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WEDICION DE LA RESISTENCiA OHMICA

ta meitcion Je estas resistencias son de fundamental inpor -

taiwic pardg Jo~ propositos.

ay . ra ¢l cdlculo de las pérdidas en ¢l cobre, ya que sc --

. mpleard la ecuacion 12 R. |

b) Pira la ~terminacidén de la temperatura de los < mbobina-

Wes ! mal de la prueba de temperatura.

Para medir la cesistencia 6hmica de los embobinacos s¢ em
plcaran Jeneralmente dos métodos: usando un puente o utilizam'o sa

caida e gineacial.

El pimer méiodo consistird en concotar ya sea ¢l puente Kel-
vin pa-a nwdrwaones Jde resistencias menores de 1 . o ol puente o
Wheatstuie ‘para mayores de 1 JL ) a las rerminales del embobinaun

por med'r

Uaa «c¢7 rcecalizada esta conexidn, para leer la resi tenvia on ol
puente utilizauo, se moverd la resi tencia variable de éste ha:ta que
el zalvardni'ro marque cero. Una vez obtenida esta condicion < po-

dra leer irectamente el valor de resistencia.
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El diagrama correspondiente del puente y la conexién al embo-

binado por determinar su resitencia Shmica es el siguiente:
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de esta forma se medirdn las resitencias tanto del embobinado de

alta como de baja tensién.

E]l método de caida de potencial es generalmente més conve-
niente que el del puente, para mediciones hechas en el campo. Este
tendrd exclusivamente la limitacién de que sélo se podrd emplear -

cuando la corriente nominal del embobinado del transformador es de 1

ampere o més.

La medicién se hara con corriente directa v se tomardn lectu-
ras simultdneas de corriente y de voltaje, usando las conexiones in-

dicadas a continuacion:
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en las cuales estaremos usando un milivoltmetro, un ampérmetro y

una resistencia Ry para evitar que quede en corto circuito.

[La resistencia deseada se calculard de las lecturas obtenidas

utilizando la ley de Ohm.

R= MV 0.001

El valor de la resistencia, ya sea por uno u otro método .lebe-
ra calcularse a la temperatura normal de operacién, utilizando para

ello la siguiente expresidn:

R 234.5+T
Ry 234.5+T9

donde:

R) - Resistencia inicial (medida directamente)
Ry - Resistencia a la temperatura normal de operacion
T; - Temperatura a la que midid la resistencia inicial

To - Temperatura normal de operacion.



MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Para realizar esta prueba se utilizard un megger con objeto -
de determinar la resistencia de aislamiento entre el embobinado de

alta y el de baja, entre el de alta y tierra y entre el de baja y tie

rra.

El Jdiagrama siguiente indica la conexién que se efectuard en-

tre el embobinado de alta y el de baja.

X

|
.
”””’ji H

Para la mediciéon de las otras dos resistencias de aislamiento

se hardn conexiones similares a la anterior.



RELACION DE TRANSFORMACION

Para determinar la relacidon de transformacién se procede como

sigue:

a)

b)

d)

e)

Si el transformador tiene taps o derivaciones la relacién -
de transformacién deberd determinarse para todos los taps

asi como para el embobinado completo.

La relacidn de transformacidon deberd verificarse a un vol-
taje va sea el nominal o menor, y a una frecuencia también

nominal pero en este caso mayor.

Los transformadores menores de una capacidad de S00W vy
con una corriente de excitacién mayor que el 10% de la no-
minal, deberdn ser probados solamente a voltajes y frecuen

cias nominales.

En el caso de transformadores trifdsicos, cuando cada fase
es independiente y accesible serd conveniente usar potencia
monofédsica, aln cuando también es conveniente usar poten-

cia trifdasica.

Si se presenta el caso en que los embobinados de alta ten--

sion estdn conectados en estrella, y el punto neutro es inac
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cesible, entonces deberd ser aplicado un voltaje trifdsico
y ¢l procedimiento a seguir, serd similar al que se uti--

lizO0 en trasformadores monofasicos.

Para medir la relacion de transformacidén son usados 5 métodos:

1. - Método de Véltmetro.
Método de Transformador Patrdn o Standard

3.- Método de Resistencia Variable o Potenciémetro.

1.- Método del Voltmetro.

Se usaran 2 véltmetros, (en el caso de trabajar en alta tensibn
podrdn ser usados trasformadores de potencial), uno para leer el vol

taje en el embobinado de alta y otro nos dard la lectura de la tensién

en el embobinado de baja.
L.os 2 voltmetros se deberdn leer simultineamente.

El esquema siguiente nos muestra las conexiones necesarias para

este método.
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Un segundo grupo de lecturas se tomard con los instrumentos
intercambiados y el promedio de las lecturas tomadas compensardn

el error de los instrumentos.

En el caso de usar trasformadores de potencial sus relacio- -
nes deberdn ser de tal manera que proporcionen las mismas lectu

ras en los voltmetros.

De otra manera la compensacién por errores de instrumentos
al intercambiar éstos no serd satisfactoria y serd necesario aplicar

correcciones apropiadas a las lecturas de los véltmetros.

l.as pruebas deberén realizarse cuando menos a 4 diferentes
voltajes. en pasos de 10% cada uno de ellas y el resultado promedio
deberd tomarse como el valor verdadero. Estos varios valores de -
beran estar dentro del 1% de diferencia. De otra manera las pruebas

deberdn repetirse con otros voltmetros.

Cuando varios transformadores de la misma capacidad vayan a
ser probados el trabajo se hace mdis expedito, al aplicar las pruebas
anteriores a una sola unidad y entonces comparar las otras unidades
con la ya probada, de acuerdo con el método del transformador pa--

trén que se analizard mdés adelante.
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2. - Método de Transformador Patrodn.

Este método consistird en la comparacién del transformador -
por probar con un transformador de relacién de transformacién stan

dard, efectuandose de dos formas diferentes:

a) El transformador en prueba se excitard en paralelo con
un trasformador standard de la misma relacidon de trans-
formacién nominal, conectando los secundarios en parale-
lo, pero con véltmetro o detector en la conexidn entre 2

de las terminales de similar polaridad.

Este es el método mas preciso en virtud de que el voltmetro

o detector indicard la diferencia en voltaje.

El siguiente esquema nos muestra el método anterior.

z

H,

B

H, X,

A
>

x =
&
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b) El transformador en prueba se excitard en paralelo con
un transformador standard de relacién conocida y 2 volt
metros se conectardn de manera de poder medir los vol
tajes o las tensiones en ambos embobinados secundarios.
Para eliminar error de instrumentos deberdn intercambiar
se los instrumentos y repetir la lectura, tomando el pro-

medio de los valores obtenidos.

La ‘siguiente figura nos ilustra lo anterior.

H' K
C.A.
Ha K
Hi Xt
Ha X2
En donde Vj Ry = Vo Rjp
V1

Por lo tanto: Rz = ——VZ
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3.- Método de la Resistencia Variable.

Con una resistencia variable teniendo un rango adecuado y gra-
Jduado de preferencia en porcentaje a su valor total, puede ser deter-

minada la rclacidn de transformacion utilizando el diagrama mostrado:

El brazo de corredera se moverd a lo largo de la resistencia --
hasta que el detector lea cero, o marque cero, siendo la relacién de

la resistencia variable Ro/R; iguales a la relacidén de transformacion

- buscada.

-

o Polenciomelro

r'""" Hi Ha R2 i‘lR'—“{

!
;
!

’ x,mrnn—-wxl
A

[

©
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POLARIDAD

Para encontrar la polaridad en los transformadores se conocen

por lo general 3 métodos que son los siguientes:

l. - Método del Transformador Patrdn
2.- Método de la Descarga Inductiva
3.- Método de la Tensidn Alterna

l. - Método del Transformador Patron.

