante •. Un grupo 

de bobinas consta de una, dos o más bobinas simples que no están ce-
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nectadas entre si sino que desde su princioio hasta su final el 

conduct6r e¿ co~tlnuo. 
De acuerdo al diseño de cada motar y a las característicos deseados 

se hace la conexi6n interna de las grupos de bobina a los cable9 que 

habrán de servir de terminales casi siempre por medio de soldadura 

aut6gena. y de acuerdo a un diagrama emitido por el departamento de 

DiseAo. Al final de dichos cables se ensamblan zapatas de cobre for

mando las terminales que habran de alojarse.en la caja de conexiones, 

estas terminales obtenidas del devanado serán las que reciban la 

energía eléctrica a transformar. 

AISLAMIENTOS.- Existen varias clases de aislamientos dependiendo :cu

cho de los materiales que lo componen v de acuerdo a la temperatura 

limite que es capaz de soportar un aislamiento sin modificar sus pro

piedades caracter!sticas, se clasifican como se indica en la Ta~la I. 

. 

1 

AISLAi'liENTO 
DE CLASE 

V 

A 

E 

8 

F 

H 

e 

T A 8 L A I· 

TD~PERATURA 

LUHTE 

90°C 

105°C 
o 120 e 

130°C 

155°C 

1B0°C 

r-1i\S DE 1SÍJ°C 

f·1ATER IALES CDr~PONErJTES 

ALGODON, SED !l. V PAPEL. 

ALGODON, SEDA V PAPEL mPREGNP-DOS. 

RESINAS S INTETIC,'\S. 

MICA, FIBRA DE VIDRIO, AMIANTO. 

MICA, FIBRA DE VIDRIO CON AGLOME -
RANTES. 

SILICONAS, RESINAS. 

PORCELANA, CUARZO, VIDRIO, MICA. 

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

llos materiales aislantes en los que se pueda demostrar eficientemen

te que mantienen sus propiedades originales bajo las temperaturas lí -

mites correspondientes. 

La mavoria de los motores se fabrican con aislamiento clase 8 y F, en 

algunos casos especiales se utiliza aisla~iento clase H. 
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AISLAMIENTOS DE RANURA V DE FASE.- Para impedir cualquier contacto o 

masa entre las ~obinas v el núcleo, se insertan aislamientos que se 

amoldan a la per:feria de las ranuras. En los devanados a dos capas 

para prevenir posibles cortocircuitos entre los dos lados de bobina 

que alberga cada ranura se situa un aislamiento intermedio conocido 

como separador de ranura. También para mayor seguridad de aislamiento 

· entre las cabezas de bobina de las diferentes fases o entre aquellas 

v el hierro, se disponen aislamientos que separan las partes dichas V 

se les conoce como aislamientos separadores de fase. Como aislamien -

tos de ranura, separador de ranura v separador de fase, se utilizan 

materiales compuestos laminares que.pueden ser cortados v doblados 

f~cilmente para adquirir la forma conveniente en cada casa (Fig. 4). 

CUÑAS DE CIERRE O AISLAMIENTOS DE CUÑA.- Para que los lados de las 

bobinas na se salgan de las ranuras semiabiertas 

cierran con unas cu"as. El material de que est~n 

del estator, estas se 
1 
construidas las cu -

"as también esti de acuerdo con la clasificación de aislamientos y a

demás deba· tener una mayor resistencia al corte, al doblez v a ligeras 

presiones (Fig. 4). 

MANGAS V OTROS.- Para aislar los conductores y asi poder conectar los 

grupos de bobinas sin el peligro de existir un cruzamiento entre fa 

ses a a tierra se utilizan las mangas. Para cubrir la soldadura de 

las conexiones se utiliza cinta eléctrica v para amarrar los cabeza 

les de las bobinas se puede utilizar cord6n de vidrio. 

IMPREGNADO.- Una vez que se han colocada las bobinas al núcleo, que 

se han conectado v que se han hecho las pruebas preliminares y de 

inspección, es muy importante someterlo a una impregnación con barniz 

aislante. La impregnación de las arrollamientos mediante barnices ais

lantes tienen como objetivos: mejorar el aislamiento v protegerlo de 

la humedad, favorecer la disipación del calor desarrollado en los arra 

llamientos al rellenar todas las cavidades de aire que es el mal con

ductor del calor, dar rigidez mecánica al conjunto del arrollamiento 

y protegerlo de la accibn de influencias exteriores (vapores corrosi

vos, bacterias etc.) 

Adem§s de las esenciales caracterlsticas aislantes es imprescindible 

que el barniz tenga las s!quientes propiedades: estabilidad tArmica, 

_, 
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reslstencia al envejecimiento, buena conductividad calorlfica, mi -

xl~a pene~raci6n, mlnima contracción, elasticidad, no agresividad 

hoclo loo nlambrus enmalt~dna, rc~lstonclo o la centr\Fugocl6n a lu 

humedad, ácidos, etc. 

Lo clasificación de los barnices aislantes resulta al agruparlos se

gún su clase térmica, de manera semejante a la expuesta para los 

aislamientos. 

R O T O R 

FLECHA.- Es el medio transmisor de la energía mecánica o~tenida a 

la carga aplicada al motor v se manufactura de acero con ligero con

tenido de manganeso, azufre y Fósforo. (Fig. 2). 

NUCLEO.- El rotor del motor de inducción tipo jaula de ardilla es el 

tipo más común, m~s simple y más robusto de construcción imaginable 

v es prácticamente indestructtble. Para mecanizar un rotor, se a~i -

lan las laminaciones previamente troqueladas y, después de ·haberlas 

montado sobre un mandril, todas las barras '1 los anillos de ambos 

extremos se funden a presión formando una sola pieza.· El material u

sado es una aleación de aluminio. La colada se hace a presión por ra -

zones de rapidez v de costos (Fig. 2). 

En los motores grandes con núcleos mayores de veinte pulgadas de lon

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

cada ranura v en ambos extremos de las barras se sueldan los anillos 

también de cobre formando a la vez una sola pieza. Este tipo de cons

trucción se lleva a cabo debido a la dificultad que existe para fun

dir aluminio a presión en longitudes de núcleo considerablemente gran

des. 

Se ha desarrollado un método de construcción moldeando, usando ·cobre 

para las barras y los anillos extremos. Esto por supuesto permite el 

uso de ranuras pequeñas, rlejando más hierro para llevar las líneas de 

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

tura de fusión del cobre y, se deben tomar precauciones especiales 

para prl:!venir aleaci.ones del cobre por fundJ.c:ón riel acero. 

Después rle formar el núcleo por cualquiera de los métodos anteriores 
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se ensamblan el núcleo v la flecha. Entre los diámetros de ambas 

piezas existe una ligera interferencia o sea que el diámetro inte

rior del núcleo es ligeramente menor que el diámetro de la flecha. 

El núcleo se fla~ea con el objeto de eliminar rebabas v a la vez 
1 \ 

dilatarlo y poder ensamblarle la flecha para formar una sola pieza 

compacta~ Finalmente, el conjunto se balancea dinámicamente. En ca

da cara lateral del rotor v 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 motor, mejorando la refrigeración 

del mismo. 

En la práctica se pueden encontrar varios tipos de ranuras en los 

rotores de jaula, los tipos de ranura más utilizados son los de ra

nura profunda v. ranura de doble jaula simulada. El tipo de ranura 

y las dimensiones de la misma dependen de la potencia y del diseño 
. ' , -

de cada motor de acuerdo a las caracter1sticas que ofrecerá el mismo 

v cuya clasificación se detallará más delante. 

RODAMIENTOS.- Generalmente, al menos para los motores de armazón 360T 

. v menores los rodamientos son de bola_s y prelubricado~ o sea que 

tienen una reserva de grasa para un funcionamiento aproximado de diez 

mil horas (Fig. 5); pero para los motores más potentes se utilizan 

roda~ientos de rodillos en el lado de carga del motor además de que 

se prevé un engrasador por ·cojinete· v se incluye una válvula de grasa 

·destinada a evacuar las grasas viejas o excedentes (Fig. 6). El mon

taje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatación longitudi -

nal que la flecha ~ufre a consecuencia del calentamiento del rotar. 

PARTES MECAN ICAS Y ACCESOR !OS 

TAPAS.- Son partes mecánicas de sostén, pues en ellas se alojan los 

rodamientos o baleros que sirven de apoyo al rotar. Por lo general 

se construyen de fierro fundida. 

El maquinada de las alojamientos de cojinete v de los ajustes de 

la carcasa v las tapas debe ejecutarse muy cuidadosamente: Es impor

tante aue el centraje del 'rotor sea lo más perfecto posible, para que 

el entrehierra sea rigurosamente idéntico en todas las direcciones; 

el cuidado con que se efectúan estas operaciones influye mucho en la 
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calidad de loa motores. · 

CAJA DE CONEXIONES.- Esta ea una pieza que da protección mec6nics a 
las terminales, se construye de fundición de fierro o de aluminio. 

Las demás piezas que constituyen el motor son partes común y corrien
tes y entre ellas se.encuentrsn: 

Tornilleria 

Placa Descriptiva 
Pintura 
Grasa 
Empaques etc. 
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8 
2.- PRINCIPIOS DE OPERACION V FUNCIONAMIENTO. 

CAMPO GIRATORIO.- Todo el funcionamiento de lea motores de inducci6n 

se basa en el principie del campe giratorio. De hecho, es muy fécil 

imaginar el fen6meno y, tan solo con enunciar su nombre, se ve, come 

en la Figura 7, un campo magnético representado por el vector H gi -

randa en el sentido "f" alrededor de un eje •z• perpendicular a di -

che vector. 

Para obtener un campo giratorio en corriente continua, se tiene que 

hacer girar alrededor del eje •z• un electroimán cuya bobina es re -

corrida por una corriente. Pero una de las propiedades más caracte

risticas de la corriente alterna polifásica es, precisamente, la de 

ser capaz de producir un campe giratorio a partir de elementos fijos 

únicamente. 

Imaginemos primero (Fig. 8) una espira plana ~onectada en a y b a 
una fuente de corriente alterna. En el centro O de esta espira, se

gún el eje XX' perpendicular a su plano, se situará la resultante 

"h" del campo magnético creado en la espira según las. leyes del elec

tromagnetismo. Al ser alterna la corriente que atraviesa.la espira, 

lo será también la resultante "h" del campo magnético, o sea que, 

si la corriente varia de -I a +I según una ley sencidal, la resul -

tante "h" variará de -h a +h. ·De esta manera, una corriente senoi-
1 1 ' . 

dal que atraviesa una espira, induce en ella un campe magnético de 

la misma naturaleza, cuya resultante es perpendicular al plano de 
la espira. 

Supongamos ahora que colocamos perpendicularmente, des espiras 'pla -
nas come se indica en la Figura 9 e identificadas respectivamente 

por A y B. Alimentemos cada una de estas espiras por una corriente 

alterna y sencidal variando de -I a +I pero decaladas en el tiempo, 

como se muestra en la Figura 10. 

En realidad, nuestras des espiras se alimentan mediante una clásica 
corriente bifásica. Podemos situar en el centro O, común a las dos 

espiras, por una parte la resultante 'a' del campo creado por la es

pira A y por otra la resultante 'b' del campo creado por la espira 

B, cada una de ellas variando sencidalmente entre des valores extre-

~--
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mos ·-H y +H en sus ejes respectivos, perpendiculares al plano de las 
espiras que han dado origen a dichos campos •. 

El campo resultante del conjunto constituido por las dos espiras ten
drá por expresión el vector R obtenido por suma geom~trica de a y b. 
Refirámonos ahora a la Figura 11 que, para si~pllficar, solo repro -

duce los vectores de campo, suprimiendo la representación de las es

piras. 
En el instante 1, las corrientes expuestas en la Figura 10 producen, 
respectivamente, campos cuyas componentes a 1 Y.b 1 tienen como resul
tante R

1
• Un poco más tarde; en el instante 2, los campos elementa

les tienen como componentes a2 y b2, y R2 como resultante. 

Igualmente en el instante 3, las componentes de los campos han pa -
sedo· a ser· a

3 
y b

3 
que· se componen dando R

3
• Ahora bien, mientras 

a ha tomado progresivamente los valores a1, a2, a3 , el vector b ha 

adquirido los valores b1, b2 , b3• La resultante de estos dos campos 
ha ido girando efectivamente, sin desaparecer nunca, valiendo R1, R

2 
y R3, sucesivamente. Como es lógico, la demostración puede hacerse 
extensiva, de la misma manera, a las posiciones anteriores al tiempo 

1, ó a las posteriores .al tiempo 3, e incluso a posiciones interme -
dias a los tiempos 1, 2 y 3. 

Queda por demostrar que la resultante R conserva el mismo valor ab -

soluto en cualquier posición para lo cual podemos referirnos a la 
Figura 12. 

Por el mismo principio de las corrientes senoidales, resulta que la 
componente·a posee,' en un instante t dado, el valor: 

a = H sen wt 

Por construcción, el valor de b en el mismo instante será: 

b = H sen (wt + .:q:-> = H cqs wt 

V en el triángulo A O B rectángulo en B: 

R2 = a2 + b2 

De donde: 
-
2 2 2 2 2 2 2 2 2 R = H .sen wt+H sen wt= H (sen wt+coa wt)= H 

-----·------ - . ----' . 
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como indica la Figura 14. El defasaje no ·se expresa mediante el 

ángulo ~ sino mediante su coseno, al cual se le llama factor de 

potencia. 
Conviene, evidentemente que el factor de potencia del moto.r. se 

aproxime todo lo posible a 1, lo que quiere decir que el ángulo 

de defasaje debe ser lo más reducido posible. 
En la práctica se puede elevar el factor de potencia de una ins -

talación con la ayuda de capacitares. Pero siempre es más conve

niente, en igualdad de circunstancias, utilizar un motor de cos 

~ elevado. 

PARES.- Se han examinado ya los efectos del campo giratorio .en el 

rotor y como nacen las fuerzas elementales que originan el par 

motor. Pero este par no tiene un valor ·constante en cualquier. cir

cunstancia sino por el contrario, varia en función de la ten~ión 

de alimentación del motor y según su velocidad de rotación. 

Si logramos qu~ la tensión de alimentación permanezca constante, 

podemos.trazar la curva característica par-velocidad ~e un motor, 

l~evando sobre una gráfica, por una parte, los pares y por otra las 

diferentes velocidades correspondientes (Fig_. 15). Esta caracte

rística muy importante, es la base del funcionamiento de los moto

res de inducción. En el momento del arranq~e, cuando la velocidad 

es prácticamente nula, el par tiene un valor igual a Ta que se de

nomina par de arranque. Luego la velocidad aumenta hasta que el par 

disminuye hasta el valor To, par mínimo. Luego, al seguir aumen -

tanda la velocidad, el par vuelve a crecer hasta alcanzar el valor 

Tm o par máximo. Finalmente, a partir de ahi, el valor del par dis

minuye para hacerse nulo a la velocfdad de sincronismo. 

Si a esta gráfica llevamos el valor del par nominal, es decir, el 

valor del par que 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, T' por ejemplo, 

el punto de funcionamiento pasa a P', mientras que la velocidad en 

carga pasa a ser· V'n· Si arrancamos un motor en .vacío, su punto 

-., 
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FACTOR DE POTENCIA.- Cuando une corriente alterna senoidel etrevie: 

se un circuito, le tensión y le intensidad que engendra en el mismo 

verían según una misma ley senoidal de idéntico perÍodo. Ceda una 

de ellas pese, une vez pcr perÍodo, por un máximo y por un mínimo. 

Pero, generalmente, el máxime de le tensión no se produce el mismo 
tiempo que el máxime de la intensidad, y lo mismo sucede, pcr ccn -

siguiente, pare les valores mínimos. 

Le tensión tomada cerne erigen, tiene por ecuación: 

v = Vsen wt 

Mientras que la intensidad se exprese pcr: 

i = I sen (wt + a); 

Siendo a el ángulo de defasaje. 

Un circuito resistivo puro es aquel que no es afectado pcr ningún 

, coeficiente de auto-inducción ni de capacidad, caso rarísimo en la 

práctica. Este circuito constituye el Único caso en el que no hay 

defasaje entre la tensión y la intensidad (0 = 0). 

Se denomina circuito capa~itivo, aquel en el que la iRtensidad de 

corriente está en avance con respecto a su tensión. Este nombre se 

deriva de que justamente una propiedad caracterÍstica de los capa

citares es producir un defasaje hacia delante de la corriente que 

lo atraviesa. 

Se llama circuito reactivo, aquel en que la intensidad está retra -

seda con respecto-a la tensión tal como representa la Figura 14. 

Este tipo de circuito se designa también con el calificativo de in

ductivo debido a la propiedad que poseen las bobinas ·de auto-i~duc

ción de retrasar respecto e la tensión la· intensidad que las atra -
viese. 

El ángulo de defesaje 0 es tanto .mayor cuanto más importante es el 

efecto inductivo del circuito. Pero no puede alcanzar 90°, puesto 

que no existe inducción perfecta, lo que requerirla una bobina des
provista de toda resistencia eléctrica. 
Los circuitos estatóricos de los motores . de inducció~ son re·acti 

vos; su intensidad está retrasada con respecto a la tensión tal 
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de funcionamiento describe toda la característica durante la corta 

duración del arranque, y su velocidad de equilibrio se establece muy 

cerca de la velocidad de sincronismo, es decir, que su punto de fun

cionamiento está en Pv. Cuando aumentamos el par resistente, el pun

to de funcionamiento remonta la curva característica. Mientras el 

par resistente permanezca comprendido entre o y tm, el motor estará 

en régimen estable: la velocidad disminuye si el par aumenta y vice

versa y, a cada valor del par corresponde un vaior de la velocidad 

y nada más. 

Pero si el par resistente sobrepasa, aunque sea muy ligeramente el 

valor Tm, el motor cesa de girar: se dice que se ha "desenganchado" 

y, por este motivo, Tm recibe a veces la denominación de par de de

senganche. Pero si luego reducimos lentamente el par resistente, el 

motor permanece parado mientras ~ demos a este par un valor infe -

_rior al par de arranque Ta. Sin embargo, esta condición no es aún 

suficiente para que el motor pueda arrancar con normalidad. Es pre-

ciso, necesariamente, que el par resistente sea inferior al par mi

nimo To, para que el funcionamiento del motor sea correcto. Si man

tenemos el par resistente, por ejemplo en el valor T", el punto de 

funcionamiento del motor estará en P1 o en P2, según que la aplica

ción de este par al motor se haga antes o después de su paso por el 

par minimo To. Pero, en ambos casos, el motor no ha alcanzado su ve

locidad de régimen. La zona de la caracteristica par-velocidad a 

tensión constante comprendida entre el par de arranque Ta y el par 

máximo Tm caracteriza un funcionamiento inestable del motor, y no 

debe ser utilizada en funcionamiento normal:- para un par resistente 

dado, puede haber dos velocidades distintas de rotación,-y una va

riación negativa del par puede originar igualmente una variación ne

gativa de la velocidad (Zona To - Tm). 

Se ha precisado que la característica par-velocidad de la Figura 15 

estaba establecida a tensión constante. En igualdad de condiciones, 

el par suministrado por un motor de inducción varfa con el cuadrado 

de la tensión de alimentación. Si se aplica a un motor de este ti
po un par resistente igual a su par nominal (para tensión nominal), 
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. ·2 2 t 1 Puesto que sen wt+cos w = 

Y finalmente, R = H. 
o Se demuestra de la misma manera, que tres espiras decaladas 120 en 

el espacio una con relaci6n a la otra, y etravesedes por una corrien

te aenoidal decelade en el tiempo de 1/3 de perÍodo ·en cede espira 

con relación a las otras (lo que es el caso de las corrientes trifá

sica) producen un campo giratorio según el mismo proceso. 51 en cada 

espira, la componente del campo elemental varia de -H a +H, la re 

sultante R del campo giratorio presentará esta vez el valor 3H/2. 
Así pues, lee espiras de los arrollamientos estatÓricos del motor 

de inducción, aunque perfectamente inmóviles, dan origen a un campo 

giratorio, simplemente debido al hecho de·que están alimentadas por 

una corriente polifásica senoidal. 

Examinemos los efectos de este campo en~l rotor (Fig. 13). 

La componente H al girar, por ejemplo, en el sentido f interesará 

sucesivamente cada una de las barras del rotar· que estar'á, por con

siguiente, sometida a un campo magnl!tico variando alternativamente 

de un valor nulo a un valor máximo. Según que H pase entre dos be -

rras o por el eje de una de ellas. 

Esta variación del campo magnético induce en las barras una corrien

te perpendicular al campo, puesto que este se propaga en las barras. 

Entonces, según las leyes del electromagnetismo, es~as barras queda

rán sometidas a una fuerza F dirigida de tal manera que tendrá por 

efecto oponerse a la causa que la ha producido (Ley de LENZ). Las 

barras tendrán, pues, tendencia a correr detrás del campo giratorio 

para suprimir la variación de flujo por disminución de la velocidad 

relativa de un campo con respecto al otro. El rotor girará, pues, 
en el mismo sentido que el campo giratorio. 

Pero el rotor no alcanza jamás su objetivo. En efecto, si girase a 

la misma velocidad que el campo estat6rico, no habrfa ya ninguna 

variación de flujo en las bar~as, es decir, corriente inducida en la 

jaula retórica, por lo tanto, al quedar suprimidas las fuerzas F, ya 
no habría par motor, puesto que·este no es otra cosa que el resulta-

; ;, 
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do de la combinación de las fuerzas F actuando sobre ceda una de las 

barras de la jaula. El hecho de que el rotor gire más lentamente que 

el campo magnético que le arrastra y que, por lo tanto, no llegue 

nunca a girar sincrónicamente con el, hace que se de a este tipo de 

motor el calificativo de asíncrono (qu~ no es síncrono) 

V~LOCIDAD_DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronismo es la del cam-

po giratorio, expresado por el número de 

(RPM). Solo depende de la frecuencia del 

revoluciones por minuto 

sistema y del número 

de polos del motor. Se expresa mediante la relación: 

Vs = 

En la que: 

120 f 

p 

f es la frecuencia en ciclos por segundo (H 2) 

n es el número de polos del devanado estatorico 

Esta relación demuestra que la velocidad de sincronismo es indepen -

diente de la tensión, así como del número de fases de·le red de ali
mentación. 

DESLIZAMIENTO.- En un motor de inducción sometido a una carga, es de

cir, sufriendo un cierto par resistente, existe un campo girando a la 

velocidad de sincronismo, mientras que el rotor gira más lentamente, 

condición absolutamente necesaria, tal como hemos visto, para que 

este motor suministre un par. Todo sucede, pues, como si el rotor 

deslizase con respecto al campo en el sentido opuesto al sentido de 

rotación común. 

Si se designa por Ve la velocidad de sincronismo y por Ve la veloci

dad en carga, se llama deslizamiento "S" del rotor la relación, ex -

presada en tanto por ciento: 

S = Ve - Ve 
vs 

X 100 
""""·· \ J ... '-../ . -

1 c. ·:e' 

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es 

tanto más satisfactorio cuanto menor es su deslizamiento, o lo que 

es equivalente, cuanto mayor es au velocidad en carga. 

' 1 lj e _ 
u 

-- '-) 
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mientras que la tensión de la red a la que está .conectado es, por 

decir, inferior en un 10% a su tensión nominal, todos los valores 
del par·de este motor quedarán disminuidos en un 20%. 

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

su potencia P y su velocidad angular de rotación W: 

P = T W o también T = P/W 

Cuando T está dado en libr.as-pie y W en radianes por segundo, P se 

obtiene en libras-pie por segundo. Pero es fácil pasar a las un1 -
dades usuales. 
Sabemos que 21r radianes equivalen a un ángulo de 360°, es decir, 

a una vez la circunferencia. As{ pues, un motor girando a n revolu
ciones por minuto, posee una velocidad angular de: . 

W = 21r X RPM Radianes/Minuto 
Por otra parte un caballo de potencia (C.P.) equivale a 33,000 

Lb-pie/Min., por lo tanto 

V de donde 

P = Tx2 'ft" xRPM TxRPM 
= 

33000 5250 

T = 5250 P 
RPM 

(En C.P.) 

(En Lb-pie) 
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3.- CLASIFICACION V NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCIQN. 

Loa motores de inducción se pueden clasificar en verlas formas 

(F1g. 16): 

a).-

. b).-

Por su construcción eléctrica. 

Jaula de Ardilla. 
Rotor Devanado. 

Por su construcción medmica. 

Abiertos a prueba de goteo. 
A prueba de intemperie. 

Totalmente cerrados sin ventilación. 
Totalmente cerrados con intercambiador de calor. 

Totalmente cerrados con ventilación forzada. 
A prueba de explosión. 

e).- Por su tipo de montaje. 

Horizontales. 

Verticales. 

d).- Por su rango de voltaje. 

220/~~0 Volts. 
2300 n 

4000 • 
6600 • 

e).- Por su tipo de aplicación • 

Usos Generales. 
Usos Especificos. 

• 

NORMAS.- En los primeros dias de los motores eléctricos, cada fabri
cante los construia de acuerdo a sus propias Normas. Cada marca de 

motor tenia diferente nomenclatura, dimensiones, rangos de valores 

etc. El resultado final fue una total confusión en el campo. Para 
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remediar esta situación se estableció en las Estadas Unidas una aso
ciación oficial conocida cama Natianal Electrical Manufacturera 

Assaciatian a NEMA. 
La Norma Oficial Mexicana (NOM) para equipa eléctrica se basa y es 

prácticamente una traducción al Castellano de las Normas NEMA. 
NEMA es una organización na comercial subsidiada y soportada par las 

fabricantes y proveedores de equipa eléctrica. Sus Normas san adap
tadas par el interés pÚblica pretendiendo asi, facilitar el enten -

dimienta entre el fabricante y el usuaria asi cama asesorar al Clien

te en la selección y obtención del producto apropiada a sus necesi -
dades. 

OTRAS NORMAS.- A pes~r de que casi la totalidad de las Normas usa 
das en la manufactura de matares eléctricas son establecidas por 

NEMA a NOM, existen algunas otras Normas que se utilizan tales como 
las del IEEE (Institute af Electrical and Electranic Engineers) para· 
aislamientos, las del JIC (Jaint Industry eanference) para requeri -

mientas del equipa para industria automotriz etc. 

DISEÑO ELECTRieO.- Por lo que a diseña eléctrica se refiere, los mo
tores eléctricas de inducción tipa jaula de ardilla se clasifican 

en cinca diferentes: 

Diseña Nema A 
n a 8 

a • e 
n a 0 

11 a F 

Es extremadamente importante entender las características de cada una 
de estas diseños. En la mayoría de los casas se usará el diseña Nema 
B. Pera habrá ocasiones en que un diseña A e ó O puede manejar mejor 
la carga. 

La gráfica de la Fig. 17, muestra las curvas par-velocidad para di -
ches diseñas Nema A, B, C, D y F. 
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Lea característica~ de los disenos A y B son muy similares. La di
ferencia estriba en_ que lea corrientes m6ximas o de arranque pera 

el diseno B est~n limitadas por Normas; no asi pera al diseno A. 

El diseno A tiene un par de arranque ligeramente más bajo y un par 

máximo lige~emente más alto que el diseno B. 
Un motor con diseno C, tiene un par de arranque mayor que el A o el 

B (225% aprox). En cambio el par máximo es menor que para los di -
seños A o B y e pesar de que no hay un punto definido pare este par, 
su valor se establece en 190% eprox. 
El diseno Nema· D desarrolla un par de arranque muy alto y es aprox. 
el 275% del par a plena carga. Sin embargo como puede verse en la 

curva, el par decae gradualmente durante el periodo de aceleraci6n, 
por lo· que no hay un par máximo o de desenganche bien definido como 
en los diseños A y B. 

El diseño Nema F tiene un muy bajo par de arranque y un par máximo 

moderado. Su única caracteristica deseable es la baja corriente ab

sorbida en el arranque. 
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SELECCION, APLICACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

En el presente trabajo se indican los puntos notables en la selección y 

aplicación de los motores de inducción tipo jaula, que en la actuali -

dad son manufacturados por las empresas-dedicadas a ello. 

Es posible que la mayorla de ustedes conozcan los diferentes tipos de 

motores de inducción que existen; en la figura 1 ~e indica un cuadro 

sipnótico de los principales diseños conocidos, deles cuales en nues -

tra plática, hablaremos más particularmente de los motores trifásicos, 
' . tipo jaula de ardilla, que son los mas empleados en nuestra industria 

en general. 

Por lo tanto para una mejor explicación dividiremos estos tipos de mo

tores tipo jaula en dos ~randes grupos, de acuerdo a su diseño! 

1.- MECANICO 

2.- ELECTRICO 

1.- DISE~O MECANICO.~ Al hablar del diseño mecinico nos referiremos al 

tipo de construcción o protección.mecánica que poseen los motores para 

operar satisfactoriamente en las condiciones ambientales y de seguridad 

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

a).- A prueba de goteo (APG) 

b) .- Totalmente cerrados con ventilación el':terior (TCCVE) 

e).- Protegidos contra la Intemperie tipo I (WP !) 

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

Además por la posición de la flecha se dividen en: 

I.- Horizontales 

II .- Verticales 

La descripción de cada uno de los tipos anteriores es: 

a).- A PRUEBA DE GOTEO.- ·Estos motores como lo indica su denominación, 

están construidos para impedir que l{quidos ~ue goteen con ángulo 

de proyección no mayor de 15° con respecto a la vertical, no pene -

' 



FIG. 3:- LAMINACIONES DE ROTOR Y ESTATOR 
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. 1:- ALAMBRE. ESMALTADO 

2:-" AISLA M 1 ENTO SEPARADOR 
DE BOBINAS 

3:- AISLAM 1 ENTO DE RANURA 

4:- CUÑA DE Cl ERRE 

5:- 1M PR EGNADO 

! 

1 

¡ 
FIG. 4:- VISTA CONVENCIONAL DE BOBINAS Y AISLAMIENTOS EN RANURA 

DE LAM 1 NACION DE ESTATOR. 
', 
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TAPO N 

F·LECHA 

TAPA 

SELLO DE HULE 

CAVIDAD PARA 
GRASA DE 
REEMPLAZO 

FIG. 5;- VISTA EN SECCION DE UN RODAMIENTO PRELUBRICADO, TAPA Y FLECHA 
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1 :- TAPA POSl'ERIOR 

2:- GRASERA~ 
3:- CUBIERTA RODAMIENTO 

4:- TORNILLO AC . .CAB. HEXAGONAL 
5:- ROLDANA DE PRESION 

6:- RODAMIENTO 

7:- IMPULSOR DE GRASA 

8:- f\-ECHA ; . 
9:- TAPON DRENE 

CONDU DE GRASA 

DE GRASA 

DRENE DE GRASA 

FIG. 6 
VISTA EN SECCION CONVENCIONAL 
DE ENSAMBLE, MOSTRANDO LUBRICA
CION DEL RODAMIENTO CON GRASA. 
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FIG. 7.- REPRESENTACION DE UN CAMPO MAGNETICO 
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FIG. 8:- ESPIRA PLANA FIG. 9:- ESPIRAS PLANAS COLOCADAS 
PERPENDICULARMENTE. 
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FIG. 10:- CORRIENTE BIFASICA EN ESPIRAS A Y 8 
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FIG. 11:- VECTORES DE CAMPO MAGNETICO 
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b = H cos Wt 

FIG. 12.- RESULTANTE DEL CAMPO MAGNETICO 
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FIG. 13:- EFECTOS DEL CAMPO MAGNETICO EN EL ROTOR 
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FIG. 14~ DEFASAJE ENTRE EL VOLTAJE Y LA 
· .. INTENSIDAD DE CORRIENTE EN UN CIRCUITO REACTIVO. 
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FIG. 15.- CURVA CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR 
DE 1 N DUCC ION, JAULA DE ARDILLA. 
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1~ VERTICAL A PRUEBA DE GOfEO 
...$.<.__ 2~ HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO 

I~J 

3~ HORIZONTAL CERRADO CON VENTILACION 
4~ VERTICAL CERRADO 
5; HORIZONTAL GRANDE A PRUEBA DE GOTEO 

6~ HORIZONTAL CERRADO 
7; HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO 

FIG. 16:- DIFERENTES TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION 
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tren hacia el interior del motor; sin embargo, el aire del medio 

ambiente tiene libre acceso al interior, con lo cual se tiene una 

muy buena disipaci6n de la temperatura de los devanados y núcleos 

del motor. 

La aplicaci6n de este motor es la más generalizada en la industria 

y se les "encuentra montados en máquinas herramientas, ventiladores, 

bombas centrffugas, ciertos tipos de transportadores, Es decir, en 

general estos motores encuentran su aplicaci6n en aquellos lugares 
' ' 

en donde el medio ambiente no sea perjudicial a las part'es internas 

del motor y además no haya salpicadura de lfquidos~ 

b).- TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILACION EXTERIOR.- Este tipo de cons -

trucci6n nos proporciona un motor totalmente hermético y por lo tan

to el aire del medio ambiente nunca llega a tocar sus devanados y 

núcleos. 

La disipaci6n de la temperatura del motor se hace por radiaci6n a 

través de la superficie aleteada de la carcasa o armaz6n. Además, 

este calor es barrido por la acci6n de un ventilador que va montado 

sobre la extensi6n frontGl de la flecha, por lo tanto al girar ésta 

obliga a disipar más rápidamente la temperatura o calor del motor. 

Este tipo de mot~res se aplican para mover máquinas o equipos insta

lados eQ ambientes polvosos,_ abrasivos, húmedos y/o ligeramente co -

rrosivos. · 

Se les encuentra acoplados a máquinas-herramientas, ventiladores, 

transportadores, quebradoras, etc. En general su aplic~ci6n es en 

aquellos lugares en donde el medio ambiente puede ser perjudicial a 

las partes internas del motor. 

e).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE 'TIPO I.- " Una máquina a prueba d~ 

intemperie Tipo I es una máquina abierta cuyas entradas para ven -

tilaci6n están construfdas, de manera que se logra minimizar la en -

trada de lluvia, nieve y partfculas de aire "cargadas", transpdrta -

das por (y/o a través de) el aire hacia las partes eléctricas, y cu -

yas aberturas de ventilaci6n están construfdas para prevenir (impe -

dir) la entrada de una barra cilfn~rica de 19 mm. (3/4 11 ) de diáme

tro". 
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d).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO II.- " Una mfiquina a prueba 

de intemperie Tipo II es una mfiquina abierta cuyas entradas para 

ventilaci6n estfin construídas de manera que se logra minimizar la 

entrada de lluvia, nieve y partículas de aire "cargadas'', trans -

portadas por (y/os través de) el.sire hacia las partes eléctricas, 

y cuyas aberturas de ventilsci6n están construídas para prevenir 

(impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 19 mm. (3/4") de 

diámetro. 

Los pasajes de ventilaci6n, tanto s la entrada como s la salida, 

deberán estar dispuestos de tal manera que aire de alta velocidad y 

partículas de aire "cargadas" soplada~ hacia la máquina por tempo 

ralea o vientos 'fuertes, pueden ser descargados sin entrar en los 

pasajes internos de ventilaci6n que van directamente hacia las par

tes eléctricas de la mfiquina propiamente dicha. La trayectoria nor

mal del aire de ventilaci6n que entra a las partes eléctricas de la 

máquina, debe ser conducida por medio de deflectores o cuerpos se -

parados de manera que produzcan por lo menos' tres cambios de direc

ci6n, siendo ninguno de ellos menor de 90°. Además, se deberfi pro~ 
veer la trayectoria del aire de entrada, de· una secci6n de baja ve -

locidad que no exceda lo~ 183 metros por minuto (600 pies por minu -

to), para minimizar la posibilidad de que se transporte hacia adentro 

de las partes eléctricas de la máquina humedad o suciedad. 

I.- HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operaci6n de la flecha 

·del motor es horizontal, esta es la construcci6n más generalizada y 

se combina con las descripciones mencionadas anteriormente. 

Por lo tanto tendremos: 

Motores horizontales a prueba de goteo; motores horizontales total -

mente cerrados con ventilaci6n exterior, etc. 

II.- VERTICALES.- Este es el caso típico de los motores que se acoplan a 

bombas de pozo profundo, de recirculaci6n a en máquinas cuyos dise -

ños requieren que el motor opere con la flecha en posici6n vertical. 

Igual que en el caso anterior, esta construcci6n se combina con las 

protecciones indicadas en a, b, e y d. 
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Existe en la industria un tipo de motores que por su aplicación en am

bientes altamente peligrosos requieren de una co~strucción muy espe -

cial y estos son los motores totalmente cerrados con ventilación exte

rior a prueba de explosión. 

Un MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION, tiene una construcción muy similar al 

motor totalmente cerrado, con la excepción de los espesores mínimos re

comendados por los Laboratorios de-Underwriters Laboratories de u.s.A., 

en la carcasa, tapas y caja de conexiones, asf como ajustes muy preci -

sos entre las tapas y la salida de la flecha, ajuste entre tapa y carca

sa, cierre con superficie maquinada entre las dos mitades de la caja de 

conexiones, temperatura superficial que no exceda de B0°C totales, etc. 

Los motores a prueba de explosión se clasifican de acuerdo al CÓdigo Na

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

CLASE I.- Líquidos y vapores o gases combustibles. 

CLASE II.- Polvos combustibles. 

CLASE III.- Fibras inflamables. 

A su vez las ciases I y II se dividen en grupos:-

Grupo A Acetileno 

Clase I 
Grupo B- Hidrógeno, gases o vapores de peligrosidad similar 

como gases fabricados. 

Clase II 

Clase III 

GrUpo C _ Etil, Etileno, Ciclopropano. 

Grupo D Gasolina, Hexano, Nafta, Bencina, 
Butano 1 Propano, Alcohol, Acetona, 
Bensol, Gas Natural. 

Grupo E Polvos metálicos, incluso Aluminio 
otras aleaciones comerciales. 

Grupo F Carbón Negro, Antracita o polvo de 

Grupo G Harina, Almidón, polvo de granos·. 

Fibras Textiles. 

Los grupos a su vez- se dividen en: 

o Magnesio y 

coque. 

División 1.- Comprende locales donde pueden·existir gases o vapores in

flamables, durante condiciones normales de operación, duran

te reparación o mantenimiento. 
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División 2.- Comprende locales en donde gases o vapores inflamables o 

líquidos volétne,s se manejan ya sea en sistemas cerrados 

o confinados dentro de recipientes adecuados, o donde se evi

tan normalmente concentraciones peligrosas por medios mecá

nicos positivos de ventilación. 

Las áreas ·adyacentes a los locales clasificados como división 1, hacia 

las cuales ~ueda haber flujo ocasional de gases, también pertenecen a la 

división 2. 

En esta división por lo consiguiente se considere no peligrosa y por lo 

tanto ·pueden usar motores totalmente cerrados con ventilación exterior 

estándar, con excepción del ventilador que debe ser de material no chis

peante. 

Los motores para los grupos A, B y C deberán ser llenados con alg6n gas 

inerte. Estos motores tienen tapas herméticas y sellos de aceite alre -

dedor de la flecha, para reducir las fugas del gas al mínimo, además tie

nen instrumentos. lectores de presión para que en caso de alguna falla de 

presión, el sistema de control desconecte el motor, al mismo tiempo que 

haga funcionar una alarma. Estos motores son muy. costosos, por lo tanto 

sólo se emplean en zonas demasiado peligrosas. 

Los motores a prueba de explosión deberán tener paredes y un espesor mí -

nimo adecuado para impedir que una explosión interna deteriore la carcasa 

o tapas, también las distancias de fuga deberán tener una longitud tal 

que los gases calientes que se producen internamente por una explosión o 

corto.circuito, se deben enfriar para que al salir al medio ambiente no 

presenten un foco de principio de ignición. 

Lo anterior se logra con espesores mínimos de 3/B de pulgada y longitudes· 

de fuga de mínimo:2 a 2 1Í2 pulgadas y co~claros entre partes fijas y mó

viles (carcasas y flecha) de 25 milésim~s máximo al diámetro, contando 

además con sellos en las flechas de material no chispeante bronce o latón 

con lo cual se evita cualquier producción de chispas entre partes fijas 

y partes móviles. 

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

Locales peligrosos es abierto .para su reparación, la aprobación queda 

anulada automáticamente a no ser que un Inspector autorizado por UL esté 

1 •. 
\ 
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·presente para vigilar el i~abajo de reparaci6n y armado del motor, cer

tificando'este persone el uso del motor pera áreas peligrosas, además se 

deberá agregar une pleca que dig'e "REPARADO" autorizada por el Inspector 

de Underwriters Leboretories Inc. 

DISEÑO ELECTRICO 

Por lo que a diseño eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes: 

DISEÑO 8 

DISEÑO 8 

DISEÑO C·. 

DISEÑO D 

El diseño "8 11 corresponde a aquellos motores cuya corriente y pares de 

arranque son normales. Corriente de arranque normal se considera aquella 

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

un motor y las cifras de los pares de arranque normales están tabul~das· 

por ~as normas NEMA, asi como ~or les normas nacionales (NOM y CCONNIE), 

reconocidas oficialmente por la Secretaría de Industria y Comercio y ela

boradas por los principales fabricantes de motores del país. Además, el , 
deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 1 a 5%. 

Obviamente, se comprende que este motor es el de mayor consumo y aplica -

ci6n en la industrie, ya que por propia conveniencia los fabricantes de 

maquinaria lleven e cebo sus diseños de tal manera que los motores que va

yan a requerir sean los más apegados a lo que se conoce como motor estándar, 

desde el punto de vista de diseño eléctrico. Ver gráfi9i Nd. 1. 

DISEÑO C 

El diseño 11 C11 se refiere a aquellos motores que t~niendo una corriente 

normal de arranque, desarrolla pares de. arranque superiores a los que. de

sarrolla un motor de diseño 11 8 11 • Los valores para par de arranque del di

seño "C", también est'n tabulados tentó en las normas NEMA como en las na-

cionales. 

PA = 200% mínimo. 
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Las características de este diseño hacen fácil de definir y comprender 

su campo de aplicación, ya que se .refiere a todos aquellos casos en los 

que por la naturaleza de la carga, se requiere un momento con valor ab

soluto elevado, para vencer la inercia y una vez iniciado el movimiento, 

el comportamiento que se le sblicita al ~otor es id6ntico al del diseño 

"8". Un caso típico de aplicación para estos motores se refiere a trans

portadores, que por cualquier causa prevista, tenga que iniciar un ciclo 

de trabajo con la carga aplicada. 

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

gráfica No. 1. 

DISEÑO D. 

El diseño "D" se refiere a motores que desarrollan un par de arranque 

nunca menor que el 275% .del par a carga plena con una corriente de erran-· 

que normal y con un deslizamiento que nos permite hacer 3 grupos; el pri

mero, que es el que INDUSTRIAS IEM fabrica, tiene un deslizamiento de 5 

a 8%; el segundo, requiere un deslizamiento de 8 a 13% y el tercero de 13 

a 18%. 

Los motores de este tipo de diseño tienen su principal aplicación en má~ 

quinas como cizallas, prensas y en general en todos aquellos casos en don

de el equipo a mover viene dotado de un volante cuya función es almacenar 

energía para "sacar a flote" al motor, durante los lapsos en que se pre -

senta la demanda máxima de potencia. 

Por lo consiguiente, al especificar un~otor, entre otras características 

es necesario mencionar su tipo de diseño mecánico (protección contra el 

ambiente) y el tipo de diseño el6ctrico. Ver gráfica 1. 

APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION 

El problema de la aplicación de motores de inducción jaula de ardilla, se 

reduce esencialmente a determinar con el máximo cuidado los factore5 si -

guientes: 
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1. Caracteriaticas de la carga y del motor tales como: acoplami~nto del 

motor a la carga, velocidad, capacidad en CP, pares requeridos, carac

terísticas de inercia, aceleraci6n y ciclo de trabajo. 

2. Sistemas de arranque del motor en relaci6n a la fuente de energía ali

mentadora, tales como: variaciones permisibles de la tensi6n al apli -

car la corriente de arranque y capacidad requerida en KVA. 

3. Condiciones ambientales tales como: temperatura ambiente, altura so -

bre el_ nivel del mar, ab~so mec~nico y contaminantes. Estos factores 

determinan el tipo de aislamiento, así como la cubierta o protecci6n 

del motor. 

Carariterístic~s de la carga y del motor 

M~~odos de acoplamiento: 

Acoplamiento directo. Las estadísticas demuestran que solamente el 20% 

de las m~quinas movidas opera a la misma velocidad que el motor que la 

mueve. Cuando el motor se acopla directamente a la carga, las condicio -

nes de aplicaci6n son distintas que cuando se usa una transmisi6n ínter -
' media para aumentar o disminuir la velocidad. 

El acoplamiento directo ·s6lo es pr~ctico si la carga puede accionarse a · 

la misma velÓcidad que el motor como sucede en bombas, compresores cen -

trífugos y moto-generadores. Para estas aplicaciones lo m~s conveniente 

es usar un motor con extensi6n de flecha corta. Por lo que se refiere al 

problema mecánico de acoplamiento en sí, es.necesario,nivelar, alinear y 

anclar perfectamente el grupo. 

Transmisi6n con banda o cadena. Al _aplicar estos métodos de transmisi6n 

y reducci6n de velocidad a motores, deben comprobarse siempre dos facto -

res: 

~).- Carga radial adicional sobre la chuma~era o rodamiento del motor. 

b).- Carga combinada de flexi6n y torsi6n sobre la extensi6n de la flecha. 

1 
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Los límites prácticos establecidos por NEMA para este tipo de transmi -

sienes para asegurar buena vida en las chumaceras y prevenir esfuerzos 

excesivos en la flecha, son como sigue: 

Mcitor NCl de 
Arm. Polos 

256 T 2 

445 T 4 

445 T 6 

445 T 8 

Velocidad 
Sincr6nica, RPM 

3600 

1800 

1200 

'300 

CP Máximos 
por Transmitir 

25 

200 

125 

100 

En el caso de transmisi6n por bandas V o banda plana es necesario pro -

veer un dispositivo para ajustar la tensi6n. Esto puede ser una base de 

rieles deslizables. 

La tendencia natural de la mayoría de los mecánicos es ajustar las bandas 

demasiado tensas. Una regla práctica que debe recordarse es que la banda 

o bandas que no patinan ligeramente al arrancar la carga, están demasiado 

,tensas, ésto acorta considerablemente la vida de la chumacera y puede cau

sar vibraci6n o fractura de la flecha. 

Selecci6n del motor: 

Datos básicos. En general son tres los datos básicos que hay que cono -

cer de una máquina para seleccionar el motor y son: 

a. La velocidad o velocidades de operaci6n. 

b. La capacidad requerida en Caballos. 

c. Los pares requeridos en puntos críticos,del ciclo de operaci6n. 

Velocidad. La velocidad debe calcularse en relaci6n a la velocidad en la 

flecha del motor. T6mese en cuenta que el par varía en proporci6n inver

sa a la velocidad angular en el caso de transmisiones por engranes, banda 

o cadena. 

Además la máquina puede requerir de: 

a. Una sola velocidad. 

b. Dos o más velocidades fijas. 
c. Velocidad infinitamente ajustable. 

' . 



Potencia en CP. Este dato generalmente es más difícil de determinar 

que la velocidad; sin embargo, hay tres maneras fundamentale~ de ob -

tenerla: 

A. Especificaciones o datos de placa. Si la máquina se ha compra

do, la potencia requerida se especifica por el fabricante de 

la misma en. su placa o se lista en las características de ope

raci6n. 

B. Prueba. Si no hay ·manera de obtener los datos del fabricante, 

se puede aplicar un motor de características conocidas para du

plicar las condiciones de operaci6n. Midiéndo con un analiza -

dor industrial los watts de entrada al motor, se deduc~ ·la po -

tencia de: 

CP en la flecha = KW de entrada x eficiencia del motor 

736 

C. Comparaci6n. Si A o B resultan imprácticos, hágase una compara

ci6n cuidadosa de la máquina a propulsarse con máquinas simila-

res cuyas necesidades 

es el más errático de 

tremas. 

de potencia sean conocidas. Este método . . 
lo~ tres y solo debe usarse en casos ex -

Pares. Los requerimientos de par de la máquina a moverse deben conocerse 

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

A. Par de arrangue. Este es especialmente importante en cargas de 

alta fricci6n e inercia, tales como: compresores cargados, pren

sas troqueladoras con volantes pesados, moiinos de bolas o mar -

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

tria ·del papel •. Ver figura ·~ 

B. Par de aceleraci6n. En cargas de alta inercia tales como las an

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

sirve para acelerar la carga en un tiempo 

te para que el motor no se sobrecaliente. 

determinado es· importan

Este aspecto lo vere -
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mas más en detalle al analizar las características de pares de 

de ·los motores. Ver Fig. a. 

C. Par máximo. En el caso de cargas variables, el motor debe ser 

capaz de desairollar suficiente Par para prevenir que el mismo 

se frene b se 'siente', cuando la demanda de energia por parte 

de la máquina accionada es máxima Ver figura 2. 

· DEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR DE INDUCCION 

Par y fuerza son si,milares, excepto que el término "fuerza" se usa cuan,.. 

do se habla de movimiento lineal y "par" cuando se trata de movimiento 

de rotaci6n. 

Par es el producto·de fuerza (Kgs.) p.or el radio (mts.). El valor resul

ta pues en Kg-mts., que indica el número de kilogramos aplicados a un 

radio de .tantos.metros. 

En el caso de una máquina·accionada, el par·es 18 fuerza rotacional que 

absorbe la máqu'ina para moverse. En el de un· motor; par indica la fuer

za rotacional que el mismo produce en su flecha. 

La curva tlpica ·"Par-Velocidad" de un-motor de inducci6n mostrada en la 

Figura se ilustran los diferentes pares que desarrolla el motor: 

"Par de arranque" es el que d~sarrolla el-~otor en reposo en el momento 

en que se le aplica energ{a eléctrica a sus devanados y la flecha empie- . 

zá a girar. 

La flecha en (1) muestra este par a velocidad cero, también se le llama 

"Par a rotor bloqueado". 

El "Par M{nimo" se muestra en (2). Este es el pa.r.m1nimo en el área de la 

cúspide que sigu'e al arranque .• Como veremos más adelante, en muchos mo -

·t6res no hay este descenso de· par, después de arrancar. 



El "Par M~ximo" es aque1 que puede desarrollar el motor sin frenarse ~ 

"sentarse" s6bitamente. Este se muestra en el punto (3) y generalmente 

se desarrolla alrededor del 80% de la velocidad sincr6nica. También se· 

le llama "Par de desenganche". 

"Par de plena carga~ es aquel que desarrolla el motor péra producir la 

potencia de placa a la velocidad especificada, como se muestra en el 

punto (4) de la curva. 

"Par de aceleraci6n" es la diFerencia o exceso de pares entre los desa

rrollados por el motor y los demandados por la carga. El ~rea ashurada 

(5) es propor~ional a la potencia en exceso desarrollada por el motor 

para acelerar la carga •. 

Los "pares de aceleraci6n" son la diferencia entre las dos curvas y es

t~n dentro de esta misma ~rea. 

Estos pares son extremadamente importantes y deben entenderse perfecta

mente para aplicar adecuadamente los motores a cargas variadas. 

CARACTERISTICAS DEL MOTOR 

Existen cinco par~metros que definen las caracter~sticas de operaci6n de 

un motor: 

Velocidad en RPM 

Capacidad en CP 

Par en Kg-mts •. 

Corriente de arranque o ·m~xima 

Aumento de temperatura 

Los primeros tres ya han sido discutidoé brevemente bajo "5elecci6n del 

Motor" y en relaci6n a la m~quina cuyo motor tratamos ·de seleccionar. 

Los dos 6ltimos par~metros cubren caracter~sticas del motor en sl. En la 

práctica debemos adecuar la velocidad del motor, su capacidad y sus ca -

racterlsticas de par a la carga y después cerciorarnos que el motor ope

rar~ dentro.de sus límites de corriente y de temperatura. 
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Cada uno de estos parámetros se combina con todos los demás para produ

cir un resultado total satisfactorio. Tenemos pues que analizar cada uno 

de ellos e interpretarlos, para lograr la aplicación correcta de los mo -

tores. 

Interrelación entre potencia, par y velocidad 

La interrelación de estos tres parámetros se define como sigue: 

F = Fuerza en kilogramos 

d = Distancia en metros 

t = Tiempo en minutos 

T = Par en Kg-mts. s un metro de radio 

RPM = Velocidad sngulsr en revol~ciones por minuto. 

Potencia = Fd 
t = 2 'fr T x RPM Kgmts/min. 

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

Potencia en CP= T x RPM x 2 1r 
4500 

Potencie en CP = T x RPM 

716 
• • • • ( I ) 

La simple fÓrmula ante~ior nos muestra la interrelación entre potencia, 

par y velocidad. Esta fórmula frecuentemente se olvida al seleccionar 

los motores. 

Supongamos, por ejemplo, que tenemos una máquina que requiere un motor 

de 10 CP y que tiene uns velocidad de operación de 1160 RPM. El 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 

relación de diámetros 1:1: sin embargo, el Ingeniero que ha comprendido 

la importancia de la fÓrmula anterior, puede demostrarle al cliente como 

ahorrar dinero al cambiar la relación de poleas usando un motor de ls 

misma potencia, pero de mayor velociaad. Puede probar que seleccionando 
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un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse une polea de 1/3 del diá

metro original, o sea une relación de poleas de 1:3. 

También puede proponer un motor de 4 polos con 174_5 RPM y relación de 

poleas de 1:1.5. 

A continuación hemos listado el costo r~letivo de los tres motores. El 

motor de 5 polos tiene más cobre y n~erro pare poder desarrollar un par 

mayor que los motores de 2 y 4 polos, .(se tomará el mofar de 4 polos co

mo base comparativa). 

Costo relativo de motores de 10 CP, abiertos. 

Polos 

2 

4 

5 

Velocidad en 
le fleche e 
50 Hz. RPM 

3475 

1745 

1150 

Armazón 

213 T 

215T 

255 T 

Costo 
Relativo 

103 % 

100 % 
. 150 % 

Si el cliente puede usar un motor de mayor velocidad, el ahorro es evi

dente y además el motor será más ligero y más fácil de montar. 

Las Únicas precauciones por tomar con motores de más alta velocidad, es 

el comprobar que la fleche es adecuada pera transmitir por banda. Tam -

bién, si el sentido de rotación del motor tiene que invertirse frecuen -

temen te, los motores de el te velocidad tienen menos cep.acidad térmica 

pare ello que los de baja velocidad. 

Factor de Servicio. Le capacidad en CP estampada en le place del motor, 

no necesariamente indica la capacidad máxima, excepto cuando el F.S.=1.D • . 
CDando el factor de servicio es superior e 1.0, por ejemplo 1.15, el mo-

tor podrá sobrecargarse sin peligro en un 15% par ·arriba de su capacidad 

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

.. 
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factor de servicio solo es aplicable cuando prevalecen y se mantienen 

las condiciones de tensión y frecuencia establecidas en le placa. Tam

bién, es preciso advertir al cliente, que el aplicar el factor de ser

vicio aumentará la temperatura de operación del motor y afectará la vi-

da útil del devanado, el factor de potencia, la eficiencia y la veloci

dad. 

Sistemas de arrangue aplicables al motor. 

El problema de arranque del motor se refiere a las limitaciones que ~ 

presentan debidas a la capacidad de la fuente alimentadora, tales como 

caídas de tensión permisibles en el sistema al aplicar la corriente de 

arranque del motor y la~apacidad momentánea en KVA que se requiere para 

este mismo objeto. 

Arrangue del motor a través de la línea. 

Desde luego, el sistema más económico para arrancar un motor es a plena 

tensión conectándolo a través de un arrancador apropiado, directamente a 

la línea alimentadora. 

Las ventajas de este sistema, además de la económica ya apuntada, es que 

el motor desarrollará sus plenos pares tanto de arranque como máximo o 

de desenganche; por lo cual, la carga se arrancará y se acelerará en for

ma rápida y segura. 

Por otro lado las.desventajas de este sistema de arranque también son 

múltiples y se refieren al hecho de que un motor de inducción toma entre 

cinco y seis veces el valor de la corriente de plena carga al ser erran -

cado a plena tensión. Esta fuerte demanda de energía y de corriente, aun -

que momentánea, puede ser indeseable por la elevada caída de tensión que 

se produce en las líneas alimentadoras, cau~ando parpadeo en las luces o 

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

ser objetable desde el punto de vista de las .limitaciones de demanda en 



KVA que establece la compañía alimentadora de energía, o bien la pro -

pie subesteci6n. Otro aspecto indeseable puede constituirlo le carga 

misma, que requiere uneece~éreci6n paulatina y amortiguada. 

Por lo general, el arranque directo sobre le línea se puede efectuar 

hasta 50 CP en 220 Volts y hasta 100 CP en 440 Volts. Arribe de estos 

lÍmites habrá que ueer algún sistema de arranque e tensi6n o voltaje re

ducido. Localmente en el D.F. le Compañía de Luz limite estos valores a 

7.5 CP en 220 Volts y 15 CP en 440 Volts. 

Existen varios sistemas de arranque a tensi6n reducida que pueden usar

se, pero generalmente solo uno de ellos producirá los resultados desea

dos en le_forma más econ6mice posible. Vemos e describir brevemente cue

les son les aplicaciones dé estos distintos errencedore~: 

Arrancador con eutotrensformedor. 

Este es uno de los métodos más comúnmente usados pera arrancar a voltaje 

reducido debido a su economía, eficiencia y flexibilidad para ajustar al 

v_oltaje de arranque deseado. Toda le energía aplicada se transmite el 

motor, excepto las pérdidas del eútotrensformedor que son pequeñas, por 

lo que la carga se acelere suave y seguramente. Les derivaciones en el 

eutotransformedor permiten el ajuste de la corriente y del par de erran -

que, de acuerdo con les necesidades de la mayoría de aplicaciones. Las 

características q~e producen las tres derivaciones de voltaje comúnmente 

usadas son como sigue: 

Deriveci6n 

50% 

65% 

85% 

Par de Arranque 
(% del par e plena tenei6n) 

25 

42 

64 

Corriente de erren
que en le línea (% 
de le misma a plena 
tensi6n) 

28 

45 

67 

Como puede apreciarse del cuadro anterior, tanto le corriente como el par 

varíen en este ceso en proporci6n inversa el cuadro del voltaje. Le ca -

rriente aumente ligeramente sobre le proporci6n indicada debido a le ca -
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rriente de magnetizec16n del eutotrensformedor. 

Estos arrancadores se construyen pare opereci6n manual con transici6n 

abierta (se conocen vulgarmente como "compensadores") en capacidades 

hasta de 300 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

También se construyen para operaci6n automática con transici6n cerrada 

en capacidades hasta de 100 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

La ventaja de la transici6n cerrada sobre la abierta, es que la aplica -

ci6n de la tensi6n es suave y continua desde el valor reducido hasta el 

pleno voltaje. Como el motor no queda momentáneamente desconectado de la 

línea, no hay interrupci6n de la corriente de línea que podría causar un 

segundo transitorio de corriente durante la transici6n, 

Los arrancadores con autotransformador se usan para arrancar cargas pe -

sedas, tales como: compresores, bombas, molinos de bolas y de martillos, 

molinos de hule, centrífugas en la industria del az6car, etc. 

Arrancadores con resi~tencias. 

Estos arrancadores se usan poco porque no tienen ni la eficiencia, ni la 

flexibilidad del sistema anterior •. Generalmente se construyen para redu -

cir el voltaje aplicado al motor al 80% de su valor de línea, con lo cual 

la corriente de arranque se reduce en la misma proporci6n y el par de 

arranque ·se reduce al 64% de su valor a plena tensi6n. teto se logra ca -

nectando momentáneamente las resistencias de arranque en serie con los 

devanados del motor. El ciclo de arranque es de transici6n cerrada. 

Se aplican para arrancar maquinaria delicada, como maquinaria textil, es

caleras eléctricas y transportadores que tengan que arrancar suavemente. 

Arrancadores para devanado bipartida. 

Estas arrancadores proveen un sistema de arranque muy econ6mica, cuando 
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las necesidades de par durante el arranque pueden manejarse con el 50% 

del par a plena tensi6n. Pueden usarse con motores "standard" diseAados 

para voltaje d6al por ejemplo: 220/440 Volts en el .voltaje menor, es de

cir 220 Volts. Tambi~n pueden usarse con motores especlficamente diseAa -

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

Cuando se usen motores "standard" de voltaje d6al, es necesario cercio -

rarse de que el par desarrollado durante el arranque (50%) es suficiente · 

para acelerar la 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 ~sta acelerada a pleno par. 

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

compresores descargados, bombas centrífugas, máquinas-herramientas, etc. 

Se construyen en capacidades "standard" hasta de 200 CP en 440 Volts. 

Arrancadores Estrella-Delta 

Estos arrancadores muy usados en Europa son menos econ6micos que el arran

cador de devanado bipartido, ya qúe requieren por lo menos de un contac -

tor más de dos polos. 

Se usan en aquellos casos en que los requerimientos de par durante el a

rranque son bajos (33% del par de arranque a plena tensi6n), pero el pe -

ríodo de aceleraci6n es prolongado debido a la alta inercia de la carga. 

Se pueden usar con motores conectados en Delta para operaci6n normal y·que 

est~n provistos con 5. puntas de salida (2 para cada una de las fases). Al 

arrancarse el motor conectado en Estrella se aplica aproximadamente el 

58% del voltaje de línea 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 

tensi6n. Una vez que el motor ha acelerado, se reconecta en Delta para o

peraci6n normal. 

Generalmente se construyen estos arrancadores en capacidades "standard" 

hasta de 150 CP en.440 Volts, con transici6n abierta. 
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Si la transición abierta es objetable, debido a los inconvenientes ya 

apuntados, se puede construir este arrancador con transición cerrada, 

pero resulta relativamente caro· por el equipo adicional .re_querido (un 

contactar de tres polos y tres resistencias de transición). En este ca

so, conviene analizar cuidadosamente si no es m~s económico usar un a -

rrancador de autotransformador con transición cerrada. 

SELECCION Y APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION 
(SEGUN AMBIENTES) 

Condiciones ambientales y aislamiento. 

INTRODUGCION. La mayoria de los motores comprados en la actualidad son 

para ser usados en locslizacion.es comunes· en donde el aire es relativa

mente limpio, la temreratura se mantiene dentro de limites normales to

lerables por seres humanos y las tondiciones extremas de carga en los 

motores solo se presentan excepcionalmente: sin embargo, miles de moto

res se usan en aplicaciones en ~ende estas condiciones ideales no exis

ten. El propósito de este articulo es di:scutir los problemas que presen

tan las condiciones ambientales extremas y los sistemas de aislamiento 

disponibles para 'resolver estas aplicaciones. 

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de los as -. ' . 
pectos m~s importantes del motor, ya que es el elemento que decide: 

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

Adem~s los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y 

desarrollados para mejorarlos. El adelanto tecnológico que se ha obtenido 

en este aspecto durante los Últimos 20 años es muy notable. 

Es por ello que el usuario de motores est~ vitalmente interesado en ob

tener el aislamiento que otorgue máxima protección a un costo razonable. 

Parte de la respuesta se encuentra en las caracter!sticas del sistema 

de aislamiento, mientras que ia otra parte consiste en seleccionar la cu-
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blerta en el motor m~a adecuado e la apllceci6n. Trataremos de cubrir 

ambos aspectos en eate.erticulo. 

Condiciones ambientales. 

Las condiciones que listamos e continuaci6n son las que determinan las·.· 

áreas problemáticas. Si alguna de ellas existe, hay que toinar medidas 

para proteger el motpr o sus partes. 

Condiciones ambientales perjudiciales 

Temperatura ambiente (arriba de 40°C) 
Altura sobre el nivel del mar (arriba de 1000 Mts.) 
A~uso mecánico (por impacto o vibraci6n) 
Contaminantes atmosféricos: 

·Agentes quimicos corrosivos 
Agentes abrasivos (polvos y particulas) 
Agentes obstruyentea (polvo, pelusa; nieve) 
Humedad (alta humedad relativa·,. salpicadura) 

Forma·de los contaminantes: 

S6lidos,· liquidas o gases 

Forma en que se mueven~ 

. Suspendidos en el aire. 
Cayendo por gravedad 
Rebotando de superficies adyacentes 
Impulsados. por fuerzas definidas 

TEMPERATURA AMBIENTE ALTA (ARRIBA DE 40°C) 

Esta afecta en primer lugar a los aislamientos,. causando deterioro rá

pido y envejecimiento. También reduce la viscosidad de la grasa o del .. 
aceite en las chumaceras, pudiendo llegar a degradar sus propiedades 

lubricantes. 

Para afrontar· este problema, deben usarse aislamientos especiales para 

temperaturas más altas .como los clase F (155°C temp. total) o clase H 

¡, 



(180°C temp. total). Las chumaceras· sl son de bolas deber&n ir cargadas 

con grasa para alta temperatura y los baleros deberán tener un juego in

terno entre bolas y pistas mayor que el normal (C-3 en lugar de C-2 que 

es el normal). Si el lubricante es aceite, este deberá ir provisto de 

aditivos especiales para mantener el indice de viscosidad a altas tempe

raturas, para inhibir la oxidación y reducir la fricción y el espumeo. 

GRAN ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

Este factor que es uno de los principales problemas en México, debido a 

su topografia, afecta el aumento de temperatura en .los aislamientos. Al 

reducirse la densidad del aire con la altura, disminuye su capacidad re

frigerante y la disipación del calor decrece. 

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

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

mados por NOM a la altura de la ciudad de México~ (2,280 mts. sobre el ni- -

vel del mar). 

' En casos en que haya necesidad de operar los·motores a ~lturas muy supe-

riores a la arriba indicada, habr& necesidad de usar las mismas medidas 

ya indicadas. 

La única ventaja que se presenta en este caso es que generalmente la tem

peratura ambiente decrece al aumentarse la altura. 

IMPACTO V VIBRACION 

Estas condiciones.deterioran rápidamente al motor completo, causando ro

tura de las patas, armazón, tapas y flecha, causan fatiga y falla pre -

matura en los rodamientos y aislamientos. 

En esta condición, más vale prevenir que lamentar. Los factores antes 

apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfecto entre el 
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motor y la carga y comprobando que el balanceo din~mico de la carga 

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

Si el impacto se origina al arrancar y acelerar el motor, habrá que cam

biar a algGn sistema de arranque más suave y de transición cerrada, como 

quedó apuntado anteriormente. 

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 

Estos, como ya apuntamos, pueden ser: 

Quimicos corrosivos 
Polvos Abrasivos 
Polvos Obstruyentes 
Alta humedad relativa 

Para hacer frente a estos agentes destructivos, se han desarrollado Gl

timamente: 

a).- Un aislamiento especial a prueba de humedad, corrosión y 'abrasión 

(APH). 

b).- Motores totalmente cerrados con acabados ep6xicos especiales y en 

los cuales naturalmente se a~lica el aislamiento APH. 

Estos motores se conocen bajo el nombre genérico de "Tipo Quimico" y 

además de los factores antes enumerados, también llevan aislamientos 

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

Para finalizar presentamos una tabla de selección de motores en función 

de las condiciones ambientales: 
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ANALISIS V DISEÑO DEL MOTOR \ 

Para efectuar el nuevo diaef'lo, se deben·tomar como base los resul

tados de pruebas efectuadas al motor existente y todas sus especi -
ficaciones y caracteristicss tales como sistema de ventilación, la
minaciones y sistema de aislamiento utilizados, por ejempl~. Todos 
estos factores pueden ser exclusivos de un fabricante, sin embargo, 
para tener una idea general de los puntos que se.deben considerar 
al efectuar el diseño completo de un motor ·de inducción, s continua
ción se enumeran los principales: 

1).- Selección de tamaf'lo de armazón o diámetro y longitud reqúeri -

dos en el núcleo laminado. 

2).~ Flujo magnético requerido. 

3).- Número ·de vueltas en serie en el estator. 

4).- Sección del conductor y densidades de corrientes permitidas. 
' 

5).- Caracteristicas de la ranura del estator (cálculo de constantes). 

6).- Cálculo de corrientes magnetizantes. 

?).- Cálculo de les corrientes reactives remanentes. 

8).- Cálculo de las ceracteristicas de operación. 

9).- Cálculo de las condiciones de arranque. 

10).- Optimización sobre loa resultados del cálculo. 

11).- Pruebas de Ingeni~ría para comprobar el diseño. 

12).- Optimización sobre los resultados de pruebas. 

1).- En este punto se determina si el núcleo seleccionado es cepa;¡; 

de desarrollar la potencia requerida a una velocidad determinada o, 



De otra manera, se puede determinar la longitud de núcleo requerido, 
en baoe al diámetro de la leminación seleccionada mediante le ecua
ción: 

CP = K x Di X Ln x N 

Donde k es el llamado coeficiente de potencia. Este coeficiente va
ria en relación a la velocidad y al paso polar, como se ilustra en 
la tabla. 

Di representa el diámetro interior de la laminación del estator en 
pulgadas. 

Ln Es la longitud axial neta del'núcleo en pulgadas y 

N La velocidad aproximada de operación en revoluciones por minuto. 

PASO POLAR 

TABLA II 

COEFICIENTE DE POTENCIA K 

EN PULGADAS 4 POLOS B POLOS 12 POLOS 

5 -- 250 X 10-7 265 X 10-7 

7 222 X 10-7 329 X • 331 X n 

10 336 X •• 390 X • 394 X • ' 

12 392 X • 436 X • 438 X a 

16 434 X 11 482 X 11 484 X n 

20 454 X n 505 X n --

2).- El flujo magnético requerido se determina después de establecer 

el limite de la densidad de flujo en la sección o área.del núcleo del 
estator. Estos límites son: 

120 Kilolíneas/Pulg. 2 para motores abiertos • 
110 • a • • cerrados. 

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

~ E X 108 
= 4.44 x Vueltas/Fase x F.C. x F.O. 

•• 
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Donde: 

"' 
= Flujo magnético (line·aa) 

'E = Voltaje de fase (volts) 
f' = Frecuencia (hertz) 
F.C. = Factor de cuerdeo 

F.c. =Sen # de Dientes abarcados por bobina x 90o 
# de ranuras/ polo 

F.o. = Factor de -distribución .958 (valor práctico) y 

Vueltas/Fase # Ranuras x Vueltas/Bobina 
= 

3 x # Paralelos 

4).- La sección del conductor se asume y su densidad de corriente 

no debe sobrep~sar de 4500 amps/plg. 2• Si con las consideraciones 
tomadas en este punto y en el anterior se obtiene el flujo requeri

do y ~e puede~ alojar los conductores en la ranura, se puede conti
nuar, si no ea asi., habrá que tomarse otras consideraciones. 

5).- En este punto se determina si la ranura seleccionada ea ade -

cuada para alojar a loa conductores, incluyendo loa diferentes ais
lamientos y si sus partes proporcionan áreas suficientes para que 
las densidades de flujo no sobrepasen y por último, si cumple con 

estos requisitos, se determinan sus constantes para efectuar el cál
culo. 

6).- Este punto incluye, además del flujo magnético, las· áreas y 
longitudes para las diferentes trayectorias del flujo y de estas 
los'ampere-vueltas'necesarios para determinar la corriente magneti

zante. 