Cuando se tiene disponible un transformador de polaridad cono--
cida y de la misma relacién de transformacion del transformador en
prueba, se podréd verificar la polaridad del transformador en prueba -
al compararla con la del transformador patrén de una manera similar
a la relacién de transformacién que se realizé utilizando un transfor--

mador patron.

Conecte los embobinados de alta tensién en paralelo, teniendo --
cuidado de que la conexién sea correspondiendo los bornes terminales.
Conecte también uno de los bornes del lado secundario de ambos - --
transformadores segin se indica en la figura, dejando libre lo: otros
dos, con estas conexiones aplique un redicido voltaje al devanado de

alta tensién y mida la tensidén entre los dos bornes terminales que se

tienen libres.



-16-

Un valor de cero o muy reducido que se puede despreciar en la
lectura del véltmetro indicard que las polaridades respectivas de am-

bos transiormadores son iguales.

Un método similar al anterior puede ser el conectar fusibles de
baja capacidad o ldmparas adecuadas en los bornes en donde se tiene
conectado el volimetro, de esta forma se tendrd una medida precau--
toria para evitar dafiar el voltmetro si las polaridades son opuestas, -

y el valor de la tensién sea superior al de la escala del véltmetro.

La representacion grafica seria:

|
L s
w.
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2.- Método de la Descarga Inductiva.

Se hara circular corriente directa a través del embobinado de -
alta tensidon conectando en sus terminales de salida un vdltmetro, --

de manera que se tenga una deflexidn positiva en la aguja del aparato.

Posteriormente se transferirdn las terminales del véltmetro al la-
do de baja tensién teniendo cuidado de que éstas correspondan con el de
alta tensidén, en este momento se eliminard la excitacién con el cual se
inducird un voltaje en el embobinado secundario, que causard la defle--

Xion de la aguja del véltmetro.

Si laaguja gira en la misma direccién que se tuvo anteriormen--

te la polaridad es aditiva, si gira en sentido contrario es sustractiva.
3.- Meétodo de la Tensidn Alterna.

Se conectardn los bornes terminales de la izquierda tal como se
muestra en la figura y entre los bornes terminales de la derecha se

pondrd un voltmetro.

Se aplicard una tensién de corriente alterna conveniente y se to--
marédn las lecturas del voltaje aplicado y del que se tiene en los bor- -
nes terminales de la derecha del transformador, si el voltaje Vpes me-

nor que el voltaje de alimentacién V} se tendrd una polaridad sustrac-

tiva.
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En el caso de que el voltaje Vgsea mayor que el V|- la

pola-

ridad serd aditiva.

En el esquema siguiente nos ilustra lo anterior:

1
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_SECUENCIA DE FASES

Existen cuatro maneras diferentes para realizar esta prueba:

1.- Secuenciémetro

2. - Motor de Induccién

3.- Vélmetro

4. - Dos resistencias iguales y una inductancia conectadas en
estrella

1.- Secuenciémetro

Este aparato trabaja con el principio de un motor de induccién,
el cual se conectard a las terminales de los transformadores por tra-
bajar en paralelo, debiendo girar en el mismo sentido cuando la se-

cuencia de fases es igual en ambos.

En caso contrario las fases de un transformador deberdn inver-

tirse antes de conectarse con el otro.

El diagrama de conexiones es:

1 . L ]

S

L lan] Lo L Lanes]
~
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2. - Motor de induccién.

El procedimiento es enteramente igual al anterior utilizando tam

bién el mismo diagrama de conexiones.

3.- Véltmetro.

Se conectard el voltmetro entre las terminales de los transforma
dores, en el caso de que marque cero en las tres fases, se tendrd la

secuencia de fases igual en ambas mdaquinas.

El esquema seria:

—&—

. A N A .
B iy B
c ~————— ¢
N N
4.- Dos resistencias y una inductancia.

Estas se conectaran en la misma forma en que se conectaron el
motor de induccidn o el sectenciémetro. Si se usan focos como resis-
tencias Ohmicas, en uno de ellos la intensidad serd mayor que en el -
otro. Cuando se conecta este dispositivo al segundo transformador, para
una secuencia de fases igual, la misma lidmpara deberd tener la mayor

intensidad, en caso contrario deberdn invertirse las terminales.
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DESPLAZAMIENTO ANGULAR

El desplazamiento angular en los transformadores consistird -
en ¢l angulo formado entre la conexidn de los embobinados del lado

primario y la conexién de los embobinados del lado secundario.

De acuerdo con las normas del AIEE se tienen 3 grupos de --
desplazamiento angular para transformadores trifdsicos y 2 grupos -

para transformadores de 3 a 6 fases.

Los 3 grupos de desplazamiento angular para transformadores

trifdsicos, serdn los siguientes:

Grupo 1: Desplazamiento angular de 0°
Grupo 2: Desplazamiento angular de 180°

Grupo 3: Desplazamiento angular de 30°

Referente a los transformadores de 3 a 6 fases, los 2 grupos

de desplazamiento angular serén:

Grupo 4: Desplazamiento angular de 0°

Grupo 5: Desplazamiento angular de 30°

Para medir el dngulo correspondiente de desplazamiento angular

supongamos que se marcan las conexiones de alta y baja tensién del -
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transtormador de tal manera que el orden del lado de alta Hy Hp vy

Hj corresponda a Xj X9 y X3 del lado de baja tensi6n. Entonces el

Jdesplazamiento angular entre los embobinados de alta y baja tensién -

serd cl dngulo formado por las lineas que pasan por el punto neutro a

través del Hj y

nes.

X1 respectivamente en el diagrama fasorial de tensio-

Se muestran a continuacion los diagramas fasoriales de voltaje

para transformadores trifdsicos y para transformadores de 3 a 6 --

fases en los que se observan los diagramas para verificar las medi-

das de tensidn asi como las relaciones que deben de guardar €stas.

Dasp/azamimﬁ: An/a/ar

Dd'ajrama pora

chacar (3 medicion

Ha /\ X2 /\Hz
/ ar

\ B ;
G»u?o j- — e e Z
Dazplazom. Hs X X|H X X3 }_‘L
Awga/ar o° IH" Xz Hl

PN .
H N Yol H

Ve rigicacion de
madicionas

conchal'/fl d Xl.
Madir H1,;X1;Hs; X3
Hi,Hz ; H2 X3

f&/&c/blma s %/b/¢
() H2X21 = HaXs
(WH2X, < HiHs
(3 H2 X2< HaXa

H:
‘Grufa.z HAH

:DGSF/J.!M

% X» Hs
X3 VH‘;‘A“‘
Xz

Anga/:m

K
Hh
w
Xz

cohuéﬂr //l ] X;.
Madiyr H2 X2 Hs X3
i Ha HiXs

?4/90‘0“.5 de Vo/{aja.
) HaX1= fls Xa
(1) HZ Xz> Hir Ha
(A H2 X3 < Hi X2
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PERDIDAS MAGNETICAS Y CORRIENTE DE EXCITACION

Esta prueba se realizard tanto en transformadores monofdsicos
como en trifdsicos. Analizaremos en primer lugar los de una fase y

este andlisis lo aplicaremos a los trifdsicos.

En esta prueba se alimentari por el lado de baja tensién, perma-
neciendo el transformador en vacio, al estar en estas condiciones la -

corriente que circula es la de exitacidn.