7).- Aqu!'prácticamente se calcula la reactancia del motor dividi-, 
da en reactancia de las ranuras del rotor y estator y en. los extre-· 
moa del devanado y'la jaula del rotor. -

8) .- Las c;ondiciones ele operación incluyen el' cáiculo de las co -
" 
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rrientes en el estator y rotor, el factor de potencia y la eficien -
cia a potencia nominal, partiendo de la corriente reactiva determi -

nada en el punto anterior y asumiendo un valor para la componente ac

tiva de la corriente de operación, también se· calculan las resisten -

cias del devanado en el estator y en la jaula del rotor para deter -

minar aus pérdidas y deducir la eficiencia, el deslizamiento y el par . 
máximo que el motor será capaz de desarrollar. 

9).- En este punto se analiza el efecto de la saturación sobre la 

reactancia y resistencia del secundario. Los valores en las reac -

tancias de Zig-Zag y en las ranuras del rotor y estator, as1 como la 

resistencia del rotor cambian, .de las condiciones de operación a las 
de arranque y de estos nuevos valores se determina la impedancia en 

el arranque para finalmente calcular la corriente y elpar de arran

que. 

10).- La primera optimización se efectúa, si es ·necesario, después de 

analizar los resultados del cálculo, ya que estos deben ser lo más 

aproximados a los valores requeridos o indicados por NORMAS~ 

11).- Las pruebas de Ingeniería incluyen: 

- Saturación normal o en va~1o. 
- Saturación con carga. 

- Operación. 

- Saturación a rotor bloqueado. 
1 

- Par - Velocidad 
- Incremento de temperatura. 

Además de estas pruebas, se deben controlar, por supuesto, las carac

terísticas de los materiales empleados asi.como procesos de manufac~ 

tura. 

12).- Esta última optimización se efectúa después de comparar los re

sultados de las pruebas con los de cálculo~ 

Si estos no coinciden, se debe encontrar la razón de ello. 51 el error 
se encuentra en. una de las consideraciones para el cálculo y no en 

el proceso de manufactura, la optimización se logra reconsiderando uno 

. ·:;: 
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o varios de los cinco primeros puntos. 
. ' - . 

No siendo el objetivo de este trabajo el efectuar el cálculo de un 
motor, se hace la aclaración de_ que, la descripción de los 12 pun -
tos anteriores se ha desarrollado-solo para ilustrar la forma en que 

se diseñaron loe motores por medio de cálculos emp1ricos hasta antes 
. del empleo de las computadoras para la solución de los miemo_s. En 

un cálculo empírico como el descrito, se utilizan en el mejor de los 

casos aproximadamente 15 horas-hombre incluyendo la optimización del 
diseño. Como se puede entender, el uso de computadoras digitales 
proporciona rápidamente más medios a los Ingenieros de Diseño, para 

la solución de problemas en diversas áreas. 
La computadora ea una herramienta de trabajo tal como lo es una cal
culadora o una regla de cálculo y loa Ingenieros de cualquier área, 

entre ellos los de diseño, encuentran.-die a die la forma de obtener 
el mayor provecho de esta herramienta, cuyas principales ventajas 

son: 

a).- La computadora opera muy rápidamente, lo que permite más inves
tigaciones, lo que resulta en una optimización de los diseños·y me -

jor atención a los consumidores. 
b).- Las computadoras son inherentes, Ubres de errores, .no asi las 

personas,- que tienden a cometer .errores difíciles de detectar.· 
e).- La computadora, programada apropiadamente, produce resultados 
consistentes, ya que siempre se utiliza el mejor y más exacto método. 
d).- El Ingeniero se libera del peso de la rutina del cálculo, per
mitiéndole realizar otras tareas que requieran más de su capacidad. 
e).- Pueden ser utilizados métodos de cálculo máa exactos, los cuales 
son generalmente más largos y tediosos, propiciando errores si se 
encomiendan a las personas. 
f).- Una computadora utilizada apropiadamente es una inversión con 

amortización a corto plazo ys que permite el incremento en las inves
tigaciones de Ingeniería, asi como el control de información adminis
trativa sin aumento considerable en los costos. 

Algunas de las aplicaciones más usuales de la computadora en el di
seño de motores eléctricos son: 
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' . 
1).- Cl!lculoe de rutina de comportamiento eléctrico ·(aimulaci6n de 

pruebe). 

2).- Cl!lculo del incremento de temperatura (por f6rmula empirica). 

3).- Optimizaci6n del uso de materiales. 

4).- Selecci6n de partes comunes o estandarizadas para diseños es -

peciales. 

5).- Cl!lculo de costos. 

El costo de un cálculo por computadora es de aproximadamente 1/20 

veces el costo del mismo cuandri ~d efectuado por alguna persona me -

diente la forma descrita anteriormente. Se advierte el considerable 

ahorro, además de le facilidad de optimizar el dieeñQ, el cual re 

sulta t'ambién más confiable. 
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'INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE INGENIERIA. 

Las pruebas de ingenieria tienen por objeto comp~obar y vi-

sualizar materialmente los valores calculados en el.diseño. 

Obteniendo de esta forma .. las magnitudes realies de la efi

ciencia, el factor de potencia, la cor~iente ~ el par de -

arranque, el incremento de temperatura, el deslizamiento, -

etc. Generalmente, estas pruebas se aplican soló ,i motores

prototipo o a aquellos en los que se ha efectuado algun ca~ 

bio impor.tante que afecte sus caracteristicas. E·sto es debi 

do a que su ejecuci6n es muy laboriosa y puede iequerir de

varios días de prueba de acuerdo con las necesidades del -

análisis del motor. proyectado para lograr en esta forma la-
. ' 

optimizaci6n del diseño del mismo cuando sea ne6esario. 

Las sigtiientes se constituyen co~o prueba5 de ingenieria: 

1).- Resistencia ohmica. 

2) .- Incremento termico con carga. 

3) .- Operaci6n. 

4).- Saturaci6n a rotor 91oqueado. 

5).- Saturaci6n con carga. 

6).- Par-velocidad. 

7).- Saturaci6n normal o en vacío. 

ll.- Prueba de resistencia Ohmica. 

Esta medici6n se realiza con el fin de comprobar que el 

devanado del motor este correcto en cuanto a cone'xi6n, núme

ro de vueltas por bobina, número de alambr~s y calibres em-

pleados. Además se obtienen datos ~ara conocei el valor.exac 

to de las pérdidas por efecto joule ocurridas durante la op~ 

raci6n del motor. 

Al medi~ la resistencia ohmica de los devanadós, eb necesa-

rio que el motor _tenga una tempera~ura estable ~ue ~onviene

sea 1a ambiente, y con solo tres terminales libres,·'que se--
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rán entre las·~ue se tomen las lecturas de resistencia. 

Con el'motor conectado en serie ( para 440 V ) y por medio -

del puente de Kelvin, se tomaron las siguientes lecturas de

resistencia entre terminales. 

Rtl-t2 = . 3606 ohms a 25°C . 

Rtl-t3 = .3614 ohms a 25°C 

Rt2-t3 = . 3620 ohms a 25°C . 

' 
Donde: Rtl-t2 = Resistencia entre terminales Tl y T2 

Rtl-t3 = Resistencia entre terminales Tl y. T3 

Rt2-ts = Resistencia entre terminales 'T2 y T3 

De las lecturas anteriores podemos deducir el•desbalanceo

máximo que será: 

Desbalance = Valor Máximo entre termina}es -1) 100 

Valor mínimo entre terminales 

= ( .3620 -1) 100 

.3606 

= 0.39 % 

Generalmente se considera oomo aceptable un desbalanceo má

ximo de 5 % por lo que podemos decir que el valor anteior -

es bueno. 

2).- Prueba de incremento termico con carga. 

La prueba de incremento termico o prueba d~· temperatu

ra tiene como objetivo, comprobar mediante la aplicación de 

la carga no~inal al motor, que c•da una de sus partes opera 

a temperaturas permitidas por la clase de aislamiento emple~ 

do. En la tabla V se dari los incrementos t~rmicos permisi--

bles en el motor de acuerdo a la clase de aislamiento es~a-

blecidos por normas. Las cuales también establecen que la -

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

El tiempo de duración de la prueba es, el que se requi~re --

para la estabilización térmica del motor (incremento noma-

yor de un grado centigrado durante una hora). 

Preparación.- Para medir la temperatura por el metodo 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 superior medio. 

5) • - Nucleo superior posterior. 

6) • - Caja de rodamiento frontal. 

7) • - Caja de rodamiento posterior. 
r 

Estos termopares deben estar protegidos en su parte exterior 

con fieltro o un material similar para evitar la influencia

de temperaturas extrañas a la que se desea medir. 

Ya ensamblados los termopares, se acopla el motor al electro 

diametro. El conjunto motor-elec·trodinamometro debe encontrar 
' se protegido de cambios bruscos de temperaturas de corrientes 

de aire excesivas o de radiaciones caloríficas cercanas. 

Procedimiento.- Inicialmente, se verifica el sentido de giro 

de la flecha, a tensión reducida, frecuencia nominal y sin -

carga. Cuando el. sentido de giro es el correcto, se aumenta

gradualmente la tensión aplicada hasta alcanzar el valor no

~inal. Despúes se carga el motor, tambien paulatinamente has 

ta desarrollar su potencia de placa. Estas condiciones de 

tensión, irecuencia y carga deben mantenerse durante todo el 

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

Al estabilizar la temperatura mas alta de los devanadoS (Re

gistrada por termopar), es tiempo de suspender la energía de 

alimentación, dejando conectada momentaneamente la carga pa

ra un frenado efectivo y de tomar las lecturas de las re~is

tencias ohmicas de los devanados en caliente del incremento

de temperatura. La medición de la resistencia que permitirá

calcular la temperatura de calentamiento debe, para ser vali 
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da, hacerse en los pocos segundos que siguen al paro del mo

tor. En efecto, el equilibrio térmico, en cierto modo dinám~ 

co, que se habíA establecdo en el motor en funcionamiento, -

ha sido inmediatamente perturbado por el paro brutal de las

pérdidas y de la ventilación. Una medición realizada eemasia 

do tarde después del cese del funcionamiento normal del mo

tor carecería de todo significado. Ahora bien, en la practi

cá, el operador debe prim~ramente cortar la corriente de ali 

mentación, desconectar y desconectar los tres bornes del mo

tor antes de poder conectar los aparatos de medida ... y alg~ 

nos segundos transcurren ~nseguida. Para tener en cuenta to

do esto, se debe medir el tiempo transcurrido entre el paro

del motor y la lectura de la resistencia y, posteriormente -

tomar lecturas sucesivas de resistencia y temperatura duran

te cinco o seis minutos a intervalos de treinta segundos ca

da una para trzar la curva tiempo-resistencia, ~ue al prole~ 

garla hasta t- o oos da la resistencia ohmica entre termina

les en el momento del corte. 

Resultados.- En la tabla VI's~ muestra el registro de los va 

lores obtenidos durante la realización de esta prueba efec-

tuada al motor que nos ocupa y en la figura 23 se muestra la 

curva tiempo-resistencia. 

Interpretación.- En reposo, todos los elementos del motor es 

tan a la temperarura ambiente Ti, con la única condición de

que el tiempo de reposo haya sido suficientement~ largo para 

que el equflibrio termico haya podido establécerse. Si Ty es 

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

cionamiento, se liama incremento térmico la diferencia: 

A'l' = 'l'y - Ti 
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De corrientes de aire excesivas o de radiaciones caloríficas 

cercanas. 

Procedimiento.- Inicialmente, se veririfca el sentido de gi

ro de l~ flecha, a tensión reducida, frecuencia nominal y -

sin carga. Cuando el sentido de giro es el correcto, se au-

menta gradualmente la tensión aplicada hasta alcanzar el va

lor nominal.~ Despu~s de se carga el motor, tambi~n paulati

namente hasta desarrollar su potencia de placa. Estas condi

ciones de tensión, frecuencia y carga deben mantenerse duran 

te todo el tiempo de prueba. Las lecturas se toman cada me~

dia hora. 

Al estabilizar la temperatura más alta de los devanados (re-
' 

gistrada por termopar), es tiempo de suspender la energía de 

alimentación, 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, pues de este -

valor dep~nde el calcuio definitivo del incremento de tempe

ratura. La medición de la resistencia ~ue permitira calcular 

1~ temperatura de calentamiento deben, para ser válida, ha--. 
' cerse en los pocos segundos que siguen al paro del motor. En 

efecto, el equilibrio t~r~ico, en cierto modo dinámico, que

se había establecido en el motor en funcionamiento, ha sido

inmediatamente perturbado por el paro brutal de las p~rdidas 

y de la ventilación .. Una medición realizada demasiado tarde 

despu~s del cese del funcionamiento normal del ~otor carece

ría de todo significado. Ahora bien, en la práctica, el op~ 

rador debe primeramente cortar la coriente de alimentación, 

desconectar y descon~ctar lostres bornes del motor antes de 

poder conectar los aparatos de medida ... y algunos segundos 

transcurren en seguida. Para tener en cuenta todo esto, se

debe medir el tiempo transcurrido entre el paro del motor y 

la lectura de la resistencia y, posteriormente tomar lectu

ras sucesivas de resistencia y temperatura durante cinco o

seis minutos, a intervalos de treinta segundos cada una P.§. 

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

h~sta T• o nos da la resistencia ohmica entre terminales en 
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el momento del corte. 

Resultados.- En la tabla V se muestra el registro de los va

lores obtenidos durante la realización de esta prueba efec-

tuada al motor que nos ocupa y en .la figura· 23 se muestra. la 

curva tiempo-resistencia. 

Interpretación.- En reposo, todos los elementos del motor es 

tam a la temperatura ambiente Ti, con. la única condición de

que el tiempo de ~eposo haya sido suficientemente largo para 

que il equilibrio termico haya podido estable~erse. Si Ty es 

la temperatur~ de las bobinas para un cierto estado de fun-

cionamiento, s~ llama increme~to térmico la diferencia: 

AT = Ty - Ti 

Y si Tz es la temperatura límite que pueden alcanzar los ais 

lantes del motor; la condición de no destrucción del mismo -

es que: 

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 relación siguiente, válida para conductores de cobre y -

aluminio: 

; 

Ty = Rf (Ti + 234.5) - 234.5 

Ri. 

.. 
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APLICACION DE.FORMULAS PRACTICAS DE DISEÑO 
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CICLOS DE TRABAJO 

Valor medio cuadrático· (RMS HP) 

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

Scz v-e p.t~ 

' 

~: + T x HP 2 
+ t 2 

. HPRMS 
X HP + ••• 

= 

+ t +' t 

\/2 X 
22 + 3 X 72 

+ 8 
2 

4 X 4 2 
X 1 + 3.65 HP = = 

2 + 3 + 8 + 4 

USAR 5 HP/ 

- Esta fórmula se basa 

proporcionalmente a 12 
en el hecho de 

2 (que es HP ) 

que la temperatura se eleva 

Wótese que el promedio de HP es: 

2 X 2 + 3 X 7 + 8 X 1 + 4 X 4 

2 + 3 + 8 + 4 
= 2.88 HP 

------------·-·-----·-----~---~-· ·-------··------ --- -- ---- --- --~ -- --. -- -------- ·-·--.,-·--------·-·-- --·----------- --· -----·. -- __ ..__ __ ~--- ·------
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Problema: 

Ref. 125 HP, 440 V, IRB = 950 Amps. 

z, = Impedancia/fase 

r 1 = Resistencia/fase= .010 

¿ Qué voltaje se deberá aplicar como se 

muestra para producir un calentamiento 

de 150 watts 7 

440 
--'-'-''-- = • 26 7 4 
p X 950 

Zn= t.5z1 = 1.5 x .27 = .401 .iL 

rn= 1.5 r 1 = 1.5 x .010 = .015_(1_ 

= (2_ )2 
X .015 = 150 

.401 

X .401 

V = 40.1 

- - ------- -- ---- -- ---- - -- _________ ,.:, ---- ---------·--·--'--·--

1 

'--

- ... --
1 

1 

- _, 
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Usando el devanado del estator como "Calentador de Eapacio" 

Ejemplo: 

20 HP,. 440 V, IR.B.= ,150Amps. 

Zt = Impedancia/fase 

r 1 = Resistencia/fase 

z 1 = ___:.4 4..:.;0"---- = 1.7 ohms ·!_· --
'[3 X 150 

Suponiendo que r 1 = .20 ohms/fase 

Pregunta: qué voltaje (monofásico) producirá 100 watts l __ ._.....,.._ 

I ~ r = 100 ¿ 

zr_r = z, z, X Z1 1.5z 1 = 1.5 X 1.7 = 2.55 .1L 
+ = 

• 

z, + z, 

1. 5 r1 = 1 • 5 x • 20 = • 30 ..!1.. 

I V V 
= = 

ZT ~T 2.55 

r2r =e~ 55 ) 
2 

X , 30 100 = 

V = 46.5 aprox. 10% del voltaje del motor 

. 
r.: 
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CONEXIONES ENTRE GRUPOS 
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Regla # 1 

POSIBLE NUMERO DE PARALELOS 

NC Polos 
.:.:..:..~=~-= 

NC Paralelos 

Entero 

Regla = 2 · NC Ranuras .::..:_=!:!!.,!;!:=,______ = Entero 

Regla # 3 

Ejemplo 

Fases x NC Paralelos 

SPP = Rans/Polo/Fase = A x 
y 

NQ Polos 
y 

= · Máx. Ng Paralelos 

3 0, 10 polos, 48 rans. 

1,2,5,10 

48 

3 X (1,2) 

48 

3 X 10 

10 2 s= 

= 

10' 5' 2' 1 

= 16, 8 

8 1 3 
- = 5 y 5 

Agrupando 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 trifásicos 



------- -----

Otros ejemplos de grupos fraccionales 

1).- 48 Ranuras, 5 polos 

SPPPP 48 2 2/3 
= -= 

3 X 5 

ML1532c 

333232323 y repetir 

323233332 

233323332 preferible 

En algunas ocasiones se anota esta información en el diagrama 

de conexiones. 

2).- 35 Ranuras, 8 polos 

SPPPP= 35 = 1 1/2 = D 2, 1 y repetir 

3 X 8 

3);- 24 Ranuras, 5 polos 

1 1/3 = D 2,1,1,1,1,2,1,2,1 
= = 

3 X 5 

4).- 24 Ranuras, 10 polos 

SPPPP 24 8 = = 
3 X 10 10 

5)•- 48 Ranuras, 10 polos 

= 
48 
~--= 

1 3/5 SPPPP 

3 X 10 

2;2,1,2,1 

~--------------~--- -·---------~ --



CALCULO DEL FACTOR. DE ESPACIO Y LA DENSIDAD DE CORRIENTE 

Para calcular los calibres de los alambres y el factor de espacio 

necesitamos conocer el área y algunas dimensiones de la ranura. 
·. 

El factor de· espacio se calcula por medio de la siguiente fórmula: 

F .E. 

Donde: V = Número de vueltas por bobina. 

N1 = Número de alambres del calibre mayor. 

Nz = Número de alambres del calibre menor. 

D~ = Diámetro máximo aislado al cuadrado del calibre mayor. 

Di = DÜmetro máximo aislado del calibre menor. 

AR = Area desnuda de la ranura. 

En la tabla IV se resumen las dimensiones, el. peso y la resistencia 

Óhmica de los calibres más usuales en el ~evanado de motores trifási -

cos. 

Considerando el área que ocuparán los aislamientos dentro de la ranura, 

.el máximo factor de espacio permisible es de .65%. 

Pueden usarse dos calibres de alambre tal como se ilustra en la fórmula 

anterior o bien puede usarse un solo calibre según convenga mejor. En 

caso de usarse dos calibres diferentes, .el calibre mayor deberá ser el 

inmediato superior que sigue ~1 calibre menor. 

La densidad de corriente se calcula con la fórmula: 

Densidad de Corriente Corriente de Conductor 
= 

Area de Conductor 

Donde: Corriente de Conductor Corriente de Fase 
= y 

Núm. de Paralelos 

= 
Corriente de Línea (Conex.Delta) Corriente de Fase 

• 

Corriente de Fase = 
3 

Corriente de Línea (Conex.Estrella) 

--------·---------------- -------------·----------- ------ ________________ , _____ --- ··-· ---- --- --·- -------------- ·--- ~-------
- ------ -----------· --------------
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FLUJO MAGNETICO 

F.C. =Factor de cuerdeo 

Flujo = ~V;o;l;t~s~/~F~as~e~x~1~o~8 ______________ ___ F.D. = Factor de distribución 

4.44 x Vueltas/Fase x FC x FD x f f = Frecuencia 

. Vueltas/Fase 
= 

# Ranuras x Vueltas/Bob • 

3 x # Paralelos 

~ayor Par de Arranque' ' Menos 

Menor 

Mayor 

Vueltas 

Fre~uen~Más 
Voltaje 

Fl . ~Mayor Corriente de Arranque 
UJO~ · , 

~Mayor Corriente de Vac1o 
Mayores Pérdidas en el.Acero 

Factor de Cuerda 

FC = Sen # de Dientes Abarcados t!Or Bobina X 90° 

# de Ranuras/Polo 

Factor de Distribución = FD ~ 0.958 (Valor Práctico) 

3 FASES 2 FASES 
RANS./FASE/POLO POLOS CONSECUENTES 

1 .866 1.000 

2 .836 • 924 

3 .831 .911 

4 .829 .906 

6 .827 .903 

INFINITO .827 .898 

Corriente Magnetizante 

Im ""' Volts/Fase ~ Entrehierro x· (# Polos) 2 

(Vueltas/Bob.) 2 x (FC x FDJ 2 x f 

3 FASES 

1.000 

.956 

.960 

.958 

.956 

.955 

- - - -- - - - ---- --------- ··----- --~~---------- ---- ··------------·----------.. ·-----· ----~--------------------------~---- ------



TABLA III.- AGRUPAMIENTO DE BOBINAS PARA DEVANADOS TRIFASICOS 

Al obtener el número de ranuras por polo y ·por fase (SPP), encontra
mos un número entero con o sin una fracción como residuo 

o sea SPP A-x- donde 
= y 

A > o y es ' numero entero· 

o ·, X ..:.1 
y 

Si hay una fraccióri, se deb~ sumar al nú~ero entero la secuencia de 
agrupamiento que nos da la segunda c"olumna 

Ejemplo· 126 ranuras, 16 polos, 3 fases....,SPP 126 :::: -= 
16x3 

2~ 
8 

la columna de 5/8 nos da un agrupamiento 11011010. Sumando el número 
entero que es dos tendremos el agrupamiento real que en este caso se -
ri 2 + (11011010) = 3,3,2,3,3,2,3,2 y repetir 

Fraccion de AGRUPAMIENTO DE BOBINAS . 

SPP ( X ) (secueDcia de grupos) y 
. 

1/2 1 o 
~(3 1 o o o o 1 o 1 o 
2/3 1 o 1 o 1 1 1 1 o ' o 1 1 1 o 1·1 1 o o 
1/4 1 o o o 
3/4 1 1 1 o 
1/5 1 o o o o ..... 
2/5 1 o 1 o o 
3/5 1 1 o 1 o 
4/5 1 1 1 1 o 
1/6 1 o o o o o o 1 o o o o o o 1 o o o 
5/6 1 1 1 o 1 1 .1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 o 
1/7 1 o o o o o o 
2/7 1 o o 1 o o o 
3/7 1 o 1 o 1 o o 
4/7 1 1 o 1 o 1 o 
5/7 1 1 1 o .1 1 o 
6/7 1 1 1 1 1 1 o 
1/8 1 o o o o o o o 
3/8 1 o 1 o o 1 o o 
5/8 1 1 o 1 1 o 1 o 
7/8 1 1. 1 1 1 1 1 o 
1(9 1 o o o o o o o o o 1 o o o o o o o J o 1 o o o o o o 
2/9 1 o o o o 1 o o o o 1 o o o 1 o o o 1 o o o 1 o o o 
4/9 1 o 1 o o 1 o 1 o .1 o 1 o .1 o o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o o 

Para otras fracciones consultar piginas 226-231 del libro " Winding 
alternating-current machines " de Michael Liwschitz-Garik, publicado 
por D. Van Nostrand Co. 

···-····-~--~---· -------·-- --------------------------·---.----- --- --- ----- --- - -- ----------- - - --
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NOMINAL 
AWG 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

--~ 

UíHMt:.lltU Uli1M. MJ.I.ll. lJlAM. MA.ll. AKEA PE50 Ht.::>l:> 1 
DESNUDO AISLADO AISLADO AL 

·(PLG2) 
- . A 75°C 

(PLG.) (PLG.) CUADRADO (LBS/1000) OHMS/1000) . 

0.064 . 0.0684 0.00468 0.003225 12.74 3.07 

0.057 0.0613 0.00375 0.002558 10.11 3.87 
0.051 0.0548 0.00300 0.002028 B.O? 4.88 . 

o.o45· 0.0492 0.00241 0.001609 6.35 6.16 

0.040 0.0440 0.001936 0.001276 5.04 7.77 

0.036 0.0395 0.001552 0.001012 4.01 9.79 
0.032 0.0353 0.001246 0.000800 3.19 12.35 

0.0285 0.0302 0.001005 0.000636 2.52 15.57 

0.0254 0.0284 0.000807 0.000505 2.00 19.63 

0.0226 0.0255 0.000651 0.000400 1.59 24.80 

0.0201 0.0229 0.000524 0.000317 1.27 31.20 

0.0179 0.0206 0.000424 0.000252 1.00 39.36 

0.0159 0.0185 0.000342 0.000200 0.788 49.64 

. o. 0142 0.0165 0.000272 0.000158 0.634 62.59 

0.0126 0.0148 0.000219 0.000126 0.501 78.93 

0.0113 0.0134 0.000179 0.000100 0.404 99.52 

0.0100 0.0120 0.000144 0.000079 0.317 125.48 

TABLA IV.- CARAGTERISTICAS DE ALAMBRES MAGNETO DE COBRE. 
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CURSO SOBRE DISEf.lO, .MANUFACTURA Y APLICACION 

DE TRANSFORMADORES. 

1.- Introducción. 

Este curso corto, está intentado para todas aquellas personas:que 

de una u otra manera están involucradas con la Ingeniería y que -

principalmente tienen conocimientos fundamentales sobre transfor

madores eléctricos. 

La idea fundamental delcurso, es involucrar a las personas mencio 

nadas en el diseño de los transformadores, desde su parte inicial 

que es satisfacer una necesidad qtie no sólo consiste de aspectos

puramente eléctricos como són los parámetros fundamentales del -

transformador e voltaje, corriente, potenci;t, frecuencia)' sino -

Lnnbién aspectos dimensionales, físicOs ó estéticos, así como Ltii!_ 

bién involucrarlo con todos'nquellos documentos necesarios para 

el buen entendimiento entre el que necesita el satisfactor y el -

~ue lo va a fabricar. 

Por principio de cuentas, el transformador se inicia desde el mo

mento en q11e existe la necesidad de él. Esta necesidad va a fijar 

por principio los parámetros eléctricos propios de un transforma

dor: 

- VOLrAJE 
- POTENCIA 
- IMPEDANCIA 
- No. DE DEVANADOS 

No. DE FASES 
-·ALTITUD nE OPERACION 
- NIVELES DE AISLAMIENTO liEL TRANSFORMADOR 
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.Además de ~stos parámetros que són puramente eléctricos, se -

¡•resent11n otros que serán caractcristicos del diseno de la -

subestación en donde se instalarán, como son: 

- NIVELES DE VOLTAJE, ADEMAS DEL NOMI-

NAL. 

- DIMENSIONES MAXIMAS 

- PESOS MAXIMOS 

- DISTRIBUCION DE BOQUILLAS EN EL -~-

TRANSFORMADOR 

- ACTIVIDAD SISMICA 

VELOCIDAD DEL VIENTO 

- TIPO DE ENFRIAMIENTO 

- VOLTAJE DE SERVICIOS AUXILIARES DEL 
' TRANSFORMADOR 

- CONTAMINACTON 1\NBIENTAL 

- .TEMPERATURAS AMBIENTALES !<lAXIMAS Y -

PROMEDIO 
- EN GENERAL POSIBLES ANORMALIDADES A 

LAS QUE SE PODRA VER SUJETO EL TRANS 

FORMADOR. 

Aunque sean parámetros secundarios, no dejan de ser fundamen

tales para el buen disefto·y manufactura del transformador. 

El punto de enlace entre el que tiene la necesidad y el que -

va a.fabricar el satisfactor, será una "ESPECifiCACION ", la 

cual podremos definir como " el documento que define en forma 

clara y objetiva todos los requis~tos particulares para el -

t~ansformador, este define desde las caracteristicas externas 

de fabricación hasta la forma en que va a ser operado, inclu

yendo los accesorios y disposición general de los mismos y -

será esta,Gnica para transformadores de las mismas caracteris 

ticas eléctricas y para ·la misma subestación''. Es decir, --

será la radiografia hablada del transformador. 

• 
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Por otro lado y como auxiliar general, se tiene otro documento -

que sirve d~ respaldo y al cual, se debe sujetar el disefio y -

manufactura de todo transformador, ·en general, este se denomina 

comci ·~ NORMA ". Este documento es el " determinado por una au

toridad legalmente constituida y que se genera por medio de un 

concenso en el que participan: Usuarios de transformadores, fa

bricantes de transformadores, fabricantes de equipo relacionado, 

gobierno, interesados en general, el cual contiene los requisi

tos mínimos necesarios que debe reunir un transformador tanto -

para contener el' mínimo de calidad como para satisfacer la ne-

cesidad-elementalmente." 

En general, estos dos documentos la " Especificación "y la 

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

nufactura de los transformadores. 

Como atlaración podemos decir que una-especificación, puesto que 

són características particulares, estAn sujetas a la posibili-

dad de modificación de acuerdo a los implementos de fabric~ción 

que se tengan en el mercado y de acuerdo a las posibilidades de 

inversión del mismo. Por otro lado, una Norma que fu6 generada 

con el concenso tanto de los que fabrican como de los usuarios, 

una ve2 aprobada, no esti sujeta a modificaciones posteriores -

" APRIORI·" , sino hasta nueva revisión, por esto se debe resp~ 

. tar al pie de la l~tra.· 

Una vez que una especificación ha sido establecida por_ el usua

rio y aceptada por el fabricante, 6ste iniciará un disefio, el -

cual estari restringido por toda serie de parámetros estableci

dos, en forma conjunta y 6ste deber§ cumplir todos los_ requeri

mientos tanto funcionales como dimensionales, los cuales tam--

bi6n estarAn limitados por: 



.. ·. -;-:-··-;~-----~-- -~-

- CAPACIDAD DE MATERIALES PARA S,U APLICA
CION FISICA. 

- CAPACIDAD DE MATERIALES EN OPERACION -
( MECANICA ELECTRICA ) 

- TECNICAS ELECTRICAS Y MECANICAS DE DI-
SEÑO ( CALCULO ) 

El disefto en la generalidad de los casos, parte de una referencia, es 

decir, un transformador que previamente se ha disefiado maJtufacturado 

y probado y que se encuentra en operaci6n preferentemente. Hste tran~ 

formador de referencia, t1sualmente seri de las mismas caracteristi-

cas que el que se va a disefiar, lo cual sería lo ideal, pero en. la -

generalidad los transformadores varían una o do~ características --

principales, esto es, los transformadores ocupan lugares en los sis

temas en los que la impedancia es característica y por esto, todos -
' . 

los transformadores tienen un valor de impedancia en funci6n del ---

punto en el sistema. Esto es suficiente para que el. disefio tenga -

que reálizarse completamente, ya que ·esta impedancia es funci6n de -

la reactancia d~ dispersi6n del transformador,. la cual esti control~ 

da por todos los espacios entre bobinas que producen tal flujo dis-

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

pequefias, el transformador variari tanto sus dimensiones corno sus -

pesos, sin perder de vista que estas distancias también son funci6n 

de una distribuci6n de voltajes, tant6 en frecuencia industrial corno 

de impulso y que existen distancias mínimas de acuerdo a los niveles 

de aislamiento y que cuando quedan definidas éstas, la impedancia -

se varía con los parimetros restantes. Vayamos a este caso: Las --

distancia~ dieléctricas son mínimas y la impedancia no se obtuvo, 

entonces si hacernos las bobinas mis grandes obtendremos mas flujo 

disperso, esto nos implica un transformador más grande en dimensio-

nes y en peso por supuesto. Pero surge la pregunta,. que tan grande 

y que tan pesado. 

• 
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Es responsabilidad del Ingeniero disefiador, obtener el óptimo, 

cumpliendo con los requerimientos técnicos y sin perder de vi~ 

ti el aspecto comercial que harl 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 necesar1o -

establecer las bases en las que se fundamenta el disefio, las -

cuales veremos a continuación en forma mAs técnica . 



TEMA # 3 

.. · . ....-: ; ··.~ .. ·.: . . ')" ,. 

6 
COORDINACION DE AISLAMIENTO INTERNO Y PRUEBAS 

IHELECTRICAS DE TRANSFORMADORES. 

l.a selección adecuada del aislamiento de las bobinas es una de las 

fases mAs importantes dentro del disefto de transformadores, lo que 

representa alguno de los problemas mis diflciles. Es impoitante -

debido a que la vida del transformador, a largo· plazo, depende del 

aislamiento, ya que las principales causas de falla de un transfor 

mador son problemas de aislamiento, mis que de cualquier ot~o tipo. 
' Los problemas de aislamiento se presentan en el disefto debido a la 

dificultad de evaluar con precisión los esfuerzos dieléctricos, la 

natural.eza irregular de los materiales aislantes, la variación de

la resistencia dieléctrica resultante del proceso de secado e im-

pregnado, así como envejecimiento y deterioración. 

Antes de discutir en detalle el problema de la coordinación de ais 

lamiento interno del transformador, haremos una breve descripción

de los diferentes tipos de devanados que se utilizan. 

3:1 Diferent~s 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, esti devanado·-

sobre la pierna del Núcleo magnético. 

3.1.1.1.- Devanado concéntrico rectangular.- Es una b~ 
bina devanada en forma mas o menos rectangu

lar, ya que la sección transversal del Núcleo 

sobre el que se monta es rectangular. Esta

es la construcción más económica ya que mini 

miza el espacio desperdiciado. Su uso e~tá

limitado hasta 5000 MVA trifásico y 69000 -

volts. 

3.1.1.2.- Devanado concéntrico cilíndrico.- Esta bobina 

consiste de una o más capas de conductores -

aislados devanados sobre 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 desventajjs de esta bobina son: 

- Tendencia de las vueltas a encimarse unas con 

otras durante corto circuito 

- Mala distribución de voltaje al impulso entre 

las primeras vueltas, debido a la alta capaci 

tancia a tierra y baja capacitancia serie. 

Una modificación de esta bobina es la llamada -

helitran, la cual se usa para. bajos voltajes y. 

grandes corrientes (4000 amp). 

La vuelta de la bobina helitran está compuesta 

de uno o varios grupos de conductores en para"

lelo. Cada grupo se forma de varios conductores 

rectingulares 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 dueto entre tubo y bobina

para circulación del aceite. Entre cada dos 

vueltas se colocan espaciadores radiales que sir 

ven de aislamiento y forman también un dueto 

para circulación del aceite refrigerante. 

3.1.1.3.-·Devanado contínuo· tipo discos.- Este tipo debo

bina se utiliza para voltajes desde 15000 hastu-

69000 volts, con corrientes hasta 350 ampercs. -

Las vueltas se devanan sobre espaciadores verti

cales sujetos al tubo de devanado, formando sec

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

devana sobre los espaciadores del tubo, y después 

se devana un cierto número de vueltas sobre ésta, 

al ancho -formando un disco cuyo 

del conductor aislado. 

ancho es igual 

La vuelta exterior del -

disco se conecta con la vuelta exterior del dis7 

co adyacente, en el.que la continuidad de vuel-

tas irá del exterior hacia el interior del disco, 

y asi sucesivamente hasta terminar la bobina. 
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La bobina completa consta entonces de muchos -

discos o secciones devanad~s en forma coritinua, 

con espacia_dores radiales que separan los dis

cos ndyacentes. 

3.1.1.4.- Devanado intercalado tipo disco.- Su constrtJc-

ción, dimensiones y apnriencia visual son iguG

les a la del devanado continuo, con la diferen

cia que las vueltas no se devanan en forma con

tinua, sirio que existe un intercalamiento de -

vueltas el€ctricns entre cada dos vueltas fisi

camente adyacentes, características que incre-

menta notablemente la capacitancia serie de la

bobina, que como veremos más adelante es de gran 

importancia para atenuar el esfuerzo dieléctrico. 

3.1 .2.- Devanado tipo Galleta 

Estos devanados difieren bfisicamente de los concéntricos -

en que tanto el primario como el secundario se devanan en 

forma de grandes "galletas", las cuales se colocan ·al terna 

mente. Estas bobinas tambi€n se devanan con cintG rectan

gular de cobre aislado con papel, pero la última capa lle

va un ad~esivo termopl6stico, el cual, despu€s del proceso 

de secado y horneado se derrite y sujeta firmemente las 

vueltas para formar una bobina mecánicamente fuerte. 

Estas bobinas se utilizan en la construcción de transforma 

dores tipo ''Shell" o acorazados. 

Entre las principales ventajas de estos devanados tenernos: 

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

2.- Relativa facilidad para hacer arreglos especiales de -

devanado y conexiones. 

3.- Facilidad para controlar y variar reactancia según 

arreglo de bobinas. 

4.- Adaptabilidad natural para la circulación del aceite -

de enfriamiento. 

• 
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3.2 Distribución d~ Voltajescdentro del.Dcva~ado 

llesde el punto de vista de aislamiento, el criterio para lograr 

1111 buen cliseí'\n os rptc el tr;~t.'tsfonn:ldor elche sr,portnr t:ndos ·los c-:·.

fucr:·.llS d:in.JCct.r.ico~ tlUC ~~ú product'll t'tl npcrnci<..in IIOt'lfl;tl, h:1_¡,) 1.:un 

dicioncs reales de servicio. Estos esfuerzos pueden ser de cu;~tro 

tipos: voltaje continuo, sobrevoltajes por fallas asimétricas, s~ 

brevoltajes por maniobras y s6brevoltajes por descargas atmosféri-

cas~ 

3.2.1.- Esfuerzos de voltaje en serv1c1o. 

El voltaje a que se somete un transformador en forma contf 

nua determina el diseño del aislamiento desde el punto de 

vista térmico, siendo además perfectamente conocido el es-
. . 

fuerzo dieléctrico que se presenta en el devanado. 

La mayoria de los sobrevoltajes de tiempo prolcingado se -

deben a requerimientos de regulación, y generalmente son -

dq un valor bajo, del orden del- lO al 20\ . 

Bajo condiciones de falla monofásica, los aislamientos de -

las fases no falladas alcanzan valores más altos de lo nor, 

mal en 30% ó 73% dependiendo de si el sistema es aterrizado 

o aislado. Estos sobrevoltajes son transitorios pero deben 

ser tomados en cuenta para diseño y pruebas. '>JER- ric,. 3-\ 

Las maniobras debidas a cambios rep~ntinos de carga a men~ 

do causan oscilaciones en el sistema, las cuales, combina

das con ondas reflejas pueden resultar como ondas de larga 

duración (varios cientos de microsegundos). Las purebas -

realizadas han demostrado que la magnitud de dichas ondas 

rara vez alcanzan cuatro veces el valo~ normal del voltaje 

a tierra, por lo q~e se piensa que ~1 valor máximo 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 duiaci6n relativamente --
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3. 2. 2.-

(!) 
corta (usualmente menos de lOO microscg.), pero 

pueden ser ~ltos en magnitud. Estos sobrevolta

jcs son a menudo limit;Idos por la resistencia 

de aislamiento de la linea o por el equipo de -

protección. 

Los sobrevoltajes por descargas atmosféricas -

son sin duda los mfis peligrosos para el aisla-

miento del transformador, y por lo mismo, deter 

minan el nivel de aislamiento del ·disefto. Estos 

sobrevoltajes pueden aparecer como un frente de 

onda(como seria el caso de una descarga directa), 

como 11na onda cortada (como seria el caso de una 

onda viajera que 

dor de la linea) 

descarga a través de un aisla-

o como una onda 

llega al transformador. ~ER Fl~s. 

completa 

3·1 1 3·2. 

que 

Debido a que la distribución inicial de voltaje

en un devanado no es unifo~me, pueden aparecer -

sobrevoltajes excesivamente altos entre partes -

distintas de un devanado. 

El predeterminar la magnitud del esfuerzo, dielé~ 

trico ocasionado por dichos transitorios de vo! 

taje representa el mayor problema en el diseño -

de aislamiento de t.ransformadores. 

Distribución Inicial de Voltaje al Impulso. 

El impulso o la distribución transitoria de vol

taje en un devanado puede estudiarse consideran

do primero la disiribución electrostltica o ini

cial. del voltaje, la cual depende de la capaci-

tancia relativa que exista entre los elementos -

del devanado,len cOmparación con la capacitancia 

entre los mismos elementos y tierra. 
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Un devanado de tran~form~dor puede rcpreserl-

tarse c9~0 se muestr~ en la figur01 --ª.: __ }__ 
Debido a que la inductancia del devanado no -

afecta la distribuci6n electrostática o inicial, 

'el circuito de la fig._]·3 puede simplificarse 

como se indica en la fig. 3.q . 

Asumiendo que las capacitancias serie y a tie

rra son iguales, la distribución de corriente

durante el tiempo de carga en el instante en -

que la onda de voltaje entra al deva~ado, esta 

rá dada por los números de la fig. 1·~ La -

distribución resultante del voltaje a tierra -

está dada por los números de la fig. 3.5 . 

El voltaje inicial a tierra puede graficarse 

como se indica en la fig. 3.~ (curva 'A'). 

Puede verse que la corriente requerida por los 

elementos ele capacitancia a tierra causa una -

grán cafda de voltaje a_trav6s 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 concerrtraci6n 

de voltaje en el extremo del dev5nado que re

cibe el impulso. 

Si no existiera la capacitancia a tierra, la -

distribuci6n de voltaje seria uniforme,como se 

muestra en la fig. 3.4>__ ·, línea 'B' 

Para hacer un análisis básico de la distribución de voltaje en el 

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

siguientes magnitudes: 

x = distancia de un punto interior P al extremo A 

~x = distancia axial ocupada por un elemento del devanado 

L = longitud axial del_devanado 

N = nGmero total de secciones o dis~os en el devanado 

V= voltaje a tierra en el punt'ó ·¡, r' 

~V = voltaje a través del elemento en el punto P 

v=ZAV- voltaje máximo a través del dueto en P 
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V 1' vl = valores de V y e en el extremo A 

I = corriente de tierra en el punto p 
g 

i = corriente del devanado en el punto p 

e = capacitancia entre la unión de dos elementos y tierra 
g 

e = capacitancia serie de cada elemento del devanado 
S 

e = N e = capacitancia a tierra total del devanado 
g g 

e =e IN = capacitancia serie total del devanado 
S S 

.t = tiempo 

De acuerdo con la primera ley de Kirchhoff, la suma de todas las -

corrientes en el punto P debe ser c~ro, es decir 

i (x) = I + i (x + A x) 
g 

ó I = i(x)- i(x +Ax) 
g 

donde I e 1 pueden expresarse por los voltajes a tierra y entre -
g 

duetos, respectivamente: 

I = e dV 
g g df 

. debido a que ó,x = L/N,. tenemos: 

i (x) - i(x +A x) N e dV 

b.x L g dt 

i 
-Le = - S 

d(ó.V/Ax) l -----(1} 
N dt 

s1 la red de capacitancias de.la fig. __ . , se divide en pasos 

diferenciales, de modo que pueda considerarse como contínua, las 

ecuaciones anteriores (1) pueden escribirse ¿orno: 

. 
' 

~niendo en cuenta'que 

i = - L e d ( d\1 1 dx) - - - - - ( 2) 
. N S dt 

di -Le d (d2 v /d:,h 
ax=N 5 't 

podernos combinar las dos ecuaciones anteriores 

-N e dV 
L g dt 

? 
(LINY e·· 

S 

., 
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podemos escribir 

al introducir los valores totales de capicitanci~ e v ·e 
, g . S 

V~ e d 
2 v _s 

·cg d(x/L) 2 
--~--(3) 

Las soluciones de esta ecuación diferencial son las funciones 

exponenciales 

e o( (x/L) y -o( (X/L) e . 

para las cuales pueden sustituirse las'funciones 

1 
e o<. (x/L) _ e - o<.(x/L) 

sinh o< (x L} ~ 2 
<X (x/L) o( (x/L) 

e +e cosh o<_ (x/L) 
2 

hiperbólicas 

por lo que la solución de la ecuación diferencial (3) puede es-

cribirse en forma.general como 

V~ A sinho((x/L) + B cosho((x/L) -----(4) 

donde A, B, y ti.. son constantes a determin.ar. Para obtener o(-

puede sustituirse la ecuación (4) en la (3) y se encuentra 

ff eX= _:__g_ 
.. e 

S 

----~(5) 
{ 

La constante o( es .una cantidad .impor.tante ya que es un indicador -

de la acumulación y magnitud del esfuerio dieléctrico de un devan~ 

do, y por lo tanto, una medida de la caliclad del disefio. Las cons 

tantes A y B deben ser determinadas según las condiciones de fron

tera, en las que un voltaje v 1 se aplica en el extremo 'A' del dev~ 

nado. (ver fig. i~ ) mientras que el otro extremo se aterriza o se 

deja abierto, esto es: 

(para 'B' aterrizado). 

v (x~O) ~ vl v(x~LJ ~.o ----- (6) 
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@ 
De las condiciones de frontera 

20 
(6), la ecuadón (4) pro por--

ciona los siguientes valores 

v1 = B ; Asinho( + Bcosho< = O 1 . 
con lo que A =-V 

1 
cosh o< . senh o< 

tomando entonces la ecuación (4) la siguiente forma 

6 

V 
1 

[ sinh e< cosh o( (x/L) - coshO( sinh 1>( (x/L)J 

V=V
1 

sinh!X(l-x/L) 

sinH Q( 

sinh O( 

-----(7) 

Para 'B' abierto se ti~nen las siguientes condiciones de fron

tera·: 

i 
(x = L) . 

= o ó dv dx ( x=L) ·· O --~--(8) 

De las condiciones de frontera ·es);· la 'ecuación (4) proporciona 

los siguientes valores 

vl 13 

6 

1\ cosh<(+ B si nhg(= O 

sinho< 

cosh o< 

tomando entonces la ecuación (4) la siguiente forma 

6 

cosh o( cosh (o< x/L) - sinh e< sinh("<' x/L) 

cosh o( 

cosh o((l-x/L) 
co.sh o< 

-----(9) 

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

el valor del esfuerzo dieléctrico entre discos. Consecuentemente, 

f d . lé . d ,, ,, el es .uerzo 1e ctr1co entre uctos v, estl· determinado esenciul 

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



1 

i .. 
i 
i. 
1 

1 

! 

1 
' 
1 
1 

r 
' i 
1 

r 
1 ' . 
' 

VOLTAJES MAXIMOS DE OSCILRCION 

V 

~ . . -t¡ 
~o 

1 



DISTR/73UCIOIVES INICIAL Y FINAL T/PICP.S f/. FORMAS DE OSCILA C!ON 

l,.O 

I.B 

u. 

'·~ 

\.) 

}" 

COf\ell.lO!"I e.f\ ael-\:.CI 

1 

;i 

1 

' 1 
•1 
1 



····--.-·:·-:--. ~·;;.- -~·.::.:·fy·. 

23 
;;¡3 

De acuerdo con las propiedades de las funciones hiperbólicas, 

las ecuaciones [7) y (9) tie~en su miximo en el extremo 'A' de 

la fig, ],, Por otra parte, como se ha mencionado, la concen 

traci6n del esfuerzo dieléctrico depende en gran parte de la -

constante o< =/C~/ Cs, es decir, aumenta con la capaci tanela -

a tierra y decrece con la capacitancia serie. Debido a la con

veniencia de obtener un disefio cdn una capacitancia serie alta, 

se han desarrollado técnicas para elevar este valor de capacita~ 

cia en los devanados. concéntricos. Las dos principales técnicas 

para este fin son el uso de superficies metálicas conectadas 

eléctricamente ·en el extremo del devanado, y que actdan como 

placa está~ica; y el intercalamiento. de vueltas eléctricas den

tro del devanado. 

Como se ha mencionado, el efecto de la pla¿a e~titi¿a para numen 

tar la capacitancia serie esti limitado a los extremos del deva

nado, en cambio, el intercalado de vueltas eléctritas modifica -

el campo eléctrico entre vueltas a lo largo de todo el devanado, 

ver fig. 3.\0 . 

Para entender el efecto ,del intercalado de vueltas en la capaci-, 

tancia ser1e, debe recordarse que ésta es una medida de la ener

gía suministrada a los discos interiores del devanado. Esta --

energía aumenta pioporcionalmente al cuadrado de los_voltajes 

que aparecen entre discos y entre vueltas, para un valor dado 

de voltaje aplicado, por lo que es posible aumentar la capacitJ~ 

cia serie si lo~ voltajes interiores (entre vueltas) aumenta11 -

sin incrementar el voltaje apli~ado al devanado, condición 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. El -
> • • ' 1 .. 

exceso·de energ1a almaceriada e~ el espacio dieléctrico entre vuel 

tas puede, por lo tanto ser utilizada para incrementar la capa-

citancia serie, lo que a la vez reduce el esfuerzo dieléctrico a 

través del dueto entre discos. El incremento de ,voltaje que se

logra intercalando vueltas eléctricas hace posible incrementar -

"· 
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la capacitancia serie de un devanado tipo discos contínuo hasta 

veinticinco veces o más, 

3.2.3.- Voltajes de Prueba. 

La coordinación de aislamiento interno del transformador 

invo~ucra especificar pruebas dieléctricas, las cuales -

están por arriba ( dentro de un cierto márgen) de los -

voltajes esperados en servicio. 

Los niveles de aislamiento se escogen de la norma ANSI -

C57.12.00 usando los procedimientos y margenes señalados -

en la norma ANSI C62.2. 

La coordinación resultante puede ser ilustrada corno se -

indica en la fig. 3· \l 
Los niveles de aislamiento están condensados en la sigt1iun 

' -
te tabla: 

~ .. 
~ U-l < ~ 

G 
~ 

~- §3 

~ 6~ 
,...., ,...., o ,...., Ul~. ,...., 
¡:; ¡.¡_¡~ ¡:; ¡:; "' ¡::; U-l CJ Cll 
Ul Pu~ Ul p Ul z f.< Ul 

U-lH ;=:t:;:] ~~~ t:2 t:2 H,O t:2 {f)- u U-l ;¡: o :"ís ~u u !;;: u u·.-< u 

""~ ~ < ~ ~ ~ UUJ ~ ~ ~ ~ ~ t:2 ~ H 

< ~ p., ~ ~ >.L. ~ Ul~ ~ 

15 110 34 130 195 75 

25 150 so 175 260 lOO 

34.5 200 70 230 345 140 

46 250 95 290 435 190 

69 350 140 400 580 280 

115 550 230 630 825 460 

138 650 275 750 960 540 

161 750 325 865 1070 620 

230 lOSO 460 1210 1400 870 

400 1800 800 2070 --- - 1500 

' 
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3.3. Estructuras Ai~lantes 

d..-7-

La resistencia dieléctrica de los materiales aislantes -

usados en los_transfo~madores es diferente en pruebas de 

laboratorio, donde se somenten a un conocido y uniforme

esfuerzo dieléctrico. Dentro del transformador energiz~ 

do existen muy variadas configuraciones de campo eléctri 

co, algunas de las cuales 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 dieléc 

trico son las que causan la ruptura, en lugar de las con 

centraciones uniformes. 

N. a.plicarvoltaje entre dos electrodos, se forma un campo 

elé~trico entre ellos, con lineas de fuerza y planos de

superficies equipotenciales. El esfuerzo dieléctrico 

en cualquier p~nt¿ dependerá. de que tan espaciadas se -

encuentran las lineas equipotenciales en esa área. El -

ordblema del disefto 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 más fuerte· que su eslab6n más débil. 

Un punto definiti~o para él di~efio de aislamientos es la 

forma y tamafto de loS electrodos (parte viva y tierra) , -

entre más grandes y de forma redonda sean, las concentra

ciones de campo eléctrico serán menores, de aquí la impo_¡:_ 
~ll . 

tanc1a de evitar cualqtiier tipo de filos o puntas en el -

tanque (tierra) del transformador. 

3.3.1.- Ruptura de aislamiento. Descargas Parciales (canora) 

Las descargas parciales se producen cuando el vol

taje alcanza un valor talque su campo eléctrico -

ptiede acelerar electrones o iones libres aue se -

encuentren en el fluído a una velocidad tan alta -

que se empiezan a formar i9nes adicionales por co

lisi6n con -las moléculas del fluido, esto forma un 

camino de electrones que, en efecto, es una exten

si6n del electrodo. Este "camino" de electrodos -

tiende a extender~e hacia el otro electrodo y con

duce corriente como un arco. Ya que la_ intensidad 
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. 2 8 de campo disminuye a medida que e]; "camino" se , 

aleja del electrodo, muchas veces no se completa 

el arco hasta el otro electrodo extinguiendose 

a medio camino, Como su nombre lo indica, las des

cargas parciales son una ruptura parcial del ais-

lamiento del transformador, y son indeseables ya -

que producen progresiva deterioración del aisla--

miento hsta llegar eventualmente a la falla. Otro 

efecto indeseable es la formación de gas, el cual 

tambi!n puede _ocasiona~ una falla. 

3.4.- Materiales para Aislamiento. 

3.4.1.-Papel y cartón precomprimido.- El papel es una parte -

fundamental del aislamiento de los transformadores mo--

dernos, ya que tiene excelente resistencia dieléctrica -

y bajas pérdidas dieléctricas cuando esti seco, sin embar 

go, absorve humedad con mucha.facilidad, por lo que debe

ser secado e impregnado con aceiti, el cual llena los es

pacios entre fibras y aumenta su ri~idez dieléctrica. La

humedad en el papel y en el cartón aisiante aumenta las 

pérdidas dieléctricas y disminuje 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 liquidas aislantes sintéticos, y además por -

su peculiar ventaja de impregnar el papel.@ Aunque es un 

producto altamente refinado, no. es químicamente puro, 

?lgunas de sus impurezas son benéficas pues retardan su

oxidación, pero otras como el oxígeno 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 

dura~te el prociso de secado, y se efectua antes de some

ter el aparato a las pruebas dieléctricas destructivas. 

Estas pruebas se efectúan con un megger, y miden la re-

sistencia del aislamiento entre devanados y tierra y de -
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Junto con esta pruebá también se mide el factor -

de potencia del aislamiento, que también es una -

medida de q11c tnn secos estdn los aislamientos. 

3.5.2.-Potencial Aplicado.- Esta prueba consiste en apli

car voltaje según la clase de aislamiento (ver ta

bla del inciso 3,2.3.) a cada devanado, estando -

todos los demás 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 está disefiado durante un minutti. Con est9-

prueba se demuestra que el aislamiento entre vuel 

tas de los devanad6s 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 apartarrayos. 

Las.pruebas de impulso se realizan de acuerdo al

nivel bdsico de aislamiento al impulso (BIL) según 

la clase de voltaje del transformador (ver tabla

inciso 3. 2. 3.) . 

Una prueba de impulso est& 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% mayor en -

cresta que la onda completa y es cortada en-

3 microsegundos. 

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. 



A- INOUCEIJ TFST 

113 
--..,....----{) 

B- Af'PLIE:D TEST 

2.0 
P. U. 

_l_ 
fl¡ 

30 

FICUIÚ'. J.Ul!'-L~EQUE:\'CY TJ<,f.\'SFOR.\Il."R /JILLI:'CTRIC 1'ESTS 

~--

395 
f~V 

)7JT 

·--·-; 

FJGl'l~f: /.Oli'-FJU."(1U/'.\'C)' 1'/.SJ" ON :un 1: 1'. WiO 1: J' /i!l. "JJIJ:t::J~- J'/I.-1SI: TU.-1.\',\FOR,\/LI< 

F•f¡. 3-\2. 

'··-·-···--· ,. ,., ..... , ., ·•,·•·••--"• ~-···~- ·~•·• ',., .• , ......... ,.,_ .. • . - • .,.-.. ,. -~ ·, •• •c.'"':•• .... , . ··-···-.-·••• --·-· ····-- .. 



2.- DISEÑO DE TRANSFORMADORES· DE POTENCIA: 31 ·~ 

2.1.- Especificaciones fundamentales de Construcción y Diseno. 

Las especificaciones·rnínirnas recomendadas por un fabricante 

a especificar para un usuario son: . 

ESPECIFICACIONES DEL USUARIO 

1.- Capacidad del Transformador en KVA. 

2.- Tensiones de linea en primario y secundario. 

3.- Conexión del Devanado primario y secundario. 

4.- Niveles de aislamiento. 

5.- Número de fases. 

6.- Frecuencia. 

7.- Ti~o de enfriamiento. 

8.- Tipo de derivaciones, rango y pasos. 

9.- Limite~ máximo de temperatura. 

10.- Condiciones de prueba. 

11.- Condiciones anormales de operación. 

12.- Restricciones de peso y dimensiones 

13.- Reactancia ó % Impedancia. 

14.- Pérdidas en carga ó costo capitalizado de las pérdidas por 

KW. 

15.- Pérdidas sin carga 6 costo ca~italizado de las pérdidas --

por KW. 
16.- Nivel de ruido. 

17.- Altitud de instalación rnAxirna. 

18.- Actividad sísmica. 

Con estas características claramente especificadas, el fabri-~ 
cante del transformador puede iniciar un diseño para satisfacer 

cada uno de los puntos de ia especificación y que, además, cumpla 

con el mínimo requerido en calidad, establecido por .la "Norma".

Para esto el fabricante genera una especificación la que desig-
naremos corno: 

-----~------------·-~--.:c._. __ ..,. _____ . _________ ,c.,. _____ • _______ _,____ ______ --------·-----"--"~----·-'---- ---- -- -~ --- -- -~----- ---~---· --- ------
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ESPECIFICACIONES DEL DISE~ADOR 

1.- Tipo de Transformador (Columnas o Acorazado) 

2.- Arreglo general de los Devanados con respecto el núcleo. 

3,- Ti~o de devanado (Espiral, Discos, Hourglass, etc.) 

4.- Tipo del conductor del devanado (Cu,Al,Solera, Hoja, cable, 

transpuesto) 

5.- Tipo de~ Núcleo (1,2,3,4,5,7, piernas) 

6.- Tipo del material y grado del acero eléctrico. 

7.- Arreglo de enfriamient6 (Radiadores en el tancue, separados, 

bombas, ventiladores, etc) 

8.- Máximo gradiente térmico en los devanados. 

9.- Máximas densidades de corriente en los devanados. 

10.- Máximas pérdidas por corrientes de Eddy en los devanados, 
. 2 

expresados en % de las ( I R) 

11.- Máxima densidad de flujo en las piernas del núcleo. 

12.- Dimensiones de los aislamientos m~yores (Entre devanados y -

de los devanados al núcleo.) 

13.- Espesor de aislamientos menores (Papel sobre los conductores 

ancho de los duetos de aceite de los devanados) 

14.- Tipo de cambiador de derivaciones y posición de las deriva-

ciones sobre el devanado. 

15.- Tipo de material a utilizarse en el tanqu-e .del transformador 

(Acero, Aluminio, .material no magnético) 

16.- Sensores y equipo auxiliar a.utilizarse tanto para servicios 

propios como para protección del transformador.· 

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

ción de un diseftador aparte de los aspectos secundarios y que -

van a complementar la construcción del trapsformador como son: 

Pintura, sistema de preservación asi como de expansión de aceite, 

etc. 

·---- _, ·-----·-·-··-- -··- •... ~..:...;. : ____ .... ____________ ,___ ----- .. -.....::.. ........•. - ----~···'--·--·-·----'-'- ....... '--··----- . ......\........----- ·----· -----·---~-'-· -----------·-·--·----· -·-
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El ingenieio disenador es:e1 directamente responsable de lu 

coordinación de estas dos especificaciones así corno de la -

~erificaci6n en la manufa~tura·, de que este lo más apegado ~ 

su.diseno: Asl mismo, ·es el responsable de generar la infor 

moción necesaria para el diseno de los aislami~ntos, ens:1mhle 

de. bobinas y diseno de tanque y componentes adicionales· us1 

como de la especificación de Pruebas, embarque·e instalación. 

33 
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2. 2.- PRINCIPIO FUNDA1'1ENTAL DE .CONSTRUCCION Y DISE~O 
34 

o?' 

Básicamente, existen dos formas .de construcción de Transformadores, 

que si analizarnos desde el punto de vista electromagnético, no en

contraremos ninguna diferencia ya que ambos trabajan bajo el princi 

pío de inducción,en el que un devanado con una excitación induce

sobre otro devanado que se encuentran en el mismo núcleo. Pero el

punto en cuestión es la forma de con~trucción que aunque funciona -

bajo los mismos principios electromagnéticos, ffsicarnente se cornpor 

tan de diferente manera ya que corno sabernos, en el transformador -

tipo columnas. los devanados envuelven al núcleo y en el transforma 

. dor tipo acorazado, los devanados son envueltos por el núcleo y con 

ésto le dan.una característica óptima en el corto circuito, es por

esto que estos transformadores son seleccionados donde las posibili 

dades de corto·circuito son ~levadas y 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, a--
demás tiene la ventaja de su bajo peso comparado con el acorazado. 

Las características de construcción se muestran en las dos figuras 

figura 2.1 para el tipo núcleo y lB fig. 2.2 para el tipo acorazado. 

Las bases dimensionales para el desarrollo del modelo matemático -

son definidas bajo principios fundamentales pero tornando en consid~ 

ración cada construcción y cada arreglo, estas consideraciones se -

desarrollan en'función de la experiencia del diseñador, de la georn~ 

tría del arreglo Núcleo-bobinas, lo cual es un aspecto fundamental 
para todo análisis ya que cualquier cambio que se considere en un -

transformador, digamos su altura, efectará no sólo las demás dimen

siones sino pérdidas,tanto en núcleo,en devanados así corno pesos del 

transformador y esto es a lo que un diseñador se enfrenta cada.día

ya que puede tratarse de un transformador para una nueva subestación 

en la que las dimensiones dependerán entre otras de los transforma-

dores 6 puede tratarse de un transformador para instalarse en una -

subestación ya construida, en la que el transformador debe cumplir -

las di1nensiones de montaje. Otra consideración que se torna en cuenta, 
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. ·~-· 
son las ecuaciones que expresan los parámetros de diseño, 

estas generalmente dependen de las formas que adopten los com 

ponentes del transformador es decir, núcleo cruciforme, rectan 

gular, etc. , bobinas cilíndricas, rectangulares, 

establecer las bases del modelo matemático veamos 

etc. Para-

la fig. 2.3. 

la cual muestra básicamente un transformador tipo columnas en 

corte. 
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2 .. 3.- BASES DEL MODELO' MATE!viATICO Y PARAMETROS 

Parn empezar, diremos que ln ecuaciÓil f~ndnmcnt:tl parn el diseno 

en un transformador es la ecuación de inducción para el voltaje -

generado V en un conductor que está enrollado con N vueltas y que 

se encuentra sometido a un flujo variable con el tiempo es decir 

V = - N d0 

dt 

Donde el flujo tiene la característica 0 = 0m Cos wt 

Si sustituimos en V 

V= N 0m d cos·~t 

dt 

V = - N 0m (-sen wt ) w 

Sabiendo que w= 2 TI f y 0 m = B A 

Pura el valor promedio de Bm = B y el ~voltaje eficáz en volts. 

2 

V = -JZz 'TT f N B A m 
2 m 

-8 x 10 Volts. 

V m -8 ; 4.44 f N Bm A x 10 VoltS. 

Obteniendo el voltaje por vuelta: 

Vm = 4.44 f Bm A x 10- 8 Volts/vta. 
N 

La cual.es la ecuación fundamental para iniciar el diseno de los -

transformadores. Esta ecuación puede verse afe~tada por factores

que dependerán entre otras cosas, por la t€cnica aplicada, tipo de 

construcción, cuesti6nes empíricas que en función de la experiencia 

se van modificando para tomar en cuenta las imperfecciones que in-
. . . 

traduce la manufactura, los materiales y en general el conjunto de 

todos ellos trabajando como una sola unidad: 1 

·-;. 

j_• 
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2. 4.- PARAMETROS INIOALES PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL DISEÑO 'lo 

Un di~efio se puede iniciar de dos maneras, la primer manera.y menos 

usual es, partiendo sólo de la especificación del usuario y esta

bleciendo apriori las dimensiones del nficleo, de los conductores, 

de las bobinas, de los devanádos y del conjunto en general y en-

base a esto iniciar un proceso de intentos en el que cada uno nos 

obliga a calcular distribución de impulso, impedancia, pérdidas -

tanto en nficleo como en devanados, temperatura en devanados y así 

cumplir con c~da uno de los parAmetros la especificación previa

mente establecida. Obviamente este proceso de intentos nos lle-

vnria gran tiempo ya que aunque se cuenta con programas digitales 

todavia requiere de algfin tiempo de c§lculo manual para las modi

ficaciones que origina cada cambio y de esta manera retroalintentar 

a la computadora. La segunda manera de disefiar un transformador

es. utilizando un disefio patrón del que se conocen todos sus parA

metros de disefio, de manufactura y de pruebas, obviamente este -

transformador debe cumplir con el requisito de que sus caracterís 

ticas deben ser similares a las especificadas para el transformador 

a disefiar y el caso mAs ~ptimo es que el diseño patrón sea idénti 

co al que se requiere diseñar y en ese caso no hay mas que hacer -

que duplicarlo. En el caso en que las características son sólo -

similares, se debe establecer cuales parámetros tienen prioridad, 

en el caso de transformadores de Potencia, la impedancia es el -

parámetro fundamental alrededor del cual se mueven los parámetros 

restantes. Le siguen las pérdidas que ~n la generalidad se encue~ 

tran penalizadas a~í como la corriente de excitación y posterior: 

mente se encuentran las dimensiones finales. Es responsabilidad

del disefiador, di~efiar el transformador.6ptimo que cumpla con las 

características al 100% buscando la economía tanto en materiales

como' en mano de obra; por supuesto esto no es posible al lOO% ya -

que entonces 1 deberíamos tener la especificación óptima que nos -

coordinará la impedancia adecuada para las correspondientes pér-

didas así como para la adecuada coordinación de aislamiento y qtJe 

además tome en cuenta las caracteristicas tanto físicas como eléc 

tricas del material, pero por supuesto esto tampoco es posible. 
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El parámetro inic~a'l cOn él que iniciaremos· el diseño son los 

volts/vuelta cuyá 'ecuación se determinó en el inciso 2.3. de 

este· capítÚlo ya que 'ésto ·nos determinarñ, el número de vuel

tas que tengan los· devanados especificados para los voltajes

también especificados, una vez establecidos éstos, se definen 

también secciones transversales de los conductores para las -

densidades de corriente usadas por cada técnica y en función

de estas secciones, se défine también si se dividirán los co~ 

ductores para reducir las corrientes circulantes debidas a -

flujos dispersos y al mismo tiempo,se define la cantidad de -

aislamiento que llevarAn dichos ~onductores. Una vez estable 

ciclo esto y tomando en cuenta que el arteglo de bobinas del -

modelo patrón se mantendrá sin modificación para no alterar en 

gran manera la distribución de voltajes de impulso, se definen 

las dimensiones de la ventana del Núcleo y se verifica que la 

densidad de flujo magnética para los nuevos volts por vuelta

sea el adecuado para la sección transversal del núcleo y de -

esta manera evitar la saturación. 

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 sección transversal del Nú-

cleo. Una vez hecho esto se procede a calcular la impedancia 

del transformador que esti en función del flujo disperso entre 

bobinas, entre devanados y de devanados a núcleo y que se cal 

cula en función de la geometria de las bobinas, dimensiones -

y distancia entre ellas v de las que cada fabricante tiene su 

técnica y factores d~ cá1culo en función de su experiencia y 

de la base teórica. Una vez que se cumple con todos· los par~ 

metros especificados, después de cada inte11to, se hace un úl

timo chequeo que consiste en la verifi.cación de: 

- Dimensiones 
• 

- Pesos 

- Pérdidas 

- Impedancia 

- Inducción· 

- Esfuerzos de corto circuito 

- Prueba de Inducido 

- Prueba de Impulso 

- Calculo de temperatura 
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En general esta es la forma en que se efectüa un disefto,aunque 

se mostró en un¡¡ forma muy somera, se requj.ere anroximadamente 

un mes para estnhlccer un diseno completamente elaborado con -

toda su especificación además de que se requiere de un ingeni<:_ 

ro dedicado de tiempo completo y con experiencia. 

• 
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2 . 5 . - SECUENCIA DEL DISEAO DESDE SU NEGOCIACION HASTA SU EMBARQUE 

'1'3 

En_~eguida se.muestra el diagrama de flujo que muestra la forma 

en que es supervisado un diseño, se establece que unil vez gene

rada la informaci6n para manufactura, el ingeniero de diseño, -

sigue la manufactura la cual debe ser lo mas apeg~da del diseño, 

para posteriormente verificar que .se embaica lo diseñado y por 
' ' . 

supuesto solicitado por el usuario. 
DISEÑO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

no 

IJIELECTRICA 

no 

ESPECIFICACIO~ 

DEL CLIENI'E 

~ECIFICACIONES 
~ISEÑADCR 

MODELO 
MATEMATICO 

NORMA..S ~ 

TECNOLOGIA 
¡.....¡;::.---! 

DE DISEÑO 

spee1f1caC1 n¡ 
ENFRIAMIENTO j 
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z. 6.- CONSIDERACION EN EL DISEÑO TOMANDO EN CUENTA EL MATERIAL 

MAQUINARIA Y MANO DE OBRA 'i'"f 

Al hacer el establecimiento de las ecuaciones para el cllculo del 

transformador, se hacen desde el punto de vista teórico sin tomar 

en cuenta la posibilidad de manufactura esto es se establece el -

caso ideal, de lo que resulta 

-Una sección transversal determinada de cobre· 

- Una sección transversal determinada de Fe eléctrico 

- ~na compresión de los aislamientos. 

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

tivo, maleable, etc.) 

Una resistencia mecinica 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 sujetbs a es

fuerzos meclnicos debidos a ~ano de obra directa y al manejo por 

la m,aquinaria. Durante el forrado de los conductores, el con e 

ductor se ve sujeto a una tensión mecinica producida por dicha -

miquina, posteriormente este conductor se ve sujeto a otra ten-

sión debido a la mlquina 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 t~mbién tiene su parte en la modificación de la 

sección transversal del conductor. Esta reducción en sección -

transversal, aunado al nfimero de soldaduras que se tienen que 

efectuar a la terminación de cada rollo de conductor y mantener 

una continuidad en el devanado, también se le auna la soldadura 

que se tiene que hacer para la conexión entr~ bobinas, que en el 

mejor de los casos se harl de acuerdo al cilculo y cuando nó, 

introduce puntos calientes al entrar en operación el aparato, -

los cuales tienen que ser considerados en el disefio para lograr 

los limites. de temperatura deseados. Esta consideración no es -

producto de un cilculo ni de una manufactura sino de afies de --
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experimentación y modificación de los modelos que dan lo 

mas apegado a la realidad . 

Por otro lado tenemos el acero eléctrico que de acuerdo a la 

recomendación del fabricante tiene un factor de estancamiento, 

el cual tiene que intr.oducirse en el cálculo' del dimensionado 

fisico, este f~ctor nos ayudo a tomar en cuenta las deformacio 

nes que sufre el nGcleo debido al manejo en transporte y debi

do al corte al que se ve sujeto por la máquina que lo dimensi~ 

nará de acuerdo a cálculo, una vez co'rtado se ve sujeto " la ~ 

manufactura para construir lo que será el nficleo y que depen-

diendo de la prisa con que se haga se deformará más o menos de 

lo calculado. Esto va a depe11der de las técnicas de manufac-

tura asi como de la calidad de la m1sma. Se debe tomar en 

cuenta que para el caso de un transformador tipo acorazado 

principalmente la dimensión del nGcleo es fundamental, desde el 

punto de vista mecánico como eléctrico. 

Por otro lado los materiales utilizados en los aspectos estruc 

turales es importante para el soporte de todos aquellos esfue¡· 

zos tanto e.státicos como dinámicos que se presentarán en opcr;1 

ción. 

En general, la calidad de los materiales dice mucho acerca de un ~ 

disefio dado, ambos deben estar compaginados para lograr la combina 

ción optirna que resulta en confiabilidad del producto. 

\ 
1 

1 
1 

1 
! 
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TEMA No. 4 CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES 

4. 1.- CONI'X TON I'STIU'LI.i\ - ES'I'Rl'LI.i\ 

Ventajas: 

l) Mayor utilización del cobre ( vueltas minimas ) 

2) Aislamiento, mínimo 

3) Conexión más económica para pequeñas cargas de alto voltaje 

4) Ambos neutros accesibles para aterrizamiento, o para formar 

un sistema balanceado de cuatro hilos. 

5) La capacitancia entre vuelta.s es relativamente alta, por lo",-

tanto, la severidad del esfuerzo dieléctrico debido a transito 

rios de voltaje es atenuada. 

6) Si una fase resulta fallada, es posible utilizar las dos res--

tantes. 

7) Bajo condicione~ de operación normal, el voltaje máximo a tie

rra en cada base es solo 1/ ¡{3 del volta)e de línea, graduan--

dose hasta practicamente cero·en el neutro. 

Desventajas: 

1) Los neutros s6n inestables a menos que se aterricen solidamente. 

2) Unidades trifásicas de polaridad opuesta no pueden operar en pa-

ralelo. 

3) La falla de una fase en un sistema trifásico, lo hará inoperan-

te hasta ser reparado. 

Aplicaciones: 

1) Alimentación de cargas trifásicas balanceadas relativamente pe-

queñas. 
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2) Para distribución, si es del tipo columnas, ya que el tipo 

acorazado introduce distorsión debido al contenido de armónic~. 

H?. xz 

HO 

H!. H3 /-1 X3 
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CONEXION ESTRELLA - ESTRELLA CON TERCIARIO lf6 

El devanado tcr¿iario es un devanado 11diciona1; auxiliar en 

ciertas condiciones fes separado y distinto de los devana-

dos primario y secundario. 

Ventajás: 

1) El devanado terciario proporciona un camino cerrado para 

los componentes de terceras armónicas de la corriente mag 

netizante, lo cual elimina voltaje de terceras armónicas 

en los devanados principales, logrando tener estabilidad 

en los neutros, y pueden ser aterrizados sin ninguna con 

secuencia. 

2) Puede utilizarse el devanado terciario para alimentar -

pequeñas cargas, tales como alumbrado, motores, servicio 

en general. 

Desventajas: 

l) Incremento del tamaño y costo del transformador. 

2) El terciario puede alcanzar valores peligrosos de volta

jes debido a la inducción electrostitica de los otros de 

vanados, por lo que se recomienda aterrizar el terciario. 

Aplicaciones. 

Cuando se requiere proporcionar un devanado estQbilizadaf para 

circulación de corriente de te-rceras armónicas 

'/2. 

'13 

Hl 1-13 '/1 l<\ X3 
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CONEXION DELTA - DELTA 

Ventajas: 

1)· Con una fase dnfiada, se puede operar en conexión V 

para suministrar i./ · f3de la potencia total 3~. 
2) Es la conexión más económica para transformadores de 

alta corriente y bajo voltaje. 

3) Los voltajes de terceras armónicas, se eliminan por -

la circulación de corrientes armónicas a través de la 

delta. 

DesveJÚaj as: 

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) El número de vuel.ta.y la cantidad de aislamiento por fa 

se es máximo. 

Aplicaciones: 

Esta conexión es raramente usada en nuevos sistemas. 

1-11 

.... ~~-· 
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CONEXION DELTA - ESTRELLA 

5(_; 

V()ntaias: 

L] Voltajes de te~ceras arm6n~cas se eliminan po~ la circ~la

ci6n de corriente urm6nicas en la delta del primario, 

2) El nuetro del secu~daiio puede ser aterrizado o aislado 

paru alimentar un sistema de 4 hilos. 

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

y los desbalances en voltaje.son relativamente pequeños,

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 comúnmente usada para transformador.es reductores para al i

mentar sistema de 4 hilos . 

. 1 Es también ampliamente usada en transformadores elevado-res, 

Al aterrizar el neutro del secundario, esta conexión propor

ciona aislamiento para la corriente de tierra de secuencia -

cero, lo cual permite controlar el circuito de secuencia cero 

desde el secundario, siendo totalm~nte independiente del pr~ 

mar1o. 

XI 

1-\1 

X3 
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51 
'CONEXION ESTRELLA DI'LTA 

Ventajas: 

1) Voltajes de terceras armónicas se eliminan por la circul;¡

ción de corrientes de terceras armónicas 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 conexión mis deseable para grandes transformadores 

reductores, ya que tiene las desventajas del devanado Estre

lla 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 

'fran~formadores teduotores de un sistema de alto voltaje. 

Hl )(_\ 
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CONEXION T- T-

Ventajas: 

1) C:1ractcristica de voltaje y devanado prácticamente igúal 

a 1~ conexión Estrcll~-Estrella. 

2) Pueden alimentarse simultáneamente cargas trifásicas, bi-fá 

sicas y monofásicas. 

3) Ambos neutros disponibles 

4) Voltajes y corrientes de terceras armónicas son desprecia

bles. 

Desventajas: 

1) Se necesitan dos transformadores monofásicos para hacer 

esta conexión. 

2) Su capacidad debe ser 15.5% mayor que la carga real a alimen 

tar .. 

Aplicaciones: 

Su aplicación es muy reducida, ya que no es comfin encontrar 

cargas trifásicas, bifásicas y monofásicas juntas. 

Hl 

1 
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CONEXION ZIG-ZAG 

Aplicaciones: 

Para trnnsfonnaclores ele "tierra" 
Se utilizn cuando se desda tener un punto de tierra donde no 

hay ningún transformador que pueda ser aterrizado. 

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

porciona corriente solo cuando alguna linea se aterriza por -

falla. · 

XI 

X3 
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AUTO-TRANSFORMADOR 54 
Ventajas: 

1) Menor costo inicial 

2) Menor t:Jmaño y peso ,para iguales KVA transformados. 

Desventajas: 

1) Siendo la reactancia. entre primario y secundario pequeño., Uf\ 

uutotransformador está más expuesto a fallar ante un corto c1r 

cuito externo que un transformador de dos devanados indepen~

dientes. 

2) Debido a la ~ontinuidad eléctrica entre primario y ·secundario, 

el devanado de bajo voltaje debe diseñarse para soportar so-

bretensiones que pueda recibir el devanado de alta tensión. 

3) La conexión entre primario y secundario for~osamenté debe ser 

la misma, esto es, Estrella-Estrella, ó Delta-Delta., 

Aplicaciones: 

El auto-transformador tiene ventajas cuan'do la relación de trans 

formación es ~enor o igual a 2, teniendo en cuenta que debe ser 

protegido por reactores externos 

X3 
'H3 ' ' \ 1 

H 11---....,.:-___:.><~3----' H-3 
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DERIVACIONES EN LOS DEVANADOS 

55 

Debido a que en cada vue.l ta ·del devanado se induce el nli smo 

volt:rjc, e.l voltaje de salida de un tr:uisformador puede ser· 

var.i:rdo a cualquier valor deseado por medio de derivaci.otlcs

que permiten variar el nGmero de vueltas efectivas. 

Las derivaciones se utilizan para reg~lación, es decir mante 

ner el voltaj~ de salida constante, al cambiar el voltaje de 

entrada. 

!.as derivaciones suelen sacarse del centro del devanado para 

evitar la asimetría física y eléctrica, lo cual causarla un 

notable incremento de pérdidas indeterminadas y de fuerzas -

mecánicas. 

Existen dos tipos básicos de cambiadores de derivaciones: 

l) de operación desenergizada 

2) de operación bajo carga 

El cambiador desergizado se disefia para ajustar la relación -

de transformación a interválos infrecuentes, es dpcir, cuando 

el tr'ansformador. pueda ser desconectado de la línea. Los 

rangos estandar para estos cambiadores son 10% en 4 pasos de 

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

El cambiador bajo carga debe proveer un flujo continuo de po

tencia a la carga mientras se ejecuta el cambid de derivación. 

Esto implica que dos derivaciones adyucentes debe conectarse -

durante el cambio. Para prevenir el flujo de corriente exce-

sico ~ntre derivaciones, debe colocarse una impedancia entre -

derivaciones. 

Existen básicamente dos tipós de impedancias para tal fin, --

estas son resistencia y reactancia. 

El empleo de una resistencia ha sido utilizado por los e\}ro-

peos, y el mecanismo de switches se diseña pata operar c?n -

extrema rapidez para limitar el calenta~iento en la re~is-

tencia. 
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El sistema de reactancia ha sido utilizado por los euro- 56 

peos y utilizan un reactor que conduce la corriente de -

carga a cualquier paso· de cambio de derivaci6n. 

: ,· 
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Características de.Corto Circuito de Transformadores 

5.1 Introducción. 

51 

Es responsabilidad de los fabricantes, durante el período de --e 

negociación del transformador, determinar que su diseno será ade

cuado para soportar los esfuerzos máximos 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 prActicas de diseno por el fabricante y de espec! 

ficación por el usuario, con el tiempo quedan establecidos pará

metros que llegan a_ considerarse implícit~en la especificación, 

sin embargo, debido a que el campo de aplicación en transformado 

res es cada vez mas amplio, habrá casos en que esta situación no 

sea rutinhria . Es por esto que cada fabricante debe de~inir sus 

limi~acione~·de diseno y establecerlas en sus propuestas . 

to anteriormente expuesto, es relativo a que el comportamiento -

mecánico de un transformador debido a las fuerzas piesentes du-

rante un corto circuito, están intimamente.ligadas tanto con la

estructura aislante que.da soporte mecánico a las bobinas y que· 

además tienen su función eri la coordinación int?rna de aislamien 

to, como con el arreglo que se haga de cada bobina en su locali

zación en los devanados y el núcleo que juega con papel fundame~ 

tal como soporte de estas fuerzas. y de esto dependerá también -

el diseno y reforzamiento de la estructura externa (tanque). 
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5.2. Principio fundamental de las fuerzas presentes en Transformadores. 

Para definir el corto circuito en los devanados, debemos incluir 

en ésta las magnitudes de corriente que circulan por los devanados, 

la duración de la cor;iente durante la falla y la frecuencia de

ocurrencia de ésta. Estos parirnetros nos ayudarin principalmente 

a definir las características eléctricas de corto circuito así -

corno las característicis dimensionales del material para sopor-

tar dichas fuerzas. 

Corno es sabido las fuerzas presentes obedecen a esfuerzos elec-

tromagnéticos opuestos debido a las características propias de -

construcción y disefio en los diferentes transforrn~dores cuando -

una falla es presente y estos esfuerzos· se verán lirni tados cuan

do la c~rriente de falla del transformador sea también limitada 

ya sea por la impedancia del sistema sumada a la del transforma

dor desde el punto de generación hasta e~ punto de falla o por -

la del transformadOr como elemento único del sistema y obviamen

te la magnitud de corriente máxima se obtendri considerando sola 

mente la impedancia del transformador entre el punto de genera-

ción y la falla. En el caso de aplicaciones de transforrnadoies -

de Distribución, la impedancia del sistema se tiene del lado se-
c.v' 

cundario y generalmente son importantes. Puesto que el anilisis 

de falla· se toman en cue·nta corrientes debidas a fallas a tierra 

y fallas entre fases, se deben coriocer las relaciones X~/Xl ó -

Ro/Xl, donde Xo y Ro son la reacfancia y iesistencia de secuen-

cia cero y Xl ia reactaricia de secuencia positiva, con la finali 

dad de analizar todas las posibilidad~s de falla y determinar -

la más crítica. 

En el caso de cilculo rnecinico se deben considerar valores ins-

tantineos de corriente incluyendo transitorios que pudieran exi~ 

tir ya que de reportes obtenidos en campo se ha llegado a lo si

guiente: 

Puesto que 
l ( t) . CJ::; fe (t) dt 

,_ 
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Si la falla es aplicada en un instarite pico de una onda seno 59 

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

pura (sin componente de C.D.). 

La rnagni tud pi.co. sera~ veces 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 será una -

onda seno completamente desplazada (componente de C.D., igual 

a el pico instantáneo de la magnitud de C.A.). 

Por otro lado, corno la impedancia del transformador contiene 

una componente resistiva, entonces la componente de corriente 

continua seri amortiguada relativamente ripido. 

En la actualidad debido a la falta de estadísticas referentes 

a: 

Carga vectorial. en transformadores de 3 devanados 

- Frecuencia de Ocurrencia de fallas 

- Conexiones y tipos de transformador a los que han ocurrl-

las fallas. 

- Magnitudes de corrientes y voltajes de falla para los trans 

formadores fallados 

- Condiciones previas a las fallas 

- Características de operación y condiciones de apertura de -

interruptores 

- Causas probables de falla, 

en México los transformadores son disefiados considerando el -

caso más crítico en función de la experiencia y en función de -

las técnicas nuevas desarrolladas. 

·.· ·' 
. ' 
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5.3 Ecuaciones fundamentales para el cálculo de las fuerzas. 

Co 

Basándonos en el principio de que cuando un conductor que lleva 

una corriente es puesto en un campo elect·romagnético, al terno -

experimenta una fuerza que es per~endictilar tanto a la corriente 

como al campo electromagnético y además ésta fuerza es proporcio 

nal al producto de la corriente instantánea por la densidad del 

flujo. 

1 

81 
l/ __ ...... ...-r 

1 

1/ J 

1 

//1 

.. /---/ l/1 
// 

' // 
~/ 

F = ·B 1 dinas/cm 

F= Fuerza ejercida en el conductor 

por,unidad de longitud (dinas/

cm) 

B= 'Densidad de campo (gauss) 

i= Corriente instantánea en el con 

ductor (amper3s) 

Para considerar la fuerza en un conductor de longftud 1 . 

tenemos: 

F= Bl 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, circulará una corriente i' y definiremos la densi

dad del campo promedio para ese conductor de la siguiente mane

ra: 
B = ~ Ni' 

2 kl' 

Tesla ó N/amp-m 

... 
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Donde: )lo Permeabilidad magnética del medio por donde clr

cula el campo Henry/m ' 

N - NGm~ro de espiras del conductor que produce el -

campo 

i 1 
- Corriente que circula por el conductor que prod~ 

ce el campo 

K - Es un factor que toma en cuenta el efecto de los 

extremos de la bobina para la distorsión del cam

po. 

l 1 
- Longitud de la trayectoria que efectGa el flujo. 

Sustituyendo el valor de la densidad de campo en la de fuerza 

deducimos que la fuerza de repulsión entre dos conductores que 

llevan corrientes opuestas ó en el mismo sentido es: 

)~o Ni 1 

kl 1 

1 l Newtons. 

6/ 

Para el ¿aso en que el conductor ,en el campo sea un arrollamien 

to la longitud 1 se modifica como sigue: 

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

Vm-Vuelta media del conductor en el campo;N 1
• - Número de espi-

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

fuerza F. 

)lo 

).lo 

N i 1 

k 1 1 

Vm x N 1 

N N 1 ii 1 Vm 

kl 1 

Ne1"tons. 

Y ésta es la ecuación general para cálculo 'de esfuerzos eléctd 

cos entre conductores de diferentes características. 

Para el caso particular que trate de bobinas iguales, que es el 

caso práctico N=N 1 y tratándose de bobinas en serie i=i' enton-

ces )lo (N i) 2 . Vm Newtons 

.·' ' ' ·: . ' - ,. 
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Definiremos oC ~ k 1' como la trayectoria que sigue el campo 

7 po iN i)- Vm 
r:). 

Ncwtons 
oc 

Y ést~ es la ecuación para detcrmi11ar la fuerza de repulsión -

en el caso e~pecífico de que són dos conductores idénticos por 

lo que pasa la misma corriente. 

Esta ecuación se aplica para los siguientes casos: 

- Esfuerzos entre conductores de una vuelta 

- Esfuerzos entre vueltas de bobina 
- Esfuerzos entre bobinas de un mismo devanado. 
- E'sfuerzos entre devanados 

- Esfuerzos entre conexiones de bobinas ó de devana-

dos fuera del conjunto NQcleo bobinas.· 

Ya que éstas fuerzas se encuentran en el espacio, es necesario -

determinar el sentido de los resultantes p~ra establecer la es-

tructura final complementaria (tanque) ó el bastidor tratándose 

de transformador acorazado 6 tipo Núcleo respectivamente y de sus 

auxiliares,corno veremos en el siguiente punto de este terna. 
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5.4.- APLICACION DE LAS ECUACIONES A LA DOS FORMAS 

DE CONSTRUCClON EN TRANSFORMADORES ----

Como mericionamos en el tema anterior de este capftulo, el ~nfi

lisis de esfuerzos mecfinicos se efectfia en función de la direc

ción que lleva el campo con respecto a la posición de los con

ductores y por supuesto considerando los sentidos de las fuer

zas resultantes. De acuerdo a esto haremos la aplicación por 

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

acorazado empezando con el tipo Nficleo. 

El transformador tipo Nficleo tiene una configuración en forma 

general como se muestra en la figura _5.1.-

~--- R ___ ___, 

F 

-! 
1 _T ____ _ 

Donde la parte superior muestra un 

corte en las piern:ts de Los devanados 

longitudinalmente a él asi como al -

nficleo, y en la parte inferior muestra 

una sección de la bobina de alta ten

sión en planta mostrando las fuerzas

que resultan de la repulsión entre -

los devanados de alta y baja tensión. 

En esta (fig.S.l) tene~os lo siguiente: 

R- Radio medio de la bobiria de alta -

tensión. 

F. -Fuerza resultan te de repulsión entre 

devanados. 

n.-Nfimero de vueltas del devanado de_ 

alta tensión 

Bm.-Densidad de flujo medio 

e.-Angulo considerado para las fuerzas 

radiales. 
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Si ésta fuerzJ la expresamos en términos de los par5mctros antes 

mencionados, tendremos que 

Donde: 

y 

Entonces d 

F 

1 

B 

f 

= B 1 

= n R 

= ,Uo 

2 

= ).lo 

2 

i h'( 

d e 
n'' i' 

K l. 

ri' i ' n R d e 1 

K 1' 

Si tornarnos en consideración que dos devanados que se encuéntran -

concatenados por el mismo flujo tienen iguales arnpere-vueltas enton 

ces: 

n 1 • ' 1 = ni 

Entonces, nuestra ecuación de fuerza se modifica corno s1gue: 

df= )lo 

2 

(ni) 2 
R de 

K 1 

Newtons. 

Esta fuerza se compone de dos componentes una que está formada por 

la componente df sene y la otra por df cos e, donde, ésta última --

p~cde despreciarse ya que en un ángulo de 180"la suma de todas resul 

tará en cero. Entonces, la integral de la primer componente será la 

tensión mecánica a la que se va a someter el cilindro de la bobina. 

R 
2 . 2 

n J. sene tl e 
Kl 

de aquí se obtiene: 

F )lo Y\2 .2 
R (2) = 1 

.2 kl 

}lo n2 . 2 
R = 1 

kl 

Si sustituimos el valor de ~o Permeabilidad del vacío ó aire 

Jlo - 4 TI x 10 - 7 llim 
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·Tenemos: 

F= 

Donde: 2T1R = Vm ( vuelta media ) 

2 : 2 
n 1. 

kl 

R 

Además, el valor instántaneo de la corriente se expresa ae la -

siguiente manera: 

1 -{2' I sen ( wt + rp ) , 

Entonces: (wt :':. tp ) 

Donde: I es el ~alar efectivo de la corriente, ademis el valor pro

medio es 1/2. Entonces, considerando el valor miximo de la -

corriente instantinea: 

F prom = 2 

10 7 

V m 
2 

n 

kl 

Newtons .r 

Si expresamos t y 1 en pulgadas 

La ecuación general 

nado de alta y baja 

que nos define la fuerza de repulsión entre deva 
. -

tensióri en bobinas cilíndricas concé11tricas. 

F prom = O. 45 Vm .n 2 
1

2 lbs. 

kl 

Esta ecuación considera fuerzas en un plano por lo que para considerar 

fuerzas en otro sentido se debe mover también el plano de trabajo -

aplicando la misma ecuación. La corriente I dependerá de las condi-

ciones de fegimen del transformador, que puede ser desde ~1 caso de -

operación norinal en que depende de las características eléctricas pr2_ 

• pias de placa especificadas por el usuario, hasta las condiciones de 

corto circuito en que esta corriente ·dependerá del tipo ~e falla, de -

su localización en el sistema como parte del circuito y de la impeda~ 

cia propia del transformador. 
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Como ejemplo podemos utilizar la corriente que circularia ·en el 

caso específico de una fallri simétrica, la cual se expreSa como: 
(.(-

I falla simétrica ; lOO X In In - Corriente nominal ---
ZT 

Sustituyendo en la ecuación de fuerza 

F 0.45 V m ? ( 1 o o) 2 prom n 

10
7 kl ZT 

F o.:· 45 V m . 2 
(___l_!!l 2 pro m ; n lbs 

ro 3 kl ZT 

Y esta ecuación se aplica para deter~i~ar la fuerza de repulsión 

radial entre dos devanados concéntricos sujeto uno de ellos a un 

corto circuito y que experimenta una impedancia de corto circuito 

ZT. 

En el caso en que la bobina de alta tensión tenga derivaciones de 

voltaje, que es el caso mas general, los dos devanados tendr§n el 

desplazamiento axial ya mencionado, lo cual, haciendo tina repre&en

tación gráfica tanto de los devanados como de las fuerzas presentes 

nos quedaría como la muestra de la fig. 5.2. 



.... ·.- -------- ·-·---·- --.--------

¡----
¡ 
1 

1 

1 

[ __ _ 
'---------

Fig. 5.2. 
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·--·---~·----~---· ··-~ - ---------------- -

Para el análisis de estas fuerzas· 

la ecuaci6n encontrada, también -

se aplica,. donde la componPnte r~ 

dial será FH = F prom COS ~y la

componente axial será 
'6 7-

Fv = F prom sen d:. 

Esta filtima puede alcanzar valores 

muy altos,por lo que se deben con

siderar implementos adecuad6s para 

que esta fuerza sea uniformemente
distribuida y no se provoquen es-

fuerzos excesivos en porciones del 

nficleo. 

Para el caso de transformadores tipo acorazado en el que las bobi-

nas tienen forma de galleta, que es el término comfin con el que se 

les conoce, las bobinas se arreglan en forma simétrica como se mues 

tra en la figura. 

,. ,_' 
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Estas bobinas nos producen.fuerzas de repulsión entre ellas como 

6'3 
lo muestra el diagrama, estas fuerzas son entre pares de bobina -

a-h, c-d, e-f y g-h, es decir la fuerza en "a" se opone a "b" y -

¡tsi subsecuentemente. lll 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 deberá contar con los 

implementos suficientes para soportarlas. Estas fuerz~s se cal--

culan de la siguiente manera: 

Como ya vimos la densidad de flujo promedio se expresa como: 

B prom = J(o _ nl 

2 e 

y la fuerza debida a la reacción entre el campo magnético y la co

rriente i en las n vueltas de las bobinas externas es: 

F B prom Vm ni Newtons. 

Sustituyendo el valor de flo y B pro m y considerando e 1 valor ins ··

tantáneo máximo de la corriente, tenemos: 

F prom = 1. 41 
2 

n 

X 

Vm I 2 

1 

Vm y 1 deben expresarse en pulgadas ó piés ambas. 

lbs. 

Esta ecuación 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. 
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En el caso en que el di:1grama de amperc vueltas no es sim6trico, 61 
no indicnr5 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 dem5s bobinas, 

por lo que se debe tomar provisi6n en los soportes externos pata .

estas fuerzas que llegan a alcanzar hasta un par de millones de -

libra~ en el caso de corto circuito. 
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TEMA No. 6 SOBRECARGA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

6.1.- Medios de Transferencia de Calor en el Transformador 

1'1 calor producido por lns ptlrd:idas dentro del trans:fornwdor debe 

ser transferido al. exterior del tanque paro que no se sobreculieJI 

ten el cobre y lo~ aislamientos del transformador. 

El calor generado eri el cobre de los devanados es recogido prlme

ramente por el aceite refrigerante, el cual al calentarse empieza 

a circular en forma natural por el efecto de termosifón.(el aceite 

más 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 atmósfera circun-

dante por convección natural y por radiación, sin•embargo, estos 

mecanismos de transferencia de calor no son sufici'entes para disi_ 

par todo el calor generado por lo que es necesario agregar radi.a

dores de aletas para aumentar el área de disipación por convección 

y radiación. Estos radiadores van conectados al tanque en las -

partes superior e inferior. El aceite caliente que se encuentra -

en la parte superior del tanque circulará en forma natural hacia

los iadiadores, por los cuales ser5 enfriado al interc~mbiar calor 

con el aire del ambiente exterior, entrando nuevamente al tanque

por la parte inferior, con lo que se establece una circulación n~ 

tural de aceite. Esta circulación puede incrementarse en forma -

forzada, ya sea. haciendo circular ai-re forzado entre los radiado

res (por medio de motoventiladores), haciendo circular el aceite 

a mayor velocidad por m~dio de motobombas, 6 bien haciendo circu

lar el aceite por un intercambiador de caior agua-aceite, ó bien~ 

alguna combinación de los sistemas mencionadps. 

Segdn el medio de enfriamiento, la norma ANSI distingue los siguie~ 

tes sistemas de enfriamiento: 
. TIPO 

OA 
FA 
FOA 
ow 

(oil-air) circulación natural de aceite y aire 

(forced air) circrilación forzada de aire por ventiladores 

(forced oil & air) circulación forzada de aire y aceite. 

(oil-water) circulación natural de aceite y agua 

FOW (forced-oil & water) circulación forzada de aceite y agu. 
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Un transformador puede tener Yartas capactdad~s $~gfin e1 tipo ' 

de enfriamiento, así por ejemplo, hay transformadores: 

CLASE 

OA/FA/FA 

OA/FA/FOA 
OW/FOW 

MVA 

12/16/20 

20/25/30 
30/40 etc. 

6.2.- Guías de Carga y Sobre Carga de Transformadores 

Las normas establecen una temperatura promedio diaria de gs•c -
para el punto más caliente del devanado como guía de una espe-

ranza de vida útil satisfactoria, en las siguientes 

Temperatura ambiente nromedio diaria 

E~evaci6n promedio del devanado sobre ambiente 

Temperatuia promedio diaria del dev~nado 

Diferencial entre dev.promedio y punto más ca-
. ' l1ente 

Temp. promedio diaria del punto más caliente 

Temperatura ambiente ~áxima 

Temperatura máxima del punto más caliente 

bases: 

= 30°C 

55 
= 85 

= lO 
= 95 
= 40 

=lOS 
i 

Si la. temperatura alcanza un valor mayor de 95°C los aislamientos 

se deterioran más rápidamente. Un aumento así podría ser tolera

do en la base de que no ocurra muy frecuentemente i seo de corto 

duración. Las guías de sobre c~rga nos dan una idea de los numen 

tos permisibles durante cierto tiempo, y la correspondiente pérdi:_ 

da de vida que estos representan. 
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MAXIMUM PERCENT lOSS Of LIFE 11 

65 C RISE TRANSFORMERS 

3 

2 

0.5 

0.3 

0.2 

o.os'-L... _ _L_L--LL--LL -L..._L_._ __ J.._ __ _j_ ___ __, 

110 ¡2() . 130 140 150 160 170 

HOTTEST-SPOT TEMPERATURE IN~~ 

*Expre.s.<>ed ·as pcrcent luss of life f6r one occurrence of spccified 
time duration for opcratioil at temperature indicated. 

Hottest-Spot Temperature in Degrees 
Maximum Loss of Life (%) 

Duration 
Hours 0.1 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 

! 161 172: 180 2 

1 153 163 172 !80 

2 145 !55' 163 172 180 

4 138 147 !55· !63 172 180 

8 131 140 147 155 163 172 

24 120 1~9 136 143 150 158 

Fig 3 
Maximum Loss of Life - 65 °C Rise Transformers 

180 

ANSI/IEEE 
C57.92·198! 

\ 
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Table 5(d) ...,. 
;;:l 

Capability Table for Normal and Moderate Sácrifice of Life > 
55 °C Rise, Self-Cooled (OA) and Water-Cooled* (OW) Transformers z 

"' Equivalent Load Beforc Peak Load= 100% of Nameplatc Rating 
., 

' o 
;;:l 

Ambient °C 
¡;: ,. 

o 10 20 30 40 50 ;;:l 
UJ 

Hours % Peak Hot· Toy- Peak Hot· Toy- · Peak Hot· Toy- Peak· Hot- Toy- Peak Hot· Top· Peak Hot· ToP· e: ., 
of LosS Load Spot Oi Load SPot Oi Load- Spot Oi Load Spot Oi Load Spot Oil Load S;>ot Q¡¡ 

ó Peak of ÚPcr Tgmp Temp IJ•r Tgmp Tgmp ¿P~r Tgmp Temp (Pcr Tgmp Tgmp ~Per Temp Tgmp (Per Tgmp Temp 
Load Life nit) ( C) (OC) nit) { C) ( C) nit) { C) (oC) Unit) ( C) { C) nit) te¡ ( C) Unit) { C) (C) 

o 
Normal 2.00 116 55 2.00 126 65 1.92 131 74 LOO 95 75 o 

0.25 2.00 136 75 2.00 146 85 1.91 150 94 ¡;: 
0.50 l. 72 149 102 < 

1 !.00 > i ··2.00 :E 
4.00 -.J j 

Normal 2.00 125 64 1.92 129 72 1.70 124 78 1.00 95 75 w 
0.25 2.00 135 74 2.00 145 84 1.92 149 92 1.69 143 97 "' ,, 
0.50 2.00 !55 94 !.86 155 101 1.50 142 103 o 

1 !.00 () 

2.00 o 
4.00 ~ 

"' Normal 1.04 !25 72 1.70 123 77 !.50 118 80 1.00 95 75 "' 0.25 2.00 138 78 . 2.00 148 88 1.86 146 92 1.69 142 96 1.4 7 136 99 0.50 92 85 o 
0.50 1.95 !54 96 1.80 lól 100 1.63 147 104 1.31 135 104 () 

2 1.00 > 
2.00 < 
4.00 "' ;;:l 

Normal 1.64 !18 74 1.51 116 77 .1.34 112 80 1.00 95 75 > 
C) 

0,25 1.87 141 87 1.76 140 91 1.63 138 94 1.50 135 97 1.31 129 ·98 0.81 103 88 "' 0.50 1.94 !49 9! 1.83 147 95 1.72 146 99 1.59 143 101 1.44 140 104 1.10 129 103 § 
4 !.00 2.00 !55 95 1.91 155 99 1.80 154 103 

2.00. z 
4.00 o 

z 
·Normal 1.48 !10 72 1.37 108 75 1.23 104 77 1.00 95 75 C) 

0.25 1.69 !31 85 !.59 !30 88 1.48 129 9! 1.36 127 94 1.20 122 95 0.94 110 92 -0.50 1.75 !38 90 1.65 137 93 !.55 136 96 1.43 134 99 1.30 131 ill 1.13 12ó 101 
~ 

[ñ 
8 1.00 1.81 !46 94 1.72 145 97 1.62 144 100 !.51 142 . 103 "' 2.00. 1.83 l_g 98 1.78 !52 102 

4.00 

Normal 1.34 97 65 1.23 96 68 1.13 96 72 1.00 95 75 0.86 94 78 0.70 93 81 
0.25 1.52 !16 77 1.42 115 ti O 1.32 11 4 83 1.22 115 . 87 1.10 114 90 0.98 113 94 
0.50 !.58 . !22 80 1.48 122 84 1.38 121 87 1.28 121 91 1.17 120 94 1.05 119 0" ·' 

24 1.00 .. 1.63 128 . 84 !.54 128 88 1.45 127 91 1.35 128 95 1.24 127 98 1.13 126 102 
2.00 1.70 135 89 1.61 135 93 1.52 135 . 96 1.41 134 99 1.31 134 103 () 
4.00 l. 76 143 93 1.67 143 97 1.58 142 100 1.48 142 104 "'> c'z 

«>UJ 
NOTE: Underlined values, though beyond recommendcd limits (sce 5.2 .2.4 ), are given to assist in interpolation of the maximUf!1limit. "'-. -
% loss of life is in addition to norm.allos.o; of life. --~, •.!) rzj 

•Actual w:o.ter tempera tu re should be 5 "e lowcr than·the ambicnt temperatures shown above (see 3.5); and must be above zero °C. '·· "'"' ~"' 
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Table 5(h) ..¡ 

:ll Capability Table for Normal and Moderatc Sacrifice of Life > 
55 •e Rise, Forced-Air-Cooled (OA/FA) Transforrn·ers Rated 133% or Less of Self-Cooled Rating z 

"' J¡:quivalent Load Before Peak Load= 100% of ~laximurn Narneplate Rating 
., 
o 
:ll 

Ambient °C 
:S: 
"' o 10 20 30 40 50 :ll 

"' Hours % Peak Hot· To¡- Peak Hot· Top· Peak. Hot· To¡- Peak Hot· Toy- Peak HOt· Top· Peak Hot· Tor 
e: 

of Loss Load Spot Oi Load Spot Oil Load Spót Oi Load Spot Oi Load Spot Oil Load Spot Oi 
., 
..¡ Peak · of ¿rer Tsmp Temp ¿rer Tsmp Tgmp ~Per Tsmp T~mp (Per Temp Tgmp ¿rcr Temp T~mp (Pt•r Tf':ni=' Temp o 

Load Liíe nit) ( C) ("C) nit) ( C) ~ ( C) nit) ( C) ( C) Unit) te) ( C) nit) (oC) ( C) Unit) ("C) (oC) 
~ 

Normal 2.00 133 57 1.92 136 65 
o 

1.73 132 71 1.06 98 70 o 
0.25 2.22 161 72 2.08 !59 79 1.94 157 85 1.72 150 91 :S: 
0.50 1.56 149 98 < 1 1.00 1.82 ~ 103 > i 2.00 ~ 4.00 :::¡ 

Normal 1.84 131 64 1.72 129 70 1.55 124 74 1.06 98 71 :I: 
0.25 2.09 155 74 1.98 ill 80 1.86 153 85 1.72 149 90 1.53 143 94 "' "' 0.50 1.82 159 94 1.67 155 98 1.41 143 100 o 

1 1.00 (') 

'2.00 o 
4.00 -.J :ll .... "' Normal 1.66 125 -· 69 ___ 1.54 123 73 1.39 118 76 1.03 97 71 "' 0.25 1.86 148 80 1.77 147 85 1.66 .146 89 1.54 143 93 1.38 136 95 o 
0.50 1.93 156 84 1.83 ill. 89 1.73 153 93 1.62 ill 97 1.49 147 100 1.25 135 99 (') 

2 1.00 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 > ·o 
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 99 '1.16 129 98 ::: 

4 1.00 1.80 154 90 l. 71 ~ 94 1.62 152 97 1.54 151 . '101 1.43 148 104 1.30 144 106 z 2.00 
4.00 S 

z 
Normal 1.40 108 65 1.30 107 68 1.19 104 71 1.01 95 70 Cl 

0.25 1.56 129 78 1.48 128 81 1.39 127 84 1.29 125 87 1.17 122 90 "' 0.50 1.61 135 81 1.53 131 85 1.·15 134 89 1.35 132 92 1,25 130 95 l.Q9 124 95 ¡¡; 
8 1.00 1.67. 143 86 !.59 142 89 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 l. 70 157 99 1.62 157 102 

Normal 1.29 95 58 1.20 95 62 1.10 95 65 LOO· 95 70 
0.25 1.45 114 69 1.36 113 73 1.27 113 77 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 84 1.14 119 88 1.04 118 92 

24 1.00 1.54 127 77 1.46 127 80 1.38 126 8·! 1.30 126 88 1.20 125 92 1.11 125 96' 
2.00 1.59 133 81 !.52 133 85 1.4 .j 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 93 1.41 140 96 1.33 140 100 Ql > .- /i 

:-1 z 
NOTE: Underlined val u es, though beyond recommended limita (see 5.2.2.4 ), are given to assist in interpolation of the maximum limit. 

•.e !/'; 
r,:..:::: 

%loas of life is in addition to normalloss of life. - · . ~ .. .~ ;~ 
~, .. ,-: 

'-<. -::r: 



· Table 5(1) 
Capability Table for N onnal and Modera te Sacrifice of Life 

55 °C Rise, Forced.Oil-Cooled (Directed Flow- FÓA, FOW*, and OA/FOA/FOA) Transfonners 
Equivalent Load Beíore Peak Load= lOO% of Maximum Nameplate Rating 

Ambicnt °C 
o 10 20 30 40 

Peak Hours '1'o Peak·· Hot· Tof" Peak · Hot- To¡- Hot- Tof- Peak Hot- To¡- Peak Hot- To¡-
of Lo .. Load Spot o; Load Spot Oi Load Spot o; Load Spot Oi Load Spot o; 

Peak of . ¿Per Tsmp Tgmp iJPer Tsmp Tsmp ~ler Tsmp Tgmp ÚPer Temp Tsmp ÚPer · Tgmp Temp 
Load Life nit) ( C)- ( C) nit) ( C) ( C)_ nit) ( C) ( C) nit) tcl ( C) nit) ( C) (oC) 

Normal 1.71 138 57 1.62 137 63 1.50 133 70 LOO 95 67 
0.25 1.88 162 63 1.80 lli 70 L73 160 77 L63 .. ~ 84 1.49 -152 89 

1 
0.50 

i 1.00· 
2.00 
4.00 

Normal L57 131 62 1.49 130 68 L38 '125 72 1.00 95 67 
0.25 1.73 !55 71 1.66 .!M 77 L59 lli 83 L49 150 88 L37 144 92 
0.50 1.45 155 96 

1 LOO 
2.00 
4.00 

Normal 1.46 124 65 1.38 122 69 1.28 73 LOO 95 67 119 
0.25 1.60 147 76 1.53 146 80 1.46 145 85 1.38 142 89 1.27 137 92 
0.50 1.64 154 79 1.58 153 84 1.51 152 88 1.43 151 93- L34 147 97 

2 1.00 1.41 !56 101 
2.00 
4:oo 

Noimal 1.37 115 63 1.30 114 67 1.20- 111 70 '1.00 95 67 
0.25 1.50 137 74 1.44 136 79 1.37 135 . 83 1.29' 133 87 1.19 !29 89 
0.50 1.54 144 77 1.48 143 82 1.41 143 87 L34 141 91 1.26 139 94 

4 LOO 1.58 152 81 1.52 ill 86 1.46 150 91 1.39 149 95 L31 147 98 
2.00 1.44 !.§1. 99 L38 156 103 
4.00 

Normal L30 106. 59 L23 106 63 1.15 .104 67 1.00 95 67 
0.25 L43 126 69 1.37 126 74. 1.30 126 78 1.23 125 83 1.13 !22 86 
0.50 1.47 133 73 1.41 132 77 1.34 132 82 1.27 132' 86 1.19 129 90 

8 1.00 1.51 . 140 76 1.45 140 81 1.39 139 85 1.32 139 90 L25 138 94 
2.00 1.55 148 80 1.49 14.7. 85 L43 147 89 L37 146 94 L30 146 98 
4.00 !.59 ~ 84 1.54 ill 89 1.48 !H. 93 1.42 .!M 98 1.35 154 !02 

Normal 1.23 96 53 1.16 95 58 1.09 96 63 LOO 95 67 0.91 94 71 
0.25 1.35 . 114 62 1.29 114 67 L22 114 72 1.15 114 77 L07 114 81 
0.50 1.39 120 66 1.33 120 71 1.26 120 75 1.19 !20 80 1.12 120 85 

24 LOO 1.43 126 69 1.37 126 74 1.30 126 79 l. 23 126 83 !.lG 126 88 
2.00 L47 133 73 1.41 133 77 1.35 133 82 L28 133 87 1.21 132 91 
4.00 1.51 141 77 1.45. 140 81 1.39 140 86 1.33 140 91 1.27 1·10 96 

NOTE: Underlined values, though beyond recommended limits (see-5.2.2.4), are given to assist in interpolatioil of the maximum limit. 
%losa of life is in addition to normalloss of lite. o o 
•Ac:tual·w~ter temperature should be 5 C lower than the ambient temperatures shown above (see 3.5), and must be above zero C. 

50 

Peak Hot-
Load Spot 
ÚPer 

nit) 
Tsmp 
( C) 

1.41 !_g 

1.28 144 
1.42 161 

0.50 76 
L19 137 
1.30 152 

0.75 90 
1.13 !30 
1.22 143 

0.94 108 
1.08 125 
L16 135' 
1.22 144 

0.80 94 
0.98 113 
1.04 119 
1.09 126 
1.14 133 
1.20 140 

Top· 
Oil 

Temp 
(oC) 

97 

' 
98 

104 

-..1 
60 <:..11 
97 

104 

76 
95 

101 

83 
92 
97 
ill 

76 
86 
89 
93 
96 

100 
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Table 5(q) ~ 
Capability Table for Normal and i>loderate Sacrifice of Life "' ., 

55 'C Rise, Forced-Air-Cooled (OA/FA/FA) Transformers Over 133% of Self-Cooled Rating o 
Equivalent Load Before Peak Load= 100% of Maximum Nameplate Rating ;;o 

E: 
"' 

Ambient °C 
;;o 

"' o 10 20 30 40 50 é: 
"" 

Hours % Peak Hot· Tor- Peak Hot· Tof" Peak Hot- Tof" Peak Hot- Tof" Peak Hot- Tor- Peak Hot- Top-
...¡ 

or Loss Load Spot o; Load Spot o; Load Spot o; Load Spot o; Load Spot" o; Load Spot Oil 
o ... 

Peak . oC il" Tsmp Tsmp (Per Temp T~mp (Per Temp Tsmp ÚPer T~mp Tcmp (Per Tcmp Temp (Per Tgmp T("mp o 
Load Life nit) ( C) ( C) Unit) ('C) ( C) Unit) ('C) ( C) nit) ( C) ("C) Unit) ('C) ('C) linit) ( C) ('C) o 

. Normal 59 136 132 1.06 68 
;-:: 

1.91 138 1.79 65 1.63 7! 99 < . 0.25 2.15 162 67 2.05 161 73 1.93 !60 80 1.80 ¡57 86 1.63 152 9! > 
- 0.50 1.50 !51 97 .. :::; 1 1.00 i 2.00 :::¡ 
. 4.00 ;¡: 

"' Normal 1.72 131 65 l.in 130 ' 70 1.47 125 74 1.06 99 68 •"' o 
0.25 1.93 !56 75 1.83 154 . 80 l. 73 ~ 85 1.62 !50 90 1.45 144 93 n 
0.50 1.57 156 98 1.34 143 98 o 

1 1.00 1.51 159 105 .;;o 
2.00 "' 4.00 "' 

Normal 1.56 124 . 67 1.46 122 71 1.34 118 73 1.03 97 68 
-.J ("Jo 

0.25 1.74 147 79 1.66 146 83 1.56 144 87 1.46 142 91 1.31 135 92 '0':>;:. 
0.50, 1.80 155 83 1.71 153 87 1.63 152 91 1.54 !51 95 1.42 147 98 1.22 135 97 < 

2 .. 1.00 1.50 157 103 1.38 !52 106 -~ 
;t: 2.00 >· 4.00 Cl 

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 84 1.34 132 87 1.22 128 89 -. 0.50 1.66 143 81 1.58 143 84 1.50 142 88 1.41 141 92 1.30 138 95 !.14 129 94 z 
4 1.00 1.71 151 85 1.63 150 89. 1.56 150 93 1.48 149 97 1.38 146 100 1.27 143 102 o 

2.00 1.54 !57 101 z 
4.00 e 

Normal 1.37 106 50 !.28 105 64 !.17 103 67 1.01 95 67 
;e 

0.25 1.52 126 71 1.45 126 76 1.36 125 79 1.27 124 83 !.16 121 86 
¡¡; ,. 

0.50 1.57 133 75 1.49 132 79 1.41 132 83' 1.33 131 87 1.23 129 90 1.09 124 92 t'l 

8 1.00 1.62 140 79 1.55 140 83' 1.46 jJ9 87 1.38 138 91 1.30 137 95 !.19 135 98 
'2,00 1.67 147 83 1.60 147 88 1.52 147 92 1.45 146 96 1.36 146 !00 1.27 14-1 103 
4.00 1.73 156 88 1.65 l2É. 92 1.58 154 96 1.50 ~ 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 77 1.08 113 81 
0.50 1.47 120 68 1.39 119 72 1.31 119 76 1.23 119 80 !.13 118 '84 1.04 118 89 

g> 24 1.00 1.52 126 71 1.44 126 75 1.37 126 80 1.28 126 84 1.20 125 88 1.10 125 92 
2.00 1.57 133 75 1,49 !32 79 1..12 . 133 84 1.34 133· OR 1.25 !32 92 1.16 132 96 :--'Z 
4.00 1.62 1-10 79 1.54-- 140- 83' 1.-18 140 88 L39. 140 92 l. 31 139 96 1.23 !39 100 <O'J> 

"'-'-~-NOTE: ·Undertined values, thou~h beyond rccommended limits (see 5.2.2.4), are glven to assist in interpotation of the mn.ximum limit. "'"' ., .,_ "'"' % loss of lífe is in additíon lo normalloss of life. · .,, '"'"' 
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Table 5(u) 
Capability Table for Normal and Modera te Sacrifice of Life 

55 °C Ri~c Forced-Oil-Coolcd (Non-Dircctcd Flow- FOA, FOW*, and OA/FOA/FOA) Transfonners 
Equivalent Load Befare Peak Load= 100% of Maxirnum Nameplate Rating 

A. "TI bient o e 
o 10 20 30 40 

Hours . '% Peak Hot- Top- Peak Hot· Top- Peak Hot- Toy· Peak Hot· Tof" Peak Hot·· Toy· 
of Loss Load Spot . Oil Load Spot Oil Load Spot o; Load Spot o; Load Spot o; 

Peak of ÚPer Tsmp T¡mp S'er Temp Tgmp (Per T¡mp Temp (Per Tcm¡l Tcmp \Pcr Temp Temp 
Load Life nit} ( C) ( C) nit) ('C) ( C) Unit) . ( C) ('C) Unit) (C) (C), Unit) ('C) ("C) 

58 t-.:ormal 1.88 139 62 1.76 137 . 68 1.61 133 73 1.06 9~ 

0.25 2.10 162 71 2.00 162 77 1.89 !60 83 1.77 157'- 88 1.59 ~ ·92 
-0.50 ! 1.00 l 2.00 
4.00 

Normal 1.68 132 67 !.58 130 72 1.44 125 75 1.03 97 68 
0.25 1.88 !56 79 1.79 155 . 84 1.70 154 SS 1.59 ~ 92 1.4-l 145 95' 
0.50 1.54 ~ !00 

1 1.00 
2.00 
4.00 

Normal !.53 124 69 1.44 123 73 1.31 118 74 1.03 97 68 
0.2E- 1.69 147 82 1.61 146 86 1.53 145 89 1.44 143 93 1.30 136 93 
0.50 1.7 4 !55 87 1.67 ill 91 1.59 153 94 !.50 150 97 1.39 147 .99 

2 1.00 1.47 !58 105 
2.00 
4.00 

Normal 1.42 115 66 1.33 114 69 1.23 110 ¡¡ 1.02 96 67 
0.25 1.57 137 80 1.50 136 83 . 1.41 135 86 1.33 133 89 l .21 128 90 
0.50 1.61 144 84 1.54 143 87 1.46 142 90 1.38 140 93 1.29 138 96 

4 1.00 1.66 152 89 1.59 151 92 1.52 150 95 1.4'5 149 99 1.35 14,7 101 
2.00 !.50 158 !M· 
4.00 

Normal 1.34 106 61 .1.26 105 65 L 16 103 67 1.01 95 67 
0.25 1.49 127 74 1.41 126 77 1.34 125 81 1.:2:5 12·1 84 1.14 120 86 
0.50 1.53 133 78 1.46 132 8! 1.38 132 S5 1.30 131 SS 1", 21 129 91 

8 1.00 1.58 140 82 !.51 140 86 1.44. 139 89 1.36 138 92 1.27 137 96 
2.00 1.62 148 87 !.55 147 90 1.49 147 94 1.41 1-16 97 1.34 145 lQl 
4.00 1.67 156 92 1.61 !55 95 1.54 !55 99 1.4 7 !54 102 

Normal .1.26 95 54 1.18 95 59 1.09 % 63 1.00 95 67 
0.25 1.39 1!3 66 1.32 113 69 l. 2-1 !13 73 1.16 113 77 1.08 113 82 
0.50 l. -!4 11 9 G9 l.:J7 119 73 1.29 119 77 l. 21 119 81 1.13 11 S 85 

24 1.00 IA8 126 73 1.41 126 77 1.34 126 81 1.27 126 85 1.18 125 89 
2.00 1.53 132 77 1.46 !33 82 1.39 133 '85 l. 31 132 89 1.23 132 93 
4.00 !.58 140 82 . 1.51 140 86 1.44 ¡,¡Q 89 1.37 139 93 1.29 139 97 

NOTE:· Underlincd val u es, though bcyond rccomrnended limits (s~e 5.2.2.4 ), are given to assist in interpolation of the maximum limit. 
% loss of life is in addition to normalloss of life. . 
•Actual w?.ter temperature should be 5 <JC lower than the ambient temperatures shown above (see 3.5), and must be above zero °C. 
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C,.3.- ' PElWIDA.'> Ui EL Tl<ANSF0Il11ADOH 

/ / '.:: 
l.- PÉHDIDAS EN EL CIRCUI'l'O ELEC'l'lllCO (Devanados) 

a.) I 2R- Corriente de Carga. 

b,) I 2R- Corriente de ExcitaciÓn. 

c.) Corrientes de Eddy - Fl~jos Dispersos. 

' 2.- PERDIDAS EN EL CIRCUITO MAGNETICO (NÚcleo) 

a,') Histéresis en las Laminaciones. 

b,) Corrientes de Eddy en las Laminaciones. 

c.) Corrientes de Eddy en Tornillos y Placas de 
Sujeción. 

3.- PERDIDAS EN EL CIRCUITO DIELECTRICO. (Ai'slatnientos) 

. 4.- PERDIDAS EN EL SISTEMA MECANICO (Tanque y Estructuras) 

AGRUPACION DE PERDIDAS MEDIBLES EN 

EL 'l'RANSFOR¡l¡AOOH 

A.~ PERDIDAS SIN CARGA 

l.- I 2R - Corriente -de Excitación. 

2.- HisteTesis en las Laminaciones 

· 3·.- Corrientes de Eddy en la's Laminaciones. 

4.- Corrientes de Eddy en Tornillos y Placas de 
Sujecion. 

5.- Pérdidas en el Circuito Dielé'ctrico, 

.B. • PERDIDAS CON CARGA 

1.- I 2~- Corriente de Carga. 

2.- Corrientes de Eddy - Flujos Dispersos 

3.- P~rdidas en el Sistema Mecánico. 
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PERDIDAS CON CARGA'. 79 

1.- r2R- Corriente de Carga 

:E I
2

H. 
..,¿ .t. . J. 

i.a:-·1,-• .'n· 
n =-NÚmero de devanados. 

2.- Corrientes de Eddy - Flujos Dispersos. 

_Devanados 

a.) Conductores 
b.) NÚcleo 
c.) Estructura del NÚcleo 
d.) Tanque 
e.) Guías. 

Pérdidas de Eddy en el PASADO 

.Flujo Disperso- Paralelo a las Bobinas 

P x Co br·e Total. 
e 

¿..,¿~, 

. ~ '/ 

~:dimension normal al flujo 
disperso. 

Estr~c turas \ 

Tanque- L EmpÍricas - Pruebas. 

, 
ACTUAtMENTF. para estas Perdidas se considera: 

1.- GeometrÍa del Flujo Disperso 

Mapeos del Flmjo Disperso 
• R~presentaci6n Seccional del Flujo Disperso. 

------- =-----¡ 
1 
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80 
2,- Modelo Matem~tico 

Mapeou de Flujo Disperso 
Trayectorias }'fAlcas 
Fuentes de las Perdidas 

ESTI!11\00R para el futuro • . ' 

LE+S =:: Pérdidas de Eddy y de Fuga, 

,. . 
e· o 

de Pérdidas en el Tanque y Estructuras 

de Pérdidas en el NÚcleo 

L
1 

::- Estimado 

L
2 

"'Estimado 

L, =-Estimado de Pérdidas en cada Conductor - R.. (Perpendlculélr 
-Horz. 1 b' ) _; 

a a Bo lna 

L
11

: Estimado de Pé'rdidas en cada conductor - B (Paralelo a la 
Vcrt, Bob' ) lna 

L
5

e Estimádo de P~rdidas 

L
6

=-Estimado de 
,-. 

Perdidas 

entre Conductores 

entre Conductores 

-
-

l1Jorz. 

:8,¡ ert. 

a 1 , ••• ,a6 = Coeficientes EstadÍsticos para mejorar los Estimados 

, 
1.- Error de Medicion 

'· 2.- Fuentes de Perdidas 

3.- Distribuci6n 1\prox, Flujo Disperso, 

Futuro del Modelo: 

a.·) Hcjorar Hcdiciones 

b,) Mejor conocimiento del Tanque 

c,) Incluir otras fuentes 

d.) Flujo de DispersiÓn en Tres Dimensiones. 
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TEMPEllA'rURA Y VIDA DEL TRANSFOR~\ADOI< 

/ 

PERDIDAS 

CALOR 

DISIPACI6u AL EXTERIOR 

ENFRIAMIENTO: 

OA 
FA 
FOA 
01'1 
FOW 

GRADIENTES DE TEMPERATURA 

";", 

,c., ( 

/ 

PUN'rO MAS CALIENTE DE LOS DEVANADOS (Hot-Spot) 

VIDA.DEL AISLAMIENTO 

VIDA DEL ·TRAN SFORMAIJOR 

/ 
INERCIA TERMICA 

SOBRE. CARGA DEL 'l'RANSFORHADOR. 

PARAMETROS DE DISENO. 
• 



GRADIENTES DE TEMPERATUllA 

·82· 
** Deterioro Mecánico y Dieleétrico 

del Aislamiento. 

•* Distribuci6n de Temperaturas y 
Punto más Caliente de los Devanados. 

** Envejecimiento Térmico. 

** Fin de la Vida del Aislamiento.:: l/2(Resistencia 
a la Tension) 

-l'<OI•ci.S.plona ciea. 

· AISLAMIENTO 

of insulolion 

i 

MAXI'-IA DEL 
DEVANADO-AISLANTE 

nzl 

FLUJO DE ACEITE. 

F1o. 8-1. lleat Oow p:~.ths from lm.ncakc coils immersed in oil. 
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8.3 - " - . 

VARIACION DE .. TEMPERATURA 

EN EL ·TRANSFORMADOR. 

NIVEL DE 
. ACEITE SUPERIOR 

NUCLEO. 

TEMPERATUR.A DEL. . 
OEVJNADO. 

,.------,- .. TEMPERATURA ·, •' : 
,· ·. . '·- .. 

.·: 

---·-~-~--------· ________ .....;._!. ____ --,-__________ , __ :-~--~---->...>~'-"--··-------~-------------------'---------------------·----·-------~----



!' 

lnsuldur lnsulation System 
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1 nsulation Strcngth Rctcntion in .Transformers 
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16 .tos 

15 

" 13 

11 

11 

·s_to 

~9 
~ 8 
;¡ 

,;! 1 

j_t 
5 

4· 

3 

1 

00 

20 30 40 so. 
Oays in Oil at 150° C 

7.95% water conlenl 
3.~6"1• w.·orer content 

, /2.2 A/o ... c!er conle!ll 
1 /UO •¡o woler C~;'lttnl 

o 
o 
N 

o o 
o o 
!!· ~ 

liours ol 09ing ol 120"C 

60 

0.0~5 •¡. •oteo con le,.., 
0.083 •t. .,w conten1 

"0 11 •¡. WO!tl C<Jnltnl 

70 

·, 

. J.·u. •. 9--2. Effr'•·t of lnUi!<lUrC l'tlnh'nt Ón ~w~h·~-nir~l IÚ(' or ·~·il-iiú:rJ·i·~:i:ttl'd and oil
immt•t!<('(l 0.00.1-in. mauilt\ ino:ulatin~ p:lJlC't ugcd nt J2U°C in :L 1'-l':t\rd ~la!<::> cont:lirll't, 
pil ,.,urf_:u·(' llC'ing iu conl:~.d with nitru~t>ll ¡t:IS. 

• ' 

a o 

:-·' ----------~---------- ---------------------·-----------



24 

21 

10 

~ 14 
3 

0.2 0.4 0.6 

111 
121 
131 

0.8 

85 
.,. 

Avercqe cille,np-72•c 
A~eroge. oil lem~- 65°C 
Awoge oil le_mp-6S.s•c 

1.0 1.2 . 1.4 1.6 
Wolls per sq1.1ore in. 

1.8 2.0 2.2 

1 
1 
1 
1 

. ' 

:; 

F1G. 8-2. ConvectiOn of heat (ro m coil imnicr!!cd. in oil-- t_Lermosiphon, oil vclocity 
aud forct:d flow. 



---------- ----- -- -·····-·----- -··- --- ---·· .-·---·-·· •-·--- -··--- ·-··· - - ----. - -·-···-··'_,,.,_.-e'-·'· ."~' "·· ._. _ _. ..... 

86 
Temperatura del Punto mas Caliente 

de l~o:::_s::__..::D:..:e:..:v:..:a::.:n::.:a::.d=o.:::_s 

(Hot-Spot) Ohs 

&hs = Ba + Bo + 8g. 

donde: 

~a = Temp. ambiente, °C. 

Bo Elevación de Temp. sobre Ba 

del aceite superior,· °C. 

Bg = Elevación de Temn. sobre ~o 

del Punto más ¿alient¿ del 

llevanado (IIot-Spot), °C. 

Gradiente de Temp. Final 

del Aceite superior. eu 

donde: 

efl = Elevaci6h temp. aceite sun. a 

.plena carga, °C. ·(Prueba de teHiperatura) 

K = Carga Interes /carga Nominal 

R Pérdidas con car¡!a/Pérdidas sin carga 

n ;;; 0.8 OA, OW, OA/FA 

n = l. o I'OA,FOW,OA/I'A/FA. 

, __ ,_,_,_., --- ··-·-------:._ _____ ------ -----------
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Temperaturas durante Transitorios. 

A~troge 
oil 

Time 

Fro. &-8. Coppcr and ~il tempcrnturcs Collowing nn increa~ in lon.d. 

~ A~uoqt oil 

! 

~ liJne 

Fro. 8~9. Copprr anJ oil tcmpcrnturt'::! fol~ 
lowing a ~ccrcu.sc i_n loud. 

•• 
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88 
C5lculo de Temperatura durante 

TransJtor.i o~ 

Bo, Elcv. Temp. Aceite Sup. 

A . - 8o = ei. + ( Gu - B i ) ( 1 - e 
t!T ) 

donde: 

Bi Elev. Temp. Aceite Sup. Inicial 

72 ') u{. 

Bu = Elev. Temp. Aceite Sup. Final-Nueva Carga 

e = Base Logaritmas Nepeyianos. 

t = 

T = 

T 

Duración de1 cambio de carga, hrs. 
Constante de tiempo 

e (eu - Bi) , hrs. 
p 

C = Capacidad térmica del Transformador, 
watt-hr/ oC 

P = Cambio de Pérdidas-Nueva Carga, watts. 

n = 0.8 

C = 0.06 lPeso Núcleo-Bobinas) + 0.04 (Peso.Tanque) 

+ 1.33 (Galones de Aceúc). 

n = 1.0 ., 
C = 0.06 ( Peso Núcleo-Bobinas-Tanque) + 1.93 (Galones 

el. ) e - t /T B.- eo = 8i + ( Bm-

donde: 

Bm = Elev,Temp. Mlxima Aceite Sup. 

cuando la carga es removidn. 

Aceite) 

.. 
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ELEVACION DE TEMPERATURA 

Del 

Punto m's Caliente del 

Devanado 8g .. 

a.) Tcmp. prom~dio del Devanado. 
b.) Elevación temp. 'sob~e temp. Acci te Slip. 

c.) Nfimero Arbitrario: 

8g 

l5°C para 6S °C 
fooc para 55' oc 

(fl) = ( ew - 8o 

donde: 

) 

Bw Elev. Temp. 

Tcmp. Amb. 

+ 15 

proinedio del Devanado 

B.- :Cambio respecto a la carga 

8g = 8gfl K Zm. 

(rrl= 0.8 OA, FA, OA/FA 

('('(\= 1 . o FOA, FOW, OA/FOA,OA/FA/FA 

>. 

.d • ' 

sobre 

-··--·-----------·---·-·'--'"-·-·-----· --._;.. ____ _: _____ ...:..c..._ •. ---• .=..:..~~:.L.....,:.;. ____ :;..~ -------·------ . -··-·-···-··-·- --·----··-----·------. 
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VIDA DEL AI SLAIHE:1TO::::. VI DA DEL 'l'HAN SFORMidlOR 

90 

V 1 DA ESPERADA, 10 

dcfo 

. 
C/) 

<! 
0: 65 "C 

1 
o 
::t: 'leY ------

2: 
LLI 

<! 
o -> 

.. , .. , 

' 
<! 

:E 
rá5 -

_____;_ _ _j__ ____ _ 

z PO ENCIA. 

~ 

ro2 +---L-~~~L-~~~--~---L--~---+ 
_ 240 200 ieo rso 140 120 roo eo so 

PUNTO MAS CALIENTE DEL DEVANADO- oc~ 
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MAXIMA PERDIDA DE VI DA. 

TRANSFORMADORES 65°C ELEVACION. 
""-

'Í 1 

2. 

*" 
q: 
o l. 

>· 

w 
o 

.6 

<! 
o 
5 
a:: .2!5 w 
a. 

<t 
:E ... -·--

• 1 . 

X 
<t 

":E 

.05 

110 120 130 140 160 160 170 180 

PUNTO MAS CALIENTE DEL. DEVANADO - °C. 
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SOBRE CAilGA DE ·.LO.S 'l'ílANSFORt1AIYJHES 

I.lHI'I'/\ClONJ.:.S: 

Capacidad de los Devanados 
Capacidad del Enfriamiento 

Tanque de Expansion. 

Boquillas. 

Guias. 

Cambtadores. 

Flujos Dtsp·ersos. 

EXPERIENCIAS: 
Temp. Promedio, etc. 
Carga Ciclica 

NUEVAS CONSIDERACIONF.S 

1.- Programas de Diseno mas Precisos 

2.- Mejores Especificaciones 

3.- Gradiente de Temperatura en Nuevas Bases 
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4.- lEC Publicnci6n 354.1972 • 

" Guia ·d9,·Cargn de Transformadores'' ·/_o;, 

8hs = k) a + 

e"c - E:LIOV. 

8g 

.-yV\= 0.8 

.-'W\= 0.1 

1.1 

e o 

DE 

( 8w 

+ 1.1 ( ew - 8ao ) 

TE,.P. fí<OM. E""D i0.1 
oc_ 

ea o ) K 
2m· 

-

., 

•' . 
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• , 7.- MJ\NTENHIIENTO ,_ DETECCION Y PROTEC:CION DE I'J\LLJ\S EN 

. TRJ\NSFOP.~L~DORES. 

94 

Aparte de ser. Wla gran inversión, es esenci;ü pa·ra la continuidad 

en el sistema eléctrico·, los transformadores pueden ser: 

GENERJ\IXlRES 

TRAN~USION 

DISTRJBUCION 

del servicio 

En general tienen todo lll1 sistem3 asociJdo a él, el cual puede llegar a ser cien 

tos de veces más costoso que el mismo tr<Jnsfonnaclor. 

Debido a ésto, es necesario tener el transformador en condiciones óptimas de op!::_ 

ración )' servicio. 

Por Jo t<mto, es conveniente_ prevenir el transfonnador contra_ condiciones que -

puedan causar contingencias, ést:is son entre otras: 

MAL TRANSPORTE 

~11\LA. OPERJ\CION 

~1!\L NI\NJ'ENHIIF.Nrü 

Y lograr con ésto, n1:mtcner Jo en crmdic.iones de servicio cont .ínuo. 
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-Un ~1al Transporte se. previene conservando l<Js indicaciones de cml:i.1rque las 

cuales consisten principalmente de: '15 

GJ\LIBOS 

TIPOS DE SUJECJON 

TIPO DE MANFJO 

TIPO DE BffiN<.QUE 

INDJC/\CIONES DEL FABRICANTE 

.e 



,. 
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·-Una bl<i.la instalación se previene siguiendo lo 1nús apegado posible, lo siguiente: 

9..; 

PROYECTO INICIAL DE INSTALACION 

INDICACIONES DEL FABRICANTE 

VERIFICAClON DE CARACTERISTICAS DE ALTÚUD DE. 

OPERACION CON LAS DE INSTAJACION. 

'· 

--·- -·--·------ --'- .. ---·· ------~-·--------- ·-------~- .... ··-------· ···- .... ________ _.:__,,:_. _______ . --------··------·--- ... ____________ ----'------- ________________ --~-C·~-::·é 
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-Una Mala Operoci6n se previene ca1ibrando los accesorios de con--
·. . . . . . . . -:¡ ,'. 

tról y operación· del trmisformodor, de ocuerdo a. la especificación original --
' : • • • • • \,·,1 • f J J • L • 

· con la que fue concebido el proyecto, ·ya que en furici6ri de 6si:o, se establece 

una especifica.ci6n de diseño, para· satisfacer la necesidad principaL Cual-

quier O!Jeraci6n fuera de lo especificado; causa alteraciones que en la m..1.yo~

ría ele los casos resulta en la reducción de la vida útil ele los transfonnadó" 

res. 

· Las Halas Operaciones pueden ser: 

SOBRECARGA ARRIBA DE LO ESPECIFICAOO 

SOBRE VOLTAJE I·UEI\A DE ESPECIFICACION 

CN!lliOS DE TAPS FUERA l1E ORDEN 

OPEMCION INADECUADA DE INTERRUPTORES 

' 

-~--------.......!. . .::. ___ ._:__"_ ____ .:. ____ . ________ : _____ :____ ___ _:_ __ • ___ ..:.,.. ___ . _________ ..:..~-----------..:..__ _______________ __:.__:~-' ------ -------'~--·· _; 
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· ~En la Instalación del Transfonnador, se debe tomar en cuenta que se está 

aplicando el primer ~bntenimiento al mismo, el cual se considera como M<).nte-
. . . .. 

nimiento Preventivo, 

·.y operación, esto en 

en el cuill se está verificando .construcción, ens:unble -

algunos cnsos puede ser él úni~o ~!antenimiento que se -

le dará al transformador, ya que los subsecuentes dependerán de: 

'· .. 

. COSfO DEL. TIV\NSFOR¡\JAIJOR CONf!V\ COSTO DEL I>!ANI'ENH!IENTO. 

Si Costo del Trnnsfonnador ( Costo del Mantenimiento,. entonces el ~lanteni-

. miento no se justifica económicamente, Si Costo del Transformador ) Costo -

de ~1m\tciüniiento, entonces el l>b;1teJümiento es justificado económicamente., -

el proceso de Evaluación de Mantenimiento en algunos casos, puede ser lento y 

dificil por los per{odos en los qu~ se debe efectuar y por los registros pre- · 

cisos que se deben llevar. 

Sin embargo se puede recomendar lo siguiente: 

1 . 

~!ANfENI~!l ENI'O 

--~·:_ __ -:_:_' ___ ._ ______ . __ ._ ~ •.. :... _____________ , _____ ~------ ·--------------------~--- ________ ,_: ________________ ------·------·-- ___ , __ _: __ _ 
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Antes de aplicar cualquier ti¡)o de mantcnimicúto, se debe verificar: '.: ;¡ 
• 1 

COSTO DE TRI\NSFORHI\OOR VS. COSTO }!iu\JTB'in\iiEN!'O 

SJ COSTO DE TR.,'INSFORr-11\00R (COSTO DE }li\i'iTENIMIE!: 

TO. 

~11\Nl'ENH!IENI'O NO SE JUSTIFICA 

SI COSTO DE TRI\NSFORr-11\DOR ) COSTO DE ~11\N!'EN lNI 5:!_ 
TO. 

MANl'ENIMJENl'Cl JUSTIFICADO. 

-El procedimiento de Evalmción de M<mtenimiento, es tm tapto difici.l y en al 

gunos cÜ;os lleva v:1rios ~ños. 

1 
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Los puntos más importantes para la aplicación de Mantenimientó: 
/CC 

-PINTUM 

-EC~JIPO AUXILIAR 

-PRESERVACION DE ACEITE. 

-JI!Ji;IEDAD (RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE, 

ARSORCION EN AISWIIENfO) 

-OXIGENO 

~ELEMENI'OS CJ\TAlXJ'ICOS 

-TS.UJERATURI\ 

El resultado de la acción de éstos ugentes: 

-ACIDOS 

-LODOS 

Los valores límite son: 

-RIGIDEZ inELECllUCA ~11\YOR DE 22 .k'V /G!. 

-CONI"ENIIJO DE IITJI.U1lAD ~11\YOR DE 80 P.P.M • 

. -ACIDEZ ~IENQS DE O. 2 ~1G. 

La preservación consiste en mantener separados el Aceite y Oxígeno y J-llunedad .. 
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La.fonna de lograrlo es: 

/Dt 

.-TANQUE DEL TRJ\NSFORI\11\L:OR SELLAOO 

-TANQUE SELLNXJ CON PI<ESION COJ\'fROlADA (Fig. 7 .1) 

-TANQUE CON.TANQUE.CONSERVAOOR (Fig. :7.2) 

-SELLO DE CJ\S-ACEITE (Fig. 7.3) 

-TANQUE CON TANQUE ACDNDICIONADOR (Fig. /.4) 

Detección del deterioro del Aceite: 

-A~1ULACION DE IU1EDAD Y ÁCIDOS 

-REDUCCI(lN DE RIGIDEZ DIELECilliCA 

-FORMACI(lN DE LODOS (VALVULAS ~RENE) 

-SOBRECARGAS 

-ENVEJECn1IENTO POR CALl'.i\J1NliENTO 

-DETERIORO DEL ACEITE. 

-SOBREPRESIONES. Y RJCJ\S POR SOBRE EXPANSlON. 

Los valores límite de sobr.ccarga, se dan en la nonna, con y sin reducc.ión de 

la vida Cttil. 

La fonna de cv.i tarlos ó prevenirlas son: 

-TEl~K.lUTRO 

---·· ___ ~:_-~ ----- .-. ~-
-- -------~- -·-- ----.!__ ~ ---- --- ·-- -------· ·--- --- _______ : ___________________ • ----·-----·--':.-.-----------..!...-._,__-· 



CONEXION AL E:SIW:IO 
J:i.W AL TRA ~ 

~.!'!'CIO. ~S ARR!BA D~~F 
NIVEL o[/' REGULADO~,'l!L. 