Para su realizacién deberd seguirse la siguiente secuela:

a) Se ajustard la tensidn aplicada al transformador hasta igua--
larla a la nominal de placa.

b) La frecuencia utilizada deberi ser la de placa.

c) Se empleard un vOltmetro promedio para medir voltaje.

d) El diagrama utilizado es el siguiente:

| YWV Vi = Vp
A J V2= Vims
{ \IJ\V XI H|
C A

29 5 £

X2 Ha

e) Para ajustar el voltaje nominal se hard uso de regulador.
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Como las pérdidas magnéticas son originadas principalmente por
el efecto de histéresis que estd en funcién de la densidad del flujo - -
médximo, la cual depende del promedio del voltaje, si este promedio se
ajusta para gue sea igual al de una onda senoidal del voltaje deseado y

se manticre en su propio valor la medicién serd correcta.

El véltmetro promedio es un aparato del tipo D'Arsonval, con un

rectificador de onda completa y calibrado para medir en valores equiva

-~

lentes, valorcs de un voltmetro efectivo para la onda senoidal.

De las lecturas que se obtengan se sacard la siguiente conclusién:

A

I exc. Cardeinte de excitacidn)

W

P mag. (pérdidas magnéticas)
Esto es para un transformador monofdsico.

Ahora para un transformador trifdsico, todo serd en forma anéd-

loga, con la lnica diferencia que las pérdidas magnéticas serd la su--

ma de las lecturas de los tres "W" o sea:
"Prmag. = W + W3 + W3

[La corriente serd el promedio de las tres o sea:

El diagrama seria como sigue:
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Q?‘M Wik
T 3b

© -
CA.ﬁ v \]LV[
L
| N
VV

EH

3t

Se observard que las pérdidas por fase no son iguales debido a
la construccidén del nicleo del transformador en forma de columnas -
donde el flujo, estando éste en vacio, no se distribuye uniforme. En
el caso de que se prueben tres transformadores monofdsicos contecta
dos entre si, las pérdidas por fase si seran iguales, porque en este -

caso los nicleos son independientes.
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<

" PERDIDAS ELECTRICAS Y VALOR DE LA IMPEDANCIA

Para la determinacién de las pérdidas en el cobre de un trans-
formador monofdsico, se hard uso de un ampérmetro, un vOltmetro y
un wattmetro, los que se instalarén segln se indica en la siguiente -

figura:

—_— e
;\/ e X
NV '
< A.
Hz X 2
El secundario X; - Xg se pone en corto circuito aplicando al

primario un voltaje que haga circular la corriente nominal en el trans

formador.

De las lecturas obtenidas, el Wattmetro nos dard directamente
las pérdidas eléctricas y el valor de la impedancia en porciento esta
ra definido por la relaciodn:

7 7 = Volta}'E: Leido X 100
0 Voltaje Nominal
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Para los transformadores trifdsicos, se har4d de una manera si-

milar, siendo las pérdidas eléctricas la suma de las lecturas de los

tres Wdttmetros, y el porciento de Impedancia serd el promedio de -

los voltajes leidos entre fase y neutro sobre el voltaje nominal entre

fase y neutro multiplicado por 100, o sea:

Pérd. Eléct. = w; + Wy + W3

V1 + V2 + V3 -
B Z = X
3V norninal

Su diagrama es como sigue:

Xi

)

X3

AN W

ef@»ﬁ
_ ﬁ..n
| |
®
| |
e T N\eogpag) =
AXTTVIT

Hc X¢
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EFICIENCIA

La eficiencia de un transformador estd definida como la relacién
que existe entre la potencia de salida y la potencia de entrada. Esta -
dltima se determina a partir de las pérdidas eléctricas y de las mag-
néticas que se encontraron con anterioridad, por lo cual, la ecuacién -
para determinar la eficiencia es como sigue:

Potencia de salida
Potencia de entrada

Eficiencia =

Potencia de entrada - pérdidas
Potencia de entrada

Pérdidas
Potencia de entrada

Pérdidas
Potencia de salida + pérdidas

=]~

Sustituyendo en esta udltima ecuacidn tanto los valores de las per
didas encontradas con anterioridad como los valores de placa del trans

formador, encontramos la eficiencia buscada.
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'TEMPERATURA Y METODOS DE DAR CARGA

a) Curva de temperatura.

El objeto de obtener la curva de temperatura, es para verificar
si la maquina en prueba estd operando a su capacidad de disefio en --
virtud de que para su determinacibn el transformador deberd estar tra
bajando a sus caracteristicas normales. Entonces al funcionar el trans
formador en estas condiciones la temperatura tendéré a elevarse, si -
esta elevacion estd dentro de los limites normales, la mduina en prue
ba estarid en buenas condiciones, pero por el contrario, si sobrepasa-
estos limites la mdaquina estard trabajando defectuosamente ddndonos la

pauta para una revision minuciosa de la misma.

Como se indicd en el parrafo anterior para efectuar la prueba de
temperatura es requisito indispendable trabajar el transformador a sus
condiciones normales de operacién, o sea ajustado a su voltaje y corrien

te especificados en su placa como los normales.

El procedimiento a seguir para obtener la curva temperatura es el

siguiente:

l. - Se medirdn las resistencias de los embobinados tanto al princi-
pio como al final de la prueba, determinando también la temperatura - -
ambiente, que por lo general es la temperatura inicial de los embobina-

dos. Con este dato se podrd calcular la temperatura final de los embo--

binados, asi como su elevacidén de temperatura.
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2. - Se colocardn termdémetros y termoépares en diferentes sitios
caracteristicos del transformador, tomdndose lecturas de las tempera
turas aproximadamente cada hora cuando la mdquina se encuentra en -

operacién.

3.- Se alimentard el transformador, ajustando los valores de --

corriente y voltaje normales marcados en su placa.

4.- Una vez en operacidn el transformador, como se indicé en el

inciso 2, se tomarén lecturas de temperatura contra tiempo.

-

5.- La prueba finalizard cuando la temperatura de los diferentes -

elementos se halla estabilizado en un punto determinado.

6.- Ahora como se habfa indicado anteriormente, si la elevacién de
temperatura al terminar la prueba es mayor que la normal marcada en -
su placa, esto nos indicard que la mdquina estd sobrecargada o tiene al-

gun defecto que no le permite desarrollar su potencia nominal.

Si se toman los datos registrados de temperatura contra tiempo y
se llevan ejes coordenados se podrd trazar la curva de temperatura para
cada elemento en los que se acoplaron los termémetros o termépares. -

Dicha gréfica podrd quedar como sigue:
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> Liempo

Para calcular la resistencia final se utilizard la siguiente ecuacién:

Rj 234. 5+T1

Ry =~ 234.5+T,

b) Métodos de dar carga.

Como se indicé en el punto 3 el transfomador tendrd que trabajar
a carga completa, para lo cual, existen diferentes métodos para propor

cionarla.

Los transformadores de pequefia capacidad podrdn cargarse con un

redstato, un banco de ldmparas o una caja de agua.

Este método es demasiado caro para transformadores de gran ca-

pacidad.

Los transfomadores monofdsicos podrdn probarse en bancos de 2 --
transformadores, conectando en paralelo tanto los embobinados de alta co
mo los de baja tensidén y aplicando voltaje nominal a un grupo de los em-

bobinados en paralelo. Con el objeto de hacer circular la corriente de --
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carga, las conexiones del otro par de embobinados, deberdn estar abier-
tas en un punto y aplicar a través de dicha apertura, una tensién, cuyo
valor sea suficiente para hacer circular la corriente nominal en los embo-

binados.

La corriente circulante deberd ser preferiblemente a frecuencia no-

minal.