• ACEITE RESPIRACION r 

1'}2 

DIAFRAGMA 
(DE ALIVIO IC·;l 

REGULADOR DE ~ 
PRESION • ~TRAMPA DE CALOR 

FIG. 7-1 

CILINDRO CON 
"NITROGENO 

PARED CEL__-.-' 
. TRANSF9RMADOR 

RESPIRADERO 
DESHIORATAOOR 

! B 1 
r--.--·TiT··---

( B) 
-·-

(A) 

(A) 

¡-'-'!.!. 

~. 

(A) NIVELES DE ACEITE DURANTE 
OPERACION NORMAL. 

(B) NIVELES DE ACEITE DURANTE 
OPERACION DE SOBRECARGA 

FIG. 7-3 

\ 

'!J 

TANQUE PRINCIPAL 

FIG. 7-2 

MINIMO NIVEL DE 
~ _~CE~!!.:_ ___ :--.._ __ 

ENTRADA AL /'i==" 11 
FILTRO ABAJO ~ 
DEL MINIMO NI-
VEL DE ACEITE 

FLUJOS DE ACEITE ~!f!A 
VEZ DE ALUMINIO ACTI- _.., 
VADO D ALGUN MATE-_ f.--~- · 
RIAL PURIFICADOR 
SIMILAR. 

'rr 

FIG. 7-4 
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. -DETECTO!< lll:L PUI\'fO ~!J\S 0\LIE~TE DE LOS llEVI\

NJ\IJCS. 

- RELEV i\l Xm. · TEHMI CO DE SOBRE CARGA. 

i .. 

Aün cuando ·se utilizan los :~ccesorios adeCLwdos. para b prevención de fa11as, 

los transfonnadores pueden salir de op.eración por diferentes contingencias. 

E.xisten dos tipos ele fallas en transfonmlores: 

Equipo /\uxili3r: 

Dcvún;,dos : 

FALLAS J:N EQUIPO AUXILIAR 

FALLAS HJ LOS JJEV /\NAIJOS 

ACEITE (lNiliCi\I'OR !lE NIVEL) 

GAS F.N IJ\ P/\!ZTlo SUPERIOR (11\'IRTER) 

BOMBJ\S (INDlCJ\lKW IJE FLUJO) 

VENJ'I 1.1\JX)RJ:S (TEJ(t.!Oo~\GNET l COS) 

FALSOS C:ON'L\C:TOS (¡\lY,V-ITO DE RES lSTE!\CJ,\) 

(AUi\!ENTO DE Tl)rPERI\lUJ(;\) 

FALL<\S ENTRE VUFJ.T,\S (RElJ\l~IO'J FUERA ESPECIFI

e.AS. 

· __ ._. _____ ·-----·------~-------------~-_: .... - ----- - ---·'- ------~--------- --------- ---------- ------ ---~--- ~----·-:...:...:...:........:.._ 
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·Este tipo de fallas· producen: 

La recomendación es: 

ARRASTRES /: 

FALLAS A TIEIUll\ 

AUMENTOS DE TIJ.UJERA'I1JRA (TEJ~IJMETRO, HOT -SPOT, 

11<.0) • 

GASES, (JUoLE DE GASES) 

AUMENTO DE VOLUMF..N POR Tf-MPERA11JRA (VALVULAS) 

Ci\RllON (PRUEBAS AL ACEITE O fALLA) 

OPE!ll\R EL TRANSFORt-11\DOR IJE ACUERDO A LA ESPE

CIFICACION DEL l'AllRICANTE Y DE NQRJ\~\. 

DAR UN !v~TENHUENI'O AllEC.1JAIXl AL LUGAR DE INS

TAlACION Y DE ACUERDO A L1\S CONDICIONES DE CAR 

GA A QUE SE san:n'. 

... 
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DC~;anado.Jcgulal de un motú1 tip1l Ameri~ano. de. 3 Llst:s. t\ ¡lt,lo~. ,.;~ r:1nur:1$, --
pa;,o de bqbinasfl.1il'1;1ras. J ran~ras/polo/fas\.'.· · 

1 2 
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2 

Devan<ldo regular df: un m~t~r lipll Americano, de·· 3 f;ses. 8 polos 48 
p3W de hohin_as 5 ranuras, 2 ranuras/polo/fase. 

. ; 

13 

ranuras, 

·- --~--- -- --- --··--------"--------~-.:.. 
.1 ¡_ 

. :·:_ 
---·------· _ _: _ _:~--~-..:_ __ ·':'.:_•.~·:;.':'_::.-..: 



3 
·DevÍmado regular de un molur lipo Americano. de J fases. J.c. ~u lo;' 7 2 ranuras. 

paso de bobinas 5 ranuras. 2 ranuras/polo/fase. . . . . 

14 
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Devanado regular.de un·ffiotor Üpo Europeo, de 3 fases, 2 polos. 12 rariuras, Paso 
de bobinas 5 ranuras. 2 ranuras/polo/fase. 
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Devanadoreg~lar·de un moior tipo Europeo, de 3 f~ses, 4 polos 36 ranurás, paso . 
promedio 9 ranuras, 3 ranuras/polo/fase. 
pasos de bobinas, 7 ranuras, 9 ranuras, y t 1 ranuras. 
Bobinas coricéntricas. 
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· . .. 

Devanado re~lar de un motor tipo Europeo, de 3 fases, 6 polos, S.4 ranu;as~ paso 
promedio 9 ranuras, 3 ranuras/polo/fase,· · · ·· · · 

pasos de bobinas, 7' 9' y ll ranuras. . i 
Bobinas concéntricas. 

' 1 

+ 

18 

,. 
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7 
Devanado regular de. un·motof tipo Europe~. de 3 fases. 8·po~os. T2. ranuras .. - .· 

paso promedio 9 ranuras, 3 ranuras/pol,fasc, pasos de bobinas 7, 9, y .II ranuras.'. 
Bobinas concéntricas. . · . . 

· ... 

-19 

~ . 



8 
Devanado regular de un motor tipo Europeo, de 3 fases, 10 polos, 60 ránuras, ·, 

paso promedio 6 rariuras, 2 ranuras/polo/fase; pasos de bobinas 5 y 7 ranuras. 
Bobinas concéntricas 

+ 

20 
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9 
Conexiones dt los Motores Trifásico~ de lt~ucdún¡ 

En los diagramas anteriores unicanu~ntc s~: muestra la \.'l)lo~o.·•lí.'iún i.it' lus bóhlnus -
en las ranuras. que es lo que realmente se .trata.dc ilustrar; . .¿Ot:t respecto a ·ta· conexión 
de estos motores. se puede decir que es~ lo más sencHlo, y_a sea que s~ trate de mo
tores Americanos o Europeos. . ~ ' · . · . 
'. Para los motores A.mericanos hay dia· amas ilustrativos simplificados al respecto, 

Jos cuales están determinados mediante representación de un grupo de bobinas por 
un pequeño segmento de línea curva dir lamente enfrente del grupo de bobinas en 
sus cabezales, el segmento indicará la di cción de la corriente mediante tina flecha, 
y esta dirección corresponderá a la corri te en los cabezales del grupo de bobinas -
detrás del se'gmenta tal como se muestra en la figura. _ e . 
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· Como ilustración se muestra el diagrama Simplificado de Ün mntor <k 4 polos. J 
fases. 24 ranuras. ·. 1 

En estos diagramas no importa el número de ranu~as ya que los segme'ntos pueden 
representar cualquier número de ranuras o bobinas. 
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12 
También se incluYen .en la presente diagramas de motores trifásicll$ regulares.- que 

pertenecen a motores rfalCs, tanto Americanos como Európcos." 
El primer caso corresponde a un motor Wcstinghouse de 1/2 H.P., 3 fases, 50 ci- · 

clos, 220 volts, 4 polos. 

28 

. --~--- ...:. --~-~- ---·-·- --------- ---·-·· ----- --- ·------~------~-------~--. ·-·.-·-+·-·------ ·-·-·-e••-····----..,..._. 
·.,' 

-·-·--·-- _.:__ ___ :...:.. _ ___:L-..:___~ 



t 
( ,. 
r~ 
i 
¡ 
¡ 

i-. 
1 

! 
! 
t· 
' 
1 
' ¡ 

1 

' 13 
Diagrama de un motor de 3 fases. 1/2 h. p. marca ASEA. de 4 polos: 220.380-

volts, 50 ciclos, 24 ranuras, paso de bobinas 5 ranuras. 2 ninuras/ polo/fase. · 

29 
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14 
Diagrama de un motor de 3 fases, 1 h~p. n10rca 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. 
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15 
Diagrama de un moh,r 'ASF A. d~ J~ :h:p .. :~ fases. 60 \.·.i..:h,s. {}·~~'los; 1 t'~n , pm., 

440 volts. conectado en serie'estrella, 54 ranuras. bObinas coricét'ttricas.(,asos tle
bobinas? y 9 ranuras, con rotor devanado .. Ranuras/polo/fase 3 .. . , . 

------·----
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16 
·Diagrama de ~n motor ASEA, dé 8 h. p., de elevador, de3 fases, SO ciclos, 4 po-

los, 220 v?lts. de rotor con d?ble jaula de ardilla. · 

Datos de devanado: 

Ranuras: 36 

32 
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19 
Primer caso de motor irregular tipo Aml!ricano . 

• •. , \1 •.. 

Motor de 3 fases, 4 po.l~s. 18 ranuras. 1~ rJn}tras/polo/t~.sc :: ~····'·· 

paso de bobinas= 18 = 4.5 ranuras. 
4 

Como el.p8so resulta también fraccio~rio, se ~sará paso rÚÜrtado de 4 ranuras. 
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Segundo caso de motor irregular tipo Amcriéano. 

1 • ' ' ' 

Motor de 3 fases, 6 polos. 2 1/2 ranuras/polo/fase, 45 roouras. 

paso de bobinas; 45 ; 7 1/2 ranuras. 
6 

Como el paso resulta también fraccionarit se usará paso re~ortado de 7 ranuras. 
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Diagrama de un motor de 3 fases, 3/4 h. p., marca BROWN BOVERI de 2 polos, 
220-380 volts, 50 ciclos, 24 ranuras, pasos de bobinas ·7, 9, 11 y 113 ranuras, de 2-
capas, con bobinas concéntricas. é • 1 

• ->· 
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biagiama de un motor G.E. de 75 h. p .. 3 fases, 50 ciclos, 8 polos. 720 ;pm.~ 
220 volts, conectado en4 paralelo delta. 

Dato$ del devanado: 
Ranuras: 120 
Bobuias: 120 

1
. 

Grupos: 24 
Bobinas/polo/fase: 5 · 
Paso de bobinas: ( 1 - 12 ) 1 1 ranur 
Vueltas/bobina: 6 . 
2 Conductoresen paralelo No. 1 1 8 

A 



' ·. 

21 
Diagrama de motor irregular tipo Europeo·. 

Motor de 3 fases, X polos, JÓ ranuraS, l ~5 r,ulllras/polo/fas~ .pasos de bobinas 3, 
4. y S ranuros. bobinas concéntncas. y de fna sola c;pa.. . 
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. ' Diagrama de motor irregular tipo Europeo. . ' . 

22-. 

Motor de J fases., 8 polos. 36 ranuras, 1.5 ranuru.s/plllu;tase, pasos ~oh· bobinas~; y 
5 ranuras, ·bobinaS concéntricas, dos capas. · · 

Pertenece a iln motor real, marca OERLIKÜN, 660 .rilln., 220-380 volts, 50 ci
clos, pasos de bobinas, 1 - 4- 60 vueltas 

1-6-120" 

alambre No. 23. 
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M9tor irrcgular._tipo Europeo. 

Motor de 3 fases, 8 polos, 54 ranuras, 2.25 ranuras/polo/fase, paso de bobinas 5, 

• , , ····~ ..... =""'"~· ... r -~ . 
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24 
Motor re8,ul3r de R polos. 48 ranuras. tipo Europeo. camhiado a m'ohH dc 1 O po

los irregular. 
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25 
Motor rCgular .de 14, polos, 84· r.anura~. tipo ¡~uropcl~. cambiado 3 .l;1oto;. de 16 

. : polos irregular. · 
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26 
Motor regular de 8 polos. 72 ranuras, tipo l·uropeo, cambiado a motor irregular 

de 10 polos. t . 
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1 . • . 

Motor rcgulan.lc X JWins. ~lh r;inuras. tipo Em;lp.l··o. c<lnlbia~io ¡t mol~lr ~k 1 O pr~-
los irregular. ' 
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Motor regular de' 10 polos, 60-ranuras, tipo l:uropéo, camhiado a motor de 1.2 
polos irregular. 
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29 
Motor regular dé 10 polos, 90 ranuras, tipo EuroP.,o, cambiado a motor'dc 12 

polos irregular. · 
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Mot9r regular de 1 O polos, 120 ranuras, tipo Europeo, c:imbiado a motor de ·12 

polos irregular. · 
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1.1.1.-

TRANSFORMADORES Da CORRIENTE 

TEORIA DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE. 

INTRODUCCION.- Un transformador de corriente puede 

definirse como ''Un transformador para ser usado con 

instrumentos electrices de· medición y/o dispositi~ 

vos eléctricos· de protección ·pa:ra. la transfo'rmación 

de co~riente y en el cual la 'corriente en el devan~ 

do secundario, en cond-iciones normales de· uso, es su~ 

tanciálmerite proporci~nal· a la cqiriente en el deva

nado primario y difiere de ella pór un 5ngulo que es 

apro-ximadamente cero para .un sentido· apropiado de co 

nexiones". 

El transformador de corriente realiza dos funciones 

princi-palmente: 

a) De transformación de corriente 

b) De_aislamiento de los instrumentos de medici6n y 

protección de la tensión de línea. 

Los transformadores de-corriente pueden ser subdivid~ 

dar en dos grandes categorías consi~erando sus reque

rimientos de trabajo._ La primera categoría consiste 

en aquellos usados para circuitos de medici6n e indi

cación y se denomina transf-ormadores de corriente para 

medici6n. La segunda cate~or!a la forman los usados 

en combinación con equipo de protección y se denominan 

trar1sforrnadores de corriente para protecci6n. 

El primario del transformador de co~riente debe ser co

nectado en serie con· la 1!11ea donde se desea medir la 

corriente, de manera que la corriente recorra el pri

mario. 

El secundario del aparato, alimenta los aparatos de ~e

dida o protecci6n que constituyen la carga secundaria 
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y hace 6irc~lar un¿ corriente r 2 proyor~lonal a la 

cOrriente.y 11 que recorre el primario .. 

r, j 12 --

Todos los aparatos de rnedici6n y prot-ecci6n son canee 

O.os en serie, y sus impedancias sumad.3.s-.para formar 

la carga Z. Para hacer circ~lar. la corri·ente I2 a 

través de esa carga Z, es necesario la existencia de 

una tensión v 2 en las terminales del secundario de -

tal manera que: 

El· nucleo del transformador debe ser magnetizado de -

tal form·a. que se induzca en el secundario una· fuerza 

electromotriz E2 que cubrir~ la teris~6n. en los bornes 

v2 y las ca1~as de terlsión interna~. 

Un transformador perfecto uo·requiere ninguna energía 

para magnetizar el ndcleo. En. est_e ca·so ideal, la 

corriente de magnetización será nula y se tiene: 

La corriente secundaria seria cr1tqnces una imagen rig~ 

rosamente proporciorlai a la ~orriente prima~iá ·y esta

ria en fase Gon ella. 

l-'--~C- L. C•--·----· -··-------- ~-----:--,~....:·-~------~·----..:·.·-•-- ---'-----------'-~·-•· ... ..:...-·-~.:.----·--~---------------_:__~---·-· ;;i,-·~~),,~}1::~ 



::. 

-·--".' __ ._ -~------ --· ··- ------------·--- -·--·- --- ··--------

3 • 

Pero es conocido, que para ínag~etizar u~ -~ircuit~ magnético, 

es·neces~rio disponer de ·arnpere~v~eJt·as de excita 

ci6n, y la ~elaci6n queda:· 

= 

De una manera general, I2 difiere de~ r =E en 

· d f d"f · n 2 • rnagn1tu y· en ase~ y esa 1 erenc1a sera mayor en _, 
tre mayor sea Io 

-

-lli¡ 
n2 1 

Un transformador de corriente de calidad, se carac-

teriza por tener una corriente de excitaci6n_ peque-

ña. 

Se puede escribir: 

Ha L. 

¡¡ = B 
o . p donde: 

Ho= c-ampo m?gnético 

B J::.1_ 
n2S L = longitud de la linea 

media del circuito 
de donde magnético 

B inducción del circui 

I = o 

to magnético 

permeabilidad del 
cirCuito magnético 

·s· = secci6n neta del 
circuito magnético 

nz= n6mero de espiras 
cundarias. 

se 
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Es decir que Io depende fundamentalmente de: 

a) ¡: f;l o en definitiva de la f. e.m. necesaria para 

contrabalancear la tensi6n en .las teiminales d~ la 

carga V2 = Z I2 más las caidas de tensión interna 

b) de ~· la permeabilidad del circuito magn¡tico, 

o sea de la calidad de ·la laminación. 

e) n2 el número: de espiras del devanado securidario. 

d) L y S de las dimensiones del.circuito magnético. 

·r 0 ser& mucho mis pequefia y por consigúiente el tran·s 

formador será mucho mejor cuando 

a) Las caidas de Tensión internas o sea ·la resisten

cia y la inductancia de' fuga del bobinado secunda 

rio sean pequeñas. 

b). Que la calidad de la laminación sea mejor 

e) Que n2 o que los ampere vueltas nominales sean ele 

vados. 

d) Que la longitud del circuito magn~ticb sea pequefio 

y la sección del núcleo sea g!ande. 

L 1. 2.- CARACTERISTICAS REQUERIDAS. 

Las caracteristicas requeridas en los transformadores 

de corrien~e dependerin de los aparatos conectad~s en 

su.secundario, teniendo entonces en cuenta si .son trans 

formadores de corriente para mea~ci6n o transformadores 

de corriente para protecci6n. 

.. --·'--- -----'· - --· --·-------·'-·----- -·---·---~~ ·--·------·----··-···- ·-·-~'-·--'--'-

. .. 
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Cuando sori conectados aparatos para me~ición _corno 

wattmetros, varmetros o wat~hbrimetros, -se requiere 

que. 61 a~arato r6produzca fielmente tanto la magni

tud como la fase d~ la corriente, ya que lOs errores 

que el transfotmador introduce ~n la medición de 

energía o potencia no sdlo dependen d~ los errores 

de relación sino también de los errores de fase co~ 

mo se verá posteriormente. 

Por otro lado como la corriente que circ-ula _por W1a línea va

ría entre grandes lÍmites según la potencia tr~smitida por 

esa línea, es necesario que la precisión sea garantizada a 

partir de una pequeña fracción de la Corriente nominal hasta 

un cierto porcentaje arriba de ella, por ejemplo de 1/10 hasta 

12/10 de la corriente nominal. 

Cuando son cqnectados aparatos de protección o relevac.lores, se 

requiere conservar ·la fidelidad .de la relación de transforma

ción mucho ~ás arriba de la corriente nominal, por ejemplo 

diez o veinte veces la c;orriente nominal. 

Cuando se trata de relevadores d~ sobrecorriente, solo la rela 

ción de transformación es importante, pero cuando se trata de 

relevadores del tipo wattmétrico, en part·icular para asegurar 

la protección selectiva con relevadoreS de irnpedanci·a, hace 

falta mantener el error de relación y el de. fase dent:ro de lí-' 

mites determinados para _sobrecorrientes importantes. 

Los transformadores de corriente son clasificados en 

diferentes clases de precisión definidas en la~ Normas, 

que desgraciadamente difieren de un país a otro. 

Daremos algunas definiciones t6madas de l~s Normas ANSI 

y las Normas Mexicanas ~OM-J-109, NOM J-161 que serin 

necesarias. 

Un transfor~ador de corriente se define por su corriente 

11ominal primaria r
10

· y su corriente·nomirtal secundaria 

12 . . n 

,, . 1 
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6. 

ta relación n6minal o relaci6n nominal de transfor¡na 

ci6n es. la relaci6n de la corriente nominal primaria 

a la corriente nominal secundaria. 

K = 
n 

La· relación real es la relaci6n del valor eficaz de la co-

rriente primaria al valor eficaz de la corri~nte se-

cundaria (K ) 
V 

Factor de corrección de la relación (F.C.R.) es la re 

!ación de la relación real a la relación nominal. La 

corriente primaria es igual a .la corriente secundaria 

multiplicada por la 'relación nominal y por el factor 

de corrección de ¡¿'relación. 

F.C. R. = 
K 

V 

K 
ll 

Porciento de relación es la relación real expre~ada 

en porcicnto de la relación nominal. 

K 
V e -- X 

K 
1 o[) 

n 

Porciento de error de.relación es la diferencia en-

tre el factor de corrección de la relación ~ la· uni

dad expresada en _porciento. 

E% (F.C.R.-1)x 100. 



--·--- ··---·---·-··-··---'-·~--~:_:___ ______ ~-··---··-

7 . 

Anguló de fase· {8) Es el desplazamiento de·. fase, en minu -. 
tos, entre la corriente primaria y la corriente se--

cundaiia. 

El &ngulo de ~ase es positivo cuando la corriente ~e 

cundaria esta adelantada con ~especto a la corriente 

primaria. 

Factor de correcci6n del ingulo de fase (KB ). Es -

la relaci6n entre el factor de potencia real y el fac 

tor que se desea medir. 

Como se ver~ más adelante, el factor de corrección del 

angt1lo de fase es funci6n ta~to del ~ngulo de fase -

del transformador de corriente y el factor de poten

cia del _circuito primario que se dese~ medir. 

Factor de correcci6n del transformador (F.C.T.) Es 

la relación entre los watts o watthoras reales a los 

watts o watthoras que se desean medir, dividida por 

l.a relación nominal. 

E'l factor de corrección del transformador es igual al 

factor de correcci6n de la relaci6n. multiplicado por 

el factor de _correcci6n de &ngulo de fase. 

F.C. T. 

Carga de un transformador de corriente. Es la propi~ 

dad del circuito conectado e·n él devanado secundario 

que determina la potenci~ activa y reactiva en l.as -

termi.nale~ secundarias. La carga es expresada ya -

~ea corno la impedancia total en oh~s cor1 .sus c?rnpo

rl(~ntf:'s de· rc·sistcncia eft::octiva y reactafJcia, o bien 

como los volts-amparP~ totales y su facto~ de P?ten

cia a u11 valor cspec.l fi'cado de corriente y frecuen--

c.i.a. 

--·---·---------" . ··-----·--·--------·-··--·--·--·--------'-----~--~--------..__--·----~--· _--.1.-.:'ó.::U 
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8. 

Las cargas normalizadas se designan ca~ l~ l~tra B, 

seguida del valor total de impedancia. 

CARGAS NOMINALES PARA TRANSFORMADORES 
DE CORRIENTE 5 AMPS SECUNDARIOS 

DESIGNACION RESISTENCIA INDUCTANCIA 
(mH) 

IMPEDANCIA 
ohms 

FACTOR DE 
POTENCIA 

VA 
DE LA CARGA ohms 

B o. 1 
B 0.2 
B 0.5 
B 0.9 
B 1.8 

B 

B 2 
B 4 
B 8 

1. 1. 3 

Rí 

CARGAS PARA MEDICION 

0.09 0.116 o. 1 0.9 2.5 
o. 18 0.232 0.2 0.9 5.0 
0.45 0.580 0.5 0.9 12.5 
o. 81 l. 04 0.9 0.9 22.5 
1. 62 2.08 1.8 0.9. 45 

CARGAS PARA PROTECCION 

0.5 2.3 1.0 0.5 25 

1. o' 4.6 2.0 0.5 50 
2.0 9.2 4.0 0.5 100 
4.0 18.4 8.0 0.5 200 

Ecuación del transformador de corriente. 

Partiendo del circuito equivalente de un transforma

dor, con todos sus valores referidos al_secundario, 

-E2 
----·-------
~ 
11 )lo l2 

¡~; z 

1' 

L.__:_-:...._~--=-----~~-------· --~----· -----~--~-~----!... .. :~ _______ ;__·_. _____ ,___.....:...__ ·-------------~----------···-
t,L, 
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se· sabe qúe: 

+ + + + 
Ez Vz + Rziz+JXziz 

Si el_secundario tiene co~ectado una impedancia Z, 

con un ángulo·característico O·supuestamente induc 

tivo, 

de donde: 

+ -~ + 
E 2 Z Iz +(Rz+JXz)Iz 

_,. + 
Ez = (Z+Zz) Iz 

y se deduce un &ngulo ~ 2 'característico d~ Z =Z+Zz· 
t 

Por otro ládo se tiene: 

Si f = 60 

-8 = 4.44f S n 2 S x 10 
n 

y S 0.9 S 
n 

-6 
Ez = 2.4 nz8 Sx10 

S = Sección bruta 

S = Sección neta 
n 

B 
Ezx10 6 (Z+Zz) Iz • 1 o 6 

2.4nzS 2.4 nzS 

z I . t 2 • 1 o 6 - 2. 4 nzS 

Se puede concluir: 

9. 

1. Para ur1 transformador dado, que alimenta una im

pedancia fija, la inducción es proporcional al 
. .• 

valor de la corriente se~undaiia. E~to físicamen 

~e si~It{fica que la t~~si~n inducida (y la induc 

ciÓ11) se adapta para hacer.circular por la impe-



1 . 1. 4 

1 o. 

dincia fija una corriente I 2 · cuando I 1 v~ria. 

2. Para un transformador dado,·y ·una corriente se

cundaria fija (y por lo t'anto una corrie:nte pri

maria también fija), si se varía la carga Z2, 

la inducc~Ón-es proporcional a la impedancia to 

Lo cual significa que E2=Z I2 se adapta para 
. t 

ma~tener I2 constante cualquiera que sea z. 

3. La existencia de una impedancia pri~aria no tiene 

ning~na influencia en la precisión del transfo~ 

mador de corriente; clar6 esta, esta impedancia 

influye en la relaci6r1 de la tensi6n primaria a 

la secur1daria, p~ro esta Fel~ción no tiene nin

gún interés en el transformador de corriente. La 

precisión del transformador de corriente es rig~ 

rosamente indeper1diente del primario. 

Diagrama vectorial 

(Caso de una carga inductiva cos 6) 

-+ 
Partiendo de· la direcci6n de I 2 , se puede trazar 
-~ -~· 

V 2 ; ~1 2 desplazada un 5ngul?·.(s adelantado con respe~ _, 
to a I, . 

·+ . ..... -)-
Ahora se tiene Ez=Vz+(Rz+JXz)I, _, 
y E 2 hace.un &ngulo ~~ ligeramente diferente de 6. 

-+ . -
El flujo 9 esta en cuadratura y atrazado de E 2 ,(la 

fuerza electromotriz inducida referida al secundario) 

Conociendo E 2 s~ puede calcular la inducci6n: 

E 2 •10" 
S 2.4 nzS. 
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Utilizando las curvas de rnagnetizació"n de la l.Í.mina 

utilizada para "ei ·núcleo, se obtiei{eil lo .S valore~• 

de la intensidad del campo magnfitico reactivo H y 
···'· .. w 

activo H que corresponden a la inducción calcula
w 

da. 

Se tiene H~ ~ = nzi~ 
H ~ 

w 

Sobre la dirección de ~p, ·se lleva el valOr n2I:, 

luego por la extremidad de este vector y perpendid~ 

l·ar a el, 
-+ 

se ~leva el vector nzl 
w 

-+ -+ -+ 
La suma vectorial nzi +n2I vale n 2 I 0 y esta adelan 

\l w 
tado el ingulo a (ingulo caracter{sti.cio de la lami-

nación) de la dirección de ~-

Finalmente se obtiene: 

+ + -+ 
n¡I¡= nzl2_+ n2Io 

!' 
---- -------------- --~------- --~---~-~- ·--·---~- -·-----~--------------- _ _: ___ ; ____ . -~-..........e_.....:.__ __ . ___ ._ • .__:._::c'f._..: 



1 

¡ 

1 

1 

1 

i 

1. 

1 

1 
! . 
¡· 
1 

1 ¡· 

1· 
1 

i 

1 
1 

t· 
~ 
1 

1 

f. 
' i 

1 
! 
[ 
L 
¡ 

i 
1 
i 
f 

1 
! 
'--~-------~------·: _____ ~------·'-- ------- -~~ 

1 2 • 

f 
. mi E: 

,.,.·. 
----~-~--~- ---·------ -----~ ------ ______ ____:; ___ l_:_t~~-



1.1.5.-

!' 
; ¡; 

[' 
¡: 
!¡ 
11 
\: 

1: r· 
¡: 
1 

i 
' 
1 

\' 
¡i-
¡; 

' 
1: 

t 

1 

1 3 . 

CALCULO DE ERRORES 

a) Porciento de er~or de relación 

Si se p~oyecta el tri~ngulo de ampere-vue~tas so

bre la dirección de I2 se obtiene. 

JJalz=n¡I¡co~ G- nziosen (~z+a) 

En un transformador de corriente normal, el ángulo 

B es· ~iempre muy pequefio por lo que se puede adrni 

tir que cos 13=1 y 

El term.ino n 2 I o sen ( ~ 2 +a se puede poner corno: 

sen 

La presencia de la cor~iente de excitación hace que 

la corriente secundaria sea siempre menor a su valor 

teór.ico. ~-vl la coriiente secundaria real es menor a 

la cor:r.iente secundaria no.mina".l, (teorica) el F. C. R. 

es mayor a la unidad y el porciento de error de rela 

ción es positivo este error de reiación vale: 

J:: 
'l; 

1 00 ~ 
n 1 I 1 

¡.; 100 
(nzi ~.+ n 2 I ~2) e os sen 

% n 1 I 1 w \J 

b). ~r:Tor de Fase~ 

Por la ptoyección- sobre ur1·a per..p(:::ridiculara r 2 se ob

tiene: 

L ~~~---; ________ --------------·---·---- -------------, _ .. --~----- --····----------·- -~------------------------~------·-------:--
··::, 
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14. 

n¡l¡ sen s~ nzlo cos (~z+n) 

El ángulo B es suficientemente pequeño que se puede 

medir en. radianes b con su ·seno. de donde: 

fl ~ nziB 
n¡I¡ 

Hacien9-o. 

_nzr 6 ~ nzlo 

nzl~ 

cos 

e os 

(~,+<l) 

~2- n2I . w sen 1.j1 2 

Se ·hace notar que mientras (l/J+et.) sea menor a 90°. 

Iz se encuentra adelantado de I¡ y por lo tanto el 

error de fase S es positivo. 

Se tiene en centiradianes 

B ~ 1 o o 
% n 1 I 1 

e os 

y en minutos ( 1 radian - 3438 minutos) 

~~ = ( H?. I C O S ' 1J 2- n 2 1 S en ~~ ;:!,.) 

[ 

34313 
·min n¡l¡ · p '+ · w 

l __ .!:_ ___ . _____ .:_. __ '___.._..,.. .••• -~-.-· --'~-:·-:·-.;:..,.·~·----·-···-----------------------~-------------~---~---------..!. ____ ·.).....:l...:.... 
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1 . 2 . CLASES DE PRECISION.-

. 2. 1. Clases de! precisión 11 ,\l."a ml~di.ci()n .. 

Las noimas Americanas (ANSI) y las normas Mexica-

nas (DGN~NOM-J) bajan la clase de precisi6n para un trans-

formador de coriiente para medici6n, ·en el ~§ximo ~·rror que 

el transformador i~troduce. en la·medici6n de potencia o ener 
,. 

qía. En otras palabras, est& basado en el requerimiento de 

que- él factor de corrección de transfórmador (F.C.T.) esté -

dentro de. límites especificados cuando el factor de potencia 

(atrasado) de lQ carga medida tenga cualquier valor entre 

0.6 y ~ •. O,. dentro de rangos especificados. 

Estos rangos son: A cien porciento de·la corriente 

nomin~l pr{rnaria (tambi5n al factor de sobre corriente t~rrni 
'. 

co continuo, cuando este sea mayor a 1.0) y con la cat~a no-

minal. A diez porciento de la--corriente nominal primaria y 

c~n la darga nom~nal, a este valor el error permitido es el 

doble del valor permitido a 100 p6rciento de la corrient~ 

nominal. 

I.as cl.~scs de precisi6n para ~~dici6n con. sus ca-

rrcsf.;OJldientes lÍmites d6 factor de corrección del transforma 

d(Jr cstfin dadás en la siguiente tabla: 

F.C.T. 
Clases de precisi6n 1\ 100 % de In¡ A 1 o % de In 1 

mínimo máximo mínimo máximo 
o. 3 0.997 1 . 00 3 0.994 1 . 006 
O.G 0.994 1 . 00 6 0.988 1 . o 1 2 
·¡ • 2 0.988 1. o 1 2 0.976 1. 024 

1'_· ·~.e·· ... · .. · · --··--·~ .. • ... e•--' ·· • _. ····-··· -·-- •·". • · · 
1 

-•· ••••• ' 
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Sie~do el F.C.T. el producto del F. C. R., por el 

factor de corrección del ángulo cle la fase KS 

tares tienen l!mi.te~ tambi~n establecido~: 

estos dos fcic 

·Si exist~ un §ngulo B e~tre la corriente primaria 

y. la ·corri:ente secundaria, la potenci~ en ¿¡ circuito donde 

esta conectado el tranSformado~ es P = EI cos ~, pero e~ in-s-

tr~mento .(wattmetro) medirá P '= ¡,;·r·· cos · ( </1 ·- S), .siendo 
M 

factor _de potencia de la línea. 

</1 ·el 

FACTOR DE POTENCIA APARENTE (~-(3) 

TENSION EN LA LINEA 

--z___ f¡J FACTOR DE POTENCIA DE LA LINEA 

(3 AN !iU LO DE FASE h CORRIENTE SEC· T· c. 

I CORRIENTE DE LINEA-= l<'n 

J1 or 16 t~nto l.a J.ectur~ del ~attm~tro deb~r& 

mult-iplicado por: 

cos tjJ 
cos 1</1-Sl 

que es el factor de correcci6n del ángulo de fase KB. 

co s. 4i 
cos 141-Sl = 

·c·os lp 
cosS + sen</! sen S 

ser 

! ' ' . 
'- ------ ·- -------~----'-·----'--- ------- ..... ..::......~---------~-----------:···"--·-------~------------·-······- ----·-· ------- --··-·-·--·---· -· -·-------~-----~· ~--- ----- ----



t . 1 7 ; 

t~ 

1 

1 
1 

diyidiendo entre cos ~ 

como 

K = ---,·,-~~~-----o 
B cosB +.tan~ senB 

B-es ~n &ngulo péque~o. co S B = 1 

sen S = [l 

B en radian~s, como S generalmente se expresa en minutos. 

Siempre y cuando 

cho error poner: 

1 +B tanlji 
3438 

S tan~ 
3438 

sea menor a 0.05, 

B tanlji 
3438 

Pc,r otro lado se tiene: 

F.e.'l' F e R 

F e R 

• K B 
( 1 - (l tanyJ) 

3438 

y como F.t.R. es aprox~madament~ 

_F'. e . ·r 

se puede sin mu-

·.romando en cuenta los límites es¡~c-ci f:i.cados por la norma· de.l 

factor.- ele po.tencia {0. f1 y 1) 

cos o 
F.e.T. " 

cos o = 0.6 

tan 11 = 
F. e. R. 

tan. 

[) 

F.e.T. = F.e.R. 

o·~1.JJ 

__ JL__ 
.2600 

ll = 2600 (F.C.R-F e '1') 



ti, 

ll ' . 

1·. 
¡-: 

¡, .. 

¡j 
¡.· 
1' 

¡· 

1 

'o. 

son 

los mismos que los.límites del F·.c.T., que. los valores límites 

del §ngulo de fase·est~n dados por ia expresi6n anterior . 

Las r~laciones entre los límtes de los F.C.R. y lbs 

5ngulos de fase pa!a los valores limites de los F.C.T., se _mues 

tra~ en lOs paralelogramos. 

, ... ,. .. 
.¡ 
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FACTOR DE CORRECCION 
OE LA RELACION 

1.03& 1.018 -1-009 

.1.024 1.012 1.00& 

1-0·12 . 1.00& 1.003 

LIMITES DE LAS CLASES DE PRECISION 

PARA LOS TRANSFORMADORES DE CORRIEN 

TE PARA MEDICION 

. ··- -------r· 

. 

/ 

1 9. 

---;--

10 'Yo 

\00 :Yo 1 
1-000 1.000 1.000 1 V/ /¡ V 

--~ ---- - / --

0-988 0.994 0.997 

V/ 
V . 

V/ V 1 
~-

Q.9 7b 0.988 . 0.994 
V V 1 

0.994 0982, Q.991 

1 
0-3 

---- ------- ---~-

_] 
'------- ----~-------------e--·----- --~·--

o~ -- -30 -2 o -10 o +10 +2 o +3 o .,, 
<.' 

O·& ~'<-q 
-&0 -40 -20 o +2 o +&o 

o"-
___ ___.,.. +4 o 

.,v-
1.2 ".,. <. 

--120 -80 -40 o +4 o +8 o +120 

.. 
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1.2.2. Clases de preCisión para protección~ 

Una clase d~ precisión para protección, se .deber& 

d~signar por dos ·simbolo~ que describen su comportamiento en 

estado estable· como_sigue: 

1.~ Clasificación ''C'' o ''T''.- La_· clasificación •ic". cu 

brci to~os lo~ transformadores de _corriqpte para ~rotecci6n en 

los cuales el flujo de dispersión en ~1 nGcleo del tran~forma 

dar, no tiene un efecto apreciable ·en la relación dehtro de 

los limites_ de c~rriente y carga e~pe~i~icados. 

La clasificación ''T'' cubre los transformadores de 

c~rriente para pro~ección en los cuales el flujb de dispersión 

en· eL núcleo tiene un efecto apreciable_ en la· relaCió-n dentro 

de los límites de corriente y carga especificados. 

Un efecto apreci~ble es definido como un. 1· porciento 

de diferencia entre el F.C.R. verdadero y el F.C.R., calculado. 

2.- Tcnsi6n secundaria nominal Es la tensión que el 

transformador puede suministrar a una carga ·nominal a 20 veces 

la corriente secundaria nominal sin exceder 10 por ciento el 

factor de correcci6n. Además el factor de correcci6n deberá 

·estar limitado al 1 O porciento. a cua~quier corriente desde 

hasta 20 .veces la corriente secundaria nominal ~- la carga nomi 

nal o cualqui.er carga nominal menor usada _para-determinar la 

tensión secundniia nominal de ac-ue~do con la· siguiente tabla: 

·--·----~---......!.-.~---!..... .... -~--------~---·--··--·-'·..:. ___ .... ~----··----~-----·--~-----------~-- ..... .:..--~-=--- __ __:_. _______________________ "~-.Lr~·- ·j 



Terisión nominal 

secundaria volts 

10 

20 

50 

100 

200 

400 

800 

Carga 

nqminal 

B0.1 

B0.2 

Bo.S 

B 1 • O 

B2.0 

B4.0 

BB.O 

2 1 • 

Por ejemplo· un tr~nsformador c-100., significa que la 

relación puede ·s.er calculada y que el factor de correcci6n no 

excederá 10 por ciento a 'cualquier corriente desde a 20 ve-

ce.s la corriente nominal se~undaria con una carga nominal d~ 

B1.0 (1.0ohms). 

l Ohm x 5 amperes x 20 veces lOO volts. 

1 . 2 . 3. Compens.3.ción. 

Existen varios procedimientos para r~ducir los erro 

res en los transformadores de corr~énte, entre ellos podemos 

a) Lu compensación. 

b) La vuriaci6n artificial de la f>Cr~eabilidad. 

e) I .. a construcción con nGcJ.co po~arj_zado. 

d) La:construcción con dos nGclcos. 

De los procedimientos anteriores el más empleado en 

el primero, y _será el Gnico que se exponga. 

-- ~--- --- -- ----------------------- ---~-----



La compensación consiste en ajuitar la 'relación 

·ae espiras de tal manera de lograr .la rel~ci6n·de trans-

formación exacta. 

La compensación únicamente modifica el factor de 

corre¿ci6n de la relación ·{o el erro~.de rel~ción) y no 

ángulo de fase: 

Se ver&n los casos de compens~cióri: 

Compensación con nGmero entero· de espiras~ 

-Compensación con.número fraccionario de espi-

ras. 

Compensación con número entero de espiras~- Su-

pongamos primeramente un transformador de ~orriente perfe~ 

to, es decir sin corriente de excitación, en este caso evi 

dentemente no se tendr& ningGn error y el factor de corree 

c{ón de 1~ rela~ión sera l. 

Tomemos por ejemplo, un t.ransfor~ador de corrien 

te con 1 espira primaria y lOO espi.ras iecundarias. 

Si el transformador rlc corriente es perfecto, la 

corriente secundaria seria: 

2 2 • 
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Si se quita a este transformador· perfe"_c_to una eSpira
1 

la' 

corriente 

de donde:. 

y 

secundaria se 

I' 
2 

r' 
2 

r' 
2 

vUelve: 

I 1 

99 

lOO 
99 

I + 
2 

% I 
2. 

La corrie~t€ secundaria sería'!% mayor a la nomi 

nal, cometiend~ ¿·¡ transformador un error sistem&tico, cons 

tante y negativo de 1% . 

. En un transformador ~e corriente real, la corrien 

te de a~citaci6n· jam&s es nula, y por lo tanto la corriente 

secundaria siempre es menor que la nominal, produciªndose un 

error positivo. 

Como se puecle -observar, si el transformador de 
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corriente se compensa, el erior ~~sitivo.se. pu~de anular 

a· reducir. 

Como las normas admiten que el error de relación 

quede comprendido entre dos límites iguales con respecto -

al cero de error, los transformadores se pueden calcular -

aprovechando ese margen de error pei~itido. 

No siempre es po~ible reducir el nGmero de espi-

ras del secundario en el porcentaje deseado. Este método -

e~identemente no puede ser practicado rn§s que cuando se 

quitan un número entero de espiras. 

Supongamos un transformador de corriente relación 

500:5 (con n
1 

1 y n
2 

~ lOO) con una clase de precisión -

0.3 y el cual. tiene un R~F de 1.004, o sea tiene un error 

de + .0 .. 4%, si· a este transformador lo compensamos cori 1 es 

pira, la compensaci6n sería como se ha visto de C -1.0%. 

Con esta compensaci6n en nuevo. error serfa. 

E'a 0.4 - 1.0 a -0.6% o sea tendría ~n RCF de 

0.994 ·y el aparato ·no entrar!~· en la clase 0.3. 

Si no se dispttsj_era d·e otro m6todo de compe~sa--

ciGn ¡.lara realizar cst6 a~arato· en la dlase 0.3 sin comp~~ 

- --·---·-------·--··· ·--·--·- ·-----·~ --------·---·-----



sación sería necesario aumentar la sección del circuito -

magnético. 

·.S_in embargo se puede recurrir a la compensación 

por espira fraccionaria. 

Supongamos que·sustitriirnos las-lOQ espiras secun 

darias por 2 x 10d espiras en paralelo, la corriente se re 

parte en 2 partes iguales de 2. S A. 
1 

Si ahora qu~tamqs una espira en uno ~e l~s dos de 

vanados, 

·junto o 

se quitan 2.5 Amperes x 

sea: 

2.S AV 
SOO AV 

o.s % 

espira= 2.S AV. del con 

y se tendrái 

E' = 0.4 - O.S = -0.1 o sea tendrá un RCF de 0.99 

.Y el aparato entra dentro de ia clase. 

Cuando se desea tener aun una compensación más fi 

na, se pueden poner 2 de~anados·en paralelo pero cada uno 

de ellos con conductor de diferente calibre.· 

Si se SIJ[IOOC que los dc1s con~uctor~s de cada deva 

nado tieric igual longitud, la compensación será: 

2 S. 

' i ·• ' 
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n2 

Siendo s
1 

= Calibre del conductor del devanado de n
2 

S · Calibre del conductor del ·devanado de n
2 

- l 
2. 

1 . 3 • CALCULO DE TRANSFORMADORES DE 

CORRIENTE 

El pr?blema general de c~lculo o dimensionamien 

to consiste, eh determinar todas las dimensiones para que 

el _aparato responda al c~njunto de condiciones impuestas. 

Estas condiciones se pyeden agrupar de la siguie~ 

te manera: 

a) Exigencias de precisión. 

b} Condiciones impuestas por la tensión nominal 

de aislamiento. 

e} Condiciones de calentamiento en operación nor 

m~l y de sobre carga.· 

d) Las condiciOnes de corto-ci,rcuito. 

Se darán algunas nociones indispensables de las 

tres 6ltimas condiciones para compr~nder el c~lculo de la 

precisión. 

La tensión nominal de aislamiento ~efine las cOn 

2 6. 

1 
' 

1 

,-·. 
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diciones de las pruebas dieléctricas y por consiguiente 

las distancias entre piezas bajo tensión y la tierra, etc. 

que p~rmitir5 a un modelo determinado funcionar sin pro-

blemas en e·l sistema al que est& destinado. En un trans-

formador de corriente, la tensión nomina·~. condiciona Gnica 

mente el aislamiento que debe ser.pr®isto. entre el. devana

do primario y .el devanado sec~ndario. La~ tensiones. que se 

presenta,n entre sa'lidas primarias,. así co~o las .que se pr~ 

sentan ~ntre salidas secundarias no ~ienen nada.en cornGn -

co.n la tensión nominal de aislamientp. 

El transformador de corriente para alta tensión 

puede ser considerado corno constituido por dos. dcvanados,

cada uno- de los cuale-s puede ser tratado como devanado de 

baja_ tensi6n ya que las tens~o~es entre .salidas no sobrep~ 

san algunos centenares de volts, pero ~stos dos devanados 

d~ben estar separados por un espesor de aislamiento sufi~

ciente para soportar las tensiones y sobre tensiones que -. 

pueden existir en el sistema. 

Las conrliciones normales de calentamiento exigi

das a un transforn1ador de corriente son pode~ soportar en 

permancnci.a l 6 1.2 vec~s la corriente nominal, sin exce-

der un limite de tem(Jeratura especificado. En la mRyoria -

dé los casos si se trabaja a una densidad de corriente de 

L. 1 • 

··-·--------··· ----·---------------·- ----·----~-------·· _ .. _ ------------- --



. . 2 . 
2 AMPS/mm se logra obtener esta condici6n. 

Las condiciones de corto circuito definen la --

corríerite máxima que puede llegar _a soportar el tra-_nsfor-

mador de cor-riente durante un tiempo muy corto (general--

mente 1 a 5 seg.) cuando se produce un corto circuito en 

la línea a la que está conectado. Estas corrientes 'cte 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 mecánicos. que alcanzan algunas toneladas. 

Solamente después de pruebas, a cada modelo, se 

le atribuye· un· nGmero m~ximo de KAV de corto circuito que 

el transform~dor puede soportar sin sufrir daños. Igual--

mente la corriente de corto circuito causa un calentarnien 

toen los.bobinados que puede dafiar a·l transfor~ador. Las 

2 
normas admiten una densidad de corriente de 140 AMPS/mm 

para un~ duración del corto circuito de l seg. 

1 • 3 CALCULO DE TRANSFORMADORES DE COR.RIENTE 

1.3.1. C&lculo de transfQrrnadores para ~edici6n. 

a) Sección de los conductores del devanado p·rim~ 

r.io.- Se conoce I y se decide la densidad de· 
1 n · 

2 
corrient~, por ejemplo· 2 AMPS/mm , obteni6ndo 

se un ·valor s
1 

mínimo. Si se especifican unas 

·-·-·-- .. -~-·-·-·· --~--·.--· --~·~----·-····~·-·-·--~-----· -----· --· --~----- ---·----------····-· --'--
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condici~nes de.corto,circuito, se conoce la 

corriente de corto.circuito~tirmica y la den 

sidad de_corri~nte en un segundo, o sea 

2 
140 AMPS/mm , se calcula un segundo valor de 

s 1 • Evidentemente, se adopt~ri el valor s
1 

mayor, el cual satisfacer¡ simult&nearnente -

las dos condiciones~ 

b) Selección de los Ampere-vuelta nominales: En 

caso de un transformador tipo barra, los amp~ 

re vuelta son iguales a I . En el caso de -
··1 n 

un transformador tipo prima~io bobinado, se se 

leccionar&n los Ampere-vuelta m&ximos posibles. 

Las condiciones de corto circuito imponen un -

límite: para un modelo seleccionado, se conoce 

los arnpere-vuelta m&ximos de corto circui.to --

(KAV) para el mismo, entonces: 

n = 
1max 

(KAV) max 
I din. 

Siendo Idin = corriente dinámica de corto cir 

cuita. 

Por otro lado, para el modelo seleccionado,-

también se conoce el espacio disponible para 

29. 
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alojar el deva~ado primario, y se ha seleccio 

nado S 1 , por lo cual será necesario que 

se pueda alojar en ese espacio. 

n .S 
1 

El nfimero de espiras primarias se seleccionan --

30. 

entonces de tal manera que se cumplan estas dos condicio--

nes. 

e) Sección de• los conducto~es del devanado secun 

dario.- De igua.l forma que para el devanado 

primario, se selecciona una densidad de.corrien 

te de 
. . 2 

2 AMPS/mrn , si los AV nominales son ele-

vados, se puede seleccionar una menor densidad 

de corriente con _objeto de reducir el consumo 

interno. 

. 2 
Si se torna la densidad de 2 AMPS/mrn. autornáti-

camente se permite tener una corriente térmica 

de cor~o circuito se.cundaria de 70 veces la 

corriente nominal durante un segundo. 

Si la corriente térmica de corto circuito es -

ffiayor a·este valOr la sección del conductor del 

secundario se calcular& con 
2 

140 AMPS/rnm de 

densidad de· corriente durante seg . 

. ·---·· .•... , .. _ -.----~-------------~- -----~· ~---~~--- -~----------------~~--~------ --~~--· __________ __:-, ___ ·. 



d) Consumo interno del secundario. Si aGn no se 

conoce la sección del núcleo, no se puede cal 

cu~ar ~xactame~~e. la lon~itud de una espera 

4e1 secundario, y por consiguiente no se con~ 

ce.exactamente la resis~encia_R 2 . En general 

el consumo interno e~ entre 2. y 10 VA. Se to-

ma como p~imera aproximación 5 VA. 

f) Cálculo de la:precisión para medición. El IDo-

delo del t~ansformador seleccionado fija el 

espacio disponible para el devanado secundario 

y el núcleo,teni~ndose p~ra este Últ~mo d.irne~ 

sienes estandarizadas de diámetros y altura, 

pudiénd9se calcular con es.tos d,atos. la sección 

bruta y el peso bruto y neto: 

S ~ 

p ~ 

b 

siendo: D 

d 

h 

6 n 

pb 

p 
n 

D-d 
2 

X h 

- 3 
X·lTxhxo x1 o 

n 

~ diámetro mayor en cm 

~ diámetro menor en cm 

~ altura en cm 

densid.ad de la lámina 

silicio ~ 7.65 drn 3 /kg. 

~ peso bruto del núcleo 

peso neto del núcleo 

---·~-. ·--·-··----------·-·-·----·-"--- ----.---. --·- ________ .. ________ _ 
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p 
n 

F.A. 

Pb X F.A. 

Factor de apilamiento. 

A cont~nuaci6n· se calcula la fuerza electromotriz 

inducida Ez suponiendo un consumo interno (para cada carga) 

E (z+zz)Iz 
a e 

z ~ impedancia de la carga 
e 

Zz impedancia interna generalmente 

Para 1/10 y 10/10 de Iz . 
n 

Rz 

Con estos valores se calcula la inducci6n· para cada r~gim~n 

de corriente: 

S = 

y por medio de 

-6 
E X 10 

2.4xSxNz 

las curvas de la laminación se obtendrán los 

amper~ vueltas de excitación, magnetizantes y de pérdidas: 
~ 

VAR/KG x 
N,Ip= 

N2 Iw=I(Nzi o) 2- (N 2 Ip) > 

3 2; . 



para. r€gimen de corriente. 

'. '• Se procede a continuación a calcular los errores de relación 

y .ángulo de ·fase 

100 
(n 2 I E 

nziz % w 
e os lj¡,+ nzi)J sen t/Jz) 

6 
3438 

(nzi)J t/Jz- n 2 I t/!z) = cos sen 
m in n2I2 w 

Finalmente se procura centrar los errores por medio de la corn 

pensación de espiras. 

Ejemplo de cálculo: Verificar si un núcleo con: 

diam. ext. = 15 cm. 

diam. int. 10 cm. 

altura = 5 cm. 

trabajando a 1200 ampere-vueltas nominales puede dar la clase 

de precisi6n para medici6n de 0.3 con cargas B 1.0 y B 2.0. 

D-d 
h 

15-10 
5 1 2 ' 5 cm 2 S = X X = 2 2 

(D2-d2) 
xnxhxo 

- 3 p = 
4 X 1 o 

b n 
15 2-10 2 

- 3 
= X'ffx5x7.65 X 10 = 3.76 KG 1 4 

Pb= 0.9 x 3.76- 3.38 KG 

Se supone un consumo interno de 5 VA (0.2 ohms) 

Se puede hacer la siguiente tabla de valores 

'" 
-.···,----~--------------------- ------~--··---- ------------------'------------~-~------
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¡ 
1 
1 

1 

~ 

¡· 
1 

r· 
i: 
P. ,, 
:. 

Iz Ez S VA/KG VAR/KG Nzio Nzi\1 N2 r· 
w. 

CARGA AMPS VOLTS Tes la 

-2 -3 -3 
B 1.0 5 6 8.33x10 5.7x10 4.8x10 0.771 0.649 0.416 

-3 -4 -4 
B 1.0 0.5 0.6 8.33x10 1. 2x1 O 1 .. 1 x1 O o. 162 o. 149 0.064 

-¡ -2 -2 
ll 2.0 5 11 1.53x10_

2 
1 . 7x 1 O 1.25x1~ 4 1.254 0.922 0.850 

-4 
B 2.0 0.5 1.1 1.53x10 3.2x10 2.9x10 0.236 0.214 0.099 

I2 N2Iz E % o min 

CARGA AMPS 

B 1.0 5 1200 +0.064 -0. 102 
s· l. O 0.5 120 +0.134 +0.547 

B 2.0 5 1.200 +0. 102 -0.788 
B 2.0 0.5 120 +0. 196 +0.609 

1 . 3. 2 . CALCULO DE TRANSFORMADORES PARA PROTECCION 

El cálculo de transformadores de _corriente para pro-

tecci6n es similar al cfilcul6 de los d~ medición en lo refe-

~ente a la sección de conductores y ampere-vueltas nominales 

y solo difiere en el c&lculo de la precisi6n. 

C§lculo de la precisión'para protecc{6~. Corno se 

ha visto el errqr de rel~ción per~itido es de 10% a veinte 

veces ·la corriente nominal y teniendo entre sus termi11ales 

una tensión ~inima especificada. 

El error a 20 In ser&: 

E 
% 

X 1 00 < 1 0 



Por lo tanto hay que calcular lo~ ·ampere-vueltas de excita-

ción a ia tensión mínima especificada: 

/3 = 

siendo 

E 2 x10 6 

2.4xSxN 

(Z +Z ) x 20 Iz 
e n 

con el valor de la inducción así encontrado se entra en la 

curva de ex-citación de la laminación y se obtiene: 

VA/KGxP 0 xN, 
Nzio= 

Ez 

Ejemplo de cálculo: Suponiendo el mismo núcleo anterior y 

trabajando a las mismas ampere-vueltas nominales verificar 

si el aparato es clase c-100. 

C-100 corresponde a una carga B 1.0. 

Si s~ponemos este caso Rz = 0.4 

(1+0.4)x20x5 = 140 volts 

140x10 6 

19450 gauss 2.4x12.5x240 

de la curva de excitación se obtiene 38 VA/lbs a esta induc-

ción. 

38x3.38x240 
N?Io= 

0.4536x120 = 566.31 

35. 
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E 
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566.31x100 
20x1200 

que es menor a 10%. 

3 6 .·: 

; 2.36% 
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20 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 

201 TEORIA DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 

2 o 1 o 1 IntrodUcción. El transfoimador de potencial se de-

fine como ''Un transformador para ser.usado con instrumentos 

eléctricos de medición y/o protección para la transformación 

de la tensión y en.el cual la tensión en el devanado secllnda

r.~o, en condiciones normale~ dé uso, es sustancialmente pro

porcional a ·la ten~ión del devanado primario y difiere de 

ella ~n &n~ulo que es aproximadamente cero, para un sentido 

apropiado de conexiones''. 

El transformador de potencial, por lo .tanto, se co

necta en paralelo er1tre los dos puntos en ~ande se desea cono 

cer la diferencia de potencial ya sea entre dos conductores o 

.. un· conductor y la tierra. En las salidas secundarias, Se ten

dr5. la imagen de la tensión aplicD.da a las salidas pr.Í.ma·ri.as. 

La cor·riente que circula por el devanado secundario-depende 

de la impedancia de la carga secundaria, que estS. constituida 

por el· conjunto Je ilJ?aratos conectados en paralelo a· las sali 

Ja··s secundarias. 

En un transformador de potenci~l perfecto, ·no se 

p~oducir§ ning~na ca!d~ de tensi6I1.ir1tern~, y se tendr& una 

igualdad entre las tensiones entre terminales de cad~ devana

do y las fuerzas electromotrices inducidas en los mÍsrnos. Como 

-~---~--- ------~- - --·--·-------------------- -·.· ------------------~------~-------------------------·· 
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estas fuerzas.electromotrices son proporcionales al número 

.de espir?s, se tendrá: 

y la tensión. secundaria ~erá una imagen rigurosamente propor-

cional a la tensión primaria y en perfecta fase con ella. 

En un transformado! real, hará falta tener en cuen-

ta las caídas de tensión ohmicas y reactivas. Entre menores 

s~an estas cafdas se aprovechari mucho mis las propiedad~s 

del transform~dor perfecto. 

Por lo tanto, un transformador de tensi6~ se carac 

teriza pOr: 

a) Por te~er las resistencias y las reaétancias de fuga de_ 

i ·--.. ·---·--·- .. ----------- .. --'~-----'- ·-----.. -------.......... ------ ........ '"'" --· --~-- _.,, ... ---~------------------
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1·os devanados ló¡ más ·pequeñas posibles· ..... 

b) Por"tene~ una corriente de excitación baja y _pót lo tan-

to una inducción.nominal de valor moderado y fijo: 

2. 1 . 2 . Características requeridas para l~s transformadores 

de.potencial. En principio se requiere que los transformado-

res de potencial trabajen u tensión constante: la del sistema. 

En la práctica la tensión del siStema.tiene ligeras variacio-

·nes. Una variación de + 5% del valor ~edio ~u~de conside~arse 

como máximo. Evidentemente el valor medio de la tensión depe~ 

de del punto del sistema donde se instala el aparato, pero 

con objeto de no tener un nGmero muy ~rande de· valores de te~ 

sión prima~ia ~ominale~, se prefiere ~arantizar la precisión 

entre el 90 y 110% de la tensión nominal. 

·' 
Un transformado~ de tensión, ·se define por sti tensi6n 

n6minal primaria v1 y por su tensión nominal secund¿ria v2 . n ~ n 

La relación entre estas dos cantidades expresada 'en foima de 

fiacción simplificada o no se denomiria relación n·ominal de 

transformación. 

Por ejemplo: 

V¡n = 14400 volts 

v2 = 1 2 o volts 
b 

~ 14400 1 2 o 
K¡n = -

Vz 1 2 o 
n 
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¡ 
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1 
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La rel~ci6n real de un ~ransforma~or d~ ~~ten~ial 

es la relación del valor eficaz de la tensión primaria al 

~alar eficaz de la tensi6n secundaria bajo condiciones espe-

cificas. 

Las defi'ni6iones de: 

Factor de corrección de la relación F.C.R. 

Por ciento de relación e 

Por ciento de error.de relación 

.Angula de fase 

Factor de corrección del ángulo de fase 

Factor de cor~ección del transformador 

y carga 

son las mismas que se dieron para los transformadores de co-

rriénte. En los transformadores de tensión el ángulo de fase 

se designa con la letra y y el factor de corrección del ángu-

lo de fase se d~signa corno K . 
y 

Las tensiones secundarias nominales son 120 volts y 

120/13 volts aproximadamente. 

Las carga~ son: 

-~----------------~ 



Características de las 
car~as normalizadas 
60 HZ 

DeriOminación 
VA F ;p·. 

de la carga 

w 12.5 o. 1 
X 25 0.7 
y 75 0.85 
z 200 o. 85. 
zz 400 0.85 
M 35 0.20 

w 12.5 o. 1 
X 25 0.7 .. 
y 75 0.85 
z 200 0.85 
zz 400 0.85 
M 35 0.20 

4 1 • 

' 

. características. en base 
de 120 V. 

Resistencia -Inductancia Impedancia 
ohms (Henries) ohros 

115.2 3.04 1152 
403.2 1.09 576 
163.2 0.268 192 

61.2 o. 101 72 
30.6 0.0503 36 
82.6 1 . 07 411 

Caracte~ísticas en base 
de 69.3 'volts 

38.4 1. 01 384 
134.4 0.364 192 
54.4 0.0894 64 
20.4 0.0335 .24 
10.2 0.0168 12 
27.4 0.356 ·137 

Como l'os-transformadores de potencial, pueden estar 

cone~tados entre fases o entre fase y tierra, y estar expues-

tos a sobretensiones diferentes según el sistema, las normas 

americanas- ANSI los han div.idido er1 5 grupos de aislamiento. 

GRUPO 1. Para conexión entre fases o fase y_tierra aplicando 

al devanado primario el 100% de la tensión nornina~,pued~n tr~ 

bajar al 110% de su tensión ·nominal en forma continua y al 

125% de la misma tensión bajo emergencia. Las tensiones nomi-

nales van de 120 volts a 8400 vol~s. 

GRUPO 2. Para cor1exl6n principalmer1te entre fases, pueden e~ 

Iloctarsc cr1tre fase y 't~crra siempre y cuando la te115i6n apl! 

cada al devanado pr.i.ma~io no exceda a la tensión- nominal pri-

maria dividida erttre 1.73. Puede11 tr~bajar al 110% de su ten-

1 
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si6n·nomin~l en forma continu~~ Las tensiones~nominales van 

desde 120 volts a 69000 volts. 

GRUPO 3. Unicamente para coneXión entre.fase y tierra, tienen 

2 devanados de baja tensión. Los aparatos con tensión nominal 

primaria hasta 92 KV deben ser capaces de operar a la tensión 

compuesta 3 la tensión nominal} durante un minuto sin exce~ 

der 175"C su elevación de temperatura. Los aparatos con ten

sión nominal primaria de 138 KV o superior deben ser capaces 

de ,operar a 1.4 veces la tensión nominal d~r~~te el mismo 

tiempo y la misma elevación de temperatura .. Las ten~iones no

minales van.desde 14400 V para un sistema de 25000 V estrella 

a tierra &asta 431250 V para un. sistema de 800000 V estrella 

a tierra. 

GRUPO 4 .. Para serv~cio interior. Solo para conexión entre fa

se y tierra. Para operación continua a 110% de su tensión no

minal. El grupo 4A para operación a aproximadamente el 100% 

de su teniión nominal y en emergencia hasta el 125%. El grupo 

4B para ~peración a aproximadamente el 58% de su tensión nomi 

na l. 

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 tierra. 

GRUPO 5. Para servicio intemperie. Solo para conexi6n entre 

f~se y tierra. Para operaci6n continua a 110% de su tensi6n 

nominal. Deben ~er capaces de operar· a 140% de su· tensi6n no 

minal por un minut6 sin exceder 175°C su elcvaci6n 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. 

. ! 

.! 

----·- ----- -------------·----·---------------------------- -----~--------------!....J 
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2'; 1 • 3 Ecuaciones del transf~rmador.de Potehcial. Partien 

dO del circuito equivalente de un transformador, con todos 

sus Vilores·referidos al secundario, se tien¿: 

""""' 
Rí x; 

' y ~ ,.,.~vv~ -11 

_,. 
V¡ 

La caída de 

p_ero c..: amo: 

-> ' 
V¡ 

Rt 

_,. 
Vi' : 

-)o • -)-' •. -+ 
'I'¡ : I2+Io 

~ .¡> 
~ 

~ 
> 

e 

-
AA 
~~ ~y- ·lV'Y""" -- -Io 12 

l 
'iC 

'<:) 
e§ 

·.~ x}J 
o 
r 

' 

es: 

-¡. -+ .. ~ -+ 
·V¡-V2=('Ri+JX 1 ) (I2+Io)+(R2+JX2)I2 

-V2 z 

--- ----'----·· ----- -----""-·--------------- ---------------- -~----~~- ·- -----------------------------------
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·El factor 1 (R:+Rz)=J(X:+Xz) 1 representa la impedancia de corto 

circuito Z ce 

Si el transfoFmador trabaja en vacio, Iz=O y la caida de ten~ 

sión vale únicamente: 

1 1 _,_ 
(R 1+JX 1 )Io 

La ca!da de tensión total con car~a es la ·resultan-

te de: 

La caída de tensión en vacío, que solo depende de la cir 

culación de la corrient~ de ~xcitación Io por el devana-

do primari~ con impedancia 

La caída de tensión de la circulación de la corriente Iz 

por la impedan~ia de corto circu-ito. 

La inducci6n en el núcleo, crea·la fuerza electromo 

triz·niE, que hace aparecer la tensiÓJl v 2 en las terminales 

secundarias, est~ n 2 E vale: 

-G = 2.4 nzBSx10 volts (60 HZ) 

Como en_ el caso· de un··transforrnador de tensi6n se busca mante 

ner lo más 
_,_ _,_ 

bajo posible la diferencia V 1 -v 2 se ·puede escribir: 

-----~---~-------- -----~"----·-- ~ ------------------ -- ------------------·----~~-------~---------------·-------- ---------· ---------~-
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-G 
Vz~ 2.4 nzBSx10 volts 

En tanto la carga se mantenga dentro de límites ra-

zonables, para una tensión pri~aria dada, se puede admitir 

que se trabaja a una inducción constante y por consiguiente 

la corriente de excitación Io es prácticamente la misma en 

vacío que con carga. Por lo cual eS válido dividir la expre-

sión de las caídas de tensión en dos partes y estudiarlas por 

separado. 

2 . 1 . 4 Diagrama vectorial. 
-+ 

Tomando como vector base V~ 

teóricamente el flujo ~ esta en cuadratura con la fuerza elec 

-+ -> 
tromotriz inducida, pero como Vz y V1 solo pueden estar defa-

sados unos minutos, se puede prácticamente trazar ~ perpendi-

+ 
cular a Vz. 

La corriente en vacío (excitación) 
+ 

1
0 

esta adelanta 

+ 
da sobre ~ un ángulo a y corno se conoce su dirección, se pue-

den trazar los vectores: 

1 + 
y JX 1 Io 

-> 
En fase y adelantado 90" de lo respectivamente. Se 

olJtierle asi el ''tri&r1gulo de vacío'', en el cual la hip6ternusa 

es l..J. caída vectc;>rial de tensión cuando el transformador esta 

t~abajando en vac!o. 

Cuando el secundario esta conectado a una carga de 

·'• --··-----·--------------------------
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impedancia Z, la corriente vale: 

+ 
Y2. 
z y esta·retardada co~ respecto a V2 

un ángulo ~2 (para carga inductiva, 

que es el caso general) . 

Partiendo de l~ extremidad de la hipotemusa del 

trifingulo en vacío, se pueden trazar las dos componentes de 

la caída de presión debida a la carga: 

Que se pueden denominar: 

.. .. 
)~R I 2 y l:J XI2 

·obteni5ndosc asi el ''triángulo con carga'', donde su hipoternu-

Sa vale Z Iz 
ce es decir la caída vectorial de tensión debida 

a la carga z. 

2.1.5. Calculo de errores 

\ 

a) E~ror en vacío. Proyectando el triángulo de vacio sobre 

la dirccci611 de Vz, se obtieilC el error de relación en 

vacío (en volts). 

E.· ~ R¡I
0

. sen ct+ X 1 ·r co~; a o V 1 . o 

. -·----·- ·-·-------------·- ·-·--·----------------
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b) 

pero como: 

I ::::: I 0 sen a· 
w 

I]l Io cos a 

I + x1 
w 1 

I¡J 

Este error expresado en 

100 

Vz 

porciento de V 2 queda 

y proyectando el tiiángulo de vacio sobre una perpenci-

cular a v 2 , se obtiene el error de fase en vacío: 

en porciento 

100 
V 

y en minutoS 

343B 
Yomiri ~ v 

Errores con carga; Por proyección sobre V2 y perpendicu-

lar a V2 el triángulo de carga se tiene en volts. 



; 

2o2 

2 o 2 o 1 

E = Izl:R cosy + Iz· x sen ·y cv 

6 Izl:R seny·- Iil:x eos y ev 

y en porciento y en minutos: 

E 
e% = 

6 = 
m in 

pero corno: 

(VA) = 
n 

100 Iz 
v2 

3438. I 
Vz 

2 
v2 

n 

z 

Queda finalmente: 

( )~R e os y+ l:x 

(l:R sen y -Ex 

sen 

e os 

y) 

y) 

E 
e% 

100 (VA) 
V2 (l:R eos y+ l:x sen y) 

2n 

6 . 
m1n 

3438 (VA) 0 

vz ():R sen y- l:x eos y) 
2n 

CLASES DE PRECISION 

Clases de precisión. De igual manera qu~ para los 

trar1.sformadorcs de corriente, la~ normas ANSI y DGN-NOM, ba-

sar1 J.a clase de precisi6r1 de lo~ transformadores de potencial 

~n el tn&ximo error q·ue el trar1sforrnador i11troduce en la medi-

,ci6n de potencia o energia. 

' ' 1 ... 

49 o. 
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El factor de corrección del transformador F.C.T. de 

be estar dentro de los límites especificados cuando el factor 

de potencia de la carga medida este comprendido entre 0.6 y 

1.0, p~r~ cualquier carga en VA desde O hasta la carga nominal 

especificada y entre una tensión de 90 a 110 porciento de la 

t~nsión nominal.· 

Las clases de medición con sus correspondient~s lí-

mites de factor de corrección del transformador estan dados 

en la siguiente tabla. 

Clase de F.C.T. 
precisión mínimo máximo 

o. 3 0.997 1 . o o 3 
0.6 0.994 1.006 
1 . 2 0.988 1 . o 1 2 

Los lÍmites del factor de corrección de la relación 

son ~imilares a los de los transfomadores de corriente. 

Los lfrnites del án~ulo de fase para los transforma-

dores de poteilcial, se pueden obtener de forma similar a los 

de lo::; tritilsformadores de córriente, quedando la expresión: 

ya que 

y 2600 (FCT - FCR) 

K = 
y 

+ y tan O 
3438 

Las relaciones entre los lfmj_tes de los F_.C.R., y los ángulos 

de fase se muestran en los siguientes paralelogramos. 



LIMITES DE LAS CLASES DE PRECISION 
PARA LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

----· --

1.012 1.oo& 1.0030 

" ~ 1\ 1.00& 1.003 1.0015 

\ '\ . 

~ 
""" 

1.000 1-000 1.0000 

\ '\ 
1\. " ·----0.994 0.997 0.99 85 

51 • 

~ 
r------

\ 
0.998 0.994 0.9970 ~ 

Q.3 ___.. -1 ~ -10 -5 o +5 + 1 o + 1 5 

o~ 
~ 

<..' 
o.& 

~'<,; 
.. 30 .. 20 .. 10 o +10 +2 o +30 Q 

<:>"-
. .,"-

1.2 " .... -&o -4 o -20 o +20 +40 +&o <.. 