El diagrama de conexiones es como sigue:

fe—————— £ A

H X ] X H
ca

Un transformador trifdsico podrd cargarse a si mismo, conectando
tanto el embobinado de alta como el de baja en delta, segin se indica

en la figura:
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@

<A

Se aplicaréd un voltaje trifdsico nominal para proporcionar la --
exitacién a una de las deltas y con objeto de circular la corriente de
carga en el transformador, se abrird una de las esquinas de la otra
delta y se aplicard, a través de la misma, un voltaje monofdsico de un

valor tal que haga circular la corriente nominal en los embobinados.

Como en el caso anterior deberd ser preferiblemente a la fre--

cuencia nominal.
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PRUEBAS DIELECTRICAS

Dentro de este capitulo analizaremos los siguientes temas rela-

cionados con las pruebas dieléctricas.

a) Tensidn aplicada
b) Tensién inducida

c) Rigidez dieléctrica del aceite.
a) Prueba de tensib6n aplicada.

Los extremos terminales y los taps de conexiones del embobinado
en prueba deberdn conectarse entre si, asi como también con la termi-
nal de linea del transformador probador. Todas las demd&s terminales y
partes del transformador, incluyendo el ndcleo y el tanque, deberédn co-

nectarse a tierra y a la otra terminal del transformador probador, tal

como se indica en la siguieate figura:
] l 1 ' P -

o
Se podrd usar una pequefia barra de alambre para hacer la cone-

<. A.

xién entre los taps respectivos y la linea terminal, pero se deberd de

tener mucho cuidado en mantener el alambre del lado de alta tensibn,
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bastante alejado de tierra.

El conductor de alto voltaje del transformador probador, debera
tener cuando menos un didmetro de 1/8 pulgada.
Las conexiones a tierra entre el aparato probado y el transforma-

dor probador deberdn ser sustancialmente un circuito metdlico.

Finalmente, todas las conexiones deberdn estar mecdnicamente -

bien unidas, sin dejar ninguna esquina puntiaguda.

No se deberd colocar una apreciable resistencia entre el transfor-
mador probador y el sujeto a prueba, sin embargo es permitido el uso
de bobinas reactivas en o cerca de las terminales del transformador --

probador.

La duracién de esta prueba deberd ser de un minuto y la tensién

aplicada conforme a los valores indicados en la siguiente tabla:

VOLTAJE NOMINAL (KV) VOLTAJE APLICADO (KV)
1.2 10
2.5 15
5.0 19
8.7 26
15.0 34
25.0 50
34.5 70
46.0 95
69.0 140
92.0 185
115.0 230

138.0 275
161. O 325
230.0 460
287.5 575
345.0 690

500.0 750
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b) Tensién inducida.

La prueba de voltaje inducido se aplica al transformador para -
probar el aislamiento entre vueltas, capas y secciones de sus embobi
nados y para determinar si cualquier prueba anterior entre los embo-

binados y tierra los ha dafiado.

Como esta prueba sobreexcita al transformador, la frecuencia -
del voltaje aplicado debe ser suficientemente grande con objeto de pre-
venir que la corriente de excitacién del transformador en prueba, se -

eleve arriba del 30% de su corriente nominal.

Ordinariamente se utiliza el doble de la frecuencia nominal o --
méis, o0 sea que para unidades de 60 ciclos por segundo, se usa una -
frecuencia de 120 c.p.s. en el caso de usarse una frecuencia mayor,
la severidad de la prueba se incrementa anormalmente, de tal mane-

ra que la duracién de esta deberd reducirse seglin la siguiente tabla.

Frecuencia en Duracién en
C.p.Ss. seg.
120 60
180 40
240 30
360 20
400 18

El proceso a seguir serd de la forma siguiente:

Se conectard el trnasformador como si fuese a trabajar en va--

cio, entonces se iniciard la prueba partiendo de 1/4 o menor del vol-
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taje por aplicar ( que por lo general es el doble del nominal ), incre
mentando éste, continuamente, al valor deseado en no menos de 15 --
segundos. En este voltaje se dejard el tiempo especificado para que -
una vez terminado éste, se reduzca la tensién lentamente ( en no miés
de 5 segundos) a 1/4 de valor tomado, para abrir posteriormente el

circuito.
c) Rigidez dieléctrica del aceite.

Para transformadores sumergidos en aceite, €ste sirve como --
medio refrigerante y como dieléctrico entre todas las piezas sumer-

gidas en él.

La rigidez dieléctrica disminuye a medida que aumenta su indi-

ce de contaminacion.

La contaminacién a la que se refiere el parrafo anterior, puede

ser debido a lo siguiente:

(=]

Impureza en los recipientes de transporte o de almacén.
° Absorcién de humedad por contacto prolongado con el aire am-

biente.

° Degradacién del propio aceite debido a descargas parciales.

En el caso de que el aceite muestre una baja rigidez, serd nece
sario someterlo a un proceso de filtrado con objeto de eliminar la hu-

medad e impurezas que se encuentran en su Seno.



-40-

La prucba que nos indicard en nivel de rigidez dieléctrica consis-
tird cn la colocacién de dos electrodos planos o semiesféricos dentro de
una muestra de aceite a los que se aplica una diferencia potencial cuyo

valor se aumenta gradualmente hasta obtener la ruptura.

De acuerdo con las normas de prueba de rigidez dieléctrica del a-
ceite de los transformadores, la tensién de ruptura no debe ser menor
de los valores que se indican a continuacién, segin la copa de muestra

que se utilice.
° Copa americana:

Electrodos planos de seccién circular de 25.4 mm de didmetro, -

separados 2.54 mm: 30KV.
° Copa VDE:

Electrodos de casquete esférico con un didmetro de la esfera de -
50.8 mm., un didmetro del casquete de 36.0 mm., separados 1.02 mm.:

20 KV.

Para efectuar la prueba se llena la copa lentamente hasta un nivel
de 2 cms. arriba del borde superior de los electrodos,colocando ésta en
transformador de prueba. Por lo que respecta a la temperatura ambiente,

no debe ser menor de 20 grados centigrados.

Después de 2 o 3 minutos de haber llenado la copa, se comienza

a aplicar la tension incrementdndola a razdn de 3 KV/ segundo hasta -
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que ocurra la ruptura. La ruptura hard operar el interruptor de segu-

ridad del transformador de prueba, abriendo la alimentacién del mismo.

Una vez determinada la tensién de ruptura, se vacia la copa y se
llena nuevamente con otra porcidn de muestra, determinando nuevamente

la ruptura.

En el caso de que el valor de la tensién de ruptura de las dos -
pruebas esté arriba del valor de aceptacién, el aceite se considerard -

bueno y no se requerird mds pruebas.

Si cualquiera de los valores resultara por debajo de la aceptacidn,

entonces se requerirdn otras tres pruebas de la muestra.

Con los valores de las cinco pruebas se obtendra la diferencia en-
tre el mayor y el menor y se multiplicard por tres, si el valor obteni-
do es mayor que el inmediato superior al valor minimo, la estadistica -

es insuficiente y habrd que efectuar otras cinco pruebas.

El promedio de los 10 resultados serd la tensidén de ruptura de la
muestra. Si no es asi bastard con el promedio de las primeras cinco -

pruebas.
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_PRUEBA DE IMPULSO

La prueba de impulso consiste en la aplicacion instantanea de va-
rias tensiones que deberin seguir un determiinado orden;la primera de--
berd tener un valor de cresta del 50 al 7G 7 del valor de la onda com-
pleta, las dos siguientes aplicaciones serdn de onda cortada, y se termi

nard con una aplicacién de onda completa.

Pueden usarse tanto ondas positivas como negativas, las ondas de
polaridad negativa se preferirdn para los transformadores sumergidos -
en aceite en cambio, las de polaridad positiva se usaran para transfor-

madores tipo seco, o llenados con compcund.