ANGULO DE FASE 
MINUTOS 

',· 

--·~-------- -~---~-------------------·· ·-----·----·-------·-------- ------·-----·-·----~------
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cOmpensación. Los errores· de los transformadores 

de potencial tarnbi~n se pueden reducir ajustando la relaci6n 

de espir•s .de tal manera que se obtenga la relaci6n de trans 

forrnaci6n deseada. 

Suponiendo un transformador perfecto se tiene: 

§_.?_ 
E l. 

y el transformador no tendría error de relación. 

9i a ese transformador perfecto, se le reducen a 

.espiras en el devanado prima~io: 

·v 1 ~ V 1 ~ 2 n 1 -a 

1 + a 

vl= V¡ n2 V¡ ~ n 
= 2 ~) n 1 -~) ~) n 1 ( 1 - ( 1 - ( 1 + 

n 1 n 1 n 1 

V¡=. ~ 
n 1 

= v2 y si a es pequeño respecto a n¡ 

POr lo cual la tensión secundaria sería superior 

en: 

e lOO a 
n 1 

%. 

52. 
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u se tendría un errcir neg~tivo igual a e 

En un transfotmador_real, la tefisión real secunda-

iia ser&_siernpre inferior a la tensión nominal securidaria de 

bido a las caídas de tensión. ·si un transformador real tiene 

un error positivo igual a e y si el mismo se ~ornpensa con 

e se tendra un error de cero. 

2.3 CALCULO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 

Partiendo de un modelo seleccionado donde ya se tie 

ne fijo el nGcleo, los p~sos a seguir para calcular un trani-

formador de potencial son: 

a) Selección de la inducción nominal. La inducción nominal 

se selecciona tomando en consideración el grupo de aisla 

rnient~ del transformador de tal manera _que en condiciones 

_de emergencia no se alcance una saturación .elevada. 

b) Determinaci6n de las espiras. Con el valor de la ind~cci6n 

seleccionada se determina el nGmero de espiras se~undarias 

y- si necesario, se cambiará el valor de la inducción para 

tener un número entero de espiras: 

y 

n 1 

. 6 
V 2 0 X 1 O 

2.4xS x(l 
b. 

.. 
f 

- --- ~--·---~----·-- --- ______ .....:._ _______________ ----------· -------------· _____________________ .........:..--------~ 
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e) Di.mensionamiento del bobinado secUndario. s·e '··selecciona 

un calibre adecuado de alambre secundario de tal manera 

de que a la ·potencia de calentamTento del aparato.la den 

~idad de corriente no sobrepase 2 AMPS/MM 2
• 

Teniendo el diimetr6 del calibre del conductor y el ancho 

de la ventana del nGcled, se determinan las espiras por 

capa y el número de espiras. 

Se determina el ancho del bobinado secunda~ío,su espesor, 

sus di&metros intertor, medio y exteriot y finalmente se 

calcula la resistencia secundari·a Rz. 

TI~med x N2 x ohms/km 

100 

<jlmed en mts. 

d) Dimensionamiento del bobinado primario. Dependiendo de la 

clase de aislamiento del transformador,del máterial ais-

•lante y de su gradiénte m&xlmo de trabajo se determina el 

espesor del aislamiento entre secundario y ~rimario. 

Enseguida se proce~e a dimensionar la bobina primaria de 

una manera similar a la secundaria, teniendo en cuet1ta. 

el aislamiento entre capas q~e se va ha utilizar. 

e) C&lculo de las inductancias de fuga. Se calculan dos in-

ductancias de fuga: La inductancia de fug~ del primario 

x: referido al se9undario y la suma de las inductanci~s 
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de fuga: la del p~imario referida al secundario y la del 

propio secundario [X=(X:+x2). Con·las siguientes f6rmu-

las: 

2 
X¡ 7.9 . f. 'JT • ~ (e</> e2<P2_

1 = + 1 1 o 6 h 2 . 3 

2 

l:X 
7.9 

• f·n· ~ (e</> e 1 <P 1 e2<1>2
1 -. + + 106 h 3 3 

siendo: 

f = frecuencia 

h = ancho de los bobinados 

e = espesor del tubo de aislamiento entre bobinas 

en mts. 

<P diámetro medio del tubo de aislamiento en mts. 

e 1 espesor del bobinado secundario en mts. 

<f>¡ diámetro medio del bobinado secundario en mts. 

ez = espesor del bobina4o primario en mts. 

<Pz =diámetro del bobinado.primario en mts. 

f) Determinaci6Il de la corriente de excitaci6n. Con el valor 
• 

de la inducción, las curvas de la laminación utiliza~a y 

el peso del nGcleo se dhterminan la corriente de excita-

ci6n !
0 

y· sus dos componentes I e I~ a 9/10 y 11/10 de 
w 

g) C5lculo de los errores. Con las fórmulas vistas, se calcu 

., 

. . .. ) -·-·------- -~-------·-·------··-- ___ .:..._ ______________ . -·-· -------------------~---------------·--
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los en errores ·en vacío y cor\ carga, tanto de relación 

como de &ngulo de fase: 

~i Cornpensaci6n. Si se hace necesario para centrar los 

errores dentro de los paralelogramos, se compensa el ap~ 

rato quitando espiras en el devanado primario: 

e 100 
a 

n 1 

Ejemplo de c&lculo. 

% 

Transformador de potencial, 15 KV, 110 N.B.I. GR.2 ANSI 

14400/120 V. 

El núcleo del modelo seleccionado es el Siguiente: 

S = 6x5=30 cm 2 

D ~- Q, 64 cm 
m 

p = 14.688 KG ---

. ~ ~------!§.9 .,.!"e~ ~ 
'26o mft'\ 

-~~-·-·- ···-.--·""···--·--·- -·---·····- .. 

~~~~ 
El GR.2 ANSI debe ser capaz de una operación continua a 110% 

de la tensión nominal. 

Si se toma una inducción m&xima entre 15 i 16,kil6gauss, para 

este grupo se ~odr& tener una inducción nominai entre· 13.6 y 

·Í 
; 
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14.6 kilogauss. 

S·i se toman 14 kilogauss, se tendr¡n unas ·e~piras secundariai 

de: 

se- tiene que: S = 

Nz= 

VzX 10 6 

2. 4xSxNz 

V2x 10 6 

2.4xsxS 
120 X 10 6 

2.4x20x14000 

Si se toman 120 espiras para trabajar a 

S = 120x10 6 

2.4x20x120 
= 13889 gauss 

= 119.05 

volt/espira: 

N1 será: N 1 ~ Yl X Nz= 
14400 

X 120 ~ 14400 
V 2 1 2 O 

El dimensionamiento del bobinado secundario se inicia con el 

tubo de bobinado. 

Si se tiene una secci6n de nGcleo de 5x6 cm., la d1agonal 

vale 7.81cm. Se toma un diámetro interior. para e1:- tU-bo de 

79mm., .si se da Uil espesor de 4mm., el di~metro exterior será 

de B7mrn, corno la ventana del nGcleo és de 160mm, la longitud 

de este tubo será 158mm. 

Se supone una potencia· de calentamiet1to de 500 VA, la corrien 

te secundaria para esta poténcia es~ 

500 
120 

;:: 4. 1 7 amper es 

C--·---~" ~-' ----·' -~-- --~--.. ---·- -~-·----··-·--~--- • --~ --

1 
' 
1 

l 
. ' 



58. 

Si tomamos una densidad de corriente de 2 AMPS/mm 2 , la sección 

mínima del conductor secundario es: 

S . 
m~n 

4. 1 7 
2 

= 2.09 mm 2 

se toma un calibre de c6nductor No. 14 AWG: 

S= 2.082 mm 2 

diámetro sobre aislamiento: 1.737 mm 

resistencia por Km: 8.28 ohms 

Dejando un espacio de 10mm contra las piernas del nGcleo, se 

tiene un ancho de bobinado máximo de 140mm y se tendrá: 

No. de espiras por capa ancho bobinado 
diámetro conductor + 5% 

1 4 o 
= 76.76 1.737x1.05 

El bobinado se hará en 2 capas de 60 espiras cada una 

Ancho de bobinado = No. de espiras por capa x diámetro 
conductor x 1.05 

= 60x1.737x1.Ó5 = 109.43mm 

Suponiendo un aislamiento entre capas de 0.5 mm se-tiene: 

espesor: (No. de capas por diámetro cond. x 1.05) 

de capas 
- x aisl. 

2 
entre capas) 



eépesor: 2x1.737x1.0~+1x0.5 = 4.1.5 mm 

diámetro interior: 79 mm (diimetro exterior tubo) 

diámetro medio 83.15 mm 

diámetro exterior: 87.3 mm 

Se-calcula la resistencia con el diámetro medio: 

long. media x ohms/Km 
R = 1000 

long. media en mts pmedxHxN 
1000 

31.33x8.28 
1 000 

0.259 ohms 

83.1xnx120 
1000 

3 1 . 3 3 

Si se trabaja a un gradiente de 2500 volts/mm el aislamiento 

entre bobinados secund~rio y primario para 15 KV tendr5 un 

espesor_ de:· 

Espesor tubo AT = 
V 

Gr 
15000 
2500 

• in~erior tubo AT 87.3 mm 

• medio tubo AT 93.3 mm 

• exterior tubo AT = 99.3 mm 

= 6mm 

Dejando 20mm de aislamiento entre bobinado primar-io y las 

piernas del núcleo, se tettdrá como ancho de bobinado 120rnm. 

Para trabajar a la misma densidad de corriente, la sección 

del conductor primar~o será: 

-- -~--"---~----------·-------------- __________ __: ______________________ -- ----------------------



.... 

S = 0.02 mm 

diámetro sobre aislamiento: 0.198 mm. 

Resistencia por Km: 856.29 ohms 

No. de espiras 
anche ·Bobinad o por capa= 
diam. conductor + 5% 

1 2 o = 
0.198x1.05 = 577 

número de 
14400 

25 capas = = 577 

. 'tensión entre 2 capas ::: 
14400 X 2 

25 = 1152 volts 

a un gradiente de 2500 V/mm 

aislamiento entre 2 capas 
1 1 S 2 
2500 

.•.. 
se toma 0.5 mm 

Espesor bobinado (No. capas x di~m. cond. x 1.05) 

(No. capas x aisl. entre capas) 
2 

25' 
(25x0.198x1.05)+(2 x 0.5)= 11.45 mm 

di ámet.ro interior = 99. 3 mm 

diámetro medio =110.75mm 

diámetro exterior =122.¿ mm 

long. media 5010.2 mts 

---------------- -- ------------~-------~------~--~---
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R¡= 

R'= 
1 

5010x856.29 
= 4290 ohms 1 000 

4290 
= 0.298 ohms 14400 

Calculo de las rea·ctancias de fuga: 

¡_ _____ .:_1-_1,~: 1 ?- e"" . 

. ...... L 
e 2 :: ,,\.q¡5 r AT -. r·- j __ l 

e::o,, . --1----~T..::U:_:6:::o::_:_A~I:_:<:.:•::A::'-":.:..:'.:E.:_'->::_:_r=o..::· _ _:"-j~---------· 

·--~-e: o.4•5 1 c__ _ _::B.:__-"-----~·- ·1 · ·r ~- 1-1.= r4c,. 
f.------' 
l 

2 

---LX = 1 . 4 9 !iL 
H 

X 
-5 ~ 10 (e<j>+ 

3 
+ e__z §2) ohms 

y 
2 

!:l.l.. -S (~ e 2 <j> 2). X' = 1 . 49 X 1 o + ohms .H 2 3 

6 1 . 

Ex= 1.49 
120 2 

·X 
- .1 3. 

_s 
1 o 0.415x8.31 +' 1.145x11.075 (0.6x9.33+ 

3 3 
~ ... ·-

-~-· 

= 0.1BH1 

120 2 -5 
X' = 1.49. -

1
-
3
-x 10 (0.6x9.33 x1.145x11.075

1 . 2 . 3 

= 0.046fi 

Dete~minaci6n cte·las corrientes de e~citaci6n 

Cori la inducci6n nominal de 13889 gauss y de. las curvas de la 

l&mina de acero al silicio utilizada· en el ndcleo· se tiene: 

------~---- --------------------- -- --- ...,.--· ________ :___ ___ ....:..._ --~-------------- _..:_ __ ___:__· _______________ .,_ ___ . 
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0.52 VA/lb y o.43 W/lb 

considerando el peso de.14.688 y 120 volts se tiene: 

I o 
0.52x2.2x14.688 o. 1 4 o = = amps 1 2 o 

I 
0.43x2.2x14.688 o. 11 6 1 2 o = amps 

w 

Ill o 
= 0.07!) amps 

w 

Se puede considerar qUe las'corrientes varian proporcionalme~ 

te a las tensiones en el rango de 0.9 y 1.1 Vn por lo que se 

tendrá: 

a 0.9 Vn I o. 1 04 amps I = o. o 71 amps 
w ll 

y a 1 . 1 Vn I o. 1 2 8 arnps_ 'I = 0.086 arnps 
w ll 

·-· 
cálculo de los errores en vacio 

Con las fórmulas: 

'E 
100 

( R; I +X' Ill) .. 
% Vz w 1 

y 

6 
3438 

(R'I -X' ) 
m in I V 1 ll 1 w 

Se tiene 

. . 
-~-- -- ---~---. ·-··--- ---- ----------~ -~--------- --·-----------------------·-------------



~~ra 

para 

9/10 Vn 

11/10 Vn 

E '= 0.032 % 
% 

E ~ 0.032 ~ 
% 

8 . = 0.522 min 
m1.n 

6 ' 0.514 min 
m1n 

63. 

-Cálculo de errores con'carga 

Tomando por ejemplo la carga Y (75 VAcos~~ 0.85) y las f6r-

mu.las: 

se tiene 

o ' ;;;: ml.n 

100 VA 
V2 

2n 
(ER cos ~2 + Ex sen ~21 

3438 VA 

v2n 
(ER se~ ~ 2 - tx cos.~ 2 ) 

E ~ 0.296% o ' 2.5 min 
m1.n 

para z (200. VA cos •p~ O. 85) 

E ~ 0.789% 6 . =·6.7 min 
ml.n 

El error total es la suma de error en vacio más error con 

carga: 

para y 

para z 

E.= 0.328 

0.821 

o . o 3 m in 
ml.n 

o . = 7 .. 2 mi n 
m1:n 

Pa·ra. centrar los errores en el pa,ralelogramo de O. 3 se tiene: 

en vacio: -o. 3 0.032 - e 

en y: +0.3 = 0.328 - e 

sumando o =· 0.360 2e 

,_ = o. 1 8 

-------~-- ---~-'--- ----------- -------------------···--'------------~------- --------~---------------- -- ___ :.__ _____ .:._ _____ . __ • __ . _'_.:=:..! 



o ... 

y por lo tanto: 

E = -o. 148 % o= +0.52 m in vacio 

E = +0.148 % li= +3 min 
y 

o bien RCF = 0.9985 o= +0.52 m in 
vacio 

RCF 1 .. 00148 6= +3 m in 
y 

El número de espiras primarias reales será: 

e% 100 a = N¡ 

o. 1 8 
14440 2C a X = 100 

y N¡ = 14400 -a = 14374 espiras 

. . . . . . 
---:_.- !"-.,---=.:.~.:."":.•-:::_·..:·_·:::.:· - ...:. _·_:__:,:_-__ _::~......:...:::..__:-_·.·.:........:..:...:.:....:.__~----·-:... _ _:_.:::_ 
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Los interruptores de carta tipo alduti fuero~ manuf~ct~ 
¡·~~os en ~1 pais por Sociedad Electrom~cfinic~, S.A. - -
durante vori.os afias y nctu~lmcnte son fabricad6s ·por 
SyC Slcm~c. S.A .. bujo licericin de S&C Elect1·ic Co., Ch! 
cago, U. S.A., con un alto contenido de integración na
cional, importindnse unicamentc algunos componentes. 

Los inte~ruptores de carga tipo alduti son dispositivos 
utilizados en instalaciones eléctricas de alta tensión, 
para conmutar corricintes de carga y· magnctizantes, en lf 
neas alimentadoras de distribución, en sube~taciones, en 
puntos· de seccionamiento de circuitos eléctricos. 'Conmu 
~ando corrientes de carga de hasta 600 ampcrs primarios~ 
de transformadores (con carga o sin carg;:¡) y bancos de e~ 
pacitores; ademfis de ser usBdos para dividir cargas, ene~ 
gizar y desenergizar lineas 5ereas o cables subterráneos. 

--
Se f~brican basicamente.para dos tipos de servici~ interi 
ore intemperie y en tres est:ilos, de apertura vertical, 
de .simple apertura lateral y de doble apertura lateral. 

1 ,, 

Los interruptores de servicio int~mperie, se elaboran uni 
comente en los estilos ele simple apertura lateral y doble 
apertura lateral, en clases de 3islamiento de 14.4KV y 
2SKV para el ~stilo de simple apertura lateral y de 25 y 
34.5KV para e1 estilo de doble apertura la~eral. 

Tanto los int~rruptorcs ele servicio interior, asi corno los 
de servicio intemperi.e estan disefiados para conducir co-
rrientes nominales de hasta 600 ampe~s y con capacidad pa
ra abrir o cerrar corrientes de carga d~ hasta 600 ampers, 
soportando corrien-tes momen-táneas de 40,000 ampcrs y 
25,000 ampcrs en tres segundos t.ambien est<Jn clisefiados para 
ceTrar circuitos en condi.ciones ele falla, los interiores. 

La construcci6~ de los inter1·uptores de carga tipo alduti, 
esta fonn;Jda basicamcnte por tres polos y un mccani!\mD, te 
nicndo ligeras variantes en cuanto a forma, para los servi 
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cios, i11témperie de simple y doble apertura lateral e 1n
·terior de aper11r~ vertical. 

Los interruptores de serv:i e i.o ·i"nt.emperie, es tan formados 
basic~n1ente por tres polos, cada polo coJJsta de dos o tres 
~olumnas de aisladores, de¡JeJJdiendo del estilo de apettura, 
dos para el simple apertura lateral y tres pará el de do-
ble apertura lateral, mismos que van montados sobré·una ba
se de acero galvanizada. Cada polo consta de una cuchilla 
de cobre la cual contiene en un extremo los contactos prin
cipales de plata (tarito el fijo y asi como el móvil), tam-
bien cuenta con unos contactos auxiliares, de cobre berilio 
(el móvil) y de bronce (el fijo), y por· último de una cáma
ra interruptiva para la pxtinción del'arco. 

La bperación de los tres ~olos, .apertura y clerre se. reali
za por medio de un mecanislllo de operación m<mual, que va -
montado sobre. el poste o la estructura, segúJJ sea el tipo -
de.montaje del interruptor, el mecanismo esta hecho n base 
de piezas de funJici6ri de hierro y utilizando adeJnás tubos 
de acero galvanizado pa·ra realizar las uniones de estas p<l_I 
tes del mecanismo. 

Los interruptores de servicio interior, de apertura vertical 
para 14.4 y ZSKV., se construyen de igual manera que los del 
tipo intemperie, con excepción del montaje de los poles con 
la base, ya que en· este tipo los tres polos se montan sobre 
una sola base, tambien de acero galvanizado, cada polo va so 
bre .dos columnas de aisladores. teniendo entre polos. ünas -:
barreras o piacas, d·e un material dieléctrico denominado - - · 
BENELEX; con el. objeto de disminuir la distancia entre fases, 
.reduciendo costos en los gabinefes de las subestaciones, CO!l.'_ 
pactas o cetradas. Tambien otra vaiiante de este interruptor 
es el uso de una cadena dentada, en el mócanismo de operación 
en lug~r del tubo galvanizado, para transmitir el movimiento 
mecfinico de la pal~JJCa de operaci.ón a J.os polos, dándonos fl~ 
xibilidud en su instalación . 

. Los nisl.adores.ut:ilizaoos en In construcción .de los interrup
tores son de purcelnna existiendo \JasiC<JJnentc dus tipos, el 
"!'in Type" clcnomin<Jdo tambien de alfi.Jer o campa1Ú1 y el tipo 
cst.;~ción, sin cll\bargo ·en la mayoria de los caso el utl lizcHlo 
es el tipó ;~Jfilcr. Actualmente; se cst;~n rcaliz;~ndo prucb<~s 
con ilis.ladorcs hechos a base de reo.in:J cpó~ica y ciclealif:Stl._ 
ca, con resultados de pruc;>as tanto 111ec[¡nicas cowo ell;c tricas 
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satisfactorias, por lo que en un fut11ro no muy lejanq, se 
e~pezarA a utilizar este tipo de aisladoi~s. cori un bene
ficio económico ya que son mds baratos que los de porcel~ 
na .· 

La constn;cción de la base, se.hace utilizando-acero da-
3/1ú de ·pulgau<~ de esp('sor, la ·-cu:rl un::: ycz termi.nilda en 
su proceso de m:H¡uinado, se g:::l\'<Jltiza por el m(·todo dt· i11 
mersión, comumncnte llamado "en 'caliente". La base .cuciita 
con las perforaciones necesarias para su instalación sobre 
un bastidor o en una estructura, cabe hncer hincapió que en 
la parte central r en un externo de la base [parte inferior) 

.las perforaciones se h:1ccn en forma de "SLOTS'~ abertu:ras o 
ra·nuras ·ovaladas ~ con el o~:ieto de facilitar: y asr:guraT -
un buen ajuste en el campo. · 

Las c~chilla~ de los polos del inteTruptor de caTga tipo 
alduti., estan hechJs de cobTe, teniendo UliD sección de con
ducción, de suficiente espesor para soportar la cor.riente -
nominal y la de apertura de carga, asi .como, 11na resitencia 
meciini c;1 .. capaz de soportar los fenómenos trc:nsi torios que se 
pr~senten en .el circuit6, por.ot~a part~ la cuchilla cuenta 
en uno de sus extremos con los contactos principales' de pla 
ta,. resaltando su diseño dcnominatlo de "Multi .Contacto" que 
nos asegura indepcndientc~ente ct~tro puntos de tontacto - -
firme·, esto se logra ya que uno de los contactos principales 
est~ formado de cuatro pequeños contactos en forma de clips, 
dos superiores y dos inferioTes·, cada uno de estos pequeños 
contactos tiene un sistema -de fuel,l e qu10 -ase,gura aún en el 
caso de que la cuchilla no se hay;¡ cerrado completamc:1te o 
bien que por desgaste desigual de los contactos., una misma -
presión de cont·acto en ] os cuatro puntos. 

Los contactus auxiliares de los interruptores est.án hechos 
el m6v:il <le cobro bcr:ilio, y el f·ijo ele hr•)>lce. EJ_.cont:•rto 
móvil actú:J en forma de muelJe sobre el conl.ac.to fijo aseg!:!_ 
rando una buena conducción cu:Jndo entra en operación con, -
l.a cfimara intcrTuptiva. 
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La cámara interruptiva esta forrnad~ ·e-n su interior por 
un ingeniriso sisten¡a mcc§nico de levas y resortes, -
Hsi cdmo de uri fmbolo y una camisa de material org5ni
co con un alto poder dieléctrico que realiz<~n la fun--_' 
ción de contRctos - móvil y fijo - punto donde se -rea 
ljza ln exti.~ción del arco.· · 

FUNC J ONlli-11 ENTO 

.El ftJncióJJHmieJito de lbs {n~crrtlptores de carga tipo -
ald0ti se realiza· a través del mecanismo de operación 
Jiwnua 1, · mismo que transmite ui1 movimien-to meci'lni co ¡¡ -
los polos para que operen si 11Ul tiineamen.te. 

Al iniciarse la apertura del inte'rruptor, cstilndo. toda 
vía cerrados los contactos principales, se cierran los 
cont:•ctos auxiliares, deriv:1ndo parte de la corriente 
por Ja c5mara interruptiva, 11n instante despttés, Jos -
.cónt:Jctos principales se separan, sin 'l;¡ forn:~ción- del 
~reo c16ctrico, ya que lil to~alidad de la corriente, ~ 
es derivada haciu la c5maJ·a inteyrttptiva, el movimiento 
del polo, oper:1 un g:1ti·llo <le la cámJra interruptiva -
haciénclo runcionar con rapidc7. el meca11ismo interno -
de la cáma~:1, livcrnndo cl.émbolo de la camisa, :1bri6n 
dos~ el circuito eléctrico y ~JlUrccicndo el nrco elét~ 
trico, mismo q11e es extingui<lo rapiclnmcnte en el inte
rior de la cámara, sin que se produzca expulsión de --
fl.afua o arco externo. · 
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La extinción del ¡¡reo se .real iz<J, en virtud de que cuan ·•· --,;';,¡. 

-do aparece, su encTgía tn1<luci da en un;, fuerte ele\iación· '· · ,( ·, "--·¡·• 
·de temperatura, hace que o] -6mholo orgánico de resi-na -< .;¡-.- , ... -,:',~~ 
aciíJ i.ca, desprenda una gr:in cantidad de g;;ses desioni-. . , · :-·. '; 
zantes, formándose una atmósfera de ulU! resistci1cia ·-- ... .·",¡:¡ 
dieléctrica, cuyo poder ai sl ~ate es. tal, que al pasar " __ 1 .·.·._·._?_J_,;,·_~_· 
la' corriente alte.rna por cero durante medio ciclo., ya ~-

no. ;e /ul!ue
1

restabll!cedr c1d1 tl~r;cc.ión. c
1
ont1

1
·aria, ~~t'iri-- :·_.·:·,;;·:;:!,~ 

.p,tnencose e arco, que Rn o IndcrrupHo e ClrCul.O-- .. ,_, :.,.;¡:·í. 
eléctrico. .),. . ·.;: 
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Ql'ERAC ION 

Los int¡,rn:pt.ores de carga tipo alduti, son dispo.~iti 
vos diseñ;<Jos para opera·r-- abrir o cerrár -. circui-=
tos el~ctri.cos triffisicos en forma sirnultfinea•las 
tres fases. 

La operación. de 
por modio de un 
mando· . 

interr11ptor se realiza en forma manual 
meca~ismo, a través de una palanca de 

En los interruptores de servicio·.interior la palanca -
de mando va mont;Úla en el frente del tablero, transmi
tiendo el movimiento mecfinico por'medio de una cadena 
a el bastidor o. base del interruptor.· 

En los de servicio intem0erie, la transmisión del movi 
miento se realiza por.medio de tubos y copies hasta -
las· ):¡ases de los po1 o·s , .. en este. tipo ,de int.erruptore·s 
~xiste una gr~n· variedad de mecanismos, sin embargo e_ 

un.icamente mencionaremos frlgunos ele ellos,. qtie·'son los 
mfis comunes y los ·que practicamcnte se fabrican y uti-. ~· . . . lizan. . 

.. 
Los mecanismos para la operac1on ele los interruptores
son del tipo reciprocante, es ,decir son aquellos que -
trans~iten un movimiento longit~dina1, fabric5ndose un 
modelo para cada estilo (simple o doble apertura .late
ral), asi co~o para cada tipo dc·montaje (horizontal. o 
vertical) y forma de montaje (un poste, dos p(')stes o -
estructtna). A cont.:i.nuacióll mostraremos una tabla de 
mecanismos cdn su nGtttcro ele cnt5logo. 
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MECA NI S~10S DE OPERACION P/\lt/\ I NTEHRUPTORES. /\LDUTI DE: 

a) Simple aper·.:ura 

Montaje 

Un poste 
!Jos postes 
Estructura 

b) Dohle apertura 

. ~1ontaje 

Un poste 
Dos postes 
E5tructura 

lateral 

Horizontal 

ED- 11 4 
ED-122 
ED-125 

l atentl 

Horizontal -----
ED-25 
ED.- 33 
ED-37 

Vertical 

ED- 11 2 
ED- 119 
ED- 11 9 

Vertical 

ED'23 
ED-31 
ED-31 

Como ya s6 mencion6 la operaci611 de los aldttti se ~call 
·za en fol'mn manu:.J a través de un JPCcanismo rcciprocl!:~ 
te; no obstante tambien se puede realizar eléctricamente 
por medio del moto operador eléctrico de Ja S&C para lo 
cual se requiere de un 1nccanismo de opcraci.6n rotante, -
sin ernbnrgb esta aplicación es muy rara y por otro lado 
su costo aumenta notoriamente. 
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SELECClON 

Las cuchillas t.radi.cionales para· alta tensión no pueden 
cerrarse en un circt1ito elfict.rico, si.11 el peligro para

. el OJl<!rador, ni mucho menos 11l1rirse con carga. Al sepa 
·· rarse sus contactos no se interTIIlnpe J a con·j ente ele in 

mediato, puesto que se forma un arco voltfiico, a trové~. 
·del cual sigue fluyendo la corriente, esto ¡·epresenta -

un problema y una ihseguridad en el 0tlnto de secciona-
miento, ya que el arco puede llegar a saltar a tierra o 
a una fase adyacente ·originnnclo un corto c•i rcui to en el 
sistema, en el c~so menos grave, el arco (en proceso de 
extinguirse) se restablece repetitivamente, dando ori.gen 
a voltajes transitorios de recuperación (VTR); que son
perjudiciales a los demás equ.ipos. instalados en el siste 
ma. Por tal motivo las cuchillas tradicionales tienen~ 
limitaciones de operación y de montaje, aGn ia~ que van. 
provistas con cuernos ele nrquco ya que solo pueden int:e 
rrumpir corrientes muy reducid~s. 

Los int~~rrnptores de carga tipo aleluti tienen una g1·an ver 
satil.idacl en aplicaciones Lísic<~s, report:1nclo imporLll1te~ 
vent~jas p11ra el tlsuario, y;¡ que como no producen arco ex 
terno, pueden !'.er montados en suhestaciones o en g;1b.i nC".tes 
metií 1 :icos, en cualquier pos.ición sin el peligro ele las cu 
c]¡jllas convencionales. 1'ambien como la interrupci.ón del 
circuito, se logra en el primer ~iclo, cuando la corriente 
pasa por cero exti.ngui6ndose el arco instantiínenmente en -
el interior de la ciímara~ 

En virtud de que los il1terruptores "Alcluti" no están 1 imi
tlielos por su opcr;1ción y montaj·e, la selección ele los mis 
mas resulta sumame11te sencilla, ya que solamerite se to1na~ 
en cuenta sus ca¡·actcrfsticas de aplicación. 

Para J;¡ selección de los i11terruptores es.nccesario las -
caracterist:icas· siguientes: 

J!' TIPO DE SEHVJCIO 

a). Servicio Interior 

b) Servicio Jntc1~1'erie 

,l 
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TEN S ION llEL SI STE~I/\ 

a) Servicio Interior 

14.4 KV 

25 KV 

b) Servicio Intemperie 

14. 4 KV 

25 KV 

34.5 KV 

CORRIENTE DH SISTHIA 

6.00 Amp. 

1200 Amp. 

~ION TAJE 

a) 

b) 

Servicio Interior 

Gabinetes· 
1 

Servicio Intemperie 

Ilorizontal 

Vertical. 

Conociendb estas caracteristicris seleccioJianJos el inte
rruptor /\lduti de las tablas siguientes: 

. 1.- .Servicio Intej·ior 

___ R <i _l22_c:O.c.:s __ -.; 
Mli'ERS KV Número 

de Catálogo 2* 

1 4 . 4 1 7 ' ' 11 o 600 4o ooci 34062 

-------------------·-,---- ----'--

25 27 1 so 600 40 000. 34063 

-~------!: __ ::.._..:t-'.'1'_·_~ 
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11.- Scrv~cio lntcm~erie 

a) Si.mplc apertura lateral 

Rangos 

KV Ampcrs 

Nom. Max. ·Des. Bil Cont. No m .F No .. de Ca t. 2* 

14. 4 1 7 11 o 600 4Ó 000 37012 

25 27 )50 600 40 000 . 37012 

b) Doble apertura vcrticnl 

Rangos 

KV Ampers 

---------·--
Ncim. ~lax. Des. Bil Cont. Nom 1* No. de cat. 2* 

25 . 27 150 600 40 000 45303 

------------· ---------------
34.5 38 200 600 40 000 45304 

________ _c._ _______ _ 

1* 25 000 nmpers CJl 3 seg, 

2* El J!Gmcro de c;¡t§Jo;:o incluye el rnccnn1smo de 
pcr :tci c,n. 

\. . : l~.: 
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APLICACJON 

Como ya h.emos mencionado, los interruptores de carga tipo 
Hlrluti, h:1cer> posible la conmut:Jción de corrientes do car 
gi1, en líneas Hljmentacloras dL' distdbución, ·en subesta--=
ciones y en puntos dc·scccionamicnto, tenicnclo una gran-
var:iedHd de ••plicaclones. · ' 

Las aplicaciones tipicas de los interruptores de carga ti 
po a.lcluti son las siguientes: 

1.- Desconexión de Transformadores 

. a) . -
b) . -
e) . -

En paralelo 
Con corrientes de carga 
Con corrientes ~;¡gnetizantes 

2.- Desconexión de Lineas 

a) . -
b) . -
e) . -

l'ara dividir cargas 
Co11 corrientes de taiga 
Con corrientes d<l J.a linea 

3. ~ nc:sCOJiCXÍÓll de Cables 

¡¡) • -

u) . -
e) ... 

Para dividir cargas 
Con corrientes de carga 
Con corriente del cable 

4.- Desconcxi.ÓJJ en Bancos de Capacitares Sencillos 

En la fig. 2 se ilus·tra un diagrama de ést·as aplicaciones 
tlp:ica!.;. 

Para estudi¿r m5s a fondo la aplicación qtJe el cliente le va 
a dar a lc.s interruptores ,]e carg¡¡ Upo ¡¡]du<:i, es necesario
recurrir al boletin descriptjvo (pfigina~ 24 y 25), localizan 
do en el, las aplicaciones que se rc'l¡ui eren en el c;1mpo para 

.. el caso especifico, estas aplicacior:l:~ esi;ín inclent.ificadas
IJOr simboJ.os. Con estos siJnl1olns recurrimos a l.a tabla de -
selección del mismo bolctin dc!;criptivo (l':íg. 26 y 30) y es
co¡;cmos el i11tcrruptor de. c;nga ¡n(J;; adccu:.1do p:1ra cubrir las 
-neccsiclndcs lkl el ientc. 

-- ---------- -- --- -------- - -~----- -~-----'------'-~-----·----------------
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A .dif~r6ncin de las cuchilla~ cOJJ cuernos de art¡IJeo, que 
rc'quicre·n de un rnont~jc horizontal c·.m apc.rt¡¡~·a. hacia-~
arriba, ¡•or la naturaleza ascendente del arco, al irse.
cxtingui61rdos~; los. interruptores de carga tipo alduti -
pueden montarse en cualquier posi c.i ón: Hcori zónt;¡J hac:ia 
arriba, horizontal h~cia abajo, en Iorma lat~rnl o bien 
en for1na vertical. · 

Los ·interrupto.res de carga tipo alduti servicio in'terior, 
gcnernln1cnte van montados en gabinetes, en for1na vertical 
h;¡cia el frente o hacia Jo.s costados y en forn1~ horizon-. 
tal hacia abajo. 

Lo·s de servicio imtempcrie v:1n montados; en un poste, dos 
postes o e11 estructura en fonnn horizont~l o vertical. 

l'nr;l realiz;¡r el montaje de Jos interruptores se debe se
guir CllidaclosaJnente c:o11 el iJJstructivo ele instalación que 
se' proporc.iuna junto con el equipo. Dos recomendaciones
importantes p;¡r;l la in:st~lación y montaje de los interruE_ 
tares de carga tipo .nlduti en el momento de ajustarlo - -
aunque en _su instruct.i vo se indic'a c~:.on: 

1.- Verificar que los contactos auxili~res de la c§¡n~ra
· interruptiva se encuentren sepanHlos 3/í>" cuaiHlo el -
i11terruptot est5 completamente cerrado, de lo contrario -
la corrie11te pasar5 continuamente por la unidad interrup
tiva, la cual esta di.se~ada exclusivamc~te para trabajo -
moment5neo. 

2.~ Verifl.car que los tornillos perfotnntes, h~11 sido- -
apretados hasta pr,,rfor;Jr e:¡, tubo, dcspucs de haber -
<ljust<Hlo el mecan.ismo de opcr;Jción, 

·M;·J n ten i nd en t C• ----··-·---····----- ·-
Los intern1ptores de carga tipo ~lduti, estan construidos 
para una J;¡rga vid;J, requiriendo un mantenimiento ·casi 
nulo, por lo que pocémos decir que; estan hechos p:lra -

' . 

__ :~--__ ... __ . -' _ .. _ .. _ .. _, __ : -·-- --'---. ---- --· ____ · -~ _ _.:._ __ .; ____ . __ · ~---~--- . ,, '¡1 
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instalarse y olvidarse desde el punto de vista manteni
.mionto, .el termino de vida de 13 cfimara intcrruptivi es 
Je aproximada~ente 500 operaciones a plena ¿arga, siendo 

.muy difícil, que un interruptor llegue a efectuar. tantas 
operaciones en su vida, pero si llegará a octirrir, la 
cámara intcrruptiva puede ser remplazada facilmcnte, 
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,, 

1 -, 

' ., 

·:· 

' 
·> . 
¡ 
¡. 

¡. 

' 

'All(!l~ CLASSI FICAliONS (St.·c 'y m bol' or P•'!l'" 4 ond 6) 

' 

Application Syn1bol 
---·--· ---- ----- . --

MaxiniUm · Si!IIJif!-Polr. . . Tluee-Pole 

i n t cr r u p ti n g 1---::-~l~n~t~c""""''-' "'';•'c'-"S"w';"'"'""c·--l--::-C'c"~':''"'''"e"J "'i ''='e' "Scw"'-; '"'""'-'---¡ 
Outy :'j; Solit!ly or Solidly or, \ . 

Effeclivdy:(. Unnrountl;::d Effcctively .. ·¡! Ungro.unded 
Groundccl Sy!.tcm Grounded Sys11:tm 

Sy!>tem Systr.m 

Class Oualifications 

P<H&IIcl . 1\ A A A 

Switchir:,q_:_~- -oO'C'-·--,------;----.--,-----+---t---l-----+-----+-------,f------1 
Th~l"e-pha~e trnndorn'~r lar !hree· 

Load 
Droppinp 

phéi'•C han k of singl.~·rh;:;se tr:lns· 
fOitllet~) COolnC(..\.;._; ~U!iúly·g!OunÚCÚ· 
v..-yc on thc p•im.J;\' timcnuptCr· 
switch) side anú dl'lta on the \f't:undary 

E 

·sidc • · 
~~~h~-;--w~~~;¡;~;:-;;f·¡¡:;·,-~:~-pt~~~- ------- - -··-.-

trnn~!Ornl()f~ ~ur tl•rt!C·ph;l!.l' b:.wk~ of 
sin~lll-phasc ltanslnrmcrs)- including 
autotr an~for nuor!; 

rs¡;;g¡~~Pha;~ .. ;;-,~·~·~~·¡;~-;n·e'~- c·a-~;~c~.·i~o--·- ---· ------

e 

E 

E 

---------1 

G F F 

·-·------1-- ... -~-
pha5c·to-ground on (nc primt~ry · 

_l_i_~rupter·switch~-------,--·-+------4-Single-phase ttansformr:r tonnected. ------t----
Tra•·,sfollner phase-io-phasc on the rrin.ary G G 

Swilching' 1-------------j~(i~terruptr.r·switch) side 
Thtec-phu~e trnnsformer ~or three· 

--·-·----· 
/ 

'< 

·LiM 
·Switchin~ 

phase ba11k of singlc·pha~c trans-
forrners)· connccted ~ohdly·gtounded· 
wye on thc rrim:Hy (i,,wrrupter· 
~witch) side and deita orl thc ~~~condary 

• 

-~i9~_,_. _____ · ---·----~------ ----·----
A!I othcr connect!Clns of thrce-nhase 
uansform~rs ~or tiHCC·phaSf! banks of 
si11yle·phasc transformers) -- including • 

E E 

G G F F 

Monne_tizing 
Currcnt 

Switching 
~tltOtransforrners._, .. ----.. ·-----,-·-- __ __ -------+-----+--------

Singte.'~h·~~;Ír~;~slmnlP:r connecu·d --- ----- 1 

--····----.. ·----
l Otld Splitting 

U'aro:~tlcl 01 

...!:..~f2.~~~~;:~'~' 

Load· 
Oropping 

r----I.Ir~~-~----

DI(Jflil•ng 

phn~c-to·ground or. thc primzty • E --

-~~~~~~~-¡;~2,~'~1·)-~_i_~..C------·· _, ______ ------------ ---------1------1 
S•nglc·¡:¡has~ tramlormer co~tnected 
phéi~(!·\O·phase on the primary • 

_Jj~~!:~~-~.YP'~~~~~.~·-~:-~~----·------r-----·-._ .. 

Thrcc-phn~c cirr:uits with a//load-sidc 
thrce-nhasc tr;m~formP.rs (or thrP.e· 
ph<J!>c banks of sin!liC·r'Jhasc lrans
torrncrs) connected solidly-grounded
wyc on thc primnry Ontcrrurter
switch) side óllld duiHI on thc ~econdary 

'Sidc, and alf load·side sing!e·pha~c 
transfonners conneci~ phasc·to· 
ground 0~1 thc primar·{ lintcrrupter· 
~wi.tch) sidc 

·---- -----···--·-------------- ---------
Thrcc-phasc circuiu with IC'Iad-side 
tran!oforrm:r~ connccted cthcr thon a5 l 
dt!$0..:1 o\H:HJ <ll>OVC . 

~~j~~p¡-;~~~~¡;.·~,;~ witl;~{iló~i(i~- --- -~---
trrinsfmmcrs Ctlllnl'CICct plt<l!ii..'-\0· 

g• ound on the primary (in!l:rruptcr
switch) sidc 

G G 

-----'-- ----------+------
A A A A 

-.-----------

E E 

··--------1 
G G F F 

------- -·- r------~-1---·~·---·---

E 

s-;;;y,-c--Ph~~~-¡:~iihiO~d:~itJc ___ ------- -------. 
tran~.formt:r!'. conncct~d other thnn as t G G 

. _t_l~·.s.~!..!_l!~c.!..~~:!~~---:_ ___ . __ --~----------- ---l----4 
• K L K K 

(ji\.<!\\ o 1 \.thn•' 111.1~ _,,p·¡~l~ ".'. "~·n1Hiltn>11.1i ,1ppli1':t\tllll~." Ht'fo r 10 
.''COJh1itiHB;¡) r\¡•p1.ty;~Ttn1l\. t:tbl1• al l!nl\olll ol ¡•:1r~ J, TABLE CONTINUED---<-

,(, >;¡,,';: \ flulu 0 ¡,¡ ' .\.0 ;¡¡¡¡! i:u/X l ~fo¡ll¡ lJ lo i 1.0. 
(:' (rl ',\"."itrhÍ\11' "' f'11111.tf\' oo\' ll:ll>'oi!IIIIH'I \1\lÍdl 11'\ll;!ÍI.\\ 

o•,\ f111111 'oi'H>II\1 .. ¡1~ hlh, f "1 ;o]'j'\io:otÍoHo~ j¡¡,,f\111" do•,• 

ti••;: :1'1 .. :·11···1 .... ,.,,!1.1:"' '"!' """' •1111' "' 11'.''> 11:'11'·'"!111•"1'> 
)\, 1 , ' .. ' :11,' :L:1: \,¡¡·, lllo:k :\;,· ¡:::lo\,¡¡:, •,¡J,· o.l llil'. tr:1n ,¡,., 1111'1' 
IL'•·•·"''~ ,·n,·o,·,,,·,l, ... ~., tu IJ,,: '"'Jh·.,t ~;;,(,' ;;,,¡, :-. u:!i .... 

SM!l't' :1' ronli11tl>ltt,.rull•·nt 1:11inr. 

• ,\hht!i(;) lttto·,ru¡'!··t S\IÍto,:!,. • ., wlll ~";it<h m;,;~•···ti7in¡: runo.:111' 
;¡',\ll<'i.tLnl \\'ilh ;o¡>¡ :I<":¡Lok ¡,,,.¡.,._ 

4 ~.:.J\illlUI!o k:·;.:l: n~ lill·." 1 IJII r:::l.:s. 

·~-J~. ::~"~ ~-:~~~J~--~~-~= ··-·-===-Y]··----~~·.::::~:.::.::-:-:·::.-:-:.-~ 
J i U¿-/: ~J! DEScn:p·;¡vr_ Cl!L!HlfJ 'l {<¡niltn:'yl75 r-· .-. -. -.-~--·.----. -·--·--. 

-·----~,- _, ___ .. ---- ... _..:_,..· ___ _ 
··---·· -~-·-- --·-· ~ ·--· ~··- ·---~-----. 

;·: ..... - ;;.. 

¡ 
/ 

' .. ~ l 
_:.._r.:.;. ~ 

~:.:~',.[; ftl.i_;·¡ Hl~! Cfl~•1Pt·.~;)' · ¡;¡,jc::':.:ri 

0:· .• S U,U;'J!;;;;·c,~lt·:l\tii"i' t:IJJ · r!oxr.l:ilu 

. r :. 
'. 
' 

··¡,.. 
·¡ 

·-· 1 

,. 
'' ~· 1 

' ' •1 
'1 
i 1 ,., 
f! 
¡ ! 
·, .1 

! ' : .. : 

í .-

·¡ 

Í' 
" 

.f 
' 

Í: 
¡¡ 
l! 

J 
!! 
1' 
t' 
,,: 
~ 

i] 

1 

¡ 

) 

····-·-·"·-- ~~ 

! 

-..:.--·------·- --' _, ·----·--·:__ -·-'------ -· . ...: . .; _____ -'----·-·-·--....::.-----------------·-·-----------·---·--e_·_·-~ 
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SPE(:IFICATIOI~S 

A'-'PLICl\TION 
. 

. ~yrnllol 

--··-·-·--- -···----------·· -···---~-----· 
r.-::~l'limum 

lnt•,.ruptiny 
Du\y· ,_!'1 

SuHth•-l'í,,(' ¡· .1 h•ri"-r,,¡ .. 
lntctruPu~, s\ .. itc:h · t~;h~••u¡)t~• ~;.dtch · .: 

~f.~~~~~~~~~-~~-~~~~:~~-,-rl-r~~f,~~~~~ert~'-, .. ~~~~~~~~::~· 
Groundctf j ~y~tem ' Grou"nd~d j System · 

CtaSs ·aual•fi::o:\~ions 

Svstcm 1 Systr.m 

~.-'L~'~'"~'~I~S~r~·'~;,~,~;,~,"L.J-~T~h-,-,-,.-,~,"-,-,-,-,-,-"·,~,;-ts-\~ith all too<i-~,d~- ___ ..2.--...J.--'-~A'----j--~A::_ __ II~.--~A'---...j.--~Ac.._ __ ....¡ 
¡· thrcc-phost: hJn:.!orrners !or thrcc

phasc ,.;<:~nks of ~•noll)·phase ltam· 
tnrm~r~l C'"'"~"'"·•·rl •.o!irll..,·-grnl!nrlrd· 

CAble 
Stvitchir:g 

Load 
Oropp_ing 

wyc on tht !'' im;q y !inH·n u¡¡ ter· 
switch) sido.: o~'d delta un the secondgry 
~idc, and al/ loachide singte-phd~r: 

t E 

tr <1n~for mcr~ ('nnnf'r.tf"d phi'ISt•·\0· ¡ 

TIHer!-~h<t~t: l~ir..:uit:. with 11Ji1d·srde ' 
lrctn:.furm~t~ tc.•t~tll'l"trd other than as :t G G 

E 

F 

. ;~~~~L~~.;-~~~~-~~"~~'Y ~~~:~~-~~~~:_ ·-·---~- _____ _:__- \ 
~-SCI ~!.~! ~~~!~::~-~--·---------- ---+' ----

Singl<'·pha~\! ..:itcuits wi\h ~// lo<Jd-sidc J 

trnnsfm m-:• ~ t';Of'net.:t('d rh;¡~,e-10· E 

¡.2~~~-~~-~~~----------~--~ ----- 1- -- -----1 
ground on tt":tc primal y (intel! uptcr- ~ -

Single-pha~c CIH'uit~ with loud·~ldl' · - ·--- -----
transformfr5 r;onne..:terl othcr th<Hl 11~ · G G -

. ·-- _iLc~cril?~~!-'.áh''Y..f:_-:--- --:- --------· ~--- ------¡---------- -----~-l 
_ · Cáljlc Oro["lpin¡:¡ ¡__§2\ieli!cd cahl{• ... __ . .!...0.? <:~rnp"!rC!> H L _ _éf~l--+--y:~'--~ 

___ :: __ _____ !:~<:'.i~ng t:~l-~~~·.n._!]~~~~l].i.~l_r;l~~.!:.?~.;~~ ------------- 2ll:~~~~~~~ ·-_K _____ l =c_...éK'----J--~"~·---'-1 
Cn¡t<:citot e:,r~k Switching, ~!:.?~.!.:~,!9_::..'!f.l~~~-''::.r~-~-':l~---------- !~_O_:~~r.~~-~~~- ______ _!:l ______ lf ____ ~-=-~~-----t¿ ______ K __ 

---~~gle Uank ~ni y Ungrt•wtdcd Cl.ifl:tti~or bank 100 <Jmpcrcs L ~ 1 K K 
Sou;-~CWv~~-~~~-zu;t~5.5 kv -~~~;¡:-,i-
mum ClpPr<Jtin~ volta~e (ph¡:¡se·to· 
ph;;:sc), with m:u:ra! ground~d through :'OCIO arnpcrt:s 

a rc•.i~t<l<"!C'~ -- 1 ].H-kv J 
~-ntcou¡Jt~~ ~wit•·.hr.~ Gnly -------

Tramformer-fin·,itcd or rcactor-li:-nitcd 
foult~. 1&S·k\' m:1ximum operating § ~ 

l.--------------------------L-~,·~o~lt~'~g2e ___________________________ _l __________ _c ______ ·------------------------------------~ ·. 
Q) I.o'w' "al u~·~ m:1y ;:~ppty in "conditional ;!¡'pli,·ations. ,. H:.t•f,•r w 

"Cnntltti .. n:¡l .'\pj1li-:alion~" t:1h.k ~1 l•otlc•m of na¡:e . 

QJ X o/ X¡ frorn o lo·~ .l.O and Ro/X t fr"m O !n ~- 1.0 . 

. CONDITI~rJf ... ¡~ APPLICI\TIONS (Scc t foCJttrute on pagc 8) 

t S:unc a~ t'ontinuou~·nnr.•nt ratin~. 

~ Rdcr to nc::ucst S&C Saks'Office. 

1

·-·---···--·····-····--··j ________ j; ____ _ 
· 1, ·'· •••. :: , . . . ,· ,.. , MaxinHtlT'l Ütll·r;lli"~' Vol!:,(}:-!, 

~~.: .. ,\¡,. .. '"'"'·\1, ,{~,;_ Ap¡..1•~.:• 1 -' 0 " ~))lubol . l.inc-to-Linc, Kv 
---- . . --

. 13Jj . . L ' ÜVCI u.n and up tlHnu~¡h 1 "}.o. -----------·---- -- -------------·-- ·---··---·-···--------------

r:.;:ncimnm 
ln\erruption Duty 

·--l 
1 O arnpcrcs ¡. 

------··-~ ¡. 

i. 

. '.;• 

'~ 
~ :. 

[..; 
_1 -~ 

¡ 

.:,· 



•. 
·' 
,. 

1. 
. ' ' 

·.T • 

. 

~ .• 
!J.PE C: f:ICt\TtOf'.! r; 16 

Thrco-Pole- _Main Cont<:ct ot Top 

Handle on F\ight 

¡..·~ 
..,._ ... ,, . 
·...: ;··· 
••·'''! 

....... ---M 

r- .- H-
1!- ---~··R1 !i . ,- A 

r· ----,---, 

l o!· ·.;:.:~·;.:--~--,-. li ... j,L~:. " 
11 •. e,.·_:'¡--c¡¡'i, ··- 8 ~ 9

1¡~ Dio. Ha fes (4) 

1 .. ,.,·· 
... _ '' -- . ;,--~ 

. . . . 

. -. 11-~-
· .. : - \ 1 1 . 

'\ j ):i "! -- - 1 . r_i;_: __ . 
9¡ . 'l:.·i 1 sY~ _U .... T~. 
.-,~DI A, .... ! '¡ : .j 1 1 

Holcs 12l_¡r, .. .: ·1~
-l "):... '8 

,, 

1200 AMPCnE GOO Arv'IPEHE 1200 A_r,..,pf: n E 600 1\MPERE 

4.8 

4.8 

13.8 

13.E 

25 

G.5 

5.5 

17.0 

,-,_u 
27 

60 

60 

95 

95 

125 

GOO 

1700 

600 

1200 

GOO 

Ratinn 

ú1 ooo ·250oo§ 

G1 000 40000 

40 000 25 000 

61 000 40 000. 

40 000 25 000 

61 000 

61 000 

40 000 

Gf 000 

2G OLIO 

TEF:IVIINAL PAO DHIL LING 

40 000 

61 000 

4ll OCJO 

Applic;::tion~ 

(!:O:f: p:J¡:j:!!;' 

7. ;:nrl :{) 

AEf-HK 

AEFHK 

AE:'FHK 

{)1 Q(JO AEFHK 

28000 AEFHK 

34010flS. 

3-'\02C'lR1 

3411:-!hS 

-· ----L..-·--------- ---L-'---------L----L-------- ---
C.: :.~,u;wn:;ory r:1liln~.~ ¡,f llh" i.OO·:lllll••""' illt.-1ru¡·t~·r ~~~it<.:lh·~- wh,·n ']'11,• IHH'·Iinh' tln,·,·-pll:,,,. b~<lt-.-l.,,ill_g, ratiu~:s uf th,· fd!(J.;m•¡-n·;,· 

u,,.d in rornh111:di"n wilh '\'~'l'l' SM-!\S nr ·¡ "1'1' SI\1-~SS \'n\\'1'1 inh•fiUJll<'' ~wtll'h,·~. wh,'n ~~~···d in <.:n1nhin:1ti<>rl wirlr 'f~·p·· 

FnF·~ (~."·{' l·~~~~·d llrlt'rrH¡'I•'t ~~·xil<:ht·~)._;~n· _iru·n·;¡o;¡·t\ \<! <'qu:rl SM·~S ,,, St-.l.~SS 1'<•\\''' \·u~,., {S"'(' ¡:u,•·•t \¡ll••trP¡-1•"1 
ll>l' illlci/I'J':¡:¡¡:. !.1:iu¡: \Jf lhC f¡¡\L', i.L •lJl Jhi>l\l)~h fii,S(JQ !:\'."Íft.h\'~,). :111' Íll\'!'';¡•;••\ Ir> \',\;1;'~ lli:,• ÍJ\f.-r:ll:'l~~.¡'.' •::n;• ,·~ ~~·· 
:.nqw11'~ ;:1 7,';'1 l:v: :rnd ~·1,000 :tllll'<~l\'~ :11 1.1.K l-.1· :rnd 1•1.4 kv, f\lw, i., •. up thrull¡'h 4 1.~00 :n,qwtt'), :rt 7.2 h: :1nd ~4.11111\ 
hO {'}'t.:h-~ nld/ (S~.OOO :Hul'~'l<'), at IJ.4'1_tv, ¡,o i:ycl<'' oulr)- am¡•t•rt·~ :tt 1 :-l.k :uhl 1·1.-1 h< r.o q·:k:-. unly (~;S,OOIJ anl:h·ro"- :ti 

· 1 2 .4 7 b· ,' c.o <' y.-h·s n,nly ). e) Onl'·1inrc tlrr>'l'·pil::~c l;,au)¡.('];J~ir:¡•, ralinp. ;JI\' ··-~l:ihli~.ln·d hr do~-
Íilf' .. ¡h,· illldrupt.-r ~w¡t.-)1 (unftr"·.l) o1H'•' :J;::.in.\1 a lhu·,·-pha~r' 

f;,u\J\•·ith:I\}'J\IllH'IIi.-;11 l'UI!<'lll in ::1 h-:1\l U!:•: ph:r!;t' ,•qu:rltotlh~ 
r:Ht•d v,,hw, wi1h. !In• ~witch r~·1n:liuin¡: op,•¡:d•k with ¡J¡,. r:•p· 
ai,-;lit) ,,f ,;~rryinJ: :tnd iltll'.'fi1JI\Í11f rar~·d (:<JIIIinu••IIS curr•'lll. 

,, 

(J_: /JHIJ':f',\'!'/1' lllll't'·¡'h:i\C r;¡U\t-dt•~irr¡: Jatinr.:-. :IIL' l'~t;,l.~[·,h·d ·¡.,~ 
('lit~ÍIIj'. !lit' illh'lllljllff '-WÍh')¡ (1111l'r1Wt\) 1\\'Íl'l' :lf':<Íil\1 ;> !IIIO.:L'· 
ph:i,,· bult \\'Íllr ~:-.)'lllllh'lri•·:,J t'llll<'lll iu :.11 J-:;r-.t n11r pli;t• .. ~·.¡u.rl 

........ ..· .. 

' . 

¡ 
f. 

. ,· :·· 

-·~ ·.:~ .. 

e,,_ 
.¡ • --

;• ... 
. 'J 

: '¡ 

·'• 

, .. 

.. ~ ,¡ 
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i 
¡ ,. 

: ~ . 

' ' . , 
! 

3 
·:,: 

~ -11\ 1 

Stwl' 

"' 

Hnndle on Left 

". 
.. :.::>t~;·~ .... -~·- ) ¡ 

., :"" .11 . 

' "+··· 
' 

·--~-.~.-:;_L .... ; .. -.. ! 1 

s :,::In.. . . . ·¡ . '•·-" 
.... ,, 1 1 

• •• . ' 1 1 
j ,_ ; 

~~octJo\•:2---·- :~_\! 
1 ~- .... -! 
i, l ' ....... , ...... ~ 1 

.1 -:-e ____ L_. 1 

Not!'! 1: 
~}'0" tor A.f:. KV nnfi l::<.H Kv· 
7" fQI 25 t~V 

·_,· 

\oUia. 
Hok~ 121 

···· -ri'ii\ i~r 
5Y• 1 '·') 

' ' 1 J .... 9¡, -'¡-IL4f.· uDia: 
% · Ji1~ Hales (21 

600 AMPER E 

,. 
.•. l 
'1 
1 

1" ,. 

rt,~ 
,. ·_;. ¡ 

'¡· d 5~~ 

p¡,. \. 

¡ -1\
1 

~· 4~ 
~'' 1 ! ::.. : .. ; .. 1 • 

~~m J 

1200 AMPER E 

17 SPt:CIFICATION!;c, 

GOO AMPEHt: 1200 AI\·1PERE 

lERIVlJ.NAL PAO DRILLING 

r-·-r . 

Kl·~-F J ' D t H 

i 1 
1 

8 ',: 15 19 6 fi 17 ~; 

e'' ., 1S 28 G 6 17 ~~ 

10 19 24 1
/.. B'' ., 7 ,, 

•• 22 

11 19 3<1 J,~ B'tS- 8 1/e 22 

15 23 - 9 10 ~-~ ?."/ 

---

. ' • .. ·1 

"' ... 

; ; • ~. : : j : : : : : 

1 

¡ 1 1 

' 
f\t:l -~,\·1. ;_¡,$, 

1 

1 

1 Mi R 1' 
1 k2 ' '"' 
1 1 

2G '•; 2G 16 l,; 4 1.; 1 ?9 197-

7G ~~ ::'G 17 ~~ - 1 23 236 

_J 

1 
1 

33 1
.! 30 22 ~í 7 ~-~ 34 1,~ 233 

32 :., 30 22 ~~ - 38 1,~ 1 t ni 
40 ~; - 25 ~-~ - 51 1,~ ll15 

• lnh'TpllilSt: \JJifH'I:. a11d ~~J.- bar11t:r.~ afl' nu¡- rc...¡uill'd, or _fur
ni~hcd, wi!h ~~-!;,\· !hn•c-pnlt' intcnu.pter .~witcll•'!:l. 

Appli··~ tn hont-rnTTH~'Ch'd irll•'rrupit·r switchn •. 'Jht• 600-ampert 
intcri-urtn :;\\'itdH". r:~~ r.t· "~'l'rli,:d with rn3in cont:lrt t'lld ()~e k 
COiliH'rtnl. T;, ·_..,:h·~·ify, .1o!d :-uffix "-DC." IG c;¡¡;_,!u¡;"numbCr~. 
lli11H'n~io1:~ A, \1. :md Rt increa\t: V/ 1

• The 1200-ampl.'rc intc'r
ruptcr switdl<':O. c1:tnnt h~: h:,ck-cnnncct,•tl. lntcrrupter switches 
rntl."d 2~ kv Ct!lllfll he b:.ü:k-CtHli\CC!('d. 

§ 40,000 ampL'a·.•, rJII\ Hmm,•Trical 10-cyclc shon-tinlt> rating . 
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18 APLICACION 

ALIMENTADOR No. 1 _A),.IME}'JTADOH_l\lo. 2 .... 

,; i 

::. . 

. . ALq.llt~/\,S APLICACIOt~E.:S T(PICAS DEL lf!TEI111UPTOR . _ Z::J; ___ -~ PO 1\ Lour 1 • 

.. ,. 
•.,. 

E!a~~- .\ 

' 1 1 - iiHERilUcC 1 Ó" OC COTllll UH(S EN t. rNEf,S 

«'-~ 1. 2.·- iiHERf<Ui'C 1 ÓN DC <.lJI<H 1 LrH[S üE CAI<GA '·. 

' 
1 
'· V 
t1c-· .. ,.1 
~'; .. -. _ . .:..:;;, 

~-· . 
~t·"-{ 

.,.e 

3·-
4.;_·11ÚEI<RUI'CIÓ".A THANSFORI-lADOHES (CORRIENTES 
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S.rECifiCA TIO NS 20 

TAIJLE 111. 1\PPLIC/\TION CLI\SSIFICATIONS (St'o ,;ymbol,; on p;¡¡¡es 7G 1hrollqh 37) 

P.ilralhd 
. SWit~bi11~C··· 

Load 
D<uppi••9 

Ap¡J!iCatitm ' 

Oualilir:ations 

Thrc!•·phasc lr!ln~furmtr (Or thtl:r~

piH¡~C b:Jnl; of ~in!J:c-p!td>C lrons· 
forn•cu) connr•ct.-d solirUv-groumJt~(l 

·•WYC 011 tllt) ['llÍili.H>¡ (intl:!fiUIJlt.:r'· 
switch) side and út.:lt:~ on thc "'¡;ond¡¡r y 

~~·;~"~'-:-;:-------------- ----
·Al\ olho;>r ('Ontl(.'t;IÍO!'I~ of t~HCC·ph.'l~•: 
tran~lr'H~l''H !or thrcc·rh¡¡sc lJ>Jr~ks ot 
)<.,()IC·L>Ila,., oransl(urru·r~) ·- incl11t11ng 
a<r\ot•;m•.lornwrs 

M ... :.llnum 

lrHt:r ruptiu!1 
Duty:_!i 

5yu•i•OI 

Stn!)lt' l'olc - ---¡ " ;. ,,;- -
__ lntl!rtupto r ~'~~~~--- -'-"'' ·~upt••• '>•'-•tch _, 

SoiH1ty ur • Solod!y nr -, ·- --
Eftcctrvcly ' UrHJI<HliHIIld Llfo tll\rly 1 U••r,rnw 11 h•rl 

G!OIIndctl s\'~h:IT1 Grtllllllkcl ~v~, ... " 
Svstem SV\t• "' ! 

A A ,, 
------1-----1------t-------

( 

--------- -----1~- --- ________ ,_ 

G G G (, 

E 
S•ng:f!•phn~c trari~l!,;;-rn~:r cot•nccu·rJ 
piiCHI'·t•·•·!JtOIHIC! on th~ prim:~rv 
(intcrruptcr-swiTch) tirle 
Single-phO~P 11 ilmforrnn cnnncC:;,o""'---¡------~------~---~----11---------j---

Trai!~!Ofmer pha5e-to-¡:~haH· on The primory G G 

, Swi tr.hin 9 l---------+--i'c'n"'c''':'"""C.n~'':'':'·':':~\\lc'':"c·hi:l':"'':"c':-c::c::-:::-----+--Thr~l'·rhnsc tr;~n~lorrn•!r ter t~.~c!!- ----t--------j-----·--1----·-~---- ¡---·----

r---

MagnetiJ.ing 
· Corrent 
Switc~ing 

. pha~e bank of ~ingle roÍ~;,;,e 1tiH1S· 
· lorme,s) connc~:T•~d solidty-qroundr.rl· 

wye on thc ¡úimary {uott,rn;ptcr
switch) ~idc and·df'll;. 011 the so•condary 
~id e 
All Oth~r conncction~ o! thrcc·phi!H' 
transformen !or tllrcc·rllas•: bilrrk~ of 
singl~·rtwv, tr,•,,~formcrs) - inc!Hdmg 

• E 

• G G 

8\llolriln~lorrncrs · 
~~rlc:Íl~lll~C lliil'l~forr;;;:-;-o~-;;¡-;s--- ------- -'------·- -- ---------;-

phBSC·to grounll c.n the· primilfy • E 

~~~~~~~t_0~~~-·--------- ------Sin¡;h.•·rhn~c tr:lr.:.formcr conncr-.tcd ·--r--
r,ha~e·W·Phélsl! on tite pnmar y • G G 

E 

G 

~,----~----+---''c'"c'o'~"c::".~)tcr:~-.,:itch) ~·''-''------- ------'-1------'--I-------
Load Splrtting 

(Par.;!ld or " 
Loop Switchin~! 

A A 

-~-:Chret·Ph;~ ~rrcuits Wrii~/To;,d·~idt~--------·---- ---------1-----
,thrre·p!l:nc translurrnc1~ (or thrr:e· 
ph~t-1! lmnks ol ~inglc-ptHISt' tran$· 
le>rnlers) connl'cterl sol!dly-groundcd-
w)'C on thc primilly (inlctrupter· 
sw;tch) ~id e .iiiHJ d;:.lto~ on thc sccor~dary 
'sidc, and ;J/IIond-sirlc ~ingiP·t"lh~SI! 
translormer~ conr•l•cted pha~l!·to· 
oiound on the primary (intcrwptcr

[ E 

,, 

i ., ' ' '- ' t . 
';- . }, -~~ 
'¡. ~, . ·-:-, • 

Linc 
~witching 

Load 
Oropping 

switrh) ~idr 

~ .<r·. \~ 
t~ ! '•ti \~ ', 

Thrt:\l·pha~e circu•a with load·~irle -------- _ _: __ , _;;___ ¡,_. ;.•~;~ ··~ 
ltansformcrs conrwcted othcr thon a~ G G --~- i' G , '~ ·· ·-1--· ·,; 

1-'-; d~o~··~'~'i~u~o~d~a~b~o~,~·-c.,--"7C,-.,:77-7C'CC"--!---¡---I E ·-- ·-_ -· ._- ~~._¡· ¡,:·.·:;. ·,:~,·-,·,,'~.·.·_-,'··'.· ·,·~.-.•. ·rSinalc·flh<~sc citcuits with afllo;Jd·sidc t . 
' ti a~oslor rncr ~ conncct~d pha~c-tu-

grouncl 011 thc pri111ary (intcrr¡¡ptl.!l· 1 . 
' switt.hl ~ida ·¡· l· 
-~~::;;;-;-~-r.¡;-;.~·.~~:;;¡¡·;-¡'(;rt-sirl;---, - -·- -- ----·--- -· ------- ------=r=:----,-- ~·· 

,' 

trnn~l<:'rn"iH tCJr\ni~Ctr'd o1!1ct th<lllll~ ~ G G - - 1 
' · ,dc~cribt·d·¡,¡,ovc . --.. ¡¡;;;;--·---1-''---.. -:------------'-- --- ----------- -- --- . 

K l. K 1 
L----------"----~''c'c0""""cc;11~----"----c--------"------------------c-"----------"--------------"-------------1-------------L----Cc----·---' 
(J) Lnl\'<'f. 1·;rha•<> tlln)' :1ppl)' 111 •·,·urHhllnllal a¡lpllt'al•"tl~" Ht'l••J lo 

''Co11dition:JI Applit:alinP:o." tahlc: 111 hullom of p:t~<' 15. 

O) x(J¡x ¡ from oto .. J.o. and Ho/X 1 frnm o¡"" t l.CJ. 

G'· Ap]'lil'!. lo ~wih•hin¡: nf pri111ar)' of lran.,fnrn•<'l whil'11 t<'m;tiu:; 
Clll'!)'.il<·d front ~n:ond:trr htl\. r:or.:r¡•plic.':tli•H•~ in•••hinr. di:;<•Jrl· 
Jti'Ciiu¡: a ln:uh-d \<'l'olnbr·r hu:. fr.,rrt "''e of IW•I lr:Jrr\IOrttll'l.\ 
~llf1]'lyin~ tl1at hu, w)¡j!Jo ¡),~· prir11:11y ~id,· ,f tlr1· tr:m~:f.,lmcr 

fl'lli:JÍII'- <'1\!'f¡'ÍII'd, f<'ft'f 111 tlt~· ll<':Hl'!•l S.~ .. e S,,:.:s f)f'fir.:. 

TABLE CONliNUEn.----'~ 

S:.1111' "' r••nlinuoth-nrrtr·ut r:lt·¡,;.:. 

• Ald¡11i lul•'rrupr.·r Swi;d,,., \;.¡¡¡ ~witd1 nl:rr•~··L!tll•¡ ''"'''.lll
li~"'d;,!r•d v.-illr :~¡•plil':rhlr• lr•arb, 

4 M:r,..irnurn'l~·tt¡:lh nrlith': IUOII.lill''-· 

'· 
~'l. 

' ~;~· ,, 
1 . .!· 
{ '• t :.7'' 
' " ·: ' l. 
(-

' 
. ' ¡ '•' 
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T118LE IIL APPLICATION CLASSIFICATIONS (Soc symbo's on P:l!!CO 21; through 37) Continur.d 

ApptiCDtion 
~--------re 

Oualilic.1tions 

M.,!O:imum Si••!JIP.·Polc 
lnl!!trU¡Hinr¡ lntnrruptcr Swiir.h 

Syrnhol . 
·------~1c¡,c,c,c,"rC001c,---------l 

lnt~1111p\nr Swilch 

utv "' E.Hcc:tivcly ~;·; Ung;ouncl~d 
Solidly or 

EHcr.tively · .. ·, 
Groun(!:d 

Un!)rountlild 
Sysli.m Gooumtrrl !:iy,l•·m 

o ~ · · ·-· SotT;ii~~------

Sv~trom Sv~ti·m 
f--·---,~-------.---¡-----·.;..·---· . · ..... 7".'"---r-----;---t---''-'-':-"-"---!----,,.---'-j 

t Oólrl Sr"li""'~ ! ~ f, /1 A A 

. 

1 h r•·!·-phr: C' c•rt•J• 1~ w•th ;:I/ 1 oad-:;id-,--- ---·-r----'-'---j-----'-'-----+----'-''-----(---'-'-----i 
thrcc-pt.a;c t•.:m~tmn.crs lor threc· 
¡.ha~c b:m!:~ of sinck phiHt: trilns-
lorfncr~) c:or,rot:Cli:~l sulodlv-groundl:'d· 
wvc on thc ¡·dmwr·,· ¡:,~::.rr~:p: .. r
~wit<:h) ~irt.: fl"'' clr·Uv 011 ttll' secondary 
sidf;', <~nll ,11/loa<..J.sid.: ~in9lc-phase 
transíor1ncrs connr.clcd ¡;ha~t:-to· 

[ E 

Cable 
Switching 

toad 
D•opping 

ground nn 1111~ prir>1ary lintcrrurncr
swi1éh) sid•·. 
ltuel!-ph.:~:.c c.ircuia ~~C¡10h:-C":t0C,cdc.c,¡~dc,---+------1------+----·---+-------+-----~-J 
;ranslorrn~~~ cu.lnt·<.it•d other than as 
cl~scribl!rt almvr. 

Sin:?:~·Pflfl'.~ CÍ!CUÍIS with af/loathirt<! 
!la,~f<:,,mc;~ ce>nnt!Cted ¡.:hase·to· 
QIOU1'1d on the prino¡¡ry (irncnuptcr-

G 

e-----~--·--

E 

G G G 

-----

$Witr.h) ~irtr, . 
~~~p~;:~s·~··c;~c.uit~vith ,~c,-Jc.,c_,·d;c,-----t--------t -------il--~------+-----~-+------~ 

tramformcrs conncCtl'd othrr than as G G 

f-,---·--------t·__;<~~:_c.!_i_b_erl_o_h!.'"'-'-'----------lcccc··---- ·----,---+---------+----- -,----, __ 
CriiJIC Oroppin9 Sbictdud ;.;,h!r. 1CJ ;un¡1•.:.!.~ t-~- l --r--· H z-----

(cha•g•ng.c.uncnt) ··lj~,~;t.':.tn:t ~;~~~ luQ-;,~,;;;;;r~ ------¡.z ---l- - K L 
1--cllpncit~~~~.k Sw•tr.l~;~;g,·--. ·· .. ¿;;·z.~.-n~Jcc.t r.D;;CT\c;;t~;;;-,------ ii~i-.;n~-.~-.~· ______ H _____ ,_l.______ H ____ -.~::::-_-:L'-_--_-'-i_ 

5in:1tr \l;ln~<; Ontv L'~¡;;"¿-~;;:;~;-:_;~¡~~------ 10'ri"::~;,:;:;~~ -----l--- L L _ _L ____ L ___ _ 
~-~\:J.:::~.,·;·,¡~· ~~~~~.~,,,,l~;:·,r:,:1;p¡i{·;,,,,,n~" t{ ... hr tt• ~ s:•u,•· :~~ rontinutnJ~ tu,;¡c..,o,,;-;-.. c,,c,~,c,~.--·-"-- --

"C(nulitimHtt,\prJic;ni:•n~" :;..bil' :tlllottoroJl•f p:l)'.l'. 

·e!} ~o! X 1 from o tn + J.O :10d !toJ): 1 from o tu + l .o. 

TABLE IV. COI.JDITIONAL APPLIC.ATIONS 

.Thrcc-Polc Oe>uble-Oreak, 
Thrl'c-Polc Doubi .. ·Brcak 

ln:ef¡rr 1'!nd 
ThrcC'-I'c·:c · Doubie-Elrrak 

'Jwo·\\lay 

nnci 
,· lllt•w-Poh.: Sidu Break 

IHr;~vy·Outy, $t;m(:ar!I·Dut"(, 
~¡ · a:1d l.n!..:•grd 

• i\¡·¡:!i.··. \.~ ].,;¡.! ,:;,,¡ ¡::;.,:. /.!,:,,¡; ;.,,,.,,L;I'i>"• :.,vit·,.¡,.._,._will ',1\'ÍIIÍI 
m:q:u~·ti~inr l'llll<'llh ;ov.• .. i ol:d ,,ith zh,·: .• · !11':1!\. 

;:----· 
_ ...... . 

'· 
.-·- ... • .. ·.·--·· .. , .. '. ._._,..-

'····-·:: ... , .. 

-----------
-·-- __ :_'....!::!:... -~·--: ·.o':.!. ... -- . r' ·.' ~' P • ,.,,,;> 

' .· 

., 

·!, 
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. SPECIFICATIOhiS ·' 

F 

... 
1 111 

- ;_1 ~::::::::. 
l'o,l" ,, 

F\ 
j__. ____ " 

---~<~ting __ ¡----Mowlllng · 
Po,ition • IMU• 1'( 

1arors -~- _ __:. -
' Nom. ~;~ 

!'-----11--~ ----¡---·-:-
25 1 '}] 

34.5 30 ., V~Jnicel. 
Upri!)hl, 

'lriJrr¡¡•illr 4G 3 

------
flll 

r-· 
lt.O 

200 

750 
Upri\'l~H. or -·--·--1--·-+ 

4R. 

" 3!: 

-----
T rérl'rl 

Unri~rl·.t·or 
Outl>wn1 

r---··.-
POli 

,.. 
34.5 

4G 

751 
l'in 34.5 

48. 3 

-· 
27 

:¡¡¡ 
lYPl' , 

' ' : .. : . 4Ci ' .~¡; .3 

150 
200 

200 

t!.O 

200 
'}:iO 

~~'.:"·~~ 
Con t. r.,um:·' 

600 40 000 

coo 40 OO:l 

600 40000 
--· 

600 4000~ 

coo 40000 

600 40 0-:)0 
-· 

GOO 40 030 

GOO 40000 

GOO -WúUO 

·-· .. ,._:. . .. ., 

22 

--·----------··------
C~tnlog ;.'. 

Drmf'luions in lnr!rt:; (lo !IC.ur:~l 11 

Number - --· 
A R C· E F J 

··-- -- 1--- ·-· - ---
4S303R!.l 15 " 50 t5'·· 10 11 
45:l04A!l 19 10• 50 15 • .. ~ 19 21 

453('15R9 21 ___2E_ 5C ta'; " " < 

--- --1--·-
320303!Hl 17 " 50 1!;>. 19 21 
3'20304R9 21 18 50 15 '·• 10 21 
3/0J05A!J 2:::. ?2 se 18'~ " ?4. --1- ---- -

4!)403R!I 15 " fiO "tfr '-; 19 11 
454fl4n9 20 17• 50 ,~ ,, , ' 19 11 
4!.140f>Hn " 1'). 5G ts', " · lnvNt~cf ----¡---- ---.. ------·~ -·---- ---·--- _:_ -----· ·-- n 

St,,fini• 
l'ou 

?f, \ "71 

34$ 3H 

1!10 

200 

3 7!.>(J 

0-: 1\p¡rlkal·i,"'' irtdi,·:t!t•tl. hy :.rmtruh 
IÍr•11:ll. S·:•' "l.!hk IV,p;t¡;t' 1~.. ' 

(jQQ 40'000 :l7.\l4fJ311:J 

GOO 40Ul!O 3:.104041l!J 

GOo 40flil0 :OCJ40!:1119 ----
" 14 ~o ~~·. 19 

" 18 ~{l 15', 19 ?1 

25 ;>") ~fj lr.'; 27 7:1 
L.- --- ---- "L 

-~--

·,. ~. 
i\l:.n :.uil;d•l,• for ~~~~· 011 "10/J·t.~ -(;rY-1:\ 'r't<"m·. J•n ¡t.,· 
¡;\'Jllk;rliotJ.' ir~dí,·:rll•d f.,r 111\' .14.~-l ... x r:t!Írl¡;.•pt.",,,,h-,1 l:.nl,, 
/!11. Ít::;ul.lliml ¡_, ;_¡,·l'q>t~tlrk. 
Jndtnh ~ IIIH' ÍIH"lJ \f';H'\'L. 

JH.-fut!,•, !WI>•Íf\.-J¡ ~-~~:tt'\.'1, 
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1 
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Al\ T(nt,::t;:.,¡ PAO 
HOLrS t.l•r !•;,~ DIA 

..---~-
' 

Tcrrnin~l Pod Drillina 

r'M<•untir'g 
~ r"\::; ..... , 
~ . 

'tnvl'tll'd 

R·--

·A-· 

¡jl.'Jiol· :'.-:.~o't't-,n,_l ¡';olill¡' i~ 2!-o.CJO? :IJill"'ll'~·; 
( 1/C:tt:iiiiJ: numl'···r itJdu,k.~ opt••:oiÍiq: llw .. ·h:nli~lll. 

... --1 

_j 

G~·Ar!'lt<':lli"n~ 1/1·.\i~·atl'd hy !.}'mbn!-. In rnr,·nll~<·w.~·att• con.li· 
ti:.•:1:tl._~:,.,. T:d.!. 1\', ¡:;¡¡.:_,· 25. 

. ') 3 ;.., J. 

A hu ~uit:tbil' lnt •.ymt.,ll ",\":u u\ "L" :q•pltt·:¡¡j,-,n·, \"·'' ¡·.1 .. ,.~ :·•. 

lllld 2~) 1111 ?Oj.l-l.~ (i¡·\' ·k\' !.Y!-11'111~. In :o.ld¡\Í""·· 111,,\ 'h· .q ¡-:1.·,\ 
hll sud1 ~}~h'llh l•>f 1ilh' and l';Jhh· drnt'l'¡,,,- {d:.>IOII1'. ,;:::o\11> 

!!• • "11 r.h ~ · :t w :·:· r :": m:!,. i ·~~ 1: :u :~~.-,\.¡ :!: ·,: · :"1 :¡·;,· ·.:· _,,. i., ¡· 1 • '· t·:. 
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FUSIBLES Y CORTACIRCUiTOS DE POTENCIA 

TEORIA, CONSTRUCCION~ OPERACION, SELECCION Y_APLICACION 

---1." TEORIA 

Los fusibles 'Y cortacircuitos _de potencia forman parte del 
grtipo de dispositivos destinados a realizar la piotección 
e interrupción de circuitos eléctricos de alta tensión'y -
han sido cuidadosamente disefiHdos y fabricados para sa~is
facer los requisitos que present::tn los sistemas de distri
bucióJ1 y transmisión de energia eléctrica que se utilizan 
~n la Repdblica Mexicana. 

Los dispositivos de protección e i11terrupción de circuitos 
en alta tensión esta formudo por: 

·1.- · I'nterruptores en hai"ío de acci te 
a) En gran volt1me11 de aceite 
b) -En reducido volumen de aceite 

_2.- Interruptores neumáticos 

3. -· Combinación de cuchillas desconectado ras con 
carga, con cortacircuitos fusibles de poten
cia. 

Es in1portante mencionar que segfi¡¡ las caracteristicas de las 
instalaciones eléctricas, no siempre es necesaria una combi 
naClOil de tuchillas desconectadoras con carga con cortacir
cuitos ~e potencia. FísicaJnerJte puciden mont~rse separados -
y solo ir5n unidos elfictricamcnte, esto puede permitir una -
gran flexibilidad en los instalaciones ya que en algunas in~ 
ta1ac iones puede b:J"tar ;¡n solo juego de cuchillas desconcc
t~doros cor1 carg•• (inter¡·ttptor alduti) ~ora alimentar varios 
juegos de cort;~.::i.rcui'tos de potencia o viceversa. Como ejelll_ 
pl•-' podcn:os mcnc.ionar una inst:<tlación in(ius'trial·en donde 
pu~dc haber 11p solo juego de interruptor Alduti en la subes
ración prir1cipal, alimentar1do varios centros de carga, caHa 
uno protegido por 11n juego ~e cortacircuitos. 

Desde su aparic1on en el 1nercado ·e11 el afio de 1911 y debido 
al ¿onstantc intcrfis de S&C Elcctric Co. por desarrollar, 

~;_;,.,~---"L~ ... ,_~-::-~---~----'--:._~ • . . _________ : ___________ . --~ ---------~--------------------
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disüñar, ·fabricar y someter a constantes pruebas de labora-
. torio, nuevos y mejores dispositi.vos de protección e inte-·
rrupción de circuitos que se apeguen a las necesid~des y 
carncteristicas que demandan los sistemas de distribución -
dd cnergia elfictrica; ~e ha co~firm~do cada vez m~s, que 
los cortacircuitos fusibles de potencia .es el equipo para -
protecció11 de cortacircuito y sobrecargas de mas bajo precio, 
prop:rcionando t:1mbién seguri'ilacl· y confi:1bilidacl en ~"' ope
r<JCJ.on y JnantcnlmJento, fac1l.Hlad de mont:lJC, econom1~ en
su opcr;•ciGn par;¡ ln conducción coJno para 1~ interrupción -
de la corriente cl~ctrica dentro del rango de aplicación 

·para. el ella 1 h:1n sido diseilados. 

SyC t.icnc ·actualmente una gran v;, rl edad de cortacircuitos 
que han sido dis"'J-\aclos para Cllm¡'>lir satisL1ctoriamente con 
todos ]os par~metros (jlle hRCell v;¡rj;¡r las condiciones de -
operación de estos di.sposi tivos co1no: vol tajes, corrientes 
continuas de conducción, corrientes de cortacircuito que -
deben interrumpir, tipos de montaje, opet;1ción COil o sin.
carga mediante la l18rrnmienta adecuada (Lo:Jdbustcr) y cara~ 
tcristi.cas físicas cspeci:Jles c¡uc resultan indispensa~lcs -. 
para Sil operación. 

Los rellenos o unid:1des fusibles para cada tipo ele cortacir 
Ctlitos ele potencia marca S&C se fabrican en distinto~ cali~ 
bres, ofreciendo asi una amplia gama de capacidades nomina
le~, distint:Js velocidades de fusión (estar1dar, lenta, muy 
lcnt3, de coordin:1ción y r5pid;;) con sus curvas de fusión -
corres¡Jondientes. 

Todo esto·parn. hacer pos1hle laselección del fusible más
adecuado, cualesquiera qtle scnn las condiciones de voltaje 
y corrientc.dc la car~a. 

lln;i característica lllUY importpntc de los rellenos o unidades 
· fu~;ibles de S~C es la.posihilid:Jd que ofrecen para coordin:n

se con otr~s fusibles o dispositivos de protección del sistc
IJla donde sean utilizados con objeto Je aislar la falla lo m5s 
ce1·ca posible a su lt1ga~ de origen. Esto es posible ya que -
el elemento de fusión del re~leno o unidéld fusible, está fa
bricado con. plat;1 de una pur~ia de 99.9\. 

E~te Iilatcrial cuyo calibre se controla con el .mfis alto gra-

·-----. ·--~---~ ~------·-· 
------~----- -·- ·- -- __ > ___ _ 
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do. de presic1on, permite formular y cl3bnrar ~urvas de fu
sión y despeje de falla grafic~·l~s e11 p~r5mcitros de tiempo 
y corriente, absolutamente consi·stentes y dentro de las to 
1 ctoncüts mas severas impttestas por l~s norm~s interna - ~ 
¿ion~les y en éste cas~ de tolcranci~s especiales impues
tas por la misma S&C Electric Co. El elemento de planta; 
gracias a su muy alta tempcrattif~ de fusiÓil, no pierde sus 
propied::~Jcs en caso de sobrecargas momcnLíueas, debidas ert 
trc otrJs causas al arr~nquc de motores pe~aJos; de está~ 
man~ra conserva sus caracteristicas de fusión permitiendo 
una coordin~ci6n 1001 confiable con todbs v ca~a uno de los 
Jispo~itivos de protección Jcl sistema ya ;can fusibles o -
rciev3dorcs. 

·Los cortacircuitos Jc potencia 1Ú:1 re a S[¡C que con frecuencia 
sbn requeridos para las di.\•ersas insÚt]Jciones eléctricas -
podemos agruparlo~ en los s.iguientes tipos: 

Interior 

Intemperie 

Tipo S~l 

Interior 
S01- S 

Intemperie 

S' ID· 1 !\· Intemperie 

S~lil·2B " 

Si·1D-2C 11-" 

Tipo S~ILJ 
S~IIJ- 3 " 
S~ID-20 " 
S.\lll- S O " 

~-~&.>-...........,__.:J.:...:_ ___ .JL._;!....o...;,_ __ :_ ~-· -----~-·- ____ ...:.~-
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II CONSTRUCCION 

Lós cortacircuitos tipo S~-! constan básicamente ele tres com 
ponentes principales: 

1.- ~lontaje: 

llCJse de acero galv:~nizacla, aisladores y partes v1vas -
incluyendo seguro. 

2.- Port~fusible: 

Tubo de baquelita· cubierto por un tubo extra ele parcela 
na con extremos o remates metálicos, plateados, arilloi 
de conexión y d~senganche y protector contra lluvia o 
polvo. En •·1 interior lleva un conjunto de resorte y -
cable que proporciona una perfecta conductividad y una 
tensión mecánica al relleno ftisible para dar velocidad 
a la elongación del arco cuando opera el fusible. En 
los cortacircuitos tipo interior este portafusible lle
va ade1nas bn la parte inferior un dispositivo que hace 
la función de COJlclcnsador do los gases de expulsión y -
amortiguador del ruido resuJta11te de la operación del 
fusible. El tiSO de estos clisnositivos en cortacircuitos 
'utiliz:Hlos en subastaciones cbmpactas tipo interior eli
min:~n t:1.mbién los efectos nocivos ocasionados por la -

'" soiJrepresión interna que causa sobre l:ts paredes de la -
subest:~ción, l:J expulsión de los gases de extinción. 

3.- Relleno Fusible: 

Tubo de baqtielita quc.aloja en su interior al elemento -
·fusible de plata, una varilla o contacto móvil principal 
de cobre, plateada; una varilla o. contacto auxiliar de -
acero inoxidable, un elemento de tensión mec~nica de ni
quel cromo y él ¡n;•tcrial sólido cxtinguiclor del arco . 

.. El elemento de fusión en rellenos fusibles de 10 E Amp. 
o mfis consta de un alambre helicoidal de plata calibrado 
y Uil elemento de te~sión de niquel"cromo. En réllenos 
fusibles de 7, S, 3 y 1 Amp. se utiliza un elemento de fu 
slón de niquel-cromo pretensionado. 

Los cort:Jcircuitos de potencia tipo SMO se co1nponen b§sica- -
mente de dos partes: 

1.- Montaje.- Base de acero galvaJliZ:ld;•, aisladores y paE 
tes vivas incluyendo· seguro. ' 

~...:c• . ..::.:....!l:.~..:......c...-'.:.c:.. .•• _.....J:.._...;_,._::_. _____ ,_;_.~-----~·----~'--------·-----~---------------~-------------' _' _·. ·-t_-~ 
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2.- Unidad Fusible.- Tubo de baquelita o material es~~ 
cial a hase de fibra de vidrio y epoxy. ·En este -
caso están integrados. en la unidnd fusible: 

a) Las piezas responsables de la conducció.n e inte 
rrupción de la corriente: elemento fusible de -
plata varilla o contacto móvil de cobre, platea 
da; elemento de tcnsi.ón mecánica y el ~aterial~ 
sólido extinguidor del arco. 

h) El mecanismo de interrupción del circuito de al 
to vol tnje. 

El elemento de ft1si6n varia c11 su construccióri igual que los 
tipo.S~l: paTa 10 ó m:is Amps. se ut:i.liza:un al:Jmbre helicü~-
<Lll de plata y un elemento de tensión; para 7, S, 3 )' 1 A:~':'
se utiliz:J un .. elemc'nto de fusión, de niquel-cromo prt~tensio
nado.· 

Todos los cortacircuitos se proporcionan si asi se requi~re
con co11ectores ~decuados a las caracteristicas del cable o -
conductor que va a utilizarse. 

I I I.- OPE!0\CION 

El metani~mo de extinción del arco es st1mnmente sencillo. 
Al fundirse el elemento de plata, un fuertt: resorte separa el 
contacto móvil del contacto fijo, rápidamente. Inmediatamen
te aparece el arco ionizando el aire y haciéndolo conductor, 
pero su viólencia misma proporciona el. medio de su extinción. 
Su elevadísima temperatura \'aporiza y disocia el ácido bórico 
harriencln violent;tmcnte el g<>s ionizado y reempla~ándolo por 

· r..:1s de muy alto pod.cr dieléctrico, interrumpiendo la falla en 
c·l p r 't mcr ·P" so de la e o rrien te por cei·o. Ahor:1 ocurre un ir.J
port:ante fcilómCIIO. E.l voltaje abatido violent:Jmente en el-
momento ~le: ·1a f:1lla, n~~urge violentameúte al interrumpirse
.la C<nrú'n:tc. Este vol taj<e ele recuperación puede. alcanzar un:J 
velocidad ele incrcmc'nt:o (medida en volts por microsegundo)· tan 
el evado que logLI a veces vencer el poder dieléctrico de los -
gases, rcst:tbleciéndose el arco· en ·forma peligr.osa. Si el fu
sible es !Jtlcno; cotno ha11 demostrado serlo en.pruebas innumera
bles y certi.ficaclas bajo todo tipo de condiciones, lo~ fusi- -
bles Sf;C; ,se produce suficiente generación de gases y barrido 
~ara la extinción del arco y el despeje de la falla en medio -
ciclo al primer paso de la corriente por su valor cero . 

...;.;._,~.:.....:.~;._,_4.:.......~---'--~---:.................:.:..._._._ _____ .:...........__--~_: ______ . -- ·--~------~--~----~-....:.-------·------'--------
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El proceso de extinción· de la falla o sobrecorricnte es bá 
sicamente el mismo en todos los cort~circuitos·de potenci~ 
de S~C y difiere ligeramente scgGn el tipo seleccionado, -
por las diferencias de diseno propias de cada tipo como se 
explica ;¡ continuación en forma m5s detallad~. 

CORT.\ClRCUITOS SM. 

Dehicb al material sól.ido u ti 1 izado en los· rcll enos fusibles 
ti;>o S\l para la extinción del arco durante el proceso de la 
intern¡¡>ción del circuito, el ran¡~o de corriente que puede -
ser intcrr"::1pido es función del di,:irnetro y la longitud del -
barreno en eJ ct1al ~l arco es extcndld6 para loRrar su extin 
e i6n-. 

El ~aladro principal esti dimensionado para acomod~r el arco 
y gcnc:r~ción de gases asoci.;,dos con fallas, en.rangos de -
1000 a (>0000 Amp. Para fal L•s de 1000 Amp. o menores, el -
harr~no nuxj_linr de menor di_5Jnetro asegura un contacto m5s -
inti1~o entre el arco y el rnetlio de extinción del mismo, el 
cual es necesarlo p3ra asegurar una alta velocidad de extin
ción del arco. 

Sin tomar ~n cuenta el nivel de fal.la, el alto valor de recu 
pi~ación dieléctrica es superior a la severidad del voltaje~ 
de 1·cctiperaci6n traiJsitorio de cualquier circuito donde el -
fusihle S'l es aplicado. 

Operación en fallas de haja int:ensúlad. 

Pa~o 1.- La sobrecorriente fu11de 01 elemento fusible de pla 
ta, siendo entonces transfer.ida al al.;lmhre de ten'sión el cual 
se volatil.iz:; instanUineamente i.nicifi.ndose el arqueo. 

Paso 2.- Las dos varilljs o contactos móviles, ¡>rincipal y
auxiliar son jalados hacia arriba por la acción del resorte -
del portafusible. Después dc"haberse desplazado aproximada-
mente" 1 /R de pulgada en su viAje, la sección (no aislada) -
m5s baja de la varilla auxiliar, desvia la corriente por el -
contacto auxiliar ·localizado en la parte inferior· del fusible 
~ cortando el arco. El art¡uco es reiniciad6 cuando el extre
mo de Ja vacilla auxiliar se ha de.splaz-ado aproximadamente una 
pulgada en su viaje, o sea, en el momento en que el extremo de 
la varill;l auxiliar deja de tener contacto fisico con el con-e 
tacto auxiliar·. 

Paso 3.- La sección .de pequefio difimetro del barreno auxiliar, 

1 .. 

' . 
·----·-------~-----·------~-----------------------------------'--...:..:....:.::. 
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retarda la extinción del arco hasta conseguir un espacio o 
entre-l1ierro suficiente para impedir la reigniación en el 
barreno principal. ~lás aún.,· el extremo de la varilla pri!:!_ 
cipal va adelante del cxtre1no de la varilla auxiliar con -
una diferencia de una pulgad;¡ aproximadamente, asegur~ndo 
asi que el arco no va a ser transferido de tegreso al bá-
rreno principal. 

~a~o 4.- Dcspu6s de que el extremo de la varilla auxiliar 
.ha viajado aproximadamente la mitad ·del barreno, ha ocurrí 
do 511ficiente deionización para lograr la extinción del ar 

• co. 

Operación en fallas de medi;1r1a y j]ta intensidad. 

J'¡¡c.o 1.- La sobrccorriente· funcle ·el elc;acnto fusible de· __ 
plata, s:icndo entonces transferid;, al ;d~mbre dé tensión, 
el cu;Jl se volntiz;¡ instant:ínc;Jmente :inici(Jndosc el arqueo. 

P~tso 2.- El. arqueo iniciado en la varilla principal, pcrsis 
te· en el barre110 principal r~ <¡ue ~ste es el sendero de m§i 
baja résistenc:i.a. Cualquier arqueo que se estallleciera en 

·.el barreno auxlli:tr seria extinguido inmcJiatamcJJte por una 
coml•inación de Jos factores: un sendero de alta resistencia 
(ace1·o inoxidable) y el alto pode~ diel6ctrico del barreno 
de péqucH6 dián1ctro. · 

·Paso<).~ Después de que el extremo de la varilla 'principal 
.. ha viaja do aprox.i.madamcntc la mitad del barreno, ·ha ocurri

... do suficiente deionización para l(lgrar la extinción del ar-
co. 

CORTAl. .lll.CU !TOS· T 1 PO sm1- 2 O 

,Estos cort_acircui tos proporcion;¡w un·a. r{Jpida Y.posit·iva in
terrupción de Fa !la, dcspu6s de- que funde el. elemento fusi
ble. Debido al HJnvim:icnto a alta veloi: i dad con el que se -
desplaza ];o varill;¡ de cont;1cto se efecúa una rfipida elonga 
ción del arco en el harrcno fo.rrado totalmente de niaterial-
sólidó dé la U11idad fusible; i debido ~·la ~ficientc acción 
deionizante de los gases generadores por la reacción quimi
ca de los material~s sólidos, se logra la extinción ~el ar
co .. 

-··-.--~· --·---·--------~------------------·-·-·--~-------·----¡, 
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tn tl caso de fallas de baja intensidad tan dificiles de in
terrumpir, el arco es "jalado" hacia una zona donde se tien
den vjrias pa~tillas de matctinl sólido reforzado para aume~ 
tar 1•• presión de· los gases dcionizantcs. El rcsultado.de
la operación ~s la obtención de un alto valor de recupera--
ción dieldctrica su~erior a la severidad del v0ltaje de rccu 
peración transitorio de cualquier circuito donde es aplicad~ 
el cprtncircuitos de potencia SMD-20, evitando asi la rei~ni 

·ción·, 

Despu~s de ~ue el circuito· ha sido interrumpido dentro de la 
cám:n:1 de extinción del arco, la unidad fusible cae por grave 
dad girando sobre el gozne inferior debido a que al llegar a
s~_tope la varilla de contacto y perforar la parte superior -
del fusible con la espiga, 6sta destraba la aldaba-seguro que 
deja caer hbre, la unidad fusible indicando qtte el cortacir
ClfÍ.tos actuó, 

CO!<TAClRCUITOS TIPO St-ID-1A, ZB, ZC, 3 y 50 

La operación de estos cortacircuitos es similar a la del tipo 
SND-20 y difieren sola~eittc en la COilstTII~ci6n del sistema -
mccfinlco en pequefios detalles. 

Uno di[erencia que vale la pena hacer notar es el hecho de-
que Jos fusibles tipo SMD-28 para 34.5 KV y 69 KV de 1 hasta 
30 Al~p. van equipados con una cápsula de COz que sirve cono.
auxiliar para la extinción de fallas de baja intensidad. . 
Esta cü¡Jsula esta colocada en la parte superior de la unidad 
fusible precisamente arriba de la cámara (de extinción del ar 
co) de material sólido. Cuando el fusible opera un mecanismo
~bre la cápsula de C02 lanzando sobre el arco que se acaba de 
formar, un soplo de COz que ayuda al material sólido a extin 
guir r5pidamente el arco. 

Dcspú~s de que el circ11ito ha sido interrumpido dentro de 12 
c;íma·ra tic extinción del arco, la unidad fusible ca.e· por graYe 
dad girando sobre el ~o:ne inferior debido a que al llegar a
su to¡le la varilla de contacto y golpear ftiertcmcnte la parte 
supetior del ftisiblc con la espiga, 6sta destraba la aldaba-
seguro que Jeja caer libre a la unidad fusible indicando que 
el cortacircuitos actuó. 

.•... 

•¡ 

. ' 

' ' 
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4.- Selección 

Debido é que para discifiar los cortacircuitos de potencia, se 
parte del análisis de determinadas condicion~s; de manera re 
ciproca, para poder hacer l;t selección adecuada de estos dis 
positivos s~rl necesario definir las condiciones de trabajo 
al que van a estar sometidos. · 

A continttaci6n a~arece una tabla que nos muestra los di~tin
tos tipos de cortacircuitos de potencia m:is comúnmente usa-

.· dos eri las instalaciones eléctricas de a:t ta. tensión ~n ~léxi
co, con las caracteTisticas principales que nos permitirán -
hacer la selección mfis adecuada del aparato . 

. '. 

., 
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·Tabla de car~~terístic3s el~ctricns de cortacircuitos fusible de 
potencia ~aren S&C m5s co1nuncs. 

r--~( .. · -¡ A.'tl'S 
,----,--i :;G~1-F:~;' 'N !lA .co:n 1.2_1lL_ AS 1:1 

"'r 7 _ 218 _ 25 95 200 15600 2 500J 
~ 14.4 17 110 200 12500 20000 
~ 23 27 150. 200 91·00 15000 
~ 34. S 38 200 200 6250 10000 
E-< 
z 

10 
!t1VA 1 · . CA~:ALOGO _ _:_ __ . __ _ 

iSH! rnR"r~CJ.lli::.lJlTÍlsl C.INILÍ .. A 

1951 87111 86051 
3oÓ

1 
87112 86052 

J75 87113 86053. 
375 87114 86054 
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1 

"" H 

"' ~~ 
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13.81 
23 

7.2 
14.4 

23 
34.5 

17 95 200 12500 
27 150 200 9400 

8.25 
l 7 
27 
38 

95 400 26000 
110 400 25000 
150 300 20000 
200 300 17500 

20000 
15.000 

41500 
40000 
32000 
23000 

31 o . 
375 

325 
600 
750 

100() 

87362 .. 
.87063 

. ' 

. 87511-
8 7 512-. 
87513 

·87514 

86632 
86633 

. 86151 
86152 

. 86153 
86154 
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~1 
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H 
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~ 23 27 150 200 l125oo 2oooo 5oo 92123 
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16000 
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600 
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H 
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·rl 

. ,, 
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5000 
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186706 
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·. 
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tn la tabla anterior como ya se había menc.ionado, aparecen 
únicamente los cortacircuitos· que se utilizan con ·más fre
cuencia en nuestras instalaciOIIes el§ciricas y todos ellos 
son para instalación vertical en estructura o cruceta. 

Existen además otros cortacircuitos COI! características 
más especiales de montaje y Inancjo como pueden ser. 

~lontaj e horizontal hacia arriba 
Npntaje l!ori:ontal invertido 
No desconectadores 
Para operación con carg<1 (mediante la herramienta portátil. 
Loadbus ter) · 
Montaje horizontal con los aisladores escalonados 
Con ~isladores en ángulo recto 
Tipo pedestal 
l·!ontaje vertical para usarse con poleas pa·r.a el maneJO del 
¡1ortafusibl.e o unidad fusible 
Montaje horizontal invertido para usarse con polcas 
Con ilpertura de ~ 5, 90 ó li>O grados. 

En cilso·de requerirse alguna ele est2s características espe-
ci•tlcs dc~erá consultarse el catálogo general de S&C . 

. SELECCION DEL RELLENO O UNlDAD.FUSlBLE 

Para la selección del fusible adectiaclo debe hacerse uso de -
las cur~as d~ fusión que han sido elaboradas para cada tipo 
de cortacir¿uitos: 

La t6cnica attual aplicada a fttsibles de potencia y fusibles 
ti¡1o expulsión l1a permiticlu lograr caracte1·isticas de funcio 
nam:iento en estos clemE·ntos re:!lmente sorprendentes en lo --=-· 
que se refiere a habilicl;tcl p~ra protección de cortocircuitos 
francos o fallas ele tipo secundario, la precisión que se pu_~ 
de logrin es con un:1 v:t1·iación máxima de +10~ de error en tér 
minos-de corrient~, en algunos de los ti¡1os mencionados y - -::-
+20S en té1·minos de corriente en los restantes, 'es decir, es 
admisible <.¡uc el fusible de potencia se empiece a. fundir 10% 
6 20';, (seg(m el tipo) arr'.ibo de Ji! corriente para la cual s·e 
}¡abra elegido. Como pttnto comparativo podemos decir que ant~ 
riormentc (y aún en la actualidad) algunos fusibles tenian -
una vari:•ción de + 20~ en términos. de corriente- lo cual los -
hacia bastllnte ineficientes en el despeje de fallas de baja 
intensidad. · 

·.·• 
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La nvanzada tecnologia de materiales existerites propicia la 
seguridad de tener fusibles totalmentb confiables en lo qub 
respecta a precisión e invariabilidad de .es~ ~reci~ión por 

.vibraciones, sobrecnlcntarnieiJtO del medio ambiente'o sobre
corrientes repc11tinas que no :•lcancen a tocar el punto de -
la curva en que el fusible empieza una franca fusión. 1~ -
coordinación de los dispositivos de protcc<:ión por medio de 
fusibles es perfectamente posible con 11n alto grado senci-
lle: mediante la utilización de distintas velocidades de fu 
sión para un mismo tipo de ft1sible de la ~isma ¿orrientc n~ 
minal. En el mercado nacional existen fusibles- ·hasta con S 
velocidades di~tintas .de fusión c6n er objeto de lograr una 
bue11a coordinación en el caso de que esto ~~a necesario, las 
velocidades son:. 

1.- o!uy rápida 

2.- Réipida 

3.- Lenta 

4.- Muy lenta 

5.- De coor<linaci6n 

L¡¡ coo¡··din:•cióll ele los fusihle5 ele potencia sé hace pn·sihl·co 
mcdiar1te el cm¡1lco de do5 cc1rvas de fusiÓIJ que son suminis-. 
tr:.~das por él fabricante. !.:1 curva de !:JÍr~} mo :_!_beE,no ~,1:'2- f'l~~ 
sió:J con ole rancia de +1 O", ó +20% y la curva de dé·spq 2 to
tal de la falla sin tol.crancia, cabe aclarar que cada t•na -
~e las capacidades nomill3les de fusibles. tiene esas dos cur 

.vas características bcmpo corriente .. La primera· curv3 ch;-
mínirno tiempo de fusión nos indica e1 tiempo en que empe:a
rá a fundirse el fusible con una corriente. la., la ·segunda 
curv3 de despeje· total de la falla nos indica el tie~po en 
que la fallo quedar~ toLilment.e extinguida circulonuo a tra 
vés·clel fusible la misma corriente ele falla la .. , el método
de coordin~cióll C!J cascada se .-logra entonces· hilciendo coin
cidir los puntos de mínimo tiempo de fusión de un fusible -
"B" con el despeje total de la faJla de un fusible "A". 

Par~• la corriente de falla la.·, en el fusible "X'', podemos 
determir1ar exact:JIIJente el tiempo de fu~i6n de acuerdo ¡¡ don 
ele la., corta las curvas I y JI. 

.'.t..tbc_._., ... ~ • .!..,.-~~·~...:.....'"' ~------·----·---------------
··----------------~-·---------~------~-----_.....:......._ __ . 
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CURVA LOGARlDIICA DE FUSION 

----------

Fig. 26 

Curva l. ~linimo tiempo de fusión (inicio de 
la fusión) 

Curva JI. Despeje total de la falla (extin-
ción tot;Jl del arco). 

.
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Las curvas 1 y TI corresponden al mismo fusible (X). 

Tiempo de fusión = t 2 t 1 

La coordinacién se cfectu:~r.1 con otro fusible "Y", ya sea 
. de otra capacidad ·o de la misma que. el "X". pero de dife
-~ente velocidad. La condición a llenar seria que dicho -
fusible "Y" tuviera una curva de mínimo tiempo de fusión 
(I I 1) lo más próxima n la curva 1 I, pero no la tocará en. 
el punto crítico ele una falla secundarii1 (es decir, en la 
parte superior 'ele las curvas), con la. curva IV del fusible 
"Y" se haría lo mismo para un tercer fusible, 

V.- APLICACION 

A ¿ontinu;Iclón se menci<JJlan J~s caracteristicas princi.pa
les y la aplicación de los cortacircuitos fusible de pote~ 
cia. 

TIPO SM - INTE~!PERIE e INTERIOR 

Los cortacircuitos fusibles de potencia SM tiener¡·la versa 
tiliclacl y calidad c¡ue lbs hacc11 adecuados cspecÍalmente pi 
ra proteger, durar1tc fallas, redes de distribución desde -
4. lü hasta :q·,SKV en zonas de gran densidad ele consumo de
energía eléctrica. Se ofrecen con capacidad máxima' de co
rritnte continua de carga ele 200, 300, 400 y 720 Amp~. y -
son adecuados párticularmente para las ~iguientes instala
ciones, 

- En los primarios de los transformadores de potellcia de -
mediana y a:t ta capacidad s·i t.uados en suhest<~ciones de distri 
buci6n a la intemperie e interiores. 

~ En los terminales de las barras colectoras secundarias a 
Ja salida de los cables alimeiJtadores e11 subestaci~r1es Jc 
distribución a Jo intemperie e inte~iorcs. 

-.En centros de conmutaci6n.a la int¿mperie e interiores, a 
1a entrada de las barras col.cctoras principales y a la sali 
da en los terminales de los cables alimentadores, 

:~' ...:..,.,___..._..___~···-~-~~-""-----· ___ :~--'-----·--------·-· -·-· _· ·-~--------~~----~'--·--·-----· -· ·-· -
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' Y en las. barras colect6ras en centros de bancos de capa
citares. 

Los cortacircuitos al ser usados corno se ha des¿rito ante
riormente ofrecen protecci6n continua al lado de suministro 
durante fallas en transformadores, en bancos de capacitares 
y en ramales secundarios; protección del transformador du-
rante fallas secundarias permBJJentes indc¡•endienternentc de
que el fusible se encuentre en el lado primario o secundario 
del transformador; y prote~ción perrnaneJJtcJncntc de que el -
f~sible se enctJentre en el lado primario o secundario del -
transformador; y protección permanente a l.as· circuitos alimen 
tadores duro•nte fallas. En todos los casos el fusible SM -
.brinda PROTECCION COMPLETA CONTRA FALLA. o sea que cuando se -
instala en el lado pri1nario del transformador, el fusible de-. 
tccta e interrumpe toda clase de fallas.(extensas, medianas -
y pcquefias) incluyendo nivel.es tan bajos como dos veces la -
corripnte minima de [usifin: independientemente de que la fa-
l1a este en. el lado prim~rlo o secundario, COil voltajes de -
linea a linea o de linea a tierra en los terminales del fusi
ble, en cualquier tipo de conexión en el <levanaclo del trans-
formador; cuhrieaclo toda la g~nta ele la severidad del voltaje 
de recuperación tr:tnsitcriu relacionada CUII las condiciones -
antes descritas. 

Obteniendo esta clase de protección es posihle cciordinilr com 
pletamcnte n>dos los d.i sposi ti vos protectores. Las .tres cla-=
scs de Velocidades (normRl, lenta y COOrdinadora) disponibles 
en sus características tiempo-corriente son sufic:ientcmente.
exactas para permitir la operación selectiva de conjunto con 
relevadores de protección. 

TIPOS Si--ID-lA, S~!D-2B y Se!D-2C 

!.os fusibles de l'otencia SMU-1A, SMD-2B y SMD-ZC han sido di~ 
señados especialmente para subestaciones de distrjbuc.ión ·de -
~Ita capacidad el.6ctricn 1 al aire libre, alimentadas a volta
jes de subt.ransmisión ele 34. S has 13SKV. Esta clasificación 
de fusbile S~ID es apropiada para in·stalaciones donde el nivel 
de fall.as de subtransrnisi6n es relativamente alta y la. capaci 
dad c.le transform11ción se extiende desde 1 ;000 a 15.000 Kva. -

CuaJ1do se instal;1n en los primarios d~ lo~ transformadores de 



r: 
: 
!' 

' i' 

"/ 

16 

potencia o cuando se conectan directamente a lo~.ramales de 
los circuitos de subtransmis.ión, estos fusibles "de caída" 
suministran no sólo protección a la red de subtransmisión -
contra fallas en los t¡·ansformadores, sino ademAs protegen 
al mismo transformador contra fallas secuJtdarias. En esta-.· 
aplicación, se suministra ·rrot,,c·ción completa de falla, o -
sea que cuando se instalan en el ];¡do primario del transfor 
mador, el fusible detécta e interr~mpe toda clase de f~lla~ 
extensas, medianas y pequcRas (incluyendo niveles tan bajos 
como dos veces la corriente minima de fusión); independienc .' 
te de que la falla est§ en ~1 lado primario o secundario; 
con voltajes de linea a linea o de linea a tierra en los -
terminales del fusibl~; en cualquier tipo de conexión en el 
devanado del transformador; ctJbriendo toda la gima de la se. 
ve rielad del voltaje dé recupención transitorio relacionada ... 
con las condiciones descritas anteriormente. 

Obteniendo esta clase de protección es posible 6oordinar -
comp18tameilte todos los dispositivos pro~ccto·res. Las tres 
clases de velocidades (normal, lenta y muy lenta) disponi-
llles eit sus caracte;r:isticas de tier.tpo-corri.ente son ·snficien 
tcmcnte lentas para pc:nnitir la operación selechva de con-:· 
junto con rcl~s de protección. Además; las caracteristicas 
de tiempo-corriente son precisas y permanentes, n.l mismo - -
hempo que la v¡¡riación entre el plazo de fusión minimo y -
mAximo est5 limitada al 10' en t~rrninos de corriente. Para 
obtener una coordinación.exacta cori estos ft1sibles entre la 
fuente suministradora e interruptores automáticos sect1nda- -
rios, factor~s de ajuste han si•lo d~ter~inaclos y publicados 
para distintas corrientes de carga, temperatura, periodos -
de e11friamiento durante el recicrre de interruptores autom! 
ticos y condiciones normales y de emergencia de sobrecarga-
en los transformadores. · 

Ya que los servicios de protección están restringidos unica 
"mente a fallas pcrinanentes, caracteristicas tipicas de ope~ 
ración de ft1sibles, que pueden ocurrir una vez cada 30.6 40 
nfios, justifican que se emplee excelencia )"máxima destreza 
en su diseño. Tambien se justifica el reemplazo completo -
ele la unidad fusible (sin incluir accesorios) despu~s ele que 
o pe re. 

El mantenimiento se limita a iftspecciones una ~ez cadj 20 
.aRos. Exceptuando estas inspeccione~ 110 ds necesario el reem 
plazo de las unidades f11Sibles para prevenir dafios inadverti~ 
dos en los elementos de los mismos .causados por efectos coro-

.... . ·-~· 
·-·-----~ ---·-··----.---~----·-·----~----·-----·--·-· -.:_ ______ ,_,__ __ . __ . -
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·ha, corrosi6n, vibroci6n o debilitamiento debilitamiento 
debido a envejecimiento; ni tampoco es necesario cnmbi:n 
fusibles que no se han fundido despues que una falla tri 
fftsicn o de linea a linea es interrumpida. 

TIPO S~!D-50 - INTHII'ERIE 

Los fusibles de potencia SMD-50. han sido diseOadus para
ser ttsados en el tipo de su!Jcstación d~ distribución de 
tamano pcqueno a mcd'iano, al aire libre, que suministra
servicio eléctrico a zon:ts rurclles, comuni el a des .pcquen::~s 
e ·instalacione·s ·inJustriales aisladas pero importante·s. 
Esta clase económica de fusible SMD ofrece una unidad 
completa para conmutación y·protección en instalaciones 
de subtransmisión de 34. S hasta 69 KV, donde el nivel de 
fa~lns es relati\-a!llente bajo y la capacid~d' de tranforrna 
ción se extiende desde 500 hastct 5,000 Kva. Elimina Ji 
necesidad de instalar por separado de.sconectores. (seccio 
n~dorcs) en serie. Dentro de SLI m~rgen de aplicación, ~ 
el SMD-SO puede ser empleado para conmutar la corriente 
de magnetización en cualquier ta1nafio de transformadores 
de potencia modernos. Como un dispositivo descone¿tador, 
la <JCClon "de ca'icla" del S~ID--50 no solnmcnte. propor---
ciona una apertura visible, sino que tambien puede usarse 
para rest;lblecer el circuito, ndem§s puede ser c~rrado de 
un sólo golpe sin vigilarlo o guiarlo cuidatlosamente; -
cierra positivam0ntc y per1nancce fijo en esa posición, 

Mientras.que se ha considerado, en las aplicaciones del -
SMD-50, el factor de rendimiento por inversión; el cual -
.ha servido de guia en el diseno de este fusible, no se ha 
escatimado ni la calidad ni el alcance de protección del
mismo en sistemas de· subtransn¡jsión o eí1 tTansformadores. 
Cuando se instalan en los primarios de transformadores de· 
pot ene i a 1 o mismo pequeños que medianos, el 9!0- 50 brinda 
la misma clase de protección completa de falla que se ha 
definido para los fusibles de potencia S~!D-lA, S~!D-ZB y -
S~-!D-ZC. 'Al igual que esta clase de fusibles, el. SMD-50 
ofrece idónticas caracteristicns de tiempo-corriente y la 
misma cualidad de un servicio minimo de mantenimiento. 

~-"'-~ ~--"-•""""''.o....4...........,_.-;.:~ t... ___ '"'-'--~_.:::_ __ :__-~.:...:..-.::..... ____ ~-------......:...~.---------------- - -~ ---· ~---~-· __ ._ .. .. :~ 
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·TIPO S~ID-20 - INTD1PERIE INTER10R 

Los fusibles de potencia S'lD-20 se han introducido en el 
morcaJo a fin de satisf~cer la demanda de equipos prote~ 
tores q11e cubran f~llas mfis extensas, volt~jes n1fis altos 
y cargas mayores q11c; en la actiw.l idad son comunes en las 
redes de distribución ~. l.a intemperie. Estos fusibles -
se ofrecen en dos estilos pa1·a su uso en postes que ~opor 
tan las lineas a~reas en los sistemas de alimentación pa~ 
rJ distribución. y en instalaciones en subastaciones de -
distribución a la intemperie. El fusible de potencia - -
S~lll-20 "ere caida" estilo alimcnt3dor, se puede obtener p~ 
ra cargas l1asta de 200 ampcrcs en redes de distribución -
aC,reas con voltajee; de 4.16 h:1sta 24.9KV (o hnsta 20/--
34. SKV CrY); aden:ls ha sido cliscflaclo cspcci:Ilmente para -
res.isti r la se\"e!·lclacl ele fallas ele 20.000 aperes. Ilasta 
s11 i11troducción en el mcrc;,do, el. único fusible económico 
diseñado para ser us;~do en la parte superior ele postes, -
era t:l COTtacircui.to co11vcnc:ional ''de caída 11

· para sist.c-
mas de distrihucl.6n, con su fusible "de 1 am.inill;t y tubo 
port:J.fusj ble forTado cori fibra. Sin embargo, el cortacii. 
cuito, no es adecu::1do para interrumpir fallas mayores de 

.10.000 amperes si se consideran el riesgo y el Tuiclo pro
elucides por la violencia del escape, inherente en la -
acció11 de expulsión .ele esta clase ele fusibles. Cpn el mf 
todo rccifn descubierto de emplear materiales sólidos pa~ 
ra lograr la interrvpción de fallas dentTO del conjunto -
de fusible; el S~ID- 20 es único taF.Ibién norc¡ue siendo un -
{usible de potencia para uso en la part~ superior ele poi
tes, ofrece ademfis las ventajas de un diseflo de .lineas -
compactas; p~so liviano y precio módico.· 

~lie,ntras que el fusible S:>11J-20 estilo alimentador, (para 
instal;tci6n clirect~ al poste o en cruceta), se destaca -
por sus ca.r<~cterí.sticas ún:icas, 'a1.mismo tiempo, brinda -
una cconomia adicional· en instalaciones de suhestaciones
pa¡·a rc~es de distribuci611 co11 voltajes hasta 34.SKv. 
Su selccc"ión entTc cinco diferentes modos de instalarlo -
en subest~clones ofrece una flexibilidad mfixima en su 
aplicación. 

<El Si-10- 20 con su capacidad de interrupción que cubre la -
gama co1npleta de fallas. puede realizar una gran cantid~d 
de servicios de protección. Cuando se instala en los - -

~--'-----··------·--· ---··-·-------· _ _:__.,;__ __ , ________ :_~--.. _:__:__· ·. 
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0rim3rios de transformadores de pote11cia situados en su 
best;:Jci.ones, protege los circuitos de lineas aéreas y ca 
bles ·suhte.rráneos durante fallas permanentes, ya sean -
pequenas, 1nedi1nas o extensas sin fundirse· o dafiarse du
rante f:~lL:ts ·trano.itorias. Y cuan<lo se instala en· la par 
te superior de postes en los sistemas dC a1im~nL:J.ción po.
ra distribttti6n, interrumpe toda clase de f:~llas pcrman~~ 
tes en puntos de sccciotJamiento, en las interconexiones -
de las lineas aGrcas y los cables subterr~neos y ~n los -
t rans farmadores de clistribuc:i6n. El S~lD- 20 ofrece la 
misma portecci6n completa de falla que el ti.po de fi1sibles 
s;.¡n pal·:l·tr~nl$misión, asl como también idiS!~t:icas caracte-
l·Istic·as de ticlnJlC,-coi·ricntc y lll1 scrv.icio si11 mantcniJTticn 
to. 

El funcionamiento el•,: escape del fusible de potencia s:.JD- 20 
es s.i.lenc:ioso y moderado. La intensi<b<l relativa de rui
do clel S"lD-20 <'S ap<>OJas 5'!, de Ja de un cortacircuito "de -
caid:1" para distriJ,ución. El fusible S~-ID-20 es fácil de -
ce.rr;H y ele abrir usando cualqu:ier pértiga. Se puede ce-
J·rJr de llll s6lo golpe desde ctlalquier Angt1lo cuando exista 
la posihllidad de ccirar coHtra una f.:tlla. Por cons:i.guic~ 
te, :ll usar ,:ste fusible, se elimina la neuosidacl de insto
lar clesconectadorcs (seccionadores) en serie, Y" que la co0_ 
mutnción de carga total es posi.blc hasta su voltaje nominal 
de 23 Kv, porq0e el SMD~20 vietiC equipado cotl enganche es
pecial para usar el "Loadbuster". Esto brinda las ventajas 
adicionales de poder conmutar corga en todos los puntos a -
1111 precio módico que resultan :1.1. operar con el dispositivo 
.porLitil interruptor de car·_ga clc.la SGC "Lo:·:dbuster". 
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DISEÑO 

A 

B 

e 

D 

PAR DE CORRIENTE PAR 
ARRANQUE · DE ARRANQUE . HAX IMO 

NORMAL NORMAL ALTO 

NORMAL BAJA 

ALTO BAJA 

HUY ALTO BAJA 

DESLIZAMIENTO 
A 10(ll; CARGA 

BAJO {;:>5) 

"APL ICAC!ON 
TI PICA 

t-tAQ.HERR~i·'¡TE?:TAS 

BOi-:8:\5 CEfJTRIFUGAS 
VEr.:T 1 LADOnES 

SUPONIENDO QUE LA EFÍCIENCIA V EL F.P. TIENEN UN 

VALOR DE 88% (f\PROX.) 

. LA CORRIENTE NOMINAL DE UN MOTOR DE INgUCCION, TIPO 

JAULA PRACTJCAMENTE SERA: · 

PARA 550 VOLTS: 1 AMP/FASE/HP 

440 VOLTS: 1.25 AMP/FASE/HP 

220 VOLTS: 2.50 AMPtFASE/HP 

.. ~ ... ,· 
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UNA BUENA REGLA DE "DEDO" QUE ES NECESARIO RECORDAR ES 

PARA CONOCER CUAL ES EL PAR A PLENA CARGA EXPRESADO EN 

LIBRAS-PIE DE CUALQUIER MOTOR DE INDUCCION, DE 4 POLOS 

(UNICAMENTE) SOLO ES NECESARIO MULTIPLICAR POR 3 LA PO 

TENCIA EXPRESADA EN H.P. POR EJEMPLO: 

HP = 5 

RPM = 1760 

p = 4 5 X J = 15 LB-PIE 

V USANDO LA FORMULA GENERAL TENEMOS 

5250 X 5 

1760 
= 

14.91 LB-PIE ~ 

.SIGUIENDO UNA SIMILITUD 

.PARA 2, 6 V 8 POLOS, LAS CONSTANTES SON: 

15 LB-PIE 

CONSTANTE (LB~PIE) 

2 

4 

6 

8 

1.5 

3.0 

4.5 

6.0 

IILi \:J-1,111 IUÚ1FVL':.IGf!AIII'l:.'; ll'lt ~UII"il.r-i•IIASJ:, .Jli:Stf:N 1., 110Rt7.0NTAI. ANil Vnt11l.Al.. 
MUTUJt:-:, lJU l!fi:\'Z:, CI.MS D W~lli.A !"ION Sr:iTEM, .Orl::N 1'YP~ l.l& StltVICE 
FACT('K, ::::lO V(""IJ.TS ANO l.f.SS 

~ ..... d. Rr ... 
·-----·~·--.... J .. ll, .... IIft 

J/ ,. 145T 
1 143T lh"ZI' 
1)1. 143T H5T lS..lT 
2 1<15T 1!'\:!T 
3 IS2T 1841' 
5 184T 213T 
7}2 213T 2151' 

NOTE-See MG l-11. 31 in NEMA Publication No. MG 1 for the dimensions of lbe. framo dedanad.ons., 
SUggcsted St.and.ard for Furure Desi&n 7·'7-1965, revlsed 11·11·1965, NEMA Standard 1·1G-1969o re"rised 

1·1'"1•1914. 

MG 13o-L02 FRAME DESIGNATIO~S FOR POLYPHAS~ SQUlRREL-CAGE, DESiqNS A AHD B. 
HORIZONTAL .M"D VtRTICAL t.MJTORS, 60 HERTZ, Cl.A.SS B INSULAnOH STSTEM, 
OPEN TYPE. 1.15 SERVlCE FACTOR. 575 VOLTS AND lLSS • 

•• 
J.i 
!i 

1 
Hi 
2 

3 
5 
7J.i 

10 
15 

20 
25 
30 
40 
.50 

60 
75 

100 
125 
150 
200 
250t 

"" 

143T 
145T 

145T 
182T 
184T 
2131'· 

. 215T 

2541' 
256T 

. 2SlTS 
2SóTS 
32HS 

326TS 
36HS 
365TS 
40-lTS / 
40;;TS · 
444TS 
445TS 

.... 
1431' 
145T 
145T 

182T 
1SlT 
213T 
215T 
2541' 

256T 
284T 
28QT 
3241' 
3261' 

sPM4,a.-

36HSt 
365TSt 
40HSt' 
405TSt' 
444TSt 
445TSt 

"" 
143T 
145T 
1S2T 
184T 

213T 
21ST 
254T 
256T• 
284T 

2861' 
32-IT 
326T 

.364T 
3651' 

404T' 
405T' 
444T 
445T 

'" 
143T 
145T 

. 1821' 
184T 
213T 

21ST 
254T 
2561' 
284T· 
286T 

324T 
326T. 
364T 
365T 
404T' 

400T 1 

444T 
~T 

* Ibe voluge rating of 115 volts applies only to moton u.ted 15 horsepowet •nd smalklt. 
f WheD motors are to be used 'oáth V·belt or chain drives, tbe conect fr.tme d.:.c is tbe"1ume JUe shown 
t.n "dth the suffb: lctter S omined. FOr the ·corresponding sh.aft extension dlmeruions, su JAG l·ll.31 iD· 
t:O.tA PUbllcation No. MG l. · 
l nte ~50 horsepo-wer tating at the 3600 rpm speed has a l. O servtce factor. 
NOTE-See MG 1·11, 31 in NEMA Public.atioo No. MG 1 f01 l:be dfmensicins of tbe framt dl!slgnationt. 

SuggeS(ed Sundazd for Fuwre Des.ign_l-~::t-1964, revised·U·12·1964; 7·7·196:i; U-ll.-t:l46; &-20-1966, 
NEMA St.a.nd.ud 7•lt:i·1969, reviscd 1·17·1974, 
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MG 13·1. 03 

~) . -· . . ... ·· 

FRAME. DESIGNA TIONS fOR POLYP!IASE, ~QUIRREL-CAGE, DESIGJIS A ANJJ B, ® 
HORIZONTAL. ANlJ VERTICAL MOTORS, GO HERTZ, CI.ASS D INSUI.ATJON SYSTE,I, 
10l'AU.Y·ENCLOSED FAN·COOLED TYPE. l. 00 SERVICE fACTOR. ó75 VOLTS ANlJ LESS * 

Hp J6CW 

72 
~ 

1 
172 143T. 
2 .l45T 

3 
5 
772 

10 
16 

20 
25 

.30 
40 
60 
60 
76 

100 
125 
160 
200 
2.'j() 

182T 
184T 
213T 
21ST 
254T 

256T 
28-lTS 
286TS 
324TS 
326TS 

364TS 
365TS 
405TS-' 
444TS 
445TS 

SJ'"d. Mena 

1800 

143T 
145T 
145T 

182T 
184T 
213T 
215T 
254T. 

256T 
284T 
286T 
324T 
326T 

364TSt 
365TSt . 
405TSt' 
444TSt 
445TSt 

llDO ... 
143T 

143T 145T 
145T 182T 
182T 184T 
184T. 213T 

213T 21ST 
215T 254T 
254T 256T · 
256T 284T 
284T 286T 

286T 324T 
324T 326T 
326T 364T 
364T 365T 
365T 404T-' 

404T' 40sT / 
405T/ 444T 
444T 445T 
445T 

* nie voitage radng of 115 voiB applies only ro motors rated 15 horsepower and smal!er.. . 
·t When motors are tO be used wilh V-bclt or chain drives. the <:orrcct frame size is the frame size shown 
but wlth the suffix lcrrer S omirred. For the corresponding shaft exrension dimensions, see MG 1-11. 3lln 
NEMA Publication No. MG l. 
NOTE:....See MG 1-11.31 In NEMA Publicadon No, MG 1 for the dimensions of the frame· de.signations. 

Suggesred Standard for rururc Design 1-21·1964, revised n-¡2-1964; 7·7-1965, 11·11·1965, 
NEMA Standard 7•16·1969, revised 1-17-1974. · 
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DISEÑO .PAR DE CORRIENTE PAR DESLIZAMIENTO 
ARRANQUE DE ARRANQUE MAXIMO ·A 100% CARGA 

A. NORMAL NORMAL ALTO BAJO (::>5) 

B NORMAL BAJA ALTO BAJO (?5) 

e ALTO BAJA NORMAL BAJO (::> 5) 

D · MUY ·ALTO BAJA ALTO 

APLICACION 
TI PICA 

MAQ.HERRAMTENTAS 
BOMBAS CENTRIFUGAS 
VENTILADORES 

IGUAL QUE DISEÑO 
A. 

COMPRESORES CAR 
GADOS TRANSPORTA-
DORES CARGADOS. 

TROQUELADORAS · 
CIZALLAS. 

• 

' '. 
! 1. 
i . 

i ' 
' 
'. 

1 
! : 

' 
i 
1 
' 1 

,.. ·. 

¡ ... 
1. 
1 

¡ 

l .• . .. 
1 .. 

1 ' 

1 

1 : 

·¡· 
'' 1 
! . 
' 
\ ·: 
·' 

1 •··. 

1 

.¡ :\'·.;,',:,· 
1. ~ . 

_.>' ~o.:...o._: ___ , __ .:.:__;_ ..... _.:_ .. ~-----·------·--------· ··~·---·-··--' --·---------------------~---· -·--~~L 
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SUPONIENDO QUE LA EFICIENCIA Y EL F.P. TIENEN UN 

VALOR DE 88% (APROX.) 

LA CORRIENTE NOMINAL DE UN MOTOR DE INDUCCION, TIPO 

JAULA PRACTICAMENTE SERA: 

PARA 550 VOLTS: 1 AMP/FASE/HP 

440 VOLTS: 1.25 AMP/FASE/HP 

220 VOLTS: 2.50 AMP/FASE/HP 



1U 
MG 13-1; Íll FRAME DES!GNAT!ONS FOR S!NGLE~PIIASE, DESIGN L, HORlZONTAL AND VERTICAL 

MOTORS, üO IIERTZ. CLASS B INSULATION SYSTEM, OPEN TYPE, 1;15 SERVlCE 
·FACTOR, 2:!0 VOLTS AND LESS 

Spoed, Rpm 

Hp 36-00 .... 1100 

~ !45T 
l 143T lli2T 
!Yz l43T 145T 184T 
2 l45T l82T 
3 l82T l84T 
5 l84T 213T 
7)/z 213T 215T 

NOTE-Sec MG 1-11.31 in NEMA Publication No. MG 1 for the dimcnsions of the frame designations. 
·sug¡;csted Standard for Furure Design 7-7-1965, rcvised 11-11-1965, NEMA ·standard 7-16-1969, revised 

1-17-1974, 

MG 13-1,02 FRAME DESIGNAT!ONS · fOR POLYPHASE, SQU!RREL-CAGE, DESJG NS A AND B, 
HORlZONTAL AND VERTICAL MOTORS, 60 HERTZ, CLASS B INSULA TION SYSTEM, 
OPEN TYPE, 1,15_SERV1CE FACTOR. 575. VOLTS AND LESS * 

Speed, Rpm 

Hp . 3600 .... llOO ••• 
Yz 143T 
% 143T 145T 

1 143T 145T l82T 
!Yz 143T 145T 182T 184T 
2 145T 145T 184T 213T 

3 145T 182T 213T 215T 
5 182T 184T 2!5T 254T 
7)/z 184T 213T 254T 256T 

10 213T 215T 256T" 284T 
15 215T 254T 284T 286T 

20 254T 256T 286T 324T 
25 256T 284T 324T 326T 
30 284TS 286T 326T 364T 
40 286TS 324T 364T 365T 
50 324TS 326T 365T 404T"' 

60 326TS 364TSt 404T' 405T 1 

75 364TS 365TSt 405T' 444T 
100 365TS 404TSt • 444T 445T 
125 404TS/ 405TSt' 445T 
150 405TS · . 444TSt 
200 444TS 445TSt 
250 t 445TS 

* The voltage rating of 115 volts applics only ro morors rared 15 horsepower and smaller, 
t When motors are to be used with V- belt or chain drives, the coercer frame size fs the frame sUe shown 
but with the suffix lctter S omitted. For the corrcsponding shaft extcnsion dimcnsions, see MG 1 ... 11. 31 in 
NEMA Publication No. MG 1, 
~ The 250 horscpowcr rating ar the 3600 rpm speed has a 1. O service factor. 
NOTE-Sec MG 1-11.31 in NEMA Publication No. MG 1 for thc dimcnsions of rhc frame designations. 

Sug¡;csred Stan~ard for Furure Dcsign 1-21-1964, rcVi.sed 11-12-1964; 7-7-1965; 11-11-1965; S-20-1966, 
NEMA Standard 7-16-1969, revise~ 1-17-1974, 

0) 1974 by National Elcctrlcal Manufa~'rurcrs Associatlon 

-----

. ,_.. ,-::' '·• 
,.! 

. --··) 
~·-; ' l ·- ' 
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UNA BUENA REGLA DE "DEDO".QUE ES NECESARIO RECORDAR ES: 

PARA CONOCER CUAL ES EL PAR A PLENA CARGA EXPRESADO EN 

LIBRAS-PIE DE CUALQUIER MOTOR DE INDUCCION, DE 4 POLOS 

(UNICAMENTE) SOLO ES NECESARIO MULTIPLICAR POR 3 LA PO

TENCIA EXPRESADA EN H.P. POR EJEMPLO: 

HP = 5 

RPM = 1760 

p = 4 TN = 5 x 3 = 15 LB-PIE 

Y USANDO LA FORMULA GENERAL TENEMOS 

5250 X 5 14.91 LB-PIE 15 LB-PIE 
= = 

1760 

SIGUIENDO UNA SIMILITUD 

PARA 2, 6 Y 8 POLOS, LAS CONSTANTES SON: 

POLOS CONS~ANTE (LB-PIE) 

2 1.5 

4 3.0 

6 4.5 

8 . 6. o 

;~~ ......... -'--"~--'""·-----~---~-----· . ..:._~--.C---~----~-·-·-··--~·--·-·-·-·-···-~· •··-··-··---···--·•······-··-----~--
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MG l?'l.c03 n\1\ME IJESIGNATIONS Hlll POLYPHASE, SQllliUUci.-CAGE, IJES!GNS JI '1\Nll B, 
HORIZÜNTI\1. 1\ND VERTICAl. ~KlTORS, IH1 IIEtr!'Z, C!.IISS B !NSIJ!.ATION SYSTE}.!, 

TOTAI.LY~E~CLOSED FAN-CüOLEJ) TYPE, 1.00 SERVIC[ FACTOI~ ;~·;:; VOLTS Ai\'P l.ESS :::( 

llp 

Y:! 
% 

1 
. 17:! 
'2 

3 
5 
77:! 

10 
15 

20 
25 
30 
40 
50 

60 
75 

lOO 
125 
150 
200 
250 

3600 

l43T. 
145T 

182T 
!84T 
213T 
215T 
2541' 

256T 
2841'S 
286TS 
324TS 
326TS 

364TS 
365TS 
405TS' 
444TS 
445TS 

noo 

143T 
145T 
145T 

182T 
1841' 
213T 
215T 
254T 

2561' 
2841' 
286T 
3241' 
326T 

364TSt 
365TSt . 
405TSt' 
444TSt 
445TSt 

----~--

1200 ti)_O 

¡.¡:rr 
143T 145T 
145T 182T 
182T 184T 
184T 213T 

213T 215T 
215T 254T 
254T 256T 
256T 284T 
284T 286T 

286T 324T 
324T 326T 
326T 364T 
364T 365T 
365T 404T •' 

404T' 405T / 
405T 1 444T 
444T 445T 
445T 

* The voltage rati.ng of 115 volts applles only to motors ratcd 15 horscpower and smaller. 
t \Vhen motors are [O be used wilh V-bclt or chain drives, thc corrcct frame size is the frame size shown 
but with rhe suffix lctter S omitted. For !he correspond.ing shaft excension dimensions, see MG 1--11. 31 in 
NEMA Publication No. MG l. 
NOTE-See MG 1-11.31 in NEMA Publica !ion No. MG 1 for the dimensions of the frame designations. 

Suggestcd Standard for rurure Design 1·21·1964, revised 11·12·1964; 7·7·1965, 11·11·1965, .. 
NEMA Standard 7·16·1969, rcvised 1·17·1974. 

-· 

--~----·-·---··-~· ~~--.-~~-'-----~-~-""-·-•.:..:..:. 
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PART 11, PAGE 1 

OIMENSIONS 
AC ANO OC FRACTIONAL- ANO INTEGRAL
HORSEPOWER MOTORS ANO GENERATORS 

MG 1·11.01 System for Desi!lnatin¡l 
· Frames 

The system for designatint, frames of motors 
and generators shall consist of a series of numbers 
in combination with letters, defined as follows: 

A.. FRACTIONAL·HORSI!POWI!R MACHINES 

The frame number for fractional-horsepower 
· machines shall be the D dimension in inches 

multiplied by 16. 
. The letters e, G, H, J, K, M, N, Y and Z 
shall immediately follow the frame number to 
denote variations as follows: 

. e-Face mounting (see MG 1-11.35 and MG 
1-11.63). 

G-Gasoline pump motors (see MG 1-18.266). 
H-lndicates 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 l-IR.341). 
K-Sump pump motors (see MG l-IR.240). 
M-Oil bumer motors (see MG 1-18.290). 
N-üil bumer 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 
e~cept the shaft extension. 

NOTB-The lettert B, S, T, U, V, W amJ X are rnerved for pouiblc 
luture use. ' Por their own convenlenc:e, manufac:turen-may use any 
lattln' In tbe alphabet preoeedinr tbe frame numbH. but 1uch a letter 
will bave uo reference to tlandard mountina; dimensions. (Tbis 
note i1 approved •• Authori&ed Ea1inetrin1 lnformation.) 

B. INTEGRAL·HORSEPOWER MoToas 

The system for numbering the frames of in
tegral-horsepower machines shall be as follows: 

l. 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 ñrst two digits of the frame 
number shall be the next higher whole 
number. 

2 .. The third digit of thé frame number is ob
. tained from the value of 2F in inches by 

referring to the columns headed O to' 15, 
. inclusive, in Table ll-1'. · 

The letters A, C, CH, D, E, HP, HPH, JM, JP, 
LP, LPH, P, PH, R, S, T, U, V, VP, X, Y or'·Z 
shall immediately follow the frame number to 
deno¡e viuiations as follows: 

---·--.. ···------.. ~-- -. - , __ 

A-Industrial direct-current mo.tor 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 e, (The letters eH are to 
be considered as one suffix and should not 
be separated.) 

D-Flange mounting on drive en d. t 
E-Shaft extension dimensions for eleva.tor 

motors in frames 'larger than the 32üU 
frame. · 

HP and HPH-Vertical solid-shaft motors hav
ing dimensions in accordance with :VlG 1-
18.625. (The letters HP and HPH are to 
be considered as one suffix and should not 
be separated.) 

JM-Face-mounted close-coupled pump motor 
having antifriction bearings and dimensions 
in accordance with Table 1 of MG 1-IS.fil-l. 
(The letters JM are to be considere<! as one 
suffix and should not be separated.) 

JP-Face-mounted close-coupled pump motor 
having antifriction bearings and dimen::;ions 
in accordance with Table 2 of MG l
IS.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 l'rtG 
1-18.620. (The letters LP and LPH ·are 
to be considered as one suffix and shoul d 
not 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-lncluded as part of a frame designation 
for which standard dimensions have been 
established (see dimension tables). 

U-Previously use<! as part of a frame designa
tion for which standard dimensions had 
been established (no longer included in this 
públication) • 

• Whcn tht facc mOuntin¡¡- i~ at thc cnd nppo,itt thc drivc, thc prcli• 
P shall be u'!Cd. makin1 thc suffi• lelltn FC . 
t Whca thc flan1e m•>untinK is at thc end opposite the drivc, th~r 
prcfl• P :o~ hall be uscd, makin1 thc suffix lcttcn Fil. 

NOTE-Thc lcttcr W is rescrvcd for pos~ible futurc ul<e. For their 
own c-onvcnitnct, manufactur~rrs mav use an,· letltr in the alf,haMt 
pr~cdinc the frame numMr, but suc'h a leue'r wi\1 ha ve no re erencc 
lo standard mountin1 dimtnsions. (This note is approvl!d a:o~ 
A~tboriud Efl1innria1 lnrormation.) ' 

'1 
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V-Vertical mounting only. 
VP-Vertical solid-shaft motors having dimen· 

sions in accordance with MG 1-18.590. 
(Thé letters VP are to be considered as one 
suffix and should not be separated.) 

X-Wound-rotor crane motors with double 
shaft extension (see MG 1-18.506 and MG 
1-18.520). 

V-Special mounting dimensions (dimensional 
diagram must be obtained from the manu
facturer). 

Z-AU mounting ·dimensions are standard ex
cept the shaft extension(s). A1so used to 
designatc machinc with doublc shaft exten· 

. sion. 