L.a prueba de impulso se aplica a una terminal en un determinado
tiempo, independiente al tiempo empleado en su aplicacién a las otras
terminales. Esta se aplica a cada terminal de linea y en el caso de te-

ner el neutro accesible,también se descargard a través de €l.

Las terminales de los embobinados que no sc¢ esten probando deben
ser derivadas a tierra o protegidas por medio de un apartarrayos. Tam-
bién se pueden conectar a tierra a través de una resistencia de linea, de
una magnitud apropiada para limitar el voltaje dentro de los limites pres
critos. Esta condicidn es aplicada al neutro de cualquier transformador -
disefiado para operacidén con neutro aislado y a todas las terminales de -
linea de un autotransformador. Cabe indicar tambi€n, que todos los trans
formadores disefiados para operacidén con neutro a tierra, son probados

con el neutro solidamente conectado a rierra.
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Los diagramas que se utilizan para cuando se tienen conexiones

delta o estrella son los siguientes:

H.

Hi i

zan. Lian

Figi F:’.32

La figura | nos representa la conexién que se utiliza para probar
los bornes de alta tensidén, teniendo por supuesto los de baja tensidn -
conectados firmemente a tierra ( el lado de baja tensién no estd indica
do ). La figura 2 nos representa la conexidén utilizada para probar los -
diferentes bornes de baja tensién ( como en el caso de la figura 1 no estén
representados los bornes de alta tensidn, pero se sobreentiende que de-

ben ir conectados a tierra).

Una vez hechas las conexiones indicadas con anterioridad se procede
a la prueba en si. Se alimentard al generador con determinado voltaje de
carga el cual estd en relacién con el voltaje de descarga sobre el trans-

formador. (Esta carga dura entre los 15 y 20 segundos en los generado-
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res pequefios y en los grandes se prolonga hasta 45 6 60 segundos). -
Una vez pasado este tiempo de carga, se accionard la descarga sobre

el trnasformador.

Se registraran para su estudio las diferentes formas de onda en
un oscilografo (por lo general se fotografian). Como se indicé en un

principio estas seran:

a) Onda reducida
b) Onda cortada

c) Onda completa

LLas formas de onda son como se indican:

—_— —

3 U5

Onda reducida Onda cortada Onda completa

En el eje de las abcisas se representa el tiempo en microsegun-
dos y en el eje de las ordenadas la altura de onda en pulgadas o cm.
Tanto el tiempo como la altura estdn en funcidn del oscilografo utili-

zado dependiendo de la abertura de onda en el eje vertical y de los -
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KV/in o KV/cm representados. Como se podrd deducir, la altura de
onda (pulg. o cm) se multiplicard por los KV/in o KV/cm, dando de
esta forma los KV aplicados al transformador en el tipo especifico de

onda utilizado.

Para obtener la onda reducida y la onda completa se dejard al
transformador en descarga natural , o sea, se dejard que la tensidn
aplicada al transformador caiga normalmente a tierra. Para la onda -
cortada su descarga a tierra es forzada a través de dos 'varillas, una
de ellas conectada a la linea de descarga y la otra a tierra con una -
determinada separacién entre ellas ( Esta separacién depende del volta
je aplicado). En el momento de descargar el generador, sobre el trans
formador saltard un arco a través de estas varillas, haciendo su des-

carga instantdnea.

Los tiempos empleados para la onda reducida y para la onda -

completa son de 1.5 x 40 «s y para la onda cortada de 3 «s.

El generador de impulso consiste de una cierta cantidad de capaci-
tores, conectados a través de resistores en paralelo para el tiempo de -
carga y en serie a través tambien de resistores y de esferas de chispa
para la descarga, y de una resistencia de carga RL para controlar el
descenso de la onda. Otros elementos del mismo serian un potenciéme
tro para mediciones y cal ibraciones, un separador de esferas para --
checar calibraciones, un divisor de capacidad para mediciones de volta-

je y un oscilégrafo de rayos catédicos para registrar las mediciones de
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voltaje y de tiempo.

A continuacién se representa un circuito ilustrativo del genera-

dor de impulso:

Rectificador

Tra nsf. ,_@ AN — ANA

| |
l
]

Se observa el paralelismo de los capacitores en el periodo de car

ga y cuando estdn en serie en el tiempo de descarga.

Un diagrama mds completo de la descarga es:
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Jl

1l
] s | ommn o
A
o
P
~

cable coaxisl

N

Lanerador
ﬂH}"W‘°°“* — — ~{lvar—o o w0 0
L

Ak

C.R.0O.- Oscilégrafo de rayos catddicos.

CL .- Capacitor Bajo.

Ry, .- Resistencia baja .

Rp .- Resistencia de potencial.
R .- Resistencia de medicioén.

Finalmente los valores de la tensién de descarga para los dife-

rentes voltajes nominales sam los que se indican en la siguiente tabla:

C. R-O-
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Prueba de impulso
onda cortada.

Voltaje nominal Nivel bédsico KV. Tiempo minimo
KV. de impulso. de descarga.

KV. mc.
1.2 45 54 1.5
2.5 60 69 1.5
5.0 75 88 1.6
8.7 95 110 1.8
15 110 130 2.0
25 150 175 3.0
34.5 200 230 3.0
46 250 290 3.0
69 350 400 3.0
92 450 520 3.0
115 550 630 3.0
138 650 750 3.0
161 750 865 3.0
230 1050 1210 3.0
287.5 1300 1500 3.0
345 1550 1780 3.0
500 1675 1930 3.0




MOTORES DE INDUCCION
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CURVAS DE SATURACION EN VACIO Y CON EL ROTOR BLOQUEADO

a) Curva de saturacién en vacio.

Esta prueba nos indica el estado de saturacién del circuito mag-
nético y ademds nos ayudard a determinar de una manera mas o menos
exacta las pérdidas que por friccion y ventilacidon posee el motor, asi -

como las pérdidas en el nicleo y en el cobre (€sta tltimas sin carga).

‘Para obtener los valores necesarios para esta curva, la conexién

que deberd hacerse serd como sigue:

-

La‘ prueba en cuestién consiste en correr el motor sin carga, apli
cando en prirﬁer lugar pequeflas tensiones hasta conseguir que arranque,
este valor particular de la tensi6n se denomina "tensién minima de arran
que", a continuacién se hace variar acrecentando la tensién aplicando va-

lores escalonados y espaciados lo méds uniformemente posible, haciendo -

las lecturas correspondientes de diferencia de potencial aplicada entre fa-
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ses, amperes de linea y potencia consumida, seglin se indica en la si-

guiente tabla:

PoTencid Congumida

\/ I L W Wz W3

Con los datos obtenidos, se referirdn a ejes coordenados, colo-
cando en el eje de las abcisas al voltaje entre fases, y como ordena-
das quedardn las intensidades de corriente y potencia consumida, pudien
do trazar en estas condiciones las curvas buscadas, que quedardn aproxi

madamente como sigue:

WL

—'\—Vo/'ts.

De la curva de potencia contra voltaje aplicado se podrdn obte-
ner las pérdidas que por ventilacién y friccién posee el motor, pro-
longando la parte baja de la curva hasta el purEo donde esta linea cor
ta al eje de las ordenadas, correspondiendo este valor a las pérdidas

mencionadas.
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Como todas las pruebas en las méaquinas eléctricas, debe efectuar
se €sta cuando la temperatura del motor sea la de trabajo nominal y la

lectura de los wéttmetros ya esta estabilizada.

Las pérdidas eléctricas son calculables y conociendo las totales, -
pueden determinarse las magnéticas restando de las pérdidas totales men

cionadas las mecénicas y las eléctricas.
b) Curva de saturacién con rotor bloqueado.