DIMENSIONs-AC AND DC 

Suffix letters shall be added to the frame num
ber in the following sequence: 

-----------•=·~m=·~~~ .. ~~~-----------=~-··-~-·-· 
A 
T, U, HP, HPH, JM, JP, LP, LPH 

and VP !! 
R and S 3 
C, D, P and PH 4 
FC and FD 3 
V 6 
E, X, Y and Z 7 

NEMA Standard ~24-1949, revised ll-17-1949: 8-7·19,2; 
ll-1,·19,6; ~24-19,; ll-14-19,7; 11-13-19,8; 11-12-1964; 
ll-17-1966; ll-1~1967; 7-17-1968; ll-21·1968; 7-1~·1970; 
7-14-1971; 3-17·1972; 1-17-1974; 1-28-1976 . 

TABLB 11-1 

Pro m• Tbtrd Dl&lt In Fnme Numbn' 
Numb« ........ . D • 1 l • ' • 7 

~F Dimensions 
'HO 3.50 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 3.00 5.50 6.25 
160 4.00 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.~5 7.00 
180 . 4.50 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.23 7.00 8.00 
200 3.00 4.00 4.50 5.00 5.50 6.50 7.00 8.00 9.00 
210 5.25 4.00 4.50 5.00 5.50 6.:?5 7.00 8.00 9.00 
~o 5.50 4.50 3.00 5.50 6.23 6.75 7.50 9.00 10.00 
250 6.25 5.00 3.50 6.:?5 i.OO 8.25 9.00 10.00 11.00 
280 7.00 5.50 6.25 7.00 8.00 9.50 10.00 11.00 12.50 
320 8.00 6.25 7.00 8.00 9.00 10.50 11.00 12.00 14.00 
360 9.00 i.OO 8.00 9.00 10.00 11. :?5 12.:!5 14.00 16.00 
400 10.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.~5 13.75 16.00 18.00 
440 11.00 9.00 10.00 11.00 12.50 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 
380 14.50 11.00 l:?.SO 14.00 1R.OO 18.00 :!0.00 :!:! . 00 25.00 
680 17.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 :!5.00 28.00 32.00 

,,. .... Tblrd Dltlt In Prame Number 
Numbel' ........ D • • 10 11 11 ll 14 " 2F Dimensions 

140 3.50 7.00 8.00 
160 4.00 8.00 . 9.00 10.00 11.00 12.50 14.00 16.00 1R.OO 
180 4.50 9.00 10.00 11.00 12.50 14.00 16.00 18.00 20.00 
200 3.00. 10.00 11.00 
210 5.25 10.00 11.00 1:?.50 14.00 16.00 18.00 20.00 :!2.00 
220 5.50 11.00 12.50 
250 6.:25 1:2 . .50 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 25.00 28.00 
280 i.OO 14.00 16.00 18.00 ~0.00 :!2.00 25.00 28.00 32.00 
320 8.00 16.00 18.00 :20.00 :!:.!.00 :'5.00 :?8.00 32.00 36.00 
360 9.00 18.00 :.?0.00 :!'2.00 :!5.00 :.!8.00 3:.!.00 36.00 40.00 
400 10.00 20.00 :!:.?.00 25.00 :.!8.00 32.00 36.00 40.00 45.00 
440 11.00 :.?2 :oo :!5.00 28.00 3:.!.00 36.00 40.00 45.00 50.00 
300 12.50 :!5.00 :!8.00 3~.00 36.00 40.00 45.00 50.00 56.00 
380 14.50 :!8.00 32.00 36.00 40.00 45.00 50.00 56.00 ü3.00 
680 1i.OO 36.00 40.00 45.00 50.00 5600 63.00 i1.00 80.00 

AU dimensions in inches. 

---------------------------
---------------~------------------------·----· 
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. DIMENSIONS, TOLERANCES AND MOUNTING• 
MG 1-4.01 Letterln¡¡ of Dlmen.slon Sbeets 

Dlmeiislón 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 designated 

by the prefix letter X followed by A, B, C, D, E, etc. 

·NEMA 
Leu.r 

A 
B 
e 
D 
E 

2F 

G 
H 
J 
K 
L 
M. 

. N.· 
o 
p 

AR 
S 
T 
u 

V 

w 

X 
y 
z 
AA 

AB 
AC 
AD 
AE 
AF 
AG 

AB 
BB 
L 

H 

B 

HA 
K 
AA 

HC 
AC 

G 
F 

D 

AD 

LB 

Dlmenalon lndlcated 

Overalrdimension across feet of horizontal machine (end view). 
Overall dímension across feet of horizontal machine (side view). 
Overall length of single shaft extension machine. (For overall length of double 
shaft extension machine, see letter dimension FC.) 
Centerline of shaft to bottom of feet. · 
Centerline of shaft to centerline of mounting hales in feet (end view). rNoTE-
2E (IEC letter A) is the distance between centerlines of mounting hales in feet 
or base of machine ( end view) .] · · · 
Distance between centerlines of mounting hales in feet or base of machine (side 
view). 
Thickness of mounting foot at H hale or slot. 
Diameter of hales or width of slot in feet of machine. 
Width of mounting foot at mounting surface. 
Length of mounting foot at mounting surface. 
(NoJonger in use.) 
{No longer in use.) 
Length of shaft from end of housing to end of shaft, drive end . 
Top of horizontal machine to bottom of feet. 
Maximum width of machine (end view) including pole bolts, fins, etc., but ex
cluding, terminal housing, lifting devices, feet and outside diameter offace or 
flange. 
Bottom of keyseat or flat to opposite side of shaft or bore. 
Widtb of keyseat. 
Height of eye bolt above top of macliine. 
Diameter of shaft extension. (For tapered shaft, this is a diameter ata distance V 
f ro m the threaded portian of the shaf t.) 
Lengtb of shaft available for coupling, pinion or pulley hub, drive end. (On a 
straight shaft extension, this is a minimum value.) . 
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 assem bly.) 
Length of hub of pinion when using fulllength of taper, drive end. 
Distance from end of shaft to outer end of taper, drive end. 
Widtb across corners of nut or diameter of washer, on tapered shaft, drive end. 

Threaded cir clearance hale for externa! conduit entrance (expresSed in conduit 
size) to terminal housing. 
Centerline of shaft to extreme outside part of terminal housing (end view). 
Centerline of shaft to centerline of hale AA in terminal housing (end view). 
Centerline of terminal housing mounting to centerline of hale AA (side view). 
Centerline of terminal housing mounting to bottom of feet (end view). 
Centerline of terminal housing mounting to hale AA (end view). 
Mounting surface of face, flange or base of machine to opposite end of housing 
(side view). 

( Continued) 

eThe material contained in Part 4 was previously contained in Part 11 and has been editorially moved to 
Part4. · 

ARevised. 

- -~-- --~----- ----- - --------- --------~- ----~ 
---~-- ---------·~-
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N!.MA 
Leuer 

AH 
AJ 
AK 
AL 
AM 
AN 
AO 
AP 

AR 

AT 
AU 
AV 
AW 

AX 
AY 
AZ 

BA 

BB 
BC 

BD 
BE 
IIF 
BG 
BH 
BJ 

BK 
BL 
BM 
BN 
BO. 
BP. 
BR 
BS 

BT 
BU 

BV 

BW 
BX. 
BY 
BZ 

CA 
CB 

;· 

lEC 
Len ... 

M 
N 

·.·. 

e 

T 
·R 

. p 
LA 
S 

DIMENSIONS, .TOLERANCES AND MOÜNTING 

Dlm•n•lon lndlcated 

Mounting surface of face, flange or base of macbine to end of sbaft. · 
Diameter ofmounting bolt circle in face, ftange or base of macbine. 
Diameter of mate or female pilot on face, ftange or base of macbine. 
Overall.lengtb of sliding base or rail. 
Overall widtb of slidinp; base or outside dimensions of rails. 
Distance from centerline of macbine tó bottom of sliding base or rail.S. 
Centerline of slidin¡: base or rail to centerline of mounting bolt hóles (end view). 
Centerline of sliding base or rails to centerline of inner mounting bolt boles 
. (motor end view): · 

· Distance between centerlines of mounting_ boles in sliding base or dist_ailce bet:ween 
centerliries of rail mounting bolt boles (side view). 
Thickness of sliding base or rail foot. 

. Size of mounting boles in sliding base or rail. . · . . . · . 
Bottom of sliding ba<e or rail to top of horizontal. machine. · 
Centerline of rail or base mounting hole io centerline of adjacent motor mounting 
bolt. ·' 
Height. of sliding base or rail. . · .. 
Maximmn extension of sliding base (or rail) adjusting screw. 
Width of slide rail. · 

Centerline of mounting bote in nearest foot to the shoulder on drive end shaft. 
(For machine witbout a shaft shoulder, it is the centerline of mounting hole in 
nearest foot to the housing side of N-W dimension.) 
Depth of mate or female pilot of mounting face, flange or base of machine. 
Distance between mounting surface of face, flange or base of machine to shoulder 
on shaft. (For machióe without a shaft shoulder, it is the distance between the 
mounting surface of face, flange or base of machine to housing side of N-W di· 
mension.) 
Outside diameter of mounting face, flange or base of machine . 
Thickness of moüntin¡¡ flange or base of machín e. 
Tbreaded or clearance hole in mounting face, flange or base of machine. 
(No longer in u5e.) · · 
Outside diameter of core or shell (side view). 
Overalllength of coils (side view). Actual dimensions may be less depending on 
the num~r of Potes and winding construction. 
Distance from centerline of stator to lead end of coils. 
Diameter over coil.S, both ends (BL = ·two times maximum radius). 
Overall "tength of stator shell. 
Diameter of stator bore. 
Length of rotor at bore. 
Length of rotor over fans. 
Diameter of finished surface or collar at ends of rotor~ 
Centerline of foot mounting hole, shaft end, to 'centerline of terminal housing 
mounting (side view). 
Movement of horizontal motor on base or rail. : 
Angle between centerline of terminal. housing mounting and reference centerline 
of motor ( end view). · . ·. ·. . . · · 
Centerline of terininal housing mounting to mounting surface .of face or flange 
(side view). · 
"rnside diameter of rotor fan or end ring for shell-type and'herinetic motors. 
Diameter of bore in top drive coupling for hollow-shaft vertical motor. 
Diameter of.mounting boles in top drive coupling for hollow-shalt vertical· motor. 
Diameter of bolt circle for mounting boles in top drive caupling for hollow-shaft 
vertical motor. · · · · 

Rotor bore-diameter. 
Rotor coun tei'bore diameter. 

( Cominued) 

.. 
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NEMA lEC 
Letter Letter 

ce 
CD 

CE 
CF 

CG 

CH. 

CL 

e o 

DB 

DC 

DD 

Dlmen•ton Jndlcated 

Depth of rotor counterbore .. 
Distance from the top of coupling to the bottom of the base on Type· P vertical 
motors. · ' 

Overall diameter of mounting lugs. 
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 dimension refers to the driveri 
load er.d of the core. 
Distance from the end of the stator shell to the end of the stator coi! at compressor 
end. · 

Distance from the end of the stator shell to the end of the stator coi! at end 
opposite the compressor. 

Distance between clamp-bolt centers for two-hole clamping of universal motor 
stator cores. 

Clearance hole for maximum size of clamp bolts for clamping universal motor 
stator cores. 

Outside diameter of rotor core. 

Distance from the enrl 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. · · 

Distance from the end of stator shell {driven load end) to the end of rotor fan or 
end ring {driven load end). Where the shell is omitted, the dimension is to the
driven load end of the stator core. 

Diameter inside coils, both ends (DE = 2 times minimum radius). 

Distance from driven load end of stator core or shell to centerline of mounting 
hole in lead dip or end of lead if no clip is used. 

Distance from driven load end of stator core or shell to end of stator coi! (opposite 
driven load end). 

Centerline of foot mounting hole (shaft end) to centerline of terminal housirig 
mounting (side view). 
Centerline of secondary lead conduit box inlet to bottom of feet (horizontal). 

Centerline. of m achine to centerline of hale "DM" for secondary lead conduit 
entrance (end view). 

·Centerline of secondary lead conduit box inlet toen trance for conduit. 

Diameter of conduit (pipe size) for secondary lead conduit box. 

Distance from the end of stator shell to the hottom of rotor counterbore (driven 
load end). Where the shell 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; CV, CZ and DA rescinded 7-17-1973. 
' . 

----------------------------------- ---------------------------------



MAY 1979 
PART •• PAGE• 

NEMA 
Lett• 

DO 

DP 

DQ to EK, 
incl .. 

EL 
EM 
EN 
EO 
EP 
EQ 
ER 
ES 
ET 
EU 
EV 

ÁEW 
EX 
FC 

lEC: 
Len ... 

• 

DIMENSIONS, TOLERANCES AND MOUNTING 

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. 
Radial distance lrom c·enter ol Type C lace at end opposite drive to center of 
circle defining the available area lor disc brake lead opening(s). 
(No longer in use.) 

Diameter of shaft after emergence from the mountin~ surface of face or fiange. 
Diameter of shaft first step after EL. 
Internal threaded portion ol shaft extension. 
Top ol coupling to underside ol canopy ol vertical hollow-shaft motor. 
Diameter of shaft at emergence lrom bearing (lace or flange end). 
Length of shalt lrom mounting surface ol lace or flange to EL-E M interface. 
Length ol shaft lrom EP-EL interface to end ol shalt. 
U sable length of keyseat. 
Length of shaft lrom mounting surface ol face or flange to EM-U interface. 
Diamder of shaft at bottom of ring groove. . 
Distance between centerline of H hole and end ol motor foot at shaft end (side 
view). 
Width of the ring groove or gib head keyseat-
Distance from end of shaft to opposite side of ring groove keyseaL 
Overall length of double shaft extension machine_ (For overall length of single 
shaft extension machine, see letter dimension C) 

NEMA Staadard 6-24-1949, reviscd 6-22-19SO; 6-28-19,1: 8-16-19,1: 11-1,-19,1; 11-ll-19,2: 7-21-19,4; 11-11-19,4:·. 
11-17-19,: 6-lG-19,8; 11-13-19,8; 6-1-19,9; '-16-1963: 7-7-196,: 1-ó-1966: 11-17-1966; 7-13-1967·: 11-16-1967: 7-17-1968; 
11-21-1968; 11-13-1969: 7-14-1971; 7-17-1973; 7-12-1978; 1-1(}-1979. 

,/ 

Á Revised-

-------~---

... ·"' 

-- -~~ ------- ---- ~--·---·-------------- ---------------·------·---.. -----·--



7 
DIMENSIONS, TOLERANCFS AND MOUNTING 

JUNE 1971 
PART4,PAGE5 . 

Fig. ~1: Lettering of Dimension Sheets for Foot-mounted Machines-Side View. 
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JUNE 1978 · 
PART 4, PAGE 6 DIMENSIONS, TOLERANCES AND MOUNTING 

Fig. 4-2. · Lettering of Dimension Sheets ior Foot-mounted Machin~Drive· End View. 
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Part 11 

DIMENSIONS 

JUNE 1978 
PART 11, PAGE S 

AC FRACTIONAL- AND INTEGRAL-HORSEPOWER 
MOTORS AND GENERATORS 

----~·-------------'---------·------------

, M G 1-11.30 Shaft Extenslon Dlameters 
for Universal Motors 

The shaft extension dlameters, in incbes, sball 
be: 

0,2500 
0,3125 

0,3750 
0,5000 

o',6250 
O, 7500 

, NOTE For lol~ranc:es on •hart e•ten1ion diametÚs and 1u:y51':ats, ~ MG 1-4.01. 

Recommtoded Staódard 5-27-1924, revised ·6-22-1950; 
NEMA StaDdard 6-17-1953, 
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MG 1-11.31 Dlinenslons for Alternatlnll,-current Foot-mounted Motors and Generators wlth SlnQie Stralght-shaft E:nenslon 

Frame 
De•l&natlo.n · A MaJ. BMu o• ., 

4:! :!.6:.! l. 75 
48 3.00 :.!. 12 
48H 3.00 ~- 12 

56 3.50 2.44 
56H 3.50 ~ 44 

143T 7.0 6.0 3.50 2.75 
145T 7.0 6.0 3.50 2.75 

18:.!T 9.0 6.5 4.50 3.75 
184T 9.0 7.5 4.50 3.75 

:.!13T 10.5 7.5 5.:.!5 4.:!5 
:.!lfiT 10.5 9 () 5.:.!5 4.:!5 

~54T 1:!.5 IO.S 6.:!5 5.00 
:.!5tiT 1:!.5 1:! 5 6.:!5 5.00 

:!84T 14.0 1:.!.5 7.00 5.50 
:.!&ITS 14. () 1:.!.5 7.00 5.50 
:!86T 14.0 H.O 7.00 5.50 
:!80TS 14.0 H.O 7.00 5.50 

3:!4T · 16.0 14 o 8.00 6.~5 
3:!4TS 16.0. 14.0. 8.00 6.:!5 
3:!6T 16.0 15.5 8.00 6.:?5 
326TS .16.0 15.5 8.00 6.:!5 

364T 18.0 15.:? 9.00 7.00 
364TS 18.0 15.:.! 9.00 7.00 
365T 18.0 16.:! 9.00 7.00 
365TS 18.0 16 2 9.00 7.00 

404T :!0.0 )6.:! 10.00 8.00 
404TS :!0.0 16.:? 10.00 8.00 
405T :!0.0 17.8 10.00 8.00 
405TS :!0.0 17.8 10.00 8.00 

4HT :!:!.0 18.5 11.00 9.00 
444TS :!2 o 18.5 11 00 9.00 
445T :!:?.0 :20.5 11.00 9.00 
445TS :?2.0 :!0.5 11.00 9.00 

All dimensions in inches. 

• Dimen:oion D will ncvcr ~ ¡rcatcr th~D thc aOOvc valuu lor 
ricid-ba!ie motora. llowc\·cr. it may be: lc:u. so tbat thims are 

·usually required for cou¡.¡lcd or ccarcd m•chinu. Whcn thc: 
esact dimcDsion Í5 rtquircd, !ihims up to 0.03 inch may be: 
Dtcc~~ary on framc si:ts whost D dimeosiou is 8.00 inchu or lc:ss; 
on l~r&u framcs, 'hims up lo 0.06 ioch mar be ncccnary. No 
tolcuncu hh·c ~en cstabli!hed for tbc O dimcnsioo of ruilicnt 
mountcd motors. 

lFt BA "' " N-W V Mln 

1.69 ~ 06· · 0.:!8 s.lol 0.3750 1.1:! 
2.75 2.50 0.34 slot 0.5000 1.50 
4 75 2.50 O. 34 slot 0.5000 1.50 

3.00 2.75 0.34 slot 0.6:!50 1.88 
5.00 2 75 0.34 slot 0.6:!50 1.88 

4.00 ~.25 0.34 hale 0.8750 2 :!5 :LOO 
5.00 :!.25 0.34 holc 0.8750 2 25 2.00 

4.50 2. 75 0.41 hale 1 .1:!50 2 75 2.50 
5.50 2.75 0.41 hale l. 1:!50 2 75 2.50 

5.50 3.50 0.41 hale .3750 3.38 3. ·~ 7.00 3.50 0.41 hale .3750 3.38 3. 1:! 

8.25 4 25 0.53 hale .6:!5 400 3.75 
1000 4 25 0.53 hale 6:!5 4.00 3.75 

9.50 4. 75 0.53 hale .875 4.6:! 4.38 
9.50 4.75 O. 53 hale .6:!5 3.:!5 3.00 

11.00 4.75 0.53 hale 875 . 4.6:! 4.38 
11.()() 4.75 O. 53 hale 625 3.:!5 300 

10 50 5.:?5 0.66 hole 2. 1:.?5 5.:.!5 5.00 
10.50 5.:!5 0.66 hale 1.875 3.75 3.50 
12.00 5.~5 0.66 hole ~ .1:!5 5.~5 5.00 
12.00 5.25 0.66 hale 1.875 3.75 3.50 

11 :!5 5.88 0.66 hale 2 375, 5.88 5.62 
11 :?5 5.88 0.66 hale l. 875 3.75 3.50 
12 25 5.88 0.66 hale 2.375 5.88 5.62 
12 25 5.88 0.66 hale 1.875 3.75 3.50 

12.25 6.6:! 0.81 hale 2 875 7.25 7.00 
12.25 6.62 0.81 hale 2. 1:?5 4.25 4.00 
13. 75 6.62 0.81-holt! ., 875 7.25 7.00 
13.75 6.6:? 0.81 hale :!. 1:!5 4.25 4.00 

14.50 7.50 0.81 hale 3.375 8.50. 8. 25 
14.50 7.50 O. 81 hale 2 375 4.75 450 
16.50 7.50 0.81 hole 3.375 8.50 8.25 
16.50 7.50 O. 81 hale 2.375 4.75 4.50 

t Frames -12, 48, 48H, 58 and 56H-Thc tolcraacc for lhc 2P 
dimeasioa shall be ±0.03 iach aad for tbc H dimcpsion (widtb 
ofslot) :ohall be +O.O'l iach, -Oinch. 
Framc1 J.I3T to 445T, inclusivc:---Tbc tolcraoce for thc 2i:i: aod 
2F dimcosions sball be ±0.03 iacb a11d lor tbe H dimcosioP sball 
be +0.05 ioch, -0 incb. 

t For dimc:ruion1 of clearaAcc: boles, ~e MG 1~.04. 
NOTE 1-For thc: munina of thc kucr dimcnttont. 1-tt MG 1~.01 and Fiat. 
4-1~4-2. 

.l:ey~~eat 

R li.S Mln S AA Mint 

0.328 ftat·· 
0.453 ftat 
0.453 ftat 

0.517 1.41 0.188 
0.517 1.41 o 188 

o. 771 1.41 0.188 ~ 
O. 771 1.41 0.188 ~ 

0.986 l. 78 0.250 ~~-
0.986 l. 78 0.250 ~ 

1.201 2.41 0.3Í:! 1 
l. 201 2.41 0.312 1 

1.416 2.91 0.375 IV. 
1.416 2 91 0.375 IY. 
1.591 3.:?8 0.500 ·~ 1.416 l. 91 0.375 ·~ l. 591 3.28 0.500 ·~ 1.416 1.91 0.375 Hí 
1.845 3.91 o.soo ~ 

1.591 2.03. 0.500 ~ 
1.845 3.91 0.500 2 
l. 591 2.03 0.500 2 

2.021 4.:?8 0.6:!5 3 
1.591 2.03 0.500 3 
2.021 4.28 0.625 3 
1.591 2.03 . 0.500 3 

2.450 5.65 0.750 3 
1.845 2.78 0.500 3 
2.450 5 65 o. 750 3 
1.845 2.78 0.500 3 

2.880 6.91 O. 875 3 
2.-0:!1 3.03 0.625 3 
2.880 •6.91 0.875 3 
2.021 3.03 0.625 3 

NOTE 11-flll" tokram:a. oa. •haft ntcnsion .diamctci5 alld kC")'Woill, '" 
MG 1~.05. 

NOTE 111-h is rcrommcndcd tbat all machilltS witb luysc:ata 
cut in thc shaft cstcasio11 for pulley, couplin¡, pinio11, etc., be: 
furnishc:d with a ltcy uolcss othcrwisc: spc:ciñed by thc purcbanT. 

NOTE IV;--Prawca U, 48, 4811, 56, 6611-H tbe sbalt utnsion 
lcn¡¡;th of tbt motot is oot !iUitablt for the application, -it is 
u:cmnwcndcd tbat dcviatioJJs from tbis lcn(tb be: in 0,25-iacb 
iucrcmcots. 

Suggested Standard for Future Design 1-::'1.1964, revisedS-19-1964; ll·l2-1964; 7-7-1965; ll·il·l965; 7-13-1967, NEMA Standard 7·16·1969, reviscd 11·13·1969; 11· 
12·1970; j.J-I.J9il 
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MG 1-11.31 Sbaft ExteDSion and Key Dimensions for Alternatlng-<urrent Foot-mounted Motors and Generators with Single Tapered 
or Double Straigbtifapered Sbaft Extension A 

Prame 
DeUanatloa -BA u N-W 

143TR and 14ITR 2.25 0.8750 2.62 
182TR and 184TR 2.75 1.1250 3.38 
213TR and 21ITR 3.50 1.3750 4.12 
254TR and 256TR 4.25 1.625 4.50 
284TR and 286TR 4.75 1.875 4.75 
324TR and 326TR 5.25 2.125 5.25 
364TR and 36STR 5.88 2.375 5. 75 
404TR and 405TR 6.62 2.875 6.62 
444TR and 445TP. "7.50 3.375 1. ro. 

Frame 
Number 

Ser In PU FN-PW PV 

140 0.6250 2.00 1.38 
180 0.8750 2.62 l. 75 
210 l. 1250 3.38 2.25 
250 l. 3750 4.12 2.62 
280 1.6250 4.50 2.88 
320 l. 8750 4.75. 3.12 
360 1.8750 4.75 3.12 
400 2. 1250 5.25 3.50 
440 2.3750 5.75 3.75 

Frame Naaaber Serlrs PU 

140 0.6250 
180 0.8750 
210 1.1250 
250 l. 3750 
280 1.625 
280 Shon Shaft 1.625 
320 1.875 
320 Sho~ Shaft 1.875 
360 1.875 
360 Shon Shaft 1.875 
400 2.125 
400 Shon Shaft 2. 125 
440 2.375 
440 Short Shaft 2.375 

All dimensions in incbes. 
• For driwc applicaliom oda tbuo dina c:oanea, 1bc motor m.anuf-=turCf 
•bould be comultcd. 
•• Tolc:rancc oo lhc lcn¡th of tbc kcy is s:O.Ol incb. 
NOTE 1-FOf lbc mc&ldn¡ of !he lena climnWclm, w:e MG 1 ..... 01 &Del F¡p. 
4-1 aDd 4-2. 

[khe l!nd:-Taperad Sbaft Eatea.lon 

Shaft 
V· X y Z Waa Thread• 

l. 75 1.88 0.75 1.38 ~-18 
2.25 2.38 0.88 1.50 :V.-16 
2.62 2.75 1.25 2.00 1 -14 
2.88 3.00 1.25 2.00 1 -14 
3.12 3.25 1.25 2.38 ·IY,:-12 
3.50· 3.62 1.38. 2.75 1 J.>-8 
3.75 3.88 1.50 3.25 1 :V.-8 
4.38 4.50 l. 75 3.62 2 -8 
5.00 5.12 2.00 4.12 2!/c-8 

Oppoüte tklft Ead Tape:red Sbaft Eatenaloa-. 

Shaft 
PX py rz Maa Thread• 

1.50 0.50 1.12 ~-24 
1.88 0.75 1.38 ~-18 
2.38 0.88 1.50 ~~-16 
2.75 1.:?5 2.00 1 -14 
3.00 1.25 2.00 1 -14 
3.25 1. ~5 2.38 1!-i-12 
3.25 1.25 2.38 1 V.-12 
3.62 1.38 2.75 1 )1-8 
3.88 1.50 3.25 1 :V. -8 

Oppoa.lte Drhe End-Sttal&ht Sbaft Eatenalon • 

PN-PW PV Mla R 

1.62 1.38 0.517 
2.25 2.00 0.771 
2.75 2.50 0.986 
3.38 3.12 1.201 . 
4.00 3.75 ). 416 
3.25 3.00 1416 
4.62 4.38 1.591 
3.75 3.50 1.591 
4.62' 4.38 ). 591 
3.75 3.50· 1.591 
5.25 5.00 1.845 
4.25 4.00 1.845 
5.88 5.6:? 2.021 
4.75 4.50 2.021 

K:ey~~eat 

·Width 

0.188 
0.250 
0.312 
0.375 
0.500 
0.500 
0.625 
0.750 
0.875 

X:eyMat 

Wldth 

0.188 
0.188 
0.250 
0.312 
0.375 
0.500 
0.500 
0.500 
0.625 

K.ey.eat 

ES M In 

0.91 
1.41 
l. 78 
2.41 
:!.91 
l. 91 
3.28 
2.03 
3.:!8 
:?.03 
3.91 
:!.78 
4.28 
3.03 

Depth 

0.094 
0.125 
0.156 
0.188 
0.250 
0.250 
0.312 
0.375 
0.438 

Depth 

0.094 
0.094 
0.125 
0.156 
0.188 
0.250 
0.250 
0.250 
0.312 

S 

0.188 
0.188 
0.250 
0.312 
0.375 
0.375 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.6:!5 
0.625 

K:ey . ·. 
Lentth•• 

l. 50 
"2.00 
2.38 
2.62 
2.88 
3.25 
3.50 
4.12 
4.75 

.... 
Lenath•• 

1.12 
1.50 
2.00 
2.38. 
2.62 
~.88 
2.88 
3.25 
3.50 

NOTE 11-For 1oJcrancn on shafl ulauion diamrlcn and tcysaiS, scc 
MO 1--4.05. 
NOTE 111-11 Ls nwmrncnckd 1ha1 &U machiDcs with tcyscau cu1 in 1bc ihaf1 
u.ICDUon fDI" pullcy, wuplln¡, ¡Jinion. cte., be fl1ttlÜbcd wilb a k(y unleu 
01.hcrwlsc spcciftcd by thc purc"-:r. 

NOTE IV-Tapcrcd ihafn-lhc standard lapcT o! sh.ru sh._¡¡ be at che ral( 
of I.U ino;;h in d1ametcr {'Cr fOOI of lcn¡lh. 11M: lhtcad al lhc nad of lht: 
lai)Cfcd shaft &hall be pr0~1dcd wilh a nul anda suieabl( 1-ocll.ina dcvicc. 

Suggesled Standard for Future Design 7-1-1965; rearfirmcd 11-21-1968, NEMA Standard 1-16-1969, re\lised 7-14-1911; 1-28-1976; l-14-1979. 

A Revised. 
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MG 1-11.33 Dlmeoslons for 500, 580 and 680 Frame Series fór Alteioatlng-current Foot-mounted Motors and. Genera tora . . . . 

Frame 
. Numbu 

Serh:o D' E • 
óOO 12.50 10 00 10.00 !LOO 
S80 14.ó0 ll.óO !LOO 12.50 
680 17.00 13.ó0 14.00 16.00 

All dimcnSions in inchcs. 
• Dian:asioa ll will n~ver be 1rcater tbaa tbc abuvc value., but 
it may .be ln.s $0 that shia~s are u:~.ually requirN for couplcd 
or ¡urcd mac:biocs. Wbca tbe e~~:ac:t dimcDSioa is requin:d, 
lbims up to 0.06 iocb may be aCCCSSoilry. 

t la place ol a last di11it in tbc framc auaabu, tbc succcnivc 
iatc¡us followia& 9 will be us.cd wbC'a 2F dimcosiuas creatu 

lF_(Foc Tblrd Ól&lr In Frame Numbel'"lt - ----
1 l • • -----.-----7~:--:--- • -----.¡- . BA 

12.50 14.00 16.00 18.00 
14.00 16.00 18.00 C'O.OO 
18.00 ~.00 :!".!.00 :!5.00 

lb.aa tbo5.e sbowa for dw "9'' fr.-mes are requit"nt. la wcb tASa ¡¡,ec Tablc 
11-1), 1bc recomnKndea w~~ of 2F, are, iA wccu»oa, tbc ''2:0" '"in 
ptcfarcd nUDibn'l roundtd to tbc ~~~~:u lu¡ts~ io.it or OQC-IWr locb. For 
cumrK. for friUQC "''· 2f npWs 40 iocbcs. 

NOTE 1-for thc AK&niq or 1hc lcucr dimccn.ions. '" MG 1_..01 uut 
f•p 4-1 and 4-2. 

20.00 22.00 
22.00 :.'5.00 
28.00 3:!.00 

:!5 00 
:!8. ou . 
36.tKl 

:!8.00 
J:!.OO 
-10 no 

8.ó0 
10.00 
ll.óO 

NOT~ 11-For sun:o:slcd ~bah t-llto~ion dimcnsiuas, scc MG 
1-li.:H. ITbíii DOte is •PPrtlvcd :IS :\uth•orÍltd lintinnriDI 
lnfurm;atfoD.) 
NOTt-: 111-Thc lulcr.ance for tbc :!t: and :!P dimca~ions shall be 
±O.O;s ino:h. 

Suggcstrd Standard for Future lñsign 11-5-1930, reviscd ~24-1949; 8-7-195~. reaffirmed 1-18-1956; 5-24-1960, NEMA Standard 1-:! 1-1004. n•vised M: 1 !)-1 fHit; 11-l:..'-19W. 

MG 1-11.34 Shaft Exteosloo Dlameters and Key Dlmeosloos for Alternatlog-curreot Motors Bullt lo Frames Larger Than the 
44ST Frames · . 

Tbe sbaft extension diameters and key dimensions for altemating-current motors baving ratings built in frames larger tban the 445T frame up to · 
-and including tbe ratings built in frames corresponding to the continuous open-type rating given in the title page of tbis Part sball be assbown in . 
Table 4-1 of MG 1-4.05. 

Suggested Standard for Future Desigu 11-9-1961, reaffinned 8-19-1964; 7-13-1007, NEMA Standard 11~12-1970. 
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Part 12 

NOVEMBER 1978 
PART 11, PAGE S 

TESTS AND PERFORMANCE 
AC FRACTIONAL- AND INTEGRAL-HORSEPOWER 

MOTORS 

MG 1·12.30 Test Methods 

Tests to detennine perfor'mance characteristics 
shall he made in accordance with the following: 

l. For single-phase motors-IEEE Std 114, 
Test Procedure for Single-phose lnduction 
Motors. 

2. For polyphase induction motors-IEEE 
Std 112, Test Procedure jor Polyphase 
Indui:tion Motors and Generators. · 

NEMA Staodard 7·7-1965. 

MG l-ll.30.a Performance Characterlstl.cs 

When performance characteristics are provided, 
they should he expressed as follows: 

l. Current in amperes or percent of. rated 
.. ; ... current. 
2. · Torque in pound-feet, pound-inches, ounce

feet, ounce-inches or percent of full-load 
torque. 

3. Output in horsepower or percent of rated 
horsepower. · 

4. Speed in· revolutions per minute or percent 
of synchronous speed. 

5. Efficiency in percen t. 
6. Power factor in percent. 
7. Vo1tage in volts or percent of rated voltage: 
· 8. Input power in watts or ki\owatts. 

NOTR-If SI uoits are used, they should be in accordanCe with ISO 
Public:atioo No. R-1000. 

Authoriz.ed Engineering Information 5-12-1975. 

MG 1-11.31 Torque Characterlstlcs of · 
Slngle·phase General-purpose 
Inductlon Motors 

A. BRRAXDOWN TORQUE 

The breakdown torque of general-purpose 
single-phase fmctional- and integral-horsepower 
induction motors shall be the higher figure in each 
torque range as given iri the table in MG 1-10.33, 
subject to · tolerances in manufacturing .and all 
otbei conditions given.in MG 1-10.33. 

.6. Revlsed. 

B. Locx&o-ROTOR ToRQUE OF FRACTIONAL· 
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: 

Mlnlmum Locked-rotor Torque, Ounce-feet 

60-hertz .SO-hertz 
Speed, Rpm Speed, Rpm 

3600 1800 ,,.. 3000 ... o 1000 
Hp .. ,. 171.5 1140 1850 Ul.S '"' 
Ys 24 32 29 39 
Ys 15 33 43 18 39 51 
~ 21 46 59 25 55 70 
J.-3 26 57. 73 31 "69 88 
Y2 37 85 100 44 102 120 
% 50 119 60 143 

1 61 73 

C. LoCKBD·ROTOR TORQUE OF INTEGRAL· 
HORSBPOWER :.fOTORS A 

The 1ocked-rotor torque e>f single-phase general
purpose integral-horsepower motors, with rated 
voltage and frequency applied, shall be not l~ss 
than the following: 

Mlnlmum Locked-rotor Torque. 
Pound-fe•t 

Hp lttOO 
R~m 
1 00 

% 
1 9.0 
1Y2 4.5 12.5 
2 5.5 16.0 
3 7.5 22.0 
5 11.0 33.0 
7Y2. 16.0 45.0 

lO 21.0 52.0 

D. PULL·UP TORQUE OF 
INTBGRAL·HORSEPOWER MOTORS 

.,.. 
8.0 
9.5 

13.0 
\6.0 
23.0 

The pul\-up "torquc of sing\e-phase general-pur
pose alternating-currcnt integral-horsepower mo· 
tors, with rated voltage and frequency applicd, 
shall be not less than the rated load torque. 

NEMA Standard 1 t-11-1948, revised 6-24-1949; 5-17-19S3; 
11-11-1965: 11-16-1967:9-20-1978 . 

-----~-- -- ----~ ------- - --------------
··---~ ______ .. ________ : _________ ··-------------·----- ------~------~--------
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MG 1·12.32 Locked-rotor Current of Single-
phase Fractional-horsepower 
Motors 

A. Thc luckcd-rolor currcnt of üll-hertz, 
~inglc'fihnse motors shall nol cxcced the valucs 
givcn in the following table: 

1·, ..... •· AND I·POLE, f.O·HERTZ MOTORS, SINGLE PHASE 

Locked·rot:or Cun•nt, Ampft'H 

115 Voltt; 130 Voll• 

Hp 
lhsltD 

o 
o.. tan nc:on ~~n .. 

J1 'IJld smaller 50 20 25 '12 M . 50 26 25 15 
~ 50 31 25 18 

~- 50 45 25 25 
61 35 

1 80 45 

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, revisod 11-14-195i; 
5-21-1962; 11-12-1964; 11-21-1968. 

MG 1,12.33 Locked-rotor Current of Slngle
phase Integral-horsepower 
Motors, Deslgns L and M A 

Tbe locked-rotor current of single-phase, 60-
hertz, Design L and M motors of al! types, wben 
measured with rated voltage and frequency im
pressed and with the rotor locked, sball not ex
ceed the following values: 

llp 

~ 
% 

·1· 
1Y.; 
2· 
3 
5 
7~ 

10 

Locked-rotor Current, Ara.perH 

O.IQA L Motan 

·us Volea 

45 
61 
80 

25 
35 
45 
50 
65 
90 

135 
200 
260 

.O..ttn M 
Moton 

lJO Volu 

40 
50 
70 

100 
150 
200 

NEMA Standard 8-7-1947; re ... ised 1-23-19~1: 11·21·1968; 
9-20-1978. 

MG 1-tl.34 Locked-rotor Current of 3- · 
phase . 60-hertz Integral
horsepower Squlrrel-ca·ge ln
ductlon Motors Rated at 230 
Volts · 

The locked-rotor current of single-spced, 3-
pbase, constant-speed induction motors rated al 

· 230 volts, when measured witb rated voltage and 
frequency impressed and witb rotor locked, shall 
no~ exceed the: íollmVing values: : 

A. Revised. 

--~~---------· ~--- ---·---- -

tA·· 
TESTS 1\ND PERFORMANCE IIC 

l.ocii.C!d~rornr Dnllln 
llp Currenr, Amper~ts• L~ttt'ra 

~~ 20 B, D 
~:í 25 B, lJ 

1 :10 B,D 
l~·í 411 B, D 
2 50 B,D 
3 64 B,C,D 
5 92 B,C,D 
7~ 127 B,C,D 

\0 162 B,C,D 
15 232 B,C,D 
20 290 B,C, D 
25 365 B,C,D 
30 435 B,C, D 
40 580 B,C,D 
50 725 B,C,D 
60 870 B,C, D 
75 1085 B,C, D 

100 \450 B,C, D 
125 1815 B,C,D 
150 2170 B,C, D 
200 2900 B,C 
250 3650 B 
~00 4400 B 
350 5100 R 
400. 5800 B 
450 65UU B 
500 7250 B 

• Thaloc.k~·rotor curnnt of raotors dni;oed (or voltmcH oth~ tban 
230 volts sball be iovcrnly proportiooal to tbe voltat:n: 

Suggested Standard for Future 06ign 7-7-1965, rr
visod 8-20-1966; 11-17-1960, NEMA Stondard 11-21-
1968. 

MG t-tl.35 Locked-rotor Curnnt of 3-
phase 50-hertz lntegral
horsepower Squirrel-cage 
Induction·Motors Rated at 
380 Volts 

The locked-rotor current' of single-speed, 3-
phase, constant-speed induction motors rated at 
380 volts, wben measured wi th rated voltage and 
frequency impressed and with rotor locked, shall 
not excecd the valucs sbown in Table 12-1. 

NEMA Standard 11-21-tCJGR, rcvi!'L't.i 7-lf.-19HO. 

MG 1-12.36 Torque Characteristics of Poly
phase Fractlonal"horsepower 
Motors 

The breakdown torque of a general-purpose 
polyphase squirrel-cage fractional-borsepower mo
tor, with rated voltage and ·rrequency applied, 
sball be oot less than 140 percent of the break
down torque of a single-pbase general-purposc 
fractional- horsepower motor of lbe same horse
power and speed rating given in MG 1-12.31. 
NOTP.-The spud al breakdowo torque it ordinarily much loower 
lo fractlooal-bonepower polyphase moton than io fra.ctiunal-lnmJe. 
powet siot:lt·pho.se moton. Hi~~ober bRakdown lorr¡ues are re'luin:cl 
lor polypbale rnotron so th:..t pl'llypbase a.od sintclc-phase mutun will 
havc inurcban~~;tablc runnin~ cbaracttristic!, ratin¡¡ {ur ratjn¡t, wh.tn 
applit'd to normal !iDiit-phase motor loo.ds. · 

NEMA Standard fi-4-194~. revised 6-24·1949; 11-13-
1%9. ' 

---~--~- • ...!-- -~------· -------- ------------ ----
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Loek.ed-rotor 
CurTent, 

Hp Antperea• 

1 or 1ess 20 
1}1 27 
2 34 
3 43 
5 61 

.. 7}1 84 
10 107 
15 154 
20 194 
25 243 

15 
TABLE 12·1 (SER MG 1-12.35) 

OeeiQn 
Letten Hp 

B,D 30 
B,D 40 
B,D 50 
B,C, D 60 
B,C, D 75 
B,C,D 100 
B,C, D 125 
B,C,D 150 
B,C, D 200 
B,C, D 

Loc:ked-rotor 
Curreat, 

· Amperea• 

289 
"387 
482 
578 
722 
965 

1207 
1441 
1927 

NOVEMBER 1978 
PART ll, PAGE 7 

DeaiQn 
Letten 

B;C,D 
B,C,D 
B,C,D 
B,C, D 
B, C, D 
B,C, D 
B,C,D 
B,C,D 
B,C 

• Tbe locked-rotor curreat of. moton dni1aéd for voltasn otber tbaa 380 volt1 1ball be iaveruly proportioaal to tbe voltares. 

MG 1-12.37 Locked-rotor Torque of Sln~le-speed Polyphase Squlrrel-ca~e Inte~ral-horse-
power Motors wlth Contlnuous Ratln~s Á 

A. The locked-rotor torque of DesignA and B", 60- and 50-hertz, single-~peed, 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-load torque. For applications involving higher torque requirements, see. the 
locked-rotor torque values for Design C and D motors. 

Synchronoue Speed, Rpm 

60 bertz .... .... uoo ... 7:10 . .. ... 
Hp 50 heri'a JOOO .... 1000 750 

M 140 140 115 110 
% 175 135 135 115 110 

1 275 170 135 135 115 110 
1}1 175 250 165 130 130 115 110 
2 170 235 160 130 125 115 110 
3 160 215 155 130 125 115 110 
5 150 185 150 1~0 125 115 110 
7}1 140 175 150 125 120 115 110 

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 
50 120 140 135 125 120 115 110 
60 120 140 135 125 120 115 110 
75 105 140 135 125 120 115 110 

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 11S 
250 70 80 100 100 .· .. 
300 70 80 100 
350 70 80 100 
400 70 80 
450 70 80 
500 70 80 

Á Revised. 
( Conlinued) 

-~-----~:-----.--::----· --------·----~·--_.:_ __ . -~-------. 
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B.· The locked-rotor torque of Design C, 60- and 50-hertz, single-speed, polyphase squirrel-cage 
molors, with rated voltage and frequency applied, shall be not less than the following values which are 
expressed in percent of full-load torque. 

·-

Syncbronou• Speed, Rpm 

60bertz 1800 1:100. -Hp 50bert:& 1500 1000 , .. 
3 250 225 
5 250 250 225 
7.5 250 225 200 

10 250 225 200 
15 225 200 200 
20-200, inclusive 200 200 200 

C. The locked-rotor torque of Design D, 60- and 50-hertz, 4-, 6- and 8-pole, single-speed, polyphase 
squirrel-cage motors rated ISO horsepower and smaller, with rated voltage and frequency applied, shall be 
not less than 275 percent, expressed in percent of full-load torque. 

NEMA Standard 8-7-1947, revised 6-24-1949; 1 1-17-19!5!5; 11-17-1966; 7-16-1969; 9-20-1978. 

MG 1-12.38 Breakdown Torque of Single-speed Polyphase Squirrel-cage Integra!-horsepower 
Motor~ with Contlnuous Ratlngs & 

A. The breakdown torque of Design A and B, 60- and 50-hertz, single-speed, polyphase squirrel-<:age 
motors, with rated voltage and frequency applied, shall be not less than the following values which are 
expressed in percent of full-load torque. 

Hp 

~ 
% 

1 
1~ 
2 
3 
5 
7~ 

lG-125, inclusive 
150 
200 
250 
3Q0-350 
40Q-500, inclusive 

60 beru 

50 bwt:a: 

.... .... 

250 
240 
230 
215 
200 
200 
200 
200 
175 
175 
175 

1100 

1500 

300 
280 
270 
250 
225 
215 
200 
200 
200 
175 
175 
175 

SJRChrODOUII Sswed. Rpm. 

llOO 900 ,,. ... • •• 
1000 750 

225 200 200 200 
275 220 200 200 200. 
265 215 200 200 200 
250 210 200 200 200 
240 210 200 200 200 
230 205 200 200 200 
215 205 200 200 200 
205 200 200 200 200 
200 200 200 200 200 
200 200 200 200 
200 200 200 
175 175 
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 Jess than the following values which are expresscd 
in percent of full-load torque. 

Hp 

3 
5 
iJr200, inclusive 

& Revised . 

Synchronoue Speed, Rpm 

60 berrs 1800 l:tOO ... 
50 berrz 1500 1000 7!0 

225 200 
200 200 200 
190 190 190 

NEMA Stan~ard 1-26-1948, n:vised 6-24-1949; 11-17-19!5!5; 11-17-1966; 7-16-1?69: 9-20-1978. 

. -~------~..:_.__._._____ ___________________________________________________ ~---------------- ~---------~--- ~-----
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MG. 1-12.39 Pull-up Torque of Slngle-speed Polyphase Squlrrel-cage Integral-horsepow.er 
Motors with Continuous Ratlngs, Designs A, B and C 

The. pull-up torque of Design A and B, single-speed, polyphase squirrel-cage motors, with rated voltage 
and frequency applied, shall be not less than the following: · 

Column 1 
Locbcl~rotor Torque from MG 1-U.37 · 

' 11 O percen t orless . , 
· greater than 110 percent but 1ess than 145 percent 

145 percent or more · 

Column l 
Pull.up Torque, Percent 

90 percent of Column 1 
100 percent of full-load torque 
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. B of MG 1-12.37. 

6 Revised: ,. 

NEMA Standard 8·7-1947, revised II-IJ-19l8: 11·17-1966: l-2l-1972.' 

MG 1-12.40 Breakdown Torque of Poly
phase Wound-rotor Integral
horsepow.er Motors wlth Con
tlnuous Ratlngs & 

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 percenl of 
full-load torque. 

- Hp 

1 
1% 
2 
3 
5 
7% 

10 
15 
2(}-200, incl. 

Brnkdown Torque, 
Percenl ol Full-load Torque 

11100 
Speed,Rpm 

llOO ••• 
250 
250 

275 275 250 
275 275 250 
275 275 250 
275 250 225 
275 250 225 
250 225 225 
225 225 225 

NEMA Slandard 6-24-1949, revised 9-20-1978. 

-·~---~---·----· ---------------- _____________________________ ___!_ ________ ----~-~--------
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MG 1-12.41 Temperature Rise for Fractlonal-liorsepower a·nd Universal Motors A> 

/\. /\t.TEIOit\1T'll: l'I!KHI·:~T FK,\t'Tin."'<<.\1. IIONSEI'nWEH :\loTnKS :\loTnK N,\1\o!FI't .. \TES :\L\R"FP \\'JTII 
, .... S111 • .\Titl:'ll S\'STEM 1 lESIC; :"i .\TIOS .\ !\ (1 . \:>.1111 E ST TE~II'l·:H.\Tt'KE 

The temj,eraturt> rise. abovc thc tempcraturc of lhl· cuolin~ mcdium, for cach of the various parts of the 
motor shall not exceed the values ¡;iven in the folluwin¡.: table when tested in accordance with the rating, 
except that for motors having a service factor greater than 1.11, the temperature rise !=ihall not exceed the 
values given in the following table when tested at the service factor load. • 

CLASS OF lNSULATION SYSTE>I (SEE MG 1-l.G3) .... 
TIME· RATIXG (may be continuous or any short-time rating 

given in :'>IG 1-10.35) 
TEMPERATURE RISE (based on a maximum arnbient tempera

ture of 40°C), Degrees C 

l. WI!'IDINGS 

a. Open motors other than those given in par. l.b and 
l.d-resistance or thermocouple ..... ; .. _ ... - .... 

b. Open motors with 1.15 or higher service factor-
resistance or thermocouple ........ _ ............. 

c. Totally-enclosed nonventilated and fan-<:ooled motors, 
including variations 1hereof-resistance or lhermo-
couple ............. _ ............. _ ........... 

d. Any motor in a frame smaller than the 42 frame-
resistance or thermocouple ......... - . - .. : ....... 

A B H 

GO so 105 125 

10 90 115 

ú5 S5 1lll 

G5 ,'i;) 110 135 

2. THE TEMPERATURES .\TTAI:"F.O UY SQt;lRREL-C.\GF. WINDI:"JGS, CORES .'\!'iD :'rlECIIANIC.'\L PARTS (SUCH 
.\S BRUSHIIOLDERS, POLF. TIPS, USIXSULATED SIIADIS"G COILS, CO:-.fMUTATORS, COI.LF.CTOR RINGS, 

.E.TC.) '511.\LI.. :SOT ISJURF. THE M,\CIII:SF., IS ANV RESPECT. 

SeenotesatendofMG I-12.4J.C. 

C. UNIVERSAL MOTORS tt 

The t~mperature 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 
tab1e: 

CLASS OF INSULATION SYSTEM (SEE MG 1-1.65). A 
LOAD, PERCENT OF RATEO CAPACITY..................... 100 
TIME RATING . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • •• 

••Time rating may be continuous or any short-time 
ratiog given in MG 1-10.35. 

TIU.IPBRATURE RISB (MBTHOD OF TBMPBRATURB 
DBTIIRMINATlOIIEMPLOYED AS liiDICATED), DEGREES c. 
l. WINDINGS 

a. Open motors -thermocouple or resistance. . . . . . . . . 60 
b. Totally-enclosed nonventilated and fan-<:ooled motors, 

including variations thereof-thermocouple or 
resistance .... · ................. _ ....... _ . . . . . . . 65 

2. CO:-IMUTATDRS (ANY MOTOR ENCLOSURE)-THERMO-
COUPLE ..................•........ • ............ : . 65 

B 
100 
•• 

80 

85 

85 

F 
lOO 
•• 

105 

110 

110 

H 
100 
•• 

125 

135 

135 
3. YISCBLLANliOUS PAIITS (SUCH AS BRUSHHOLDI<RS, BRUSHBS, POLB TIPS, BTC.) OTHBR THAII THOSB. 

WHOSB TBMPBR.ATURBS APPBCT THB TBMPBR.ATURB OP THB INSULAnNG MATERIAL MAV ATTAJN 
SUCH TBMPBR.ATtTRBS AS WILL NOT BB rn'JURIOUS IN Al"lY·OTHBR RBSPBCT . 

fSn following·pag~for nor~s.) 
. . 

.A. Revised: 

·---·-·------·-----·---
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.TemperaiUres for MG l-12.41.A and MG 1-12.4t:c shall be determined in accordance with the latest 
revision of the following: · 

l. For single-phase motors-IEEE Std 114, Test Procedurefor Single-phase lnduction Motors. 
2. Forpolyphase induction motors-IEEE Std 112, Test Procedurefor Polyphaselnduction Motors 

and Generators. . · · . · 
Where a Class F or H insulation system is used, special consideration needs to be given to bearing lem-

. peratures, lubrication, etc. 
NOTE I_:AbÍ10rmal detCrioration ofinsulation may be expected if the ambicnt temperature of 40°C is exceeded in regular operation. 
See Note 11. • . . . . • 
NOTE 11-The temperature rises given in MG l·I2.41.A and item La of MG l-l2.41.C are based upon a reference ambient tem~rl1~ 
ture of 40°C. Motan intended for use in any other ambient temperature should ha ve temperature rises not exceeding the value calcu
lated from the appropriate formula below, rounded off to the nearest S degrees:• 

For motors givcn in items l.a and l.b of MG"I-12.4l.A and item l.a of MG I-12.41.C-Temperature rise = 0.9 (Ths - Ta) 

. Fo_r motors given in items l.c and l.d of MG l-12.41.A and items t.b and 2 of,MG J-12.41.C -Temperature rise = 0.96S (fhs - Ta) 

where 

Ta = ambient temperature 
Ths = hot spot temperature = for items l. a, J. e end l.d of MG 1-12.41.A and all parts of MG I-12.41.C 

lOS OC for Class A insulation system 
1300C for Class B insulation system 
lSS OC for Class F insulation system 
ISO OC for Class H insulation system 

foritem l.bofMG I-12.41.AandallpartsofMG I-12Al.C 

11 S "C for Class A insulation system 
140"C for Class 8 insulation system 
165 "C for <;lass F insulation system· 

When a higher ambient temperature than 40"C is required, preferred values of ambient temperature are SO"C, 6S "C, 900C and 11 S "C. 

NOTE tú-The forego.ing values of temperature rise are based u pon operation at altitudes of 3300 feet (1000 meters) or less. For 
temperature riscs for motors iutended for operation at altitudes above 3300 fcct ( 1000 meten), sec.MG 1-14.04. • 

• Appr'oved as Authorized En¡incerina lnformation. 

tt Par. 8 rescinded 9-2l-197l. 

NEMA Standard 6-24-1949, revised 11-17-1949: 6-22-19SO; l-2l-19ll; 6·28·19ll; 11-ll-19ll; 11-14-19l7; ll-12-19l9; l-24-1960; 
11-11:1960; l-21-1962; 11-ll-1962; 11-12-1964; 7-14-1971; 9-2l-197l; 1-10-1978. 

. ' . 

-~~--~~------~-~-~ --~ ----------·----·-----------~--------------------'-----~--------------·-



?O ~OVEMBER 1978 
PART IZ. PAGE 12 TESTS AND PERFORMANCE-AC 

MG 1·12.42 Temperature Rise for lntegral-horsepower Single-phase and Polyphase 
lnductlon Motors 

Thc temperature rise, above the temperature of the coolin.~ medium, for each ·of the various pa.rts of 
the motor .sh~ll not exceed the values ~íven in the following table when tested in accordance with the 
tatin~. c)(Ctpt that for motors having- a service factor 1.1 ;j or hig-her, the temperature rise shall not exceed 
the va lites :.,:iVen in the followin~ table when te::;ted at the service factor •load. 

CL.,ss nF l:ssuL.\Tio:o~ svsTE'I (SEE ~IG t-Lr.;) .. 
TDtf. R.\TISG ·(may be continuous or any sh.ort-time rating 

~ivcn in ~!(; 1-lll.:l.i) 
TE~PF.R .. \TURE RISE (based on a. maximum ambient tempera

ture of 40 "C), Degrees C 

l. WI"Dti<GS 

a. ~lotors other than those given in par. l.b, !.e, !.d 
and l.e-resistance:. 

b. All motors with 1:!.'i or higher service factor-resis-
tance. . . . . . . .. . . . . . . . . . . ..... . 

c. Totally-enclosed fan-cooled motor>, including varia
tions thereof-resistance .. 

d.' Totallv-enclosed nonventilated motor<, including 
variatÍon~ thereof-resistance. 

e. :\[otor.-; "·ith encap~ulated windings and with 1.0 
.service factor, all enclosures-resistance .. 

611 

íCl 

611 

65 

IJ;j 

);() 105 125 

90 115 

~11 1115 125 

1111 135 

1111 

2. THB TEMPBRArtJRES ATTAINEO BY SQUlRREL~CAGE WINDINGS, CORES ANO MECHANICAL PARTS (SUCH 
AS BRUSHHOLDERS, POLB TIPS, UNINSULATED SHADING COILS, COMMUTATORS, COLLECTOR RINGS, ETC.) 
SHALL NOT INJURit THE MACHINE IN ANY RESPECT. 

·-----. --- -----·-··------- ·-----·---··. --- ·------ -----. ·----·--,-----
Temperatures shall be detennined in accordance with the lateS! revision of the following: 

l. For single·phase motors-IEEE Sld 114, Test Procedure for Single·phase lnduction Motors. 

2. For polyphase induction motors-!EEE Std 112, Test Procedure for Polyphase lnduction Motors 
and Generators. 

• \Vhae a Cla11 1•' or H insulatloa ~r .. t~m ¡, t1:.ed. spedal coa.iduatloa oaeds to be P•ca to bcarin1 ttm¡~erllturh, lubricatloa, etc. 
t 1'hís column applin to polypb•••laduction raoton oalr. 

·suutsted Standard for Future D~ign 5-24-1960. rc:viscd i -12-1961; 5-21·1962; 1-21-1004; 11-12-1964, reaffirmed 7-13-1967, 
XE:\IA Standard 7~14~19il. 

NOTE 1-Abnormal dnerioration of intulation may be upected if the .-rnbimt tnnpcraturt of 40"C i1 ~ed in rq:ular opcration. See Note 11. 
NOTE 11-l'he tnnpcrature rittt pvtn in tht above tableare bUtd upon 1 ttf~_ce ambient temperature of ..a-c. M0tort1ntendtd for usr 1n any othtr ambimc ternperature 
~hould h•" ternpcrature risa not nc:ted!nathe value calculated from thr approprtatt formula bclow, rounded oU to tlw ~tt~rnt j dearte~: 

For IDOCOf1 pvm in itlml 1.1, l.b and Le: 

For moton livm in itet'l'll l.d and l.t: 

Tempentun riM • 0.98!HTh - Ta) 
"'hen 

Ta • arableat tempcrature 
Tht • hot spot temPf't'ature • for all items t~~ctpl t.b 

JOS "C for Clan A insula.tion s)"'ttm 
llO"C for Clan B inwlation JYttem 
US "C for Clan F insubltion systnn 

rO:~e:; t~ Clan H insulation systtm 

111 "C for Clus A ín1ulation syttem 
IAO"C for Clasa 8 inwlation tymm 
16PC (Of Clut F insulation syslfm 

Wl\m 1 hi&htr ambicnt ternpcratutt than ..a-e iJ requim:l. prrftrrrd valun of ambimt tnnperature .,, so-c. 65 "C, 90"'C and 1 1 S "C. 

NOTE 111-Thc forqgin1 vahta or ternpcrano~re n,. are bued upon opcration at alhtudn of 1100 feet (1000 meten) Of Jns. For temperature ~ t~ motO!" inlcmitd rcw 
opn-atiOCI&talmudn above noo fcet. (1000 mnft'l), 1ft MG 1-14.04 

.\uth11rized En~ineerintr Informa.tion i-1:.!-JOHI. n·vi!-.t·d :i-:!1-Hlfi:.!; 1.:!1-HHi-l; ~lfi-Hlfi4: \1-1:!-HifH; i-14-\!lil. 

-· 
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TESTS ANO PERFORMANCE AC 

MG 1'12.43' Varatlons from Rated Voltage 
· and Rated Frequency & 

A. RUNNING 

Alternating-<:urrent motors shall operate success
fully under running conditions at rated load with a 
varialión in the voltage or the frequency up to the 
follówlng: , , · : 

l. . Plus or minus 1 O percent of rated voltage, 
with rated frequency for induction motors. 

2. · Plus or minus 6 percent of rated voltage, 
with rated freqúency for universal motors. 

3. Plus or minus 5 perceni of rated frequency, 
with rated voltage. 

4. A combined variation in voltage and fre
quency of plus or minus 10 percent (sum of 
absolute val u es) of the rated values, provided 

· the frequency variation does not exceed· plus 
or minus 5 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. 

Perfórmance 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 

Intégral horsepower motors shall start and ac
celerate to runnil}g speed a load which has a torque 
characteristic and an inertia value not exceeding 
that listed in MG 1-12.50 with the vciltage and fre
quency variations specified in par. A. 

NEMA Standard 7-24-1949. revised 11-17-1968: 7-12-1978; 
l\ill\.11979 . 

. 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 
vóltage and inversely proportional to the square of 
the frequency, it is genera\ly desirable to determine · 
what voltage and frequency variations will actually 
occür at each installation. taking into account any 

·voltage drop resulting from the starting curren! 
drawn by the motor. This information and the 
torqtie requirements of the driven machine define 
the motor-speed-torque curve, at rated voltage 
and frequency, which is adequate for the application. 

Authorized Engine_e:ringlnfornlation_7-t2-1978. 

---------
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MG 1-12.44 Variation from Rated Frequency 

See MG 1-12.43. 

MG 1-12.45 Combined VariÍitioit of Voltage 
and Frequeni:y 

See MG 1-12.43 

MG 1-ll.4S.a Voltage Unbalance 
Alternating-current polyphase motors shall 

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 1-11.46 Varlatlon from Rated Speed 
The variation from the nameplate or published 

data speed of alternating-<:urrent, síngle-phase · 
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 arid 
with an ambieitt temperature of 25 •c. · ' .' 

NEMA Standard 6-24-1949, revised 6-22-19l0; l-23-19ll; 
11-12-19l9. 

MG 1-ll.46.a Operation of Altemating-currenl 
Motors from Variable-frequency 
and/ or Varlable-voltage Power 
Supplles 

Alternating-<:urrent motors to be operated from 
solid-state or other types of variable-frequency 
and/or variable-voltage power supplies for adjusl
able-speed-<lrive 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 !1 motor for such applicatiotis. 

Authorized Engineering lnformation 7-12-1978. 

--·-·--------------------------- -------- --- --
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MG 1·12,47 Servlce Factor of Alternatlng-current Motors 

A. GENBRAL·PURPOSB ALTBRNATING·CURRENT MOTORS 

TESTS ANO PERFORMANCE-AC 

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 iritegral-horsepower motors shall have a service factor in accordance with the following (see MG 1-
14.35): 

Synchronoua Speed, Rpm 
Hp 3600 1100 1200 'JetO 710 •oo 514 -------.-_______ .:.:c:..:. _ ___c_:_:__ __ __:_:_: ___ :_:__ __ ___:_:_:__ _____ _ 

~o 1.4 1.4 1.4 1.4 
7Í2 1.4 1.4 1.4 1.4 
~ 1.4 1.4 1.4 1.4 
H l.~ 1.~ l.~ l.~ 
~ 1.35 1.35 1.35 .1.35 
~ l.~ l.~ l.~ l.~ 

Fractional-
horsepower 
Motors 

~ ~: ~~ .... U.L. : .... u-~ .... : .. F:~: ......... _.~·: ........... _.:-_ .......... -~:-_ ......... ;~-~~~;: ........ .. 
1 1.25 : 1.15* 1.15* 1.15• horsepower 

lVz-125 ----'i'.'i'5*··' 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* 

•ü tbe cue of polypbau squirn:l-cap latqra]-bonepotNr moton, tbese service facton apply ozdy to Desip A, S aDd C motors. 

B. ÜTHBR OPBN·TYPB MoToRS 

When operated at rated voltage and frequency, other open-type alternating-current motors having 
horsepower ratings from 2SO to sao. inclusive, anda rated temperature rise in accordance with MG 1-12.42 
shall ha ve a service factor of 1.0. · 

Suuested Standard for Future De~ign 11·12-1964; revised 8-20-1966, NEMA Standard 11-12-1970. 

In those applications 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 ·exceeding the temperature rises for the class of insulation 
system used and to provide adequate torque capacity. 

· Authorized En¡ineeringlnfonnation 8-20-1966. 

--· 
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TEST AND PERFORMANCE-AC 

MG 1-12.48 Overspeeds for Motora 

A. SQUIIIRBL·CAOR AND WOUND·ROTOR MOTORS 

Squirrel-cage and wol!nd-rotor induction mo
tors, except crane motors, shall be so constructed 
that, in an emergency of sbort duration, tbey will 
withstand without mechanical. injury overspeeds 
ábOve synchronous speed in acc<irdance witb the 
following: 

Hp 

200 and 
smáller 

26Q-600,. 
incl. 

SJacbronou• S~ed, OnnpMd, Pffcent of 
Rpra Syacbronoue Speed 

1801 and over 25 
1201 to 1800 25 
1200 and below · 50 

1801 and over 20 
1800 and bclow 25 

B. ALTHRNATINO·CUIIRBNT SERIES AND 
UNIVERSAL MOTORS 

AltuJ1ating-current series and universal motors 
shall be capable of withstanding, in an emergency 
of short duration, a speed whicb is 10 percent . 
above tbe no-load speed at rated voltage. 
MOTE-Por ca.oton wbleb are lotearally attached te load1 th•t no· 
DOt beecnne acddutally diKOoaiiC'ted, tbe word1 "no-load specd" 
1ball btlaterpreted to meaD tbell1btut load coodltloa pollible witb 
tbeload. 

NEMA Standard 11·1-11146; revis<d 11-13-19~2; 11· 
17-1955; 8-20-1966; 11-13-1969. 

MG 1-1l.49 Machlne Nolse (lntegral-horse-
. · power Inductlon Motora) 

A. SOUND QUALITV 

Sound quali1y is de1ermined by the distribution 
of effective sound intensities as a function of fre
quency. It plays a significan! 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 sarne overall decibel sound level 
may have a different sound quality, it does provide 
a quantitative measure of loudness and hearing 
damage potential. 1t may be necessary, in sorne 
cases, to describe the sound profile in more detail. 
In such cases, the manufacturer should be con
sulted. 

B. 5oUND MEASUREMENT 

Machine sound should be measured in accor
. dance with IEEE Std SS, Test Procedure for A ir
borne Sound Measurements. on Rotating Electric 
Machinery. 

NOVEMBER 1978 
· PART 11 PAGE 14A 

Motor, sound tests should be taken at no load 
so that the motor sound can be isolated from 
other sound sources. 

lt should be recognized tiÍat decibel readings are 
not exact and are subject to many externa! influ
enées. For further information see · the NEMA 
Standards Publication for Sound Leve/ Prediction 
for /nstalled Rotating E/ectrical Machines, MG 3. 

c. SoUND POWBR LEVRLS OP POLYPHASE 
SQUriiRBL·CAOE INDUCTION MOTORS 

The no-load sound power levels of Design A, 
B and C polyphase squirrel<age induction motors 
generally do not exceed the values given in the 
table below when measured in accordance with 
IEEE Std SS:' 

OYenll Sound 
Power Level, 

Declbele, A.· Welg,hted 
(Refennclll • 

10 ·11 Wane) 

Synchroftoue Tot•IIY· 
Frame sr.•d. Drtp. ancloMd 

Deel&natlon pm proor Fan-cooled 

143T, 145T 3600 76 87 
182T, 184T 3600 80 91 
213T, 215T 3600 82 94 
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, 14S:r 1800 70 70 
!82T, 184T 1800 72. 74. 
213T, 21ST 1800 -76 79 
254T, 256T 1800 80 84 
284T, 286T 1800 80 88 
324T, 326T 1800 84 '92 
364T, 365T 1800 86 95 
404T, 405T 1800 89 98 
444T, 445T 1800 93 102 
143T, 145T 1200 65 G4 
182T, !84T 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 900 67 67 
182T. !84T 900 69 69 
2!3T. 2!5T 900 70 72 
254T, 256T 900 73 76 
284T, 286T 900 76 80 
324T, 326T 900 79 83 
364T, 365T 900 8! 86 
404T, 405T 900 84 89 
444T, 445T 900 87 93 

Authorized Engineering lnformation 6-28-1951, revised 
l-21-!962; 11-13-1969; 1-17-1974: l-17-!976. 

~--------~·--·-- -·------------- -- ---------------------·-----------------------



TESTS AND PERFORMANCE-AC 

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 acce1erating 
without injurious heating load Wk' referred to 
the motor shaft, equal to or 1ess than the values 
liSted in the following table under these conditions: 

·1. Applied vo1tage and frequency in accord
ance with MG 1-12.43. 

.2. During the accelerating period, the con
nected load torque is equal to or 1ess than 
a torque which varies as the square of the 
speed and is equal to 100 percent of rated 

. load torque at rated speed. 
•tock.ed-rotor torque in accordance with par. A of MG 1-12.)7, breakdown 
torque in accord.ance with Pll· A of MG'l-12.11, Ous A or 8 inlulation sy,¡nn 
wilh tempenture rise in acconUnl:c with MG 1-12.42. and snvice factor in 
acc:ordanu with par. B or MG 1-12.47. 

.... 1800 llOO 

24 NOVEMBER 1918 ' 
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3. Two siarts 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 mimufacturer 
should be consulted. 

C. When additiona1 starts are required, it is 
recommended that none be made until all condi
tions affecting operation ha ve been . thoroughly 
investigated and the apparatus examined for 
evidence of excessive heating. It shou1d be recog· 
nized that the number of starts should be kept to 
a minimum since the life of the motor is affected 
by the number of starts. 

Authorized Engineering Information 8-20-1960; revi!>ed 
9·7·1977. 

Speed, Rpm ... 7]0 ... ... 
.Hp Load W.t• {Eadualn of Mo(or Wi•¡, Lb-Pt• 

1 6.8 15 31 53 82 118 
1~ 1.8 8.6 23 46 77 120 174 
2 2.4 11 30 60 102 158 228 
3 3.6 17 44 87 149 231 335 
6 6.7 27 71 142 242 375 544 
7~ 8.3 39 104 208 356 561 798 

10 11 51 137 273 467 723 1048 
16 16 76 200 400 685 1061 1538 
20 21 99 262 525 898 1393 2018. 

. 25 26 122 324 647 1108 1719 2491 
30 31 144 384 769 1316 2042 2959' 
40 40 189 503 1007 1725 2677 3881 
50 49 232 620 1241 2127 3302 4788 
60· 58 275 735 1473 2524 3819 5660. 
76 71 338 904 1814 3111 4831 7010 

100. 92 441 1181 2372 4070 6320 9180 
125 113 542 1452 2919 5010 7790 11310 . 
150 133 640 1719 3456 5940 9230 
200 172 831 2238 4508 7750 
250 210 1017 2744 5540 
300 246 1197 3239 
350 281 1373 3723 
400 315 1546 
450 349 1714 
600 381 1880 

NEMA Sumdard 11-20-1966; rm-1 9·7·1917. 

A Editorially revised. 

------- ... - ---- -- --
------------~-----------------------------------·- ----------- ---
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MG 1-12.51 Rouline Tesis for Polyphase 
lnfegral-horsepower 1nducfion 
Molor.<A 

. Ty¡>kal tests which may be mauc on polyphase 
inlci!r:il~lmrscp<JWCr imllu..:tion motor ... are listcU 
hclow. 1\11 lcsl . .., slmuiU he malle in m:~ortlam:c 
with IEEEStu 112, T~sl Pro,·erillre for Po!rphase 
Jnduction Motors und Generu/ur.. .. ;. 