El objeto de esta prueba es el de determinar la intensidad de co-
rriente, el par y el factor de potencia, en el arfanque. Para su realiza
cién se usard el mismo diagrama anterior, blogueando el rotor de la mi
quina con una palanca cuyo extremo libre se descanzaréd scbre una bés-

cula.

Se comprende que estando el rotor frenado, los devanados seca-
lentardn intensamente en esta prueba, por ello no ;as recomendable ha-
cerla a tensién normal, a menos que se trate de maquinas pequefias o
de baja velocidad, sin embargo, cuando esta prueba se requiere a ten-
sién normal y los correspondientes valores no pueden ser obtenidos di-
rectamente, pueden calcularse por extrapolacion, aceptando que la inten
sidad de corriente varia directamente con el voltaje, el par con el cua-
drado de la tensidn aplicada y la potencia de entrada es a un factor po-

tencia constante.

Para la realizacidon de esta prueba se tomard la siguiente tabla:
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I Potencia consum;da
LW, | Wa W3 F

La prueba se iniciard aplicando la tensién maéaxima, disminuyen-
do paulatinamente ¢€sta hasta la minima, evitando asi en lo posible que
la temperatura de los devanados se eleve peligrosamente durante la --
prueba, y si esto ocurriese, ain queda ¢l recurso de correr al motor
en vacio hasta que su propia ventilacién lo deje en condiciones de con-

tinuar la prueba.

Se tomardn lecturas aproximadamente a 100, 80,60,40 y 209 de
la tensidon nominal (las altas calculadas), registrandose los valores -
de voltaje, corriente, Watts y fucrza en la tabla anterior, midiendo -
también la longitud del brazo de palanca. lLas curvas correspondientes
quedardn como sigue, si se refiere la corriente, watts y par a las -
ordenadas y voltaje en las abcisas.

ATw, T I T

> Volts.
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Voltaje de fase a neutro

Resistencia y reactancia del estator

Resistencia del rotor
Reactancia del rotor parado
Conductancia sin carga.
Susceptancia sin carga.
Corriente de excitacion.
Corriente total del motor.
Corriente secundaria.

Representa la carga mecdnica (Ro9 1-S )

En cualquier circuito serie, es sabido que si la reactancia perma-

nece constante y la resistencia varia, el lugar geométrico del fasor co-

rriente es un circulo. Observando el circuito, la corriente I; de excita

cién a través del circuito paralelc es constante, en el circuito de la de

recha, las reactancias X; y X, y las resistencias R} y Ry son prac

ticamente constantes, pero R varia con la carga, por lo tanto el lugar -

geométrico del vector corriente I 9 es un circulo; ahora como la corrien

te total del motor [1 es la suma de la corriente variable 12 més la -

corriente constante I , entonces también el lugar geométrico del vector

Il es un circulo.
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De lo anterior podemos concluir que el diagrama circular de
Heyland se basa en el siguiente postulado: El lugar geométrico de
los vectores representativos de la corriente primaria de un motor

de induccién, cualquiera que sea el circuito que lo constituya, es

un circulo.

Este principio significa que si la carga de un motor es varia
da, pero con la tensidn y la frecuencia de alimentacién constantes,
la corriente puede ser cualquier fasor que parta del origen y ter--
mine en la circunferencia de acuerdo con las condiciones de opera-
cién del motor, o sea que cada uno de los puntos de la circunferen

cia corresponde a una operacién particular del motor.

Los datos necesarios para la construccidén del diagrama circu-
lar son obtenidos de las siguientes niediciones:

l.- Motor girado en vacio

Se echard a andar el motor alimentdndolo en su voltaje nominal
y sin aplicarle ninguna carga, midiendo en esas condiciones los valo-

res anotados a continuacioén:
V.- Voltaje nominal por fase.

lo. - Intensidad de corriente por fase ( corriente de excitacidn).

W, .- Potencia en Watts por fase.
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con estos datos se podrd calcular el factor de potencia sin carga

como sigue:

Wo

sl = I

El circulito utilizado debera ser de la siguiente manera:

®
<

2.- Motor con el rotor blogueado.

Para obtener este segundo grupo de lecturas, se usard el mis-
mo circuito anterior, bloqueando exclusivamente el rotor de la maéa-
quina. Con objeto de que la corriente se conserve dentro de limites
razonables, el voltaje de alimentacién por fase, se reducird a un va
por tal que la corriente de corto circuito alcance un valor aproximada
mente igual que el nominal de la mdquina. En estas condiciones se

tomardn las siguientes lecturas:

t

Vy .- Voltaje por fase en estas condiciones.
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I'y .- Intensidad de corriente por fase.

W' .- Potencia en watts por fase.

A partir de estos datos obtenidos con voltaje reducido se calcula--
ran sus valores reales a voltaje nominal, en el concepto de que I es pro
porcional a V y W es proporcional a V2 , calculandose también el fac--

tor de potencia correspondiente, quedardn las siguientes ecuaciones:

v 2
Ny = Wy X —y—r0o
Vr
Cos @r = _Wl‘
Ir x V¥
3.- Se medird la resistencia R] de una fase del primario, para

lo cual se podrd usar la siguiente conexion:

—NWNT—R)- W

en donde el valor de la resistencia eficaz serd igual a:



_59-

estando en estas condiciones listos para el trazo del diagrama circu-
lar y por consiguiente para encontrar las caracteristicas del motor de

induccion.
Las escalas que se utilizardn serdn como sigue:
El voltaje de un valor fijo.
La escala de intensidad de corriente es arbitraria.

La de la potencia en watts es la de la corriente multiplicada por

el voltaje.

[La de los caballos de potencia es igual a la escala de los watts -

dividida entre 746.

El deslizamiento es una relacion de la longitud de dos lineas y

no una escala.
Para trazar el diagrama se seguird la siguiente secuela:

a).- De los valores obtenidos en el punto nimero l, se trazara
el voltaje por fase V verticalmente, y la corriente de excitacion Iy (por

fase) representada con un &dngulo 4’0 de V y atrasada.

b).- Se dibujard la linea OL formando un dngulo de 90°con OE y

en la direccién de las manecillas del reloj.

c).- De los valores obtenidos en el punto No. 2 se trazard [. --

describiendo un dngulo ? r con OE, por lo tanto determinardn los pun-



tos Py H del circulo.

d).- En esas condiciones se dibujard la linea PH, trazando tam-
bién PK que serd paralela a OL. (no serd necesario conocer el punto -

K para construir el diagrama).

e).- Con la linea PK como didmetro se dibujard un semicirculo
a través de los puntos P y H. El centro M de este semicirculo se en
contrard trazamlo la perpendicular M'M al centro de la linea PH. La -

interseccién de la linea M'M con PK nos dard el centro M del circulo.

JLV




-61-

f).- A contiauacién se trazard una perpendicular de H a OL;
la linea HI" serd dividida en dos segmentos por el punto G de tal -
manera que:

2

HG Io Rj
GE 9
I Ry

que en proporcién a las resistencias primarias y secundarias, asumien

do una relacidon 1: 1 de las vueltas del rotor al estator.