1. .No-load readings of currcnt and spccd at 
normal voltage and frequency. On 50-hertz 
motors, these readings may be taken at 60 henz. 
On motors furnished without complere shaft and 
bearings, this test will no! 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 
voltagec (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. 

J. Measurement of open-circuit voltage ra1io 
on wound-rotor motors. 

4. High-potential test in accordance wilh 
MG 1-J.OI and MG 1-12.03 .. 

· Rc..:u~~;n~ñdcll S1amJnrd h-24 4 194'1, rc .. i~\.'c.l 11-·17-19411.· 
NI·:M/\ Stand:mJ 11-12-l'jSJ, n:viwd 7-21-111~4; 11-ll-IIJ~'I. 
/\Ullu•rÍtL'tJ l~nlf,illl..'crinll lnft•nnaliun H-l'l-IWI4. rcvi":d 
1 :17-1')74; '11-Ift-197M. . 

MG 1-12.52 Thermal Protectlon of 
Integral-horsepower Motors 

The 'protector in a thermally protected motor 
shall limit the winding temperature and the ulti
mate trip current as follows: 

A. WJNDJNG TEMPERATURE 

l. Rtinning 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: 

lnsulalloa 
Sy!lem Class 

A 
8 
F 
H 

Tempenlure, 
___ Dea_!!e! e· 

140 
16l 
190 
21l 

• Thc lniiJ)efiiUrt \·alun are ba~o:d on an IUumo:d amboent tem~r:aturc.o or 25 •c. 

TESTS ANO PERFORMANCE-AC 

Tests may be conducted at any ambient tem~ 
perature within the range of I0°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 therma1 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 lO cycles, the protector being 
reclosed as quick1y as possible after 'it opens. If 
ten cycles are completed in less than 1 hour, only 
the "during first hour" limits given in Tab1e 12-2 
apply. 

11. TRtP CuKKE~T 

A motor rated more than 1 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
lional Electrica/ Code: 

Mntnr J.'ull-ln.:d 
Anlpere!l 

fi_O and ll·:-;s 
Ovl·r B o hut not 

UVl'r" ~~~ .11 
Un·r :.:11 r¡ 

Percrnt uf .\fjltor 
Full-lou11d CurrC!nC 

Cilven In N lo:<: T111hlt:~ 

1 /11 

Dual-voltage motors shall comply with the 
ultimate trip curren! requirements for both volt
ages: 

For a motor rated at an intermediare 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 Slandard 9-21-1966, revised 7-17-1968; 1"-l.S-1972; 
S-14-1973. 

·--.' 



' TESTS ANO PERFORMANCE AC 

MG 1·11.53 · Overtemperature Protectlon of 
lntegral-horsepower Motors · 
N ot Meeting the Deflnltlon 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 1-WINDINO RUNNINO AND LOCKED· 
ROTOR 0VERTEMPERATURE PROTECTION 

l. Winding Running Temperature-When the 
motor is marked "OVER TEMP PROT l" 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: 

tr..uladan 
Sytlom Cl-

A 
B 
F 
H 

TABLE 12-3 
Mulmum Wladlng 

Temperature, 
Deai'HI e• 

140 
165 
190 
21l 

• Tbt tnftpCrilure va!ua an buld on an UIUmed amble!ulmperatutt or_lj"'C. 
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The temperature of the wiildings shall be mea. 
sured by the resistance method except that, for 
motors rated 1 S horsepower and smaller, the 
temperature may alternatively be measured by 
the thermocouple method. · 

2. Winding Locked-rotor Temperature-In 
addition, when the motor is marked "OVER 
TEMP PROT 1" and is under locked-rotor con
ditions, the winding overtemperature protector 
shall limit the temperature of the windings to thé 
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-WINDINO QVERTEMPERATURE 
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 l-17·1972, reviS<d l-14-1973. 

TABLE 12-2 
WINDING TEMPERATURE UNDER LOCKED·ROTOR CONDITIONS, 0EGREES C 

J\.laalmum Tenl~erature, 
Deare•• • 

lnaulatlon Syatem Clan 
Type of Protector A B F 

Automatic reset 
During first hour 200 225 250 
After first hour 17l 200 22l 

Manual reset 
During first hour 200 22l 2l0 
After first hour 17l 200 22l 

H 

27l 
2l0 

27l 
2l0 

A 

llO 

Averalte Temporature.t 
·oeareea e• 

lnaulatlon Syatam Cia .. 
B F 

200 

11 

22l 

The temperature of the ·windings -shall be mn!>ured by the re:<;i:o.tance methoct except that, for motors rated 15 horse· 
power and smaller, the temperature m"ay altcrnatively be ~casurecl by thc thermocouple: mcthod. 

• The temperature value• are bllsed rsn an assumerl ambient temperature .,¡ 2-.,°C. Test• mar be eonduc:ted at any ambient te m perature within 
the ran~~:e uf I0°C to -10°<.:. . 
t 'fhe •vera¡:e temperature is the aver•re of the 11.\"era~~:e peak and avera¡e re'iet windin¡ ~empcratures. The 3\'era¡e tempera tu re shall be within 
limits during both tbe second and lalt hour of the tut. . 

___ . _ ............... ~-~~-·-·--'---------"-···----~~------------~---------~------------- -----·------------
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MG 1-ll:SJ.a Efflciency ., . 

Efticiency a'nd losses shall be determined in ac· 
cordance with the lates! revision of IEEE Std 1 12. t .. 
The efficiency shall be determined at rated output, 
vnliagé and frequency. 

Thc following losse• •hall be included in deter· 
mining the efficiency: 

l.· Stator !'R. 
2. Rotor !'R. 
3. Core Ioss. 
4. Stray load loss. 
S. Friction and windage loss. • 
6. Brush contact loss of wound·rotor machines. 
Power requirod for auxiliary items, such as 

externa! pumps or fans, that are necessary for the 
operation of the motor shall be stated separately. 

In determining l'R losses, the resistance of each 
winding shall be corrected to a temperature equal 
to an ambient temperature of 25 •e plus the ob
served rated ·toad 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: 

Ctaa ol 
lnsuladon System 

Tempenture, 
Dq ... c 

" 95 
115 
130 

This reference temperature shall be used for 
determining l'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 
correction shall be that of the lower insulation 
class. 

• In che ene of mocan whic:h ue furnUhed •ittt thruu bcarinp, only that OOt· 
don of tM thi'USI bearin1 lou proc:luc:ed by th~ m0101 icselr stwl bt inclucled in the 
erndfrw:, ca.ll:uladon. Altcmatlvdy, a cakulated ~•I~M al dfkiency, inctuciin1 
barlnslou dial' 10 o.temalthnwload, m~y bt spccifkd. 

In tlw cuc or motan whlch are furrulhed with 1a1 tllaa a !ull Kt of bnrtnp, 
friaion end windqt lot~n whicb ate ~esmtaun of tM actual itmallation ,IWI 
bt oklamuned by (11 calculatlon or 121 n~~t Wlth 'l'lo9 !ni btt.nnp VId thall 
bt included in the efrktaw:y calaalauon1. 

NEMA Standard l-12·197l. 

t For poi~. squifTI'I<.,. intqrai~ moton, ratrcl 1 to 11' horv· 
I'OWft', 1bc d)1WZIOfttftcr mccbod (Method 8) il pnfcrTed far the ckttrminarion or 
dnc:;mey. . 

Authorized Engineerinr tnformalion l·ló--1977. 

MG 1·12.S3.b Efflclency of Polyphase Squlrrel-
. cage lntegral-horsepower Motors 

wltb Contlnuous Ratlngs 

The efficiency of Designs A and B, single-speed; 
polyphase squirrel..:age integral-horsepower motors 

' 

TESTS ANO PERFORMANCE-AC 

in the· range of 1 through 125 horsepower for 
frames assigned in accordance with NEMA Pub

lication for Frame Assignments for AC lntegral
horsepower lnduction Motors, No. MG 13, and 
equivalen! Design C ratings, shall be identilied 
by an index lettert on the nameplate. The full-load 

· efficiency when operating at rated voltage and 
frequency shall not be less than the mínimum 
value identilied for each index letter. 

The efficiency index shall be identilied ·on the 
nameplate by the caption "Efficiency lndex" or 
"Eff. Index." 

t . .u an altem111 mukin110 the' indea Jeuer, the nominal erntimcy auociated 
'"'llh thC inda tener ma' be marted on th1 nameplale. 

Suuested Standard for Futurc Ocsisn 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 
sin'gle design is not a unique efficiency but rather 
a barid of efficiency. Therefore, Table 12-4 has 
been established to indicate the mínimum efficiency 
to be expected from a motor design and, also, to 
indicate a value of nominal efficiepcy to be ex
pected from a large population of motors. The 
nominal efficiency for each index Ietter represents 
a value which can be used for computing the 
energy consumption of a motor or population of 
motors. 

Authorizcd Enaincerins Informarion 3·16--lm. 

Table 12-4 

Nominal Minimum 
ladex Letter EfRdeney ECfldeaey 

A >95.0 
B 95.0 94.1 
e 94.1 93.0 
o 93.0 91.7 
E 91.7 90.2 
F 90.2 88.5 
G 88.5 86.5 
H 86.5 84.0 
K 84.0 81.5 
L 81.5 78.5 
M 78.5 75.5 
N 75.5 72.0 
p 72.0 1>8.0 
R 68.0 64.0 
S 64.0 59.5 
T 59.5 55.0 
u 55.0 50.5 
V 50.5 46.0 
w <46.0 

---·~--~-----------··----------------·-------------~------.:__ _____ ._ 



'· 

-~ 

·-~· 

TESTS AND PERFORMANCE AC 
JUNE 1978 

. PART 12, PAGE 19 

MG 1-.1::1.54 Report of Test Form for Routine Testa on lnductlon Motora 
NAMB OF MANUFACTURBR 

ADDRBSS OF MANUFACTURBR 

REPORT OF ROUTINE TESTS 
!NDUCTION MOTOR 

Date of Test .................... . 

Manufacturer'a 
Order No ...................... . 

Pun:ha.eer'a 
OrderNo ...................... . 

NÜDm..ATB DATA 

14 -- 1 
-·- ·- Plluo 

1 

Horto Vota A m-

1 

C"':f. ..... ) ( Amblea.t Temp) -z; etbod •ad lnaabttloa. Timo -,.,.. ....... adlcate4 Clou Rada& Letter 

No Lc.d 
Lodle4 Rotor~·....._) 

(T.,_ ) 

~ Am· 
Na- Voho ,..... &pm - . V ola - --- ---

---------
- ------

----------
--- --- -------
----------

--------
-- ---------

--------
-----------

Notea: 

Data on test from .............. motor. 
(tbl• 01' d.uplleate) 

Am-
Horb - --
--------
-------
-------
-- ----
-------
---------
---- ---
---- -

1 -- -

CodelAtt• 
fcw Locbdl 

K. .. /Hp 

Wouad 
RotOI' -&::::. P"!""dal 

Toot ... _ 
Volta&• 

" 

Approv~ by .......................... Date .............. . 
(Ba-) 

Ra:ommended Standard 6-4-1948, reYi!Od S-24-1949, NEMA Standard 11-12-1953, revi!od 11-12-1970: 

---------------- ---------- --- ---- ·--------------- ----------------- -·--- ----- ---- - -- -------------- -----
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Part 14 

APPLICATION DATA 

: AC FRACTIONAL- AND INTEGRAL-HORSEPOWER 
MOTORS 

'¡. 'l 

MG i-14.30 Effects of Varlatlon of Voltaie 
and Frequency upon the Per
formance of lnductlon 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 perfonnance of. the motor will vary 
from the rating. The fóllowing is a brief state
ment of sorne 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. 

R With a 10 percent increase or decrease in 
voltage from that given on the nameplate, th'e 
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 JO percent increase of 
voltage above that given on the nameplate would 
usually 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. · 

'n:. 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 
percent 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 
is decreased, locked-rotor torque is increased, and 
power factor is decreased. .For certain kin<ls of 
motor load, such as in textile milis, close frequency 
regulntion is essential. 

G. If variations in both voltage and frequency 
occur simultaneously, the effects will be super· 
imposed. Thus, if the voltage is high and the. !re· 
quency low, the locked-rotor torque will be very 
greatly increased, but the power factor will be de
creased and the temperature rise increased with 
nonnal load. . 

H. The foregoing facts apply particularly to 
general-purpose motors. They may not always be 
true in connection with special·purpose motors, 
built for a particular purpose, or as applied to 
very small motors. 

Authorized Engineering Information 1-31-1925, re
vised 11-21-1968. 

MG 1-14.3i Effects. of Voltaies over 600 
Volts on the Performance of. 
Low-voltaie Motors 

Polyphase motors are regularly built for voltage 
ratings of 575 volts or less (see MG. 1-10.30) and 
are expected to operate satisfactorily with a volt
age variation of plus or minus 10 percent. This 
means that motors of this insulation leve! may be 
successfully applied up to an operating voltage of 
nas 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 leve! inconsistent with good engineering pro
cedure. 

In view of the foregoing, motors of this insula
tion leve! should not be applied to power systems 
either with or without grounded neutral where the 
voltage exceeds 635 volts, regardless of the motor 
connection employed. · · 
:--=OTI~-Some ddinite.purpc:l!ilt thrce-phue moton are intended 
for nperation on 11 ¡,¡rounded 8.10-volt systern. Such rnuton are 
suitable for -160-volt oprrati•m wben delta connected and for iQ6-
volt uperation when wye connected with tbe neutral of tbe sy•tem 
solidly r¡:rounded. 

Authorized Engineering Information 11~11~1948, re· 
vised 11-17-1966; 5-14-1973. 

MG 1-14.32 Operatlon of General-purpose 
Alternating-current Polyphase, 
2-, 4-, 6- and 8-pole, 60-hertz 
Int~l-horsepower lnductlon 
Motora Operated on 50 hertz , 

While general-purpose alternating-current poly
phase, 2-, 4-, 6- and 8-pole, 60-hertz integral
horsepower induction motors are not designed to 
operate at their 00-hcrtz ratings on 50-hertz cir
cui ts, 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 % of the 60-hertz voltage 
rati11g of the motor and the horsepower load at 50 

---------- ~-----~ --------~'-........... _______ ~--- __ ·_¡ -----------~-~--~--- ---
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. hertz should be red uced to % of the 60-hertz 
horsepower rating of the motor. . . 

When a_60-hertz motor is opcrated on 50 hcrtz 
at ~~ of !he 60-hertz volta¡:c an<l bot>"powcr rat
inJ,rs, thc 9thcr performance charactcristics for 50· 
hcttz opt!rU.lirm are a.c;·follows: 

1 

A. SP>:ED ' 

Thc synchronous sp~ed will be % of the 60-hertz 
synchronous speed, and the slip will be % of the 
60-bertz slip. . . . 

B. TORQUEs 

Tbe rated load torque in pound-feet will be ap
proximately the same as the 60-hértz rated load 
torque in pound·feet. 

The locked_.rotor and breakdown torques in 
pound-feet of 50-hertz f!!O!ors will be approxi
mately the same as the 60-hertz locked-rotor and 
breakdown torques in pound-feet. 

C. LocKED-RoToR CuRRENT 

The locked-rotor curren! (amperes) will be ap
proximately S percent less than the 60-hertz locked
rotor current (arnperes). The Cede letter appear
ing on the motor nameplate to indicate locked
rotor kV A. per horsepower applies only to the 
60-hertz rating of the motor. 

D. SBRV!CB FACTOR 

The service factor will be 1.0. 

E. TBMPIIRATURE RISa 
The temperature rise will not exceed 90°C. 

(See MG 1-14.30.) 
Authorized Engineering Information 11-16-1967. 

MG 1-14.33 Operatlon of l30-volt 
lnductlon Motors on l08-volt 
Systems 

Induction motors in tended for operation on 208-
volt systems should be rated 20S or 200 volts. 

Operation of a motor ratee! 230 volts on a 208-
volt system is not recommended because utiliza
ti~n voltages are commonly encountered below the 
mtnus ·10 percent tolerance on tbe voltage rating 
for which the motor is designed. Such operation 
wtll generally result in excessive o\·erheating and 
serious reduction in torques. 

. AuthoriZed Eogineering lnformation 8-20-1966; re
VIS«! li-21-1968. 

MG 1-14.34 Elfects of Unbalanced Voltages 
. · on the Performance of Poly-

phase lnductlon Motors 4 

. Wh~n the line voltages applied to a polyphase 
mduct10n motor are not equal, unbalanced currents 
in thestator windings.will result. A small percentage 
voltage unbalance will result in a much larger per
centage current un balance; Conseq uently, the 
ternperature rise of the motor operating at a panicu
lar load and percentage voltage unbalance will be 
greate¡- than for the motor operating under the same 
conditions witb balanced voltages. 
~~~~'~- . 
A Revised. 

_________ ... __________________ -~-- ---- ~----------

APPL1CAT10N DATA AC 

Voltages preferably should be evenly balancee! as 
closely as can be read on available commercial volt
meters. Should voiÚ1ges 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 motor 
above a S 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 
complex problem involving the variation in motor · 
current as a function of ·load and voltage un balance 
in addition to the characteristics .of the overload 
device relative to lmaximum or Iaverage. In the absence 
of specific information it is recommended that over
load devices be selected and/or adjusted at the 
mínimum 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 overload devices be selected 
so as to be responsive to lmaximum in preference to 
overload devices responsive to lavcrage. 

a: o 

1.0 

~ 0.9 ... 
(!) 
z 

.... 
~ 

....... 

" 1" 
...... ¡o..._ 

~ 0.8 
a: 
w 
e ' 

2 3 4 5 . 
PERCENT VOLTAGE UN BALANCE 

Fig. 14-1 
Integral Horsepower Motors Derating Factor 

. Dueto Unbalanced Voltage 

A. EPPECT ON PE.RFORMANCII-GIINBRAL 

The effect of unbalanced voltages on polyphase 
induction motors is equivalen! to the introduction 
of a "negative sequence voltage" having a rotatioD 
opl?osite to that occurring with balancee! voltages. 
This negative sequence voltage produces in the air 
gap a flux rotating against the rotation of the 
rotor, tendirig to produce high currents. A small 
n~ga~ive sequence voltage may produce in the 
wmdmgs currents constderably in excess of those 
present under balanced voltage conditions. 

B. UNBALANCII DEFINBD 

The voltage unbalance (or negative sequence 
voltage) in percent may be defined as follows: 

Percent · Maximum voltage deviation 
Voltage ~ lOO X from average voltage 

Unbalance Average voltage 
EXAM~LI!-Witb '":olta¡ret of 220, 215 aa_d 210, tbe avera¡e ¡1 215, 
tbe maa1mu1D deviat10a from tbe avera¡c 11 5, aad tbe ¡terct~at ua· 

' balaac• • tOO X :ns - :J.3 perce~t. 

··----~----~--- -- _____ ......__ --------- -- --
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C. TOilQUES . 

The IÓCked-rotor torque and breakdown torque 
are decreased when the voltage is unbalanced. If 
the voltage unbalance should be extremely severe, 
the torques might not be adequate for the applica
tion. 

D. F'ut.L-LOAD SPRRD· .•. 

tite full-loád speed is reduced slightly when the. 
motor operates at unbalanced voltages. 

E. CUilRRNTS 

The locked-rotor curren! will be unbalanced to 
the same degree that the voltages are unbalanced 
but the locked-rotor k V A will increase only slightly. 

The currents at normal operating speed with 
unbalanced voltages will be greatly unbalanced 
in the arder of approximately 6 to 10 times the 
V()ltage unbalance. 

Authorized Eng.ineering lnformation 11~13-1952, revised 
11-8-1973; ,_1,·1978. . 

MG 1-14.35 Appllcation of Alternatlna
current Motors wlth Servlce 
Factors 

A. GÉNERAL 

A general-purpose alternating-current motor or 
aily · alternating-current motor having a service . 
factor in accordance with MG 1-12.47 is suitable 
for éontinuous 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 mtiltiplying the ratod 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 wi11 remain un
changed. 

B.. TRMPERATURE RISE-
1 NTEGRAL-HORSEPOWER 
ALTERNATING-CURRENT MOTORS 

When operated at the service factor load, the 
motor will have a temperature rise as specified in 
MCl l-12.42.1.b. 

c. TRMPRRATUilE RISE-
. FRACTIONAL·HORSEPOWER 
· ALTERNATING-CURRENT MOTORS 

When operated at the service. factor ioad, the 
moior will havea temperature rise as specified in 
MG 1-12.41, par. A. 

'Authorizcd Engineering lnformation .11-12-1964, revised 
8-20-1966,7-14-1971, 11-3-1977. 
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MG 1-14.36 Characteristics of Part-winding-start 
. Polyphase 1nduction Motórs · 
The result of energizing a ·portian of the primary 

winding of a polyphase induction motor will de
pend upon how this portion ·is distributed in the · 
motor and, in sorne cases, may do nothing more · · 
than overload the portian of the winding so ener
gized, i.e., result in no noticeable reductiori of 
curren! .or torque. For this reason, a standard 
230/ 460-volt dual voltage motor inay or may riélt 
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, a lcommonly 
used connection results in slightly less than 
50 percent of normal locked-rotor torque and -· · 
approximately 60 percent of normal locked-rotor 
curren!. lt is evident that the torque may be 
insufficient to start the motor if it has much 
friction load. This is not importan! in applications 
where it is permissible to draw the full-winding 
starting curren! from the system in two increments. 

· (lf actual values of iorque and current are impor
tan!, they should be obtained from the motor 
manufacturer.) 

1f the motor does start when the first winding 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 fuU winding and usual: 
ly thespeed-torque characteristic is adversely affecied 
by harmonics resulting from the unbalanced mag- .. 
netic circuit. Further, the permissible accelerating 
time on par! winding may be tess !han on fuU wind
ing because of the higher current in the portion of 
the winding energized. However, in the .usual a·p·
plication, the remainder of the winding is energized 
a few seconds after the first portian, and the motor 
lhen accelerates and runs smoothly. During the 
portien of the accelerating period that tbe motor is 
on part winding, it may be expected to be noisier 
than when on full winding. · · · 

Authorized 'Engineering Jnformation '-17-1955. 

MG 1-14.37 Coupllng End-play and Rotor Float · 
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 foUowing procedures are observed 
by the motor manufacturer and the driven equip
ment and motor assembler: 

A. lt is recommended that motors be provided 
with hall bearings wherever applicable, particularly 
for the ratings indicated in the following table; · ... 

Motor Hp 

500 and below 
350 and below 
250 and below 
200 and below 

Sy'nchronou• Speed 
of Moron, Rpm 

3600, 3000, 1800 and 1500 
1200 and 1000 
900and 750 
720 and below 

-------·--·---------·--------·-- ---------------
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B. · Where motors are provided with slecve 
bcarings, the motor bearings aild limited·end·float 
coupling should be applicd as indicatcd in the 
followin..: tahle: 

Motur llp 

):,!!",tu :.!TtH, iud. 
· :IOII.tn !"lllfl, ind~ 

1:.!.", t;, ;,oo. ind. 

Synchronuua 
~pced nf 

Motor, Rpm 

:Jiillll lilld .'JIKIIJ 
:lliOO amJ ;JIHJtl 
IHIJO aud hduw 

M In 
Motor 
Rnrur 

F.nd Float, 
lnch 

O.:!.'i 
11.50 
0.:!5 

.... 
Coupllnt 

F.nd 
F'loat, 
lnch 

H.ll~ 
n .. l!J 
1).09 

C To facilitate thc asscmbly of driven equip
mcnt and sleevc and beáring motors on framcs 
440 and hirger, the motor manufacturer should: 

l. Indicate on the motor outline drawing the 
minimum motor rotor end play in inchcs. 

2.· Mark rotor end-play limits on motor shaft. 

NOTE-The motor and the driven equipmcnt 
should be assembled and adjustcd at thc installa
tion sitc so that thcrc will be sorne endwise clcar
ance · in thc motor bcaring under all operating 
conditions. Thc differencc bctween the rotor cnd 
play and the end float in the coupling allows for 
expansion and contracticn in thc driven equipment, 
for clearance in thc driven equipment thrust 
bearing, for endwisc movcment in the coupling, 
and for asscmbly. 

Authorized · Enaineering Inrormalion 6-11·1946, revised 
11-11-19,4; l-17-19,: 7-ll-1970; 11-11-1976. 

MG 1-14.38 Output Speeds for lntegral
horsepower Gear Motors of 
Parallel Consrructlon 

OUTPUT SPEEOS 
(BASEJ> ON ASSUMEO OPl.RATING SPEED OP 1750 RPM) 

Nominal 
Gear 

·Ratio. 

1.225 
1.500 
1.837 
2.250 
2.756 
3.375 
4.134 
5.062 
6.200 

. 7.594 
9.300 

11.390 
13.950 
17.086 
20.926 

.. . 

1430 
1170 
950 
780 
640 
520 
420 
350 
280 
230 
190 
155. 
125 
100 
84 

Nominal 
Gear 

Rattn• 

25.628 
31.388 
38.442 
47.082 
57.633 
70.623 
86.495 

105.934 
129.742 
158.900 
194.612 
238.350 
291.917 
357.525 
437.875 

Outpur 
Speed• 

68 
56 
45 
37 
30 
25 
20 
16.5 
13.5 
11.0 
9.0 
7.5 
6.0 
5.0 
4.0 

APPLICATION DATA-AC 

These output speeds are based on an assumed 
opi:rating spced of 1750 rpm and certain nominal 
gcar ratios and \~,·ill be modified: 

l. By thc variation in individual motor spccds 
from the basic operating speed of 1750 rpm. 

(The same list of output speeds may be 
applicd to 50~hertz gear motors when em
ployin~ motors oi 1500 rpm synchronous 
specd ·¡r an assumerl motor operating speed 
of 14~11 rpm is uscd.) 

(This list of output speeds may be ap
plied to Gll-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 lhe exact gear ratio (rom 
the nominal, which variation will not change 
!he output speed by more than plus or 
minus 3 percent. 

Recornmendcd Stan1lard 2-20:1941, NEMA Standard 
11-12-1953, Authorizcd Engínecring laformation ll-15-
1956. 

MG 1-14.41 Appllcatlon of Integral. 
horsepower Alternatlng
current Machines wlth 
Encapsulated Windlngs 

A. Integral·horsepower ·altemating-current 
machines with encapsulated windings are gener
ally suitable for exposure to the following en
vironmental conditions: 

l. High humidity. 
2. Water spray ·and condensation. . 
3. Detergents and mildly corrosive chemicals. 
4. Mildly abrasive nonmagnetic air-bomc dust 

in quantities insufficient to impede proper 
ventilation or mechanical operation. 

B. For environmental conditions other than 
those listed in par. A, the motor manufacturers 
sbould be consulted. Such conditions may in
elude the following: 

l. Salt spray. 
2. Oils, greases. fats and solvents. 
3. Severely abrasive nonmagnetic dusts. 
4. · Vibration. 
5. · Occasional submergence in water with the 

motor not r~nning. · 

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. 
NOTB-SH par. l.e iD MG 1-12.42 ror temperatur• r•tiur. 

Authorized Ea¡iaeeriDaiaformation 7-7-1966 . 
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MG 13-1,03 _ FRAME DESIGNA TIONS FOR POLYPHASE, SQUIRREL·CAGE, DESIGNS A .ANO S. 
_ HORIZONTAL ANO VERTICAL MOTORS, 60_ HER'Í"Z, CLASS B INSULATION SYSTEM, 
· TOTALLY·ENCLOSED FAN·COOLED TYPE, 1, 00 SERVICE FACTOR. 575 VOLTS ANO LESS * 

s.-e~. ••• 
Hp - .... 1200 ... 
~ 143T 
~ 143T 145T 

1 143T 145T 182T 
1~ 143T 145T 182T 184T 
2 145T 145T 184T 213T 

3 182T 182T 213T 211iT 
li 184T 184T 215T 254T 
7~ 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 361iT 
50 326TS 326T 361iT 404T 

_60 364TS 364TSt 404T 401iT 
75 361iTS 365TS 405T 444T 

lOO 405TS 401iTSt 444T 445T 
121i 444TS 444TS 445T 
150 445TS 445TSt 
200 
250 

• Tbe voltage radng of 115 volu applles only ro morors rated 15 borsepower and smaller. 
t Wbeo morors are ro be used wlth V· belt or chain ddveo, the correct frame slze ls the trame slze sbown 
bolt with the Nffix letter S omitted. For the corresponding shaft extensloo _dimensiona, see MG 1·11. 31 in 
NEMA Pllbllcadon No. t.iG l. 
NOTE- See MG 1-11. 31 lo NEMA Pllbllcadon No. MG 1 for the dimenslons of the frame designadons. 

Suggested Standard for Future Oesign 1·21•1964, revlsed 11·12·1964; 7•7·1965, 11•11•1965, 
NEMA S1andard 7·16·1969, revised 1-17·1974 • 

. '' 
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MG 1!rl,Ol ·FRAME DESIGNATIONS FOR SINGI.E·PHASE, DESIGN L. HORIZONTAL AND VERTICAL 
MOTORS, 60 HERTZ, CLASS 8 INSULA TION SYSTEM, OPEN TYPE. 1,15 SERVICE 

FACTOR, 230 VOLTS AND LESS 

s,...d. Rpna 

Ho - ... ·-~ 145T 
1 143T 182T 
1~ 143T 145T 184T 
2 145T 182T 
3 182T 184T 
5 184T 213T 
7~ 213T 215T 

NOTE-See · MG 1-11.31 in NEMA Publlcatlon No. MG 1 for the dlmensions of the frame d=gnatlons. 
SUggested Standard for Fuwre Deslgn 7·7·1965, revúed 11"11·1965, NEMA Standard 7·16-1969, revúed 

1•17-1974. 

MG 1!r1.02 FRAME DESIGNATIONS FOR POLYPHASE, SQUIRREL·CAGE. DESIG NS A AND B. 
HORIZONTAL AND VERTICAL MOTORS, 60 HERTZ, CLASS 8 INSULATION SYSTEM, 

OPEN TYPE. 1,15 SERVICE FACTOR, 575 VOLTS AND LESS * 

·--·-• Bo - ... ·- -·~· 143T 
~ 143T 146T 

1 143T 146T 182T 
1~ 143T 146T 182T .184T 
2 14llT 14llT 184T 213T 

3 14llT 182T 213T 21ST 
5 182T 184T 21ST 254T 
7~ 184T 213T 254T 256T 

10 213T 215T 256T 284T 
15 21ST 254T 284T 286T 

20 254T 256T 286T 324T 
25 256T 284T 324T 326T 
30 284TS 286T 326T 364T 
40 286TS 324T 364T 365T 
50 324TS 326T 365T 404T 

60 326TS 364TSt 404T 405T 
75 364TS 365TSt 405T 444T 

100 365TS 404TSt 444T 44llT 
125 404TS 405TSt 44llT 
150 405TS 444TSt 
200 444TS · 44llTSt 
250* 44llTS 

* Tbe voltage ratlng of 115 volu applles only ID moiDrs rated 15 horsepower and smaller. 
t When moiDrs are ID be used wlth V- belt or cbaln drives, the correct frame size ls the frame s!J:e sbown 
but wlth the suftlx lettm S omiaecl. For the correspondlng sbaft extenston d!mensions. see MG 1·11. 31 in 
NEMA Publlcatlon No. MG 1. 
= 'l'be 250 botsepower ratlng at the 3600 rpm speed has a 1. O servlce faciDr, 
NOTE-See MG 1-11.. 31 In NEMA Publlcatlon No. MG 1 for the dlmenslons of the frame ~gnatlons. 

SUggested SraDdard for FUwre Deslgn 1·21•1964, revúed 11·12·1964; 7·7·1965; 11·11·1965; 6-2o-1966, 
NEMA Standard 7•16•1969, revlsed 1·17•1974. ' 

-··-~--·--------·----- ·-·--·----·····--···-·-·-·-·-·-··-------·-·-·---·-·-------·-··------··-· --
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MG 1-14.42 Applicalion of v.;,eu Sheave Dimensions to Allemaling-current Motors 
· · having Antifriction Bearings Á . . . . . . .· 

NOVEMBER 1978 
PART 14. PAGE 9 

A. Aiternatihg-current motors having antifriction bearings anda cohtinuous time rating with the frame 
sizes; horsepower and speed ratings listed beiow are designed to' opera te with V -belt sheaves within the limited 
dimensions listed. Selection of V -be JI sheave dimensions is made by the V -belt drive vendor and the motor 
purchaser but, to assure satisfactory motor operation, the selected diameter shall be not smaller than, nor 
shall the selected width be greater than, the dimensions listed below: 

INTRGRAL-HORSEPOWER MoToRs-PoLYPHASE !NnucnoN* 

V·belt Sbean , · 

Coanatloaal Narrow 

A, 8, C, D aad E (See Note 1) 3V, !V aad SV (S .. Note U) 
H.wNpowerat 

Mlnlmum Mlnlmum Malllmum Maxlnium SJachronou• Speed, Rpm Pltcb Outatde 
Frame Dlametsr, Wldlh, Ola meter, Wldth, 

Numb• .... !000 noo 900 Iochee lnches Iacbee lncbes 

143T 1~ 1 ~ Y2 2.2 2.2 
145T 2-3 1Yz-2 1 ~ 2.4 2.4 
182T 3 3 1)1 1 2.4 2.4 
182T 5 2.6 2.4 
184T 2 1)1 2.4 2.4 
184T 5 2.6 2.4 
184T 7~ 5 3.0 3.0 
213T · 7Yz-10 7)1 3 2 3.0 3.0 
215T 10 5 3 3.0 3.0 
215T 15 10 3.8 3.8 
254T 15 7)1 5 3.8 3.8 
254T 20 15 4.4 4.4 
256T 21)-,25 10 7)1 4.4 4.4 
256T 20 4.6 4.4 
284T 15. 10 4.6 4.4 
284T 25 5.0 See 4.4 See 
286T 30 20 15 5.4 Note 5.2 Note-" 
324T 40 25 20 6.0 III 6.0 ,¡y. 
326T 50 30 25 6.8 6.8 
364T. .40 30 6c8 6.8 
364T 60 . ·.· 7.4 7.4 
365T 50 40 8.2 8.2 
365T 75 9.0 8.6 
404T 60 9.0 8.0 
404T' 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 125 11.5 10.5 
444T 100 11.0 10.0 
444T 75 10.5 9.5 
444T 125 11.0 9.5 
444T 150 10.5 
445T 125 12.5 12.0 
445T 100 12.5 12.0 
445T 150 10.6 
4451' 200 13.2 

• For lhe muimum speed of the drive componenu, ~ee MO 1·14.01, par. C. 
NOTB 1-AICOYend bJ' B•riru.rt•l Slo•lord-Sitlt~_,lo"l/atf DriNI Uri•1 JI..Uipl1 Y-81U1 (A, 8, C, D ud B CrOII·IIdlowl)t,da~ JeauarJ 
1~. . . 
NOTB JI-A• ca•ued ~ Slerulerd StHcifbGJioru /or DriHI Uli"l _Norrow V-Bdh (JV, .1V .,.d IV c, • .,.,dío"l)t, dated JuiJ IH4. 
NOTB lli-Tbe widtb tbe lbean 1bal ba aot lf'C&lll' tbaa tbat r1tquJred to tno1mlt tbe ladlcated bonepow.r but la ao e&M sballlt be wf,der 
tba.a 2{N-W)~.26. · 
NOTB IV-The ..tdtb of tbe lh••• sball be aot ¡r•tu tbaa tbat requlred. to >tu~hDit tbe ladieated bonepowcr but la ao caM sballlt be 'lridcr 
~-WJ, . . 
N _V-;-Por the _.pme:at of bonepower aad lpnd raUnp to frama, ~ee NKMA PubUeetlo111 No. MG 13. 

Suggested Standard for Futuré Design 7-7-196.5, revised 11-11-1965; 11-17-1%6, NEMA Standard 11-13·1969; r~ised .5-12-197.5; . 
11-1 H976; 9-7-1977; S-IS-1978. 

( Comirsruxl) ' 
Á Revised. 
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NOTB v~-Ti.e ab~•• dlm~ ia tha ron:colac table are t»..Md oa tbe followiac: 

(a) Motor oaáiltl)late horMpOwer aad speed. . 
(b) Belt aerftce ractor o( 1.5 witb bdt1 ti1bteoed to bclt ar.aoufact.uren' nocommeadadoaa. 
(e) Spnd reductioa ol &: 1. . 

¡•~¡ MovatJac of sba.on oa motor 1haft ia u:c:ordaaee 9ritb MG l-14.07. 
C.atH•to-eeatw dlstaaa bctweea sbn.Yu approñmately equal to tbe diamtter of tbe larcu sbesve. 
Caleulatioaa bued upoa ataadanil covend by Nota 1 aad ll, 11 applicable. . 

· A.utborized Ea¡iaeeriac lnformation 7-7-1965. · 

tCopla !Uf be obtU.oed from: Mcta.oiW P-T..-.._ A-a.áoJI ud n. RMbbw M.AW~ A.od.lian. lne. 
1'717 Hawvd Str.l 444 MMI.!.oa A•.aue 
Ev._._, IL 60'!01 Ntw York, NY 10022 

B. For motors having speeds and ratings other than those ·given in par. A, the motor manufacturer 
should be'consulted. 

· MG 1·14.43 Aseismatic Capabiiity 

See MG 1:20.83. 

MG 1·14;44 Power Factor of Three-phase, 
Squirrei...,.ge, Integral Horse· 
power Motors wilh Continuous 
Ratings.A. 

A. The approximately fuil-load power factor 
can be calculated from published or namepiate 
data as follows: 

PF 
431 X HP = 

E X 1 X El!. 

Where: 

PF = Per unit power factor at fullload. 

( per unit PF = Pereent PF 
. 100 

HP = Rated horsepower. 
E = Rated voltage. 

= Rated current. 

) 

Eff. = Per unit nominal fuU-Ioad 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). 

· ( per unit Eff. = ......,., El!.) 
. 100 

B. .For safety reasons,. it is generaily better lo· 
improve power factor f•Jr multipie loads as a part 
of the plant distribution system. In those cases 
where local codes or other circumstances require 
IIDprovmg the power factor of an individual motor, 

4 Revised. 

Authorized Engineering lnformation 9-7-1977. 

the KV AR rating of the improvement 
can be calculated as follows: 

capacitar 

~VAR = .746 X HP x(V 1- !PF)2 
Ell. PF 

V 1 IPF;I') 
PF¡ 

Where: 

KVAR 

HP = 
. Eff. = 

PF = 

= Rating of three-phase power factor im
provement capacitar. 

} As defined in par. A . 

PF¡ = lmproved per unit power factor for the 
motor-capacitar combination. 

C. in some cases, it may be desirable to deter
mine the resuitant power factor, PF¡, where the 
power factor improvement capacitar 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 foi
lowing: 

PF¡ = -,~==========~==========~ 
V(vi-!PF)2 _ KVARxEFF )' + 1 

PF .746xHP 

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 
voltages,. currents and torques that can increase 
safety hazards to personnei and cause possible 
damage to the motor or to the driven equipment. 
For additionai information on safety considera
tions in the application of power factor improve
ment capac1tors, see NEMA Publication No. 
M_G 2, Safety Standard for Construction and 
Guide jor Selection, lnstallation and Use oj E lec
trie Motors and Generators. · Also ·see "Power 
Factor Corrections-Motor Circuit" under article 
460 of the Nationa/ Electrical Code. 

Authorized Enginee'ring lnforma[ion 7-13-1977; revised 
S·IS-1978. 

.. ,· 
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BARNIZ DE IMPREGNACION CONDUMEx ® SH 155. 

- - -~-----------------·· 

----~---

1 . 

1 
1 

1 
. 1 

DESCRIPCION 

El barniz de impregnación Condumex SH-1 55 cumple los 
requerimíentos de operación para equipos clase 155oc ( F). 

APUCACIONES 

Motores (rotor y estator), transformadores y bobinas en 
general. · 

Para una aplicación óptima se recomienda usar este bar
niz en equipos construidos con cualquier alambre magne
to de Condumex. 

Sus características de. penetración y continuidad de la 
pelfcula aislante aunadas a sus propiedades eléctricas, 
mecánicas y químicas, aseguran una excelente 
impregnación, así como la protección adicional requerida 
en los equipos donde se aplica. · 

RECOMENDACIONES PARA SU USO 

METO DO· DE APLICACION 
Inmersión o inmersión con vacío. 

SOLVENTE RECOMENDADO 
Condumex "S" 

PRECAUCIONES 

Es recomendable ajustar cada 24 horas la viscosidad del 
barniz en el tanque de impregnación, para asegurar que 
penetre adecuadamente en los devanados. 
Material flamable, mantenga los recipientes tapados v en 
lugar limpio y seco. 

Es recomendable ajustar cada 24 horas la viscosidad del barniz 

• Marca Industrial Registrada. 
. 1 . 

-·---------~----------------- -· ~--~------- --
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DATOS·TECNICOS 
EspeelficadOn Aplicable: ASTM D-115 • 

PROPIEDADES CARACTERISTICAS VALORES TIPICOS OBTENIDOS -

esfuerzo dieléctrico 138 KV/mm 
en seco ( 3,500 V.P.M. 1 : 

aECTRtcAS• .. 
98.6Kvtmm esfl.lerzo dieléctrico 

bajO l'1vmeded 1 2,500 V.P.M. 1 !24 hrs. en ~~ 

IISfuCiml da Pe;ac!o 16 kgs. talllmbre magneto 

· · MECANICAS • 
a 25"C bese Pormanel ® ) 1 

esfuerzo de pegado 3 kgs. telllmcre magneto 
a 1515"C bese Fbrmanel ® ) 1 

visi:osided a 25"C 7(}9J seg. (copa ford no. 41 

FISICAS • 

contenidO de sólidOs 50-54'16 

tiempo da SI!Cado 15 min. (10 grs. cbpsula 
aluminio a 1SO"CI 

TEFIMICAS 

tiempo da horneo Hl horas de 150° a 170" e• 

ct Marca ln-isl Raglalrllda 
• Do¡!endlan<IO del mn'!llllo de k! ploZD, k! IMip&IBIUIB del ho!o~u y al _., de la pallcula de barniz. 
1 . ""' .., 1a condlclál maa ~rfllcll 

-·-lil 
~.S.A. de C.V. 

· ~ 1-10 No.•71!J_Dz.looMéxia>, C.F. Tel. Conmulado<Gral. S-87-70-1 1 
. Cd<ic:ad61•.dlt - &-87-88-3:2. 

. 

',,; ! . ·: · •. 

-,' 

-----------------~-~~----------- ------------
----------------------·---------·-------~ 
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PROPIEDADES . 

• 1 

TER MICAS 
~ ; : . 

.. 

' .. 
. ,; , .. . . . .. , 

MECANICAS 

.. ' . -~ ... 

ELECTRICAS 

OUIMICAS 

CARACTERISTICAS TECNICAS 
Método de Prueba: NEMA MW 1000 Parte 3 

Producto: Doble Termanel M. R. Nylon Calibre 18 AWG 

CARACTER 1 S T 1 C A S 

·choque Térmico 
( 20%, S/3 x ~. 30 m in ) 

Flujo Termoplástico 
( 2000 g., 5° C/min ) 

Resistencia a Sobrecargas 
( Figura de Mérito) 

Elongación 
( % a ruptura ) 

Resorteo 
( 454 g .• S/3 X ~ ) 

Adherencia y Flexibilidad 
( 20% ; S/3 X r/J ) 

Abrasión Unidireccional 
( 880 g., ()". 1200. 240" ) 

Esfuerzo O reléctrico 
( Par torcido a temperatura ambiente ) 

Continuidad 

Resistencia a Solventes 
( 10 min. a 150° C, 30 min. en Xilol a 60° C) 

Estabilidad Hidrolítica 
( Tubo sellado 1 semana a 1 500 C 

eri presencia de humedad ) 
, . 

·. 

VALORES TI PICOS 
OBTENIDOS 

175°C 
. 

. 

·, ·30QoC 

4.3 

40% 

45° 

Sin_ agrietamientos 
en el esmalte 

' 1550 g: 
pro m. 

177 kV/mm 
( 4500 V /mil ) 

No presenta 
discontinuidades 

Sin excesivo 
reblandecimiento del 
esmalte ni ampollas 

Hidroliza· 
. ·. .. 

. ·'• -~ 

( 

P'ABAICAOO 11'0" CONDU.U:X, S. A. D& C. V. PI..ANTA MAGNETO PONIRNTil 1.0 No. 720 023~0 MI!XICO, D. P. 
. ' · T•L.II:P'OftO CONMUTADOR 117·7·11 

' 
. . ::¡ 

~,;;_ , -~-. ·t.,F.'::U::';' ·Y ... ~- . ~-~., 

'· 

. 

- ~-------~--- --·~--- ----- --· -- ________________ , _________________ __:_ _____________ _ 
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ALAMBRE MAGNETO 
TERMANEL M. R. NYLON 1550 

~--···-· ---·---·-···-· ·- ............................... ·- --· ----------··---·--· .. ___ _ 

DESCRIPCION: 
Alambre Magneto esmaltado con poliéster modificado y sobre
capa de Nylon de clase térmica 155° ( F). 

PROPIEDADES: 
El Termanel Nylon es un producto que combina las propieda
des mecánicas 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 fabricació 
requieran buena devanabilidad. 

APLICACIONES: 
Motores clase F, transformadores tipo seco, bobinas encapsula
das, motores de aparatos electrodomésticos. 

En aplicaciones donde se requiera impregnación se recomienda 
utilizar barnices de Condumex clase 155° ó 180", con el fin de 
obtener un sistema Termanel Nylon-Barniz de Impregnación 
confiable. 

DATOS PARA PEDIDO: 
Especificar calibre, construcción, empaque y cantidad en kilo
gramos. Cslibres disponibles: Alambres redondos dobles del 
13-29 AWG. . .. ;, 

RECOMENDACIONES GENERALES: 
- No se recomienda utilizar el Termanel Nylon en aplicaciOnes 

en las que existan condiciones severas de humedad, dado que 
el Nylon podrla hidrolizar. 

- No es compatible con aceite de transformador ni as~arel . 

ESPECIFICACIONES: 
NEMA MW 1000 24-C 

REGISTRO: NOM-1 

. 1" . ~ . • . 

. 

- - -- ----· --~----- ---~ ------------------------ ----------------------------- -------------·-------
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100 '. 
PAR IPOR CIENjp DEL PAR. A PLENA CARGA) PAR (POR CIENTO DEL PAR A PLENA CARGA) 

.. ' ·Fig." 5 

,r . 
Je dividir el voltaje "del rotor a cir· 

q.uto abierto, en,tre el prÚduct_o de 'l.j'J 
ppr el valOr de- la corriente nominaL del 
rOtor. En (este punto, el motor arranca 
cOn el 100% del par nominal y la éo. 
ri'icnte de plena carga, mientras el fac
tOr de potencia y ·la potetÍcia de entra
cia at rotí::ir, se. mantiene-· en un valor 
.T.uy cercarÍa al del motor operando- en 
co~'ldic.fOnes nominale1-. 

Después de ser arrancado el motor, é"'t,~ 
eínpieza a acelerarse y a disminUir_ Su 
par; cUando la velocidad ha· alcanzado. 
el 55%-de ·¡a velocidad síncrona; Sf! cli. 
mina· R3. y entra· R2. Una vez qua entró 
R2·. ·e¡-p·ar aUmentó drl 'punto A al pun
to -8 y ahora el motor opera sobre la cur-
va R2. · 

Mora el motor empieza a aCelerarse 
hasta un 80% de la .velocidad de sincro
~ismo y entra R1. 

Al_ entrar -R 1 el p<tr aumr.nta del punto 
C 'al pUnto D. y_ el motor. opera ahora· 
spl1re ia curva H1 .hasta r¡uc el motor 
t~lcanza el 92% de la velocidad,-síncrona 
V _es momento en c.l cual pueden corto
Circuirarse los anillos y la vclocidí!d ere· 

' ce dr.l 'punio E al· punto F, que es el 
60%. del rar ·nominnl rlondc· 'él' motor 
aucda operando, dP.bido a flUC 'ta curva. 

~-lr!Ja así tO·rr.r¡u_iiió .. EI motor,puede, 
.:use a operar 'con el 100°/4 de par 

nominal, teniéndose una muy _ligera dis·. 

minución de vel6cid~ que varia~á del 
punto E al punto G. 

Habiendo entendido la manera en qu~ 
opera· uri control de velocidad, podemos 
pasar ahora a un ej~mplo práctic~: · 

Óeseamos conocer los valores de resis; 
tencia en cada tap que deberá tener un 
control de velocidad de un motor de 
rotor devanado. para una bomba \de 30 
H.:P., 4 polos, que deberá arrancar con 

. el 100% de par de plena carga y deberá 
acelerar a intervalos de 50 (R4), 70 
(AJ). 80 IRz) v 90% (A¡) de la vcloci· 
dad· dC sincronismo,.nntf!s .de poner en 
cOrto-circuito loS anill'os. y operar al 
100% de par nominal con 'la c~uga· aco· 
plnda. Los datcx típicos de este motor 
son: 

E5 = 240 Volts, 

ls = 65 A 

nrMpc = 1750 

de donde 

Es "~ Temión del ~ecundario 
.. •,· 

ls = _Corriente e~ ,el secundario 

RPM·~~· i- 1 Aevoi~~ion~s_.por;·mintjto 
·a plena· carga~ 

' · .. 

_. Fig;
1
6 

Considerando ~~- datm' ·dét pf-obierña: 

E, 240 --=-.:_- = 2.13 .1\. 

65 X 1.73. 

Indica que éon· esta i-~iStencia el motor 
arrancará a 100%, del par nominal y 
aumentará la velocidad del 'i-notor 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 ··cai-ga, éSte valor se logra me
diante la ecuación: 

Spc = Oesli7.amiento a Plena carga 
·' 

Ns - Nr lROO - 1750 
=0.0277 .f\. 

N5 1800 

0.059 

'Lí' 'rc~istcn'Cia-' 'del '.-éirclJ.ito cu<i.ndo el 
motor. estó -<,~1. 59/'~ .9e vel_$lcidnd síncro
t:l~ es: 

0\ 
1 . 
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donda 

y 

·N,=50%de 1800 será: N,= 900 RPM 

por lo tanto: 

1800- 900 

1800 
0.50 

Rcirc. = 0.50 x 2.13 = 1.065.1\. 

Y la resistencia externa será: 

Rut. = Rcirc. -R0 = 1.065-0.059 =1.006.n. 

. Este et el valor de R3; cOn este valor 
de R3, el motor llegari hasta el 70% de 
la yefocidad de sincronismo. 

Por lo tanto: 

Rcirc. 70% = 570% x R4 

donde: 

1800 - 1260 

1800 
- 0.30 

Rcirc. = 0.30 x 2.13 = 0.639.n.. 

Y la resistencia externa: 

A ex t. =~circ. -~e =0.639- 0.050=0.58.n

Este es er valor de R2, corl ~~ cual el 
motor llegará hasta el 80% de la veloci· 
dad· de si,ncronismo. 

Por lo tanto: 

. R~irc. 80% = 5s0% x R4 

donde:. 
1800- 1440 

1800 
0.20 

Rcirc. = 0.20 x 2.13 = 0.426-"

.Re~ t. = 0.428- 0.059 ': 0:367~ 

Este es el valor de R 1 con il cual el 
m6tor llegará al 90% de la velocidad dé 
sincroilismo.' · 

l..· ... ., 
1 : 

·MOTORES DE ROTOR DEVANADO 
·.VELOCIDAD VARIABLE lE m 

4~ 
1 -~ ~ 

·'· . ~ resistencia que debefá ¡'ser lhSértadl 
. por fase es: . 

Por_ lo .tanto: t 
;; ·.Rcirc. 80% = Sgo% x ·R4 

dond~: · · 
1 slio - 1620 

Sgo" = -:..:~-,..;_~ = o.11i 
1800 

R 

Rcirc. = 0.10 x 2.13 = 0.213.1\. NOTA: Los valores de resistenda debe." 
rán estar en· Ohms (A--} · 

Rext. = 0.213 - 0.059 = 0.154.n. 

DATOS DEL ROTO.R En este momento, el rotor queda ope
rando al 100" del par de plena carga 
y'. con los anillos colectores en corto
circiJito. Cabe hacer notar, que los mo· 
tares de inducción de rotor devanado 
pueden ser arrancados di¡! tal manera 
que proporcionen pares mayores que. el 
100%, según las necesidades de la carga 
a manejar. 

Los datos del rotor nkAt J en -11 tabla . 
si9-1i«<te, estln besado~ ., Noirma NEMA . 
para motores de rotor dlw...:ID ·, ·· ,• ~ "'' ·--- .. ' .. 

Vola mPifnal de ¡_.,·nih;mos 
C.P. circuito atMno ·¡ Por tmninal a 

en vxfo 1. pttnl_e&rgll· 

-- ------r- ---. ----- . ------

Con respecto a· este punto, el desliza
miento para un par dado, es directa· 
mente proporcional a la resistencia del 
rotor. 

Si S1 representa el d~slizamiento para 
un determinado par con los anillos en 
corto-circuito y R2 la resistencia por 
fase, si deseamos mantener el mismo 
par existente· cuando el deslizamiento 
sea S2, la resistencia total del rotor Rt 
es: 

1 
1.5 
2 
3. 
5 
7.5 

10 
15 
20 
25 
30· 
40 
50 
80 
75 

100 

90 
110 
120 
145 
140 
185 
1115 
240 
265 
220 
240 

1 
31$ 
3&0 
375 
J85 
311) 

8.0 
7.3 
8.4 

10 
19' ! 
23 
211.5 
32.5 
38 
80 
65 
110 
.87 

! . 74 
• 1 

i 90 . 
1 130 
1 

125 386 !. ... 1150 • .. 

H.P. 

15 

25 

30 

50 

75 

150 311) .- 185 
200 440 1 285 1· . ' 

._. 

Hecomendlctones para la Selecc::J6;n di! Control del 
Motor de Rotor Devanado . _,. \. ' .. -·-'' 

1 Volts Tamaflo No. de 1 Volts 1 Tamafto ! No. de 
¡ (3 Fases Contactar puntos de (3 Fnes 1 Contllt'tOr 1 puntos de 

::ul_ -~:~ar;o- -=~~IC~~-1 :- :=~~;o t ~~~~¡: 
:575 1 3. 3 125 :5751 : ! :. 4 

:

575 

: 1 3 150 ::

575 

1 : i 4 
480-575 460-5751 5 1 . 

~-575 ' ~ 1
1 3 200 ~575 : 1 ' 

5 

230 \ 5
4 

!1 3 250 230 1. 1 ! "s 
1 480-575 ! 46().575 6 .. 

CD Tensiones nominales en el primario IEstator) 
® El número de c::ontactorcs de-acelerací6n,es el número.de 

punto! de aceleración menos uno. 
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J)ISTRlllln'IO!-l;rowER, A!>D REGULATI!\G TI!ANSFOH~IF:RS 

IEEE !-\tt! 
4G2·l~J'i::l 

•hort-circuit calculations should be made on a 
••pcr unit"' Lasis. 

]0.3 ~Jccl.anical I.imit of Transformcrs for 
Short-Circuit, C,onditions. For detúmination 
of In{:chanical strc~s. th<: initin1 5hort-circuit 
cun'cnt shall be assumcd to ·be cornpktcly 
offset so ~slo givc the In;Jxirnum crt"st valut.· of 
t.hc short-circuit cur~ent. ;rhis 1naxirnun1 crc:st 

.. v31~te of tl1e short-circuit curr<:nt is two times 
thc eres! villuc of thc rms symmetrical short 
circuit curr<:nt decrcascrl by the decrt:rncnt 
fnctor of thc tra.nsformcr winclin~. 

• 

.The maximum crcst v¡,lue of the dw~t-
circuit currcnt wl.ich thc transform<:r· is re·-

quired to withstand shall be dcterminrd as 

follows: 

1 (rr.ax lmum crrst) = r: 1 se 
(Eq l) 

whcrc 
.lsc short-circuit currcn·t. rms 

symrnctricaJ 
K~ multiplicr obtainrtl below 

r/x J( r/x K r/x K 

0.001 2.824 0.01 2.785 0.1 2.450 
0.002 2.o19 0.02 2.742 0.2 2.169 
0.003 2.s1 r. 0.03 2.702 0.3 1.965 
0.004 2.811 0.04 2.GG1 0.4 1.81 í 
0.005. 2.SOG 0.05 2.623 .0.5 1.708 
O.OOG 2.802 O.OG 2.585 0.6 1.629 
0.007 2.798 O.U7 2.5·19 0.7 1.571 
0.008 2.7()3 0.08 2.514 0.8 1.529 
0.009 2.789 0.09 2.480 0.9 1.498 
0.010 2.78& 0.10 2.4 :,o 1.0 1.475 

Thc multiplior K is calcubtod from 

Ji= (1 +e- • ''') ../2 (Eq 2) 
wherc 

e base of natur:lllog:lrithms 
rfx. ~ . ratio of cffcc!in altcrnating curren! 

ohms resist3ncc to ohms reactanrc 
in trnnsformcr impedanre for the 
trandorn1er ronnertions whcn the 
!:l10rt circuit orcurs 

1'\0TE: For tl.r r;t~<' t•f a multiwindin~ tr~mfn¡nH•r 
with \"Oit:l~t' l~l;tiut..lir;rd nn \W{l or moH' \\·indine ... tb(· 
C'OTlf:'ll"lldÍIIl! lt'f!IIÍn;¡}.; tof tlu· t•qUÍ\·,dl'nt CÍil'Uit (>f tht· 

lran .. fnfiiH't ~h:tll loo· ron._¡¡¡,.,,.d tu In· t'llllll•·rlnllo!:Hhn 

:11111 t•• a -.iu::lt· !-111\ln' td \folt:u!l'. Tht· r/\ r;llit' uf thC' 
I'IJII¡,,,f,·nl iulpvd:u~t·•· t•l thi..:',·ircuil ht'\lloTn liH' \·nh.l'-.:1' 

~(lllto· <lll•IIIH· lt·tn,inal uudh ~hort ¡·itnul ~h.d! bl· ll~t·\i 
for tl\•lt·rminiHc ¡,·_ 

10..1 Trm¡,rraturr l..imits of Tran~fCJnnrrs fur 
Short~(:~ircuit Con.ciíti(,BS. Tl1t t(·flll,f.·rodurt· of 
thr conductor n1ntcri:1l itl thl' ,-,-inciint:!'-. of 
tr:-msfurrnt'rs under the sbnrt-rircuit Collrli-

- tions HH:cific·d in S<:ction 10.1. ~lS c.Jicul::t(·d 
by mcth0ds givt·n in thr :tppropri¡ttt· ~c·ction nf 
An1{·rican !\'ational Stanrl:1rd CD7.12.90-1!J7:~ 
OEEE Std 2G2-1913). shall 110! cxcccd tll!· 
Jirniting \'alucs ~iven in 1"'a1Jli:: 17 for tht 
respective time fartors ··r r.iven in the tablc 
The time factor shilll be calcubtcd ;,s follows: 

whcrc 

CT 
r~-w (Eq 3) 

f ~ tirne factor. in scconds 
T = stcady st<.te hot spot icmperaturc ris<· 

in dcgrecs e at continuous currcnt rilt
Jng: 

(l) Abovc top oil temper;,ture for oil
imincrsed tran~fGnner cquipment 
(2) Abovc ambicnt air tcmpcraturc for 
dry typc transforn1er ('Qtlipmcnt 

ll' )10\\'CT density of conGuctür n1.1teri::d at 
the standard hottcst spot temper3\Ul(· 
in watts per pound 

C thr:rma) capéicity or fPf·cific hrat j¡, 

watt~~econds pcr degrr·c e per pound of 
conductor material and it~ ass.oc:iatcd 
turn insulation aS;. cakulr:rcd b~· Eq\W· 
tion 31 or 32 of AnH·ric;on N;,tional 
Standard C51.12.9Q.J913 tlEEE Stti. 
2G2-1973J 

Thc hottest >Pot tcmpr.rature under sl10rt 
circuit shall be tnLcn as slwwn ¡,, Table 17. 

11. Rcvi.sion of 
Amrric:m 1\":.tim~al St:'adarrls 
Hcfcrrcd lo in This Doaimcnt 

\\'hcn !he follo"·inr Amrric~n Na! ion3! 
St:.1ndarrl~ rrfrrrc·d \o in thi~ dorun1cnt w·c 
superst-drd by a rrvi~ion ;:.¡1proH·d by thr 
.Amrric:u1 0:ntion.J.l Standard~ lnqitut<:. t!t(: 
JCYi,ion 'hnll npply: 

/uncrir;-~n ~.:1tion.:.Il .St:1ncbrd Con1}1Tl'~~:L:d 

G:" Cylind<•r Valn Out!t·t and lnlt:t Con· 
ncrtions. ll57.1-l%5 

.:\mc·rir;¡n ~~1tion.1l St:!n.dnnl H~_~quirt·~ 

Inl'nt~ ftn 'l:ransformL•rs. 1 ::;~~ 000 V oh~ ~md 
Bdow.-· f)Ol Throu~h Hl (l(l(l 13 :tt)/16 (;{;7 

,. 

' 
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· ·OSCILLATIQ:lS OF SHOllT CIRCUIT CUfU·:'::l'ITS IN TRANSFORMERS 
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.. · F/6$. O f b ~ /llOSfi-017{/{) el COSO r/e t/lJCl EES!S'/iJ.IIC/0' 

. /J/1;-o;/l&llfc' !l?duc1ivo ~ -t::. =o . · -~ 
.:~.:.: .F/6. o) ;¡;c.-s1í7.7/Jdo Jo corne!lle ál9 c. c. s;;;;cL'Tlcc· 

. F/tii . .ó) /llc.S1JoiJdCJ ·)e;¡ CtJN/8Jlí't3 O~ C. C. OSIIlleJJ-!CQ 
· ¡:;¿;,e) 17lc.s1rt7!lo'o e3) cOsO: _9:3;7erol J3 >'O el XI·?~ 
. ;:;G. o') mc.s1rol?do le t?0/7/e//k de c.c_ s 1!7l ~flí-!co 
• · el.' el caso de UlltL ,resl.siéDc;a ¡Jikcu;e/i
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Fn • Tot.JI Force of Repul!'óion 
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figure 2a. 

ESFUERZO AXIAL DE CORTO CIRCUITO EN UN 

TRAIJS FORMADOR T 1 PO NUCLEO. 
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ANSI 1 
C&7.12.00·1~73 

R 
Gl:J;r:nAL ni:QL';J!J::.~E~TS !'(JH 

Tahle 17 
Ttmpl·raturr Lirnits' of Tr.1nslormers for Short·Cin·uit Conditi<m' 

(1::-1 r:;r.:•·r-~·:! 
1 r.·n~f •. ::~o•·r J)~y-Ty¡ .. .- Tr:mo.;furrnt:r!. 

---·-
~.~ '- (" L:"· !,!",··e Hi"<' nrf·c Hi"· J:.tf'C n, .... 

!r::·c J! r,: ~- i •:J: ~_~~,t-e Hot Spnt 14ÜC 11 ut S¡mt ~~o--c llr1t s, .. ,: 
--·--·------ ----

1'imc Tt·m¡o1 Tirnl· T('mpt Tirnr· T,·mrt Tinw Te ltop~· 
rector L.imit l":•clOr ' l.irnit F;..ctor Limit F :t•:lor l.i ;a 1t 

J2U ~~o ~ JOO ~:,u 2 100 :t:'•O 1 1 ;~,o 1 ;,,, 

1<;0 245 ,2 ~)~,o 24!l 2 .. ::.o :l-15 1 f¡[,O •-t.:. 
230 240 3 7(10 2,0 2900 3-tU 2 :no 440 

310 23~> 4 700 23~, 3 -4~·0 33fJ :! fi~U 4:i~. 

00 2JO r, ooo z:w • 1 ()'J J30 3 o~.o 4:to 
too 22!, 7 700 22~ ... ~00 J'lr -" :1 r.oo .s·>r -·' 
61ú 270 1 (¡ 000 220 !1 90U 3ZO 4 JO'J 4:!() 

' 1 5~.0 210 1 G .'·00 2JU s .r;uo 310 á !)(J{J .Cl(J 

3 100 . 200 29 (JOO 2(r0 1 Z áO(J 300 H -<OO 4l•O 

6 :_J{)0 190 [¡} no o 1~0 , 18 f>OCJ 2!l0 12 000 3~10 
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LA COR~IENTE BAJO CONDI~IONES DE CORTO CIRCUITO ES 
LIMITADA, SOLO POR LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR 

Ice = I nom. X · 100 - 11 
n 

POR LO QU~ LA FUERZA RESULTANTE BAJO CORTO CIRCUI
TO RESULTA: 

. 2 
F 2 82 X ( !:!_!_) X ·Vm H= • Z (LIBRAS) · 12 

o:· · · x -ro3 ~ · 
. . ' -

.( 

FUERZAS VERTICALES. ., 

SI LOS CENTROS ELECTRICOS , NO SE ENCUENTRAN EN EL 
MISMO PLANO HORIZONTAL, EXISTIRA UNA COMPONENTE 
VERTICAL A LA FUERZA DE REPULSION ENTRE ELLOS. 

FV = FH d 
. /;::::;?:::::::==
yo- + d 

11 
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ESFUERZO RADIAL DE CORTO C 1 RCU ITO EN UN TRANSFORMADOR 
! 

TIPO NUCLEO, CON BOBINA~ RECTANGULARES. 
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Un conductor transportando corriente en un campo 

magnético, se produce una fuerza proporcional a 

la intensidad del campo magn§tico y a la longitud 

del conductor. 

·siendo: 

F = B la t (dinas) .1 

= Intensidad de campo magnético. 
= Corriente en Abamper (1 abam

per = 10 Amps. C.D. o R.t1.S.). 
= 'Longitud del conductor. 

En un transformador la corriente es sinusoidal, 

si IA es expresado en valor RMS, LA FUERZA EN -

EL PICO DE LA ONDA DE LA CORRIENTE SERA: 

F(máxima)=/2 B X 1A t = 0.1414 BI [ (dinas) 
IO 

. ! 
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LEY DE OHM PARA CIRCIJITOS 'MAGNETICOS SE TIENE QUE: 

F magnetomotriz·= ~ R eq. 4 

Siendo: 

~- = FLUJO f.\AGNETICO (max11ell s) 
R = R EL UCT ANClA 

-
R = 0:. 

l.l A 
cr = Longitud de la trayectoria de dispersión 
A.=1,Ar:ea transversal 
l.l ~ Permeabilidad =· 1.0 aire o aceite 

Sustituyendo el·resultado obtenido en ecuación No.3 
en la No. 4 y reacomódando términos se tiene: 

l'l = Fm = 
R 

1.78 NI A 
cr. 

5 

!y 

SIENDO LA DENSIDAD DE FLUJO. IGUAL AL FLUJO POR UNI
DAD DE AREA SE TIENE . 
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. N0!1BRE Y DIRECCION 

1. ROBERTO BAPJ3A Y SANO!EZ CASTELli\NOS 
Patriotismo 419-303 
San Pedro de los Pinos 
Deleg. Benito Juárez 
03800 Iiexico, D.F. 
516 63 69 . 
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.EMPRESA O INSTITUCION 

SERVICIOS DE INGDITERIA DEL MEDIO 
.AMBimTE., ·S. A. 

·. Fulton .12 · 
Fracc. Ind. Tlalnepantla 
390 57 17 
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2. ERNESTO ALFREbó BAROCIO LOZANO 

Asia 74 
UNIVERSIDAD NACIOI<AL ·AUfON0!1A DE MEXICO 

Col. Ranero Rubio 
Deleg. Venustiano Carranza 
15'f00 !'léxico, D.F. 

3. l!Ui·BERI'O BMILIO GONZAL.f.'Z 
Acalotenco lf9-lf20 
Col. San Sebastián 
IX!leg. Azcapotzalco 
020'•0 México, D. F. 
352 58~38 

4. JOSE i\l13ERTO GARCIA ESTRADA 
Canarios 12 
Col. Artes Gráficas 
J1éxiéo, D. F. 

5. ROGELIO GLORIA ARRRDCNDO 
11alintzin 39-A 
CoL Portales 
Deleg. Benito Juárez 
03300 ~exico, D.F. 
672 10 06 

6. mRIQUE GONZALEZ SEGURA 
Av. 529 No. 7 
Unidad Aragón · 
México, D.F. 
551 27 21 

Ciudad Uní versi taria 
México, D.F. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S. A. 
Av. Pie de la Cuesta 273 
San Andrés Tetepilco 

. México, D.F. ~ 
672 56 95 

VIGGERS HERI1ANC6, S .A. 
Maíz 89 Local 6 y 7 
Col. Granjas Esmeralda 
Deleg. Iztapalapa 
México, D. F. 
670 48 11 

CIA. DE LUZ Y FUREZA DEL cmTRO, S .A. 
SaleDics 265 
-Ja1~nes Azpeitia 

· Deleg. Azcapotzalco 
!-léxico, D.F. 
556 52 90 

CIA. DE WZ Y FUERZA DEL CENTRO,. S:A. 
Av. Píe de la Cuesta 273 
San Andrés Tetepilco 
México, D.F. 
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JOSE CARLOS B. MUfliZ GRAMAJO 
Copilco 162- E-22 D-201 
Col. Nueva Copilco 
México, D.F.·· 
t>50 85 57 

HECTOR OSORIO GONZALEZ 
EscuadrÓn 201 No. 471-1 
Col. Ticornán 
D2leg •. Gustavo A. Madero 
789 34 56 

17. J. MNJUEL PAZ VAZQIJEZ 
Agapando 41 
Col. Jardines de Coyoacán 
D2leg. éoyoacán 
04890 México, D.F. 
684 76 95 

18. FERNNJTlO ROJAS MENOOZA 
Potrero Verde 300-I-203 
Col. Jacarandas 
-Cuernavaca, Mor •. 

· 1ll 38 11 ext. 3226 

19. JORGE A. TORRES SALGADO· 
Norte 67-Edif. F. Dpto. 6 
Col. Cbrero Popular 
M'exico, D: F. 

20. A. JESLS TORRES LERHA 
Calz.· Ignacio Zaragoza 452 
D2leg. Vénustiano Carranza 
15700 }Íexico, D.F. 
571 06 85 

21. DAVID VAZQIJEZ ORTIZ 
Amado Nervo 11 · 
Col. Sta. Fé 
D2leg. Alvaro Obregón 

·01260 M'exico, D.F. 
570 a7 36 
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UNAM 
Ingeniería Eléctrica 
.Ciudad Universitaria 
México, D. F •. · 
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UNIDAD -DEPARTAMENTAL BOMBID NORTE 
Ferrocarril InterocQánico 76 
Col. Morelos 
D2leg. Venustiano Carranza 
México,. D.F •. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S .A. 
Melchor Ocampo 171 
Cól. Anáhuac . ,. ' D2leg. Cuauhtemoc 
México,. D.F • 

. 592 07 65 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
Interior Internado. Palmira 
Cuernavaca, Hor; 

VIGGER3 HERMNJOS, S. A. 
Mllz 89 Local 6 y 7 
Col. Granjas Esmeralda 
D2leg; Iztapalapa 
México, D.F. 
670 48 11 

FACUU'AD DE INGENIERIA, UNAM 
Ciudad Universitaria · 
MéXicÜ, D.F. 
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22 • ARI'URO VD·IEGf>S V AAGf>S 
Cisne 35-2 
Col. Bellavista 
~lg. Alvaro Obregón 
México, D. F. 
516 41 65 

23. INOCENTE ROSALES SEDANO 
Allende 20.4 
Col. Ama ti tlán 

. CUemavaca, Mor. 
12 93 39. 
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