La distancia HF es determinada en condiciones de rotor bloquea-

do, por lo cual, para encontrar el valor de GF serd a partir de:

donde Ry es la resistencia eficaz del estator encontrada en el punto
3, y Ip es el valor calculado de la corriente a rotor bloqueado. En-

contrando en esas condiciones el punto G.
g).- Se utilizard entonces la linea PG.

h).- Ahora, para cualquier corriente de carga [, la corriente se

cundaria es igual a :

PE

I

que Fasorialmente serd igual a:
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La interpretacién del diagrama circular de Heyland ser4 de la

manera siguiente: ( para una corriente I cualquiera):

E A es la componente activa de la corriente, por lo cual, la

potencia de entrada por fase serd igual a :

Pl EA x V

Las pérdidas en el nidcleo y por friccidon serén:

P = BA x V (por fase)
Las pérdidas eléctricas en el primario (estator).
[% R1 = BC x V (por fase)
En el secundario (rotor) serén:

Ig Rz = CD x V (por fase)

La eficiencia

t

D - DE

=

El par T referido a su escala correspondiente (K') es:

T = CE x K

El deslizamiento s es :
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El factor potencia:

AE

cos{ =
4 OE

Los valores de potencia, pérdidas y par obtenidos anteriormen
te son para una fase del motor, si el motor es de n fases, dichos -

valores deberdn estar multiplicados por n.

La escala del par a que nos referimos con anterioridad es:

Kt = 7.04 x V_
N
T = K CE
donde:
V.- Voltaje de alimentacién.
N.- Velocidad de sincronismo.

Finalmente la velocidad de la mdaquina es igual a:

N9 = N (1 -8S)
donde:
No .- Velocidad del motor.
N .- Vel ocidad de sincronismo
S .- Deslizamiento.

Asi como se describié el procedimiento para un valor especi-

fico de corriente, se podrdn encontrar diferentes valores para dis--
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tintos grados de carga, pudiendo de esta forma trazar las curvas
caracteristicas del motor de induccidén. Si referimos al eje de las
abcisas al par y al de las ordenadas la potencia de salida, corrien
te de linea, eficiencia, factor de potencia y velocidad, podremos te

ner las diferentes curvas caracteristicas de la maquina, que queda-

rdn representadas como sigue: %Ef.

'/-?'M:)‘/'Ef'J % 44
’P.?.H.) H.T
T..

;T (uvs-'/ﬁ

II.- Circuito equivalente.

El circuito equivalente del motor de induccién es de la manera

siguiente: W R, [V r_?i/fj

1=

1

Los valores de X | y X2 dependen de la clase de motor, por

lo cual se puede tener la siguiente tabla: (para motores de 2 y 3 fases):



Clase A
Clase B
Clase C
Clase D

Rotor devanado

donde X1, =

0.5 X[,
0.4 X,
0.3 X1,
0.5 X,

0.5 X1

X1+X2

0.5 X,
0.6 X1
0.7 XL,
0.5 X1

0.5 X1,

Clase A.- Motores jaula de ardilla, par normal, corriente de -

arranque normal.

Clase B.- Motores jaula de ardilla, par normal, baja corriente

de arranque.

Clase C.- Motores jaula de ardilla, alto par de arranque,baja

corriente de arranque.

Clase D.- Motores Jaula de ardilla, alto deslizamiento.

Para el calculo del circuito equivalente usaremos los siguientes

términos
E.- Voltaje terminal
[.- Amperes, en el primario.

R¢g. - Resistencia del estator a temp. normal de operacion
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R, .-Resistencia del estator al finalizar la prueba de satura-
cion en vacio.

Ro.- Resistencia del rotor referida al estator.

X1-- Reactancia. del estator.

X .- Reactancia del rotor.

XL. - Reactancia total .

Xm - - Reactancia magnetizante.

Wy, -+ W .- Pérdidas mecaénicas y magnéticas.

Wg . -Pérdidas de carga.

S .- Deslizamiento.

F .- Frecuencia nominal.

F; .- Frecuencia usada en la prueba de impedancia.

V .- Voltaje en prueba de imp. con corriente normal y frecuen-
cia F¢ .

WRL. -Watts a voltaje y frecuencia nominales, con el motor en va
cio.

Iy - Corriente de magnetizacién a voltaje normal, frecuencia no-
minal, con el motor en vacio.

Zo - Impedancia secundaria.
Go. - Conductancia secundaria.
Ba - Susceptancia secundaria.

Y .- Admitancia combinada del circuito secundario y del circui-
to de magnetizacion.

R .- Resistencia combinada del circuito secundario y del circui-
to de magnetizacion.

X .- Reactancia combinada del circuito secundario y del circuito
de magnetizacion.

Ro -~ Resistencia del circuito total.
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Xo. - Reactancia dei circuito total.
Zo, - Impedancia del circuito total.

I . Corriente en el secundario.

En un motor de induccion por lo general se tienen los siguientes

datos de placa.
Pot. de salida en H.P,

Voltaje
Corriente
Fases
Frecuencia

Vel ocidad

Dividiremos ahora el cdlculo en dos partes, primero encontrare-
mos los valores bdsicos de partida, y posteriormente los correspon- -

dientes a diferentes grados de carga.
A.- Valores bésicos.
Para obtenerlos, se hard de la forma siguiente:

l.- E.- Voltaje nominal.
= v
2.- Iy V3 Iy
I'', Se encuentra de la curva de saturacion en vacio en el punto

de voltaje nominal.

3.- WRL .- Se obtiepe también de la curva de saturacién en -

vacio a voltaje nominal.
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2 L.
4." Wh "“WF: WRL —ImRt
R/ Como ya se indicé se tomard al final de la prueba de sa-

t

turacién en vacio.
5.- R¢{ (indicada anteriormete).

6.~ Rtg. Se determinard en frio y luego se calculard a la temp.

nominal por medio de la siguiente ecuacién.

R _ 234.5 + T3
Ris. 234.5+ T,
7.- Vi, y Wi, Valores obtenidos a la corriente nominal en la

curva de saturacidn a rotor blogueado.

8.- lasumida .- Serd igual a la corriente nominal por la raiz
de 3.
lasumida = Inom V3
2 8
0. x, = v ?- W, E
EE Fi,

En este caso particular se obtuvo la prueba de saturacién a -

rotor bloqueado solo a 60 c.p.s. por lo cual el termino F/F es la

unidad.

Se observard que se toman los valores de X a plena carga y el

maximo, los cuales se calculardn de la siguiente forma: (considerando
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que se hace la prueba a la frecuencia nominal y a la de impedancia
que por lo general es la cuarta parte de la nominal):
a) Se calculan Xy, (F'L)l y XL (p.L )2 con sus correspon-

dientes frecuencias y usando los datos obtenidos en las pruebas de -
laboratorio ( curvas de sat. a rotor bloqueado a frec. nom. y a la

cuarta parte de la nom).

b) A continuacidn se calcula X (max) ] Cuyos datos se toman
a aproximadamente el 68% del voltaje nominal (curva de frecuencia no
minal).

c) Finalmente la X[, (mgx ) serd igual a:

X, (F.L),

X1, (max) = XL (e Ly X XL(max)l
|

d) EI valor de X (F.L.) serd el correspondiente a la frecuen

cia reducida.

En este caso particular solo se calculardn a la frecuencia nomi-

nal por tener solo esa curva.

10.- Calculo de X| y X2 tanto para plena carga como a méxima

carga (consideramos un motor de induccién de clase A).

1. - XmEL Y Xmgnax)> segln las ecuaciones indicadas, se to-

mardn los valores calculados con anterioridad.
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E

Xm F.U) =T - X1 (F.L)
_E
Xm (max) T~ X1 (max)

12.- Ws (pérdidas de carga) Se toma aproximadamente el 13

de los KW nominales a su corriente nominal.

B.- Valores a diferentes grados de carga.

l.- Resistencia del rotor entre el deslizamiento.
Rz = E
S I agum.

para obtener una mayor precisién en el par maximo, para calcular

el valor de Ry /S (max) se utiliza la siguiente expresion:

R .y 2 X X
_gi_- = AR ) +{ Ximax T 2 max x ‘I max
(max) X2 max ¥ Xm max
2.- Impedancia secundaria al cuadrado.
2 _ 2 2
22 = ( Rg/S ) +X 5
3.- Impedancia secundaria.

Zz=/z_§-

4.- Conductancia secundaria.
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R4, /S
Gq = ———-——2—-1_._
7 2
2
5.- Susceptancia secundaria.
X
By = 2
7 2
2
6.- Susceptancia magnetizante.
Bm = ___ 1
X'm
7.- Susceptancia combinada del circuito secundarioy del cir-

cuito magnetizante.

B= B 7t Bm
8.- Cuadrado de la admitancia combinada del circuito secundario
y del circuito de magnetizacion.

y2 = G2 + B?

9.- Resistencia combinada del circuito secundario y del circui

to de magnetizacion.

10. - Reactancia combinada del circuito secundario y del circui

to de magnetizacion.



X = _..__BT_
y 2
11.- Impedancia combinada del circuito secundario y del cir-

cuito de magnetizacion.

z=VR?+ x2

12.- Resistencia del circuito total.
Ro= R +R'y,

13.- Reactancia del circu;to total.
Xo= X +X

14. - Impedancia del circuito total.
Zo = JR2 + X2

15.~ Por ciento del factor potencia.

R
0]
- 100
BhFp= —zo— X

16. - Amperes en el primario.

17.- Corriente en el secundario.

= _Z
I2 I x Z



18. -

19.-

21. -

22. -

23. -

26. -
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Deslizamiento.

S ( se calcula por cualquier procedimiento- estroboscopio-)

Deslizamiento restado de la unidad.

1-S

Revoluciones por minuto.

RPM=( 1-S) x vel. de sincronismo.

Potencia bruta de salida.

Pérdidas Magnéticas y mecénicas mads las de carga.

Potencia en la flecha o de salida. ( neta ).

2

:Iz

(Wg+Wp ) +Wg

21 - 22

Potencia de entrada.

2

I* R,

Porciento de eficiencia.

Pot.

% EF.= Pot. salida
0 .

Pot. entrada

de salida en H.P.

X R2/S x { 1-S)

x 100.
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HP = 1.34 x Pot. sal. en W x 10-3

27.- Par.

T = 7.04 x pot. sal. en W
R.P.M.

28.- Corriente de linea.

IL= \/’3‘

29.- Resistencia del secundario.

Cuando en el nimero 26 se obtiene un valor diferente al de la
potencia en H.P marcada en placa, se corregird el valor del nimero
1 (Rg/S), que estard en razdn inversa de las potencias de salida,

O sea:

P enc

Ry /8¢ = B X Rg/Sip

donde:

Ry /S¢ -- valor por encontrar.
Penc. -~ Pot. encontrada can la corriente asumida.
P .- Pot. nominal de placa.

Rg /Sin.- Es el valor inicial con el que se empez6 el -
calculo.

Con este nuevo valor se volverdn a repetir los cdlculos ante-
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riores de la micmia manera (para plena carga).

Para obtener estos valores a diferentes grados de carga, se mul

..plicard Ro9 /S por los valores siguientes, dependiendo de la carga -

que se desee.

1/4 - 4.0
1/2 - 2.02
3/4 - 1.355

L1l/4 - .78

112 - .6l

habiendo nuevamente la serie de cdlculos anteriores para cada --

grado de carga.

Con los valores de par, referido al eje de las abcisas y de efi-
ciencia, factor potencia, Pot. de salida (H.P.), corriente de linea y --
velocidad en las ordenadas, se podrdn trazar las curvas caracteristi-

cas del motor de induccidén las cuales quedardn representadas de la -

manera que se indica a continuacién:

’K?,M} IL.) Hf)f?) Ef +

Y
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CURVA PAR VELOCIDAD

El objeto primordial de esta prueba es el de determinar el -
par maximo que el motor puede desarrollar, conservando para tal
fin la tensidn aplicada constante. Debido a las condiciones anorma-
les a que se sujeta al motor, la temperatura de los devanados tien
de a elevarse, por lo cual esta dehe de realizarse antes de la prueba

de temperatura.

En el caso de querer obtener la curva desde el motor en va- -
cio, (casi a la velocidad de sincronismo), hasta la velocidad cero, o
sea con el rotor bloqueado, deberd reducirse la tensidon conforme se
aumente la carga, con objeto de proteger al motor, haciendo posterior
mente las correcciones necesarias, recordando que la intensidad de la
corriente es proporcional a la tensidn aplicada y el par al cuadrado -

de la tension.

Para efectuar esta prueba se acoplard el motor a un electrodi-

namoémetro, quedando el circuito de conexiones como sigue:

L ¢

2]

=R

VW
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El procedimiento a seguir serd de la siguiente manera:

l. - Se registrard la tabla indicada a continiacién.

R.P. M. Vi, Iy, F

2.- Se empezard la prueba sin carga, y poco a poco la maquina
se ird cargando ayudada por las resistencias acopladas al electrodina-

iodmetro y por la excitacidon de este mismo aparato.

3.- Conforme aumente la carga se tendrd que ir reduciendo el
voltaje aplicado con objeto de proteger a la maquina en prueba, pero
como €sta debe efectuarse a una tension constante, se hardn las correc

ciones indicadas con anterioridad.

4.- Se observarad en el proceso de carga de la mdaquina, que -
se llegard a un punto en que la fuerza leida sobre la bascula dejara
de aumentar aunque la velocidad siga disminuyendo. La lentitud de la
aplicacién de la carga, sobre todo en las cercanias de este punto, tie
ne por objeto evitar lecturas falsas de pares mayores, debidas a la -

energia cinética de rotacién del conjunto motor- electrodinamoémetro.

5.- Pasando este punto, y a velocidades menores se tomardn otras

lecturas, hasta llegar a la velocidad cero, donde se bloqueara el rotor.
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6.- Como se observa en la tabla por registrar, se tomardn si-
multdneamente las lecturas de la corriente, con objeto de trazar las

dos curvas, teniendo el par como variable independiente.

7.- Para trazar las curvas, se referird al eje de las abcisas

el par y en el de las ordenadas la corriente y la velocidad.

8.- Su representaciébn es como sigue:

T.,5 4
I

Ta m&c’o c/¢

Jaf. Zn Vacio
\ 3 T omado de sat.
@ poter b/dgac-ad.o

>

T
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OTRAS APLICACIONES DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Los motores de induccidn, ademds de las caracteristicas propias
que ya se han visto en practicas pasadas, tiene otras aplicaciones que

trataremos ahora .
1.- Generador de inducciobn:

El generador de induccidn o asincrénico no difiere en su construc
cién del motor de induccidon. La Unica diferencia existente para que fun
cione como motor o como generador dependeri exclusivamente del por-
ciento de deslizamiento; si la velocidad de la maquina es menor que la
de sincronismo funciona como motor; en caso contrario si es mayor, -

operard como generador.

Asf como en el caso del motor cuando trabaja como generador,

el factor de potencia dependerd del deslizamiento y no de la carga.

Las ventajas que presenta en comparacioén con el generador sin-

crono son las siguientes:
a) El rotor es resistente y menos delicado.

b) En el caso de un corto circuito en la linea, esta maquina no
coopera a aumentar la intensidad de la corriente, haciéndolo solo du-
rante el efecto transistorio que es muy corto y tan pronto como el vol-

taje terminal llega a cero la corriente de corto circuito serd tambi€n

cero.
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c) No hay penduleo.

d) Para ponerlo en servicio no es necesario igualar tensiones
y sincronizar, pues tanto el voltaje como la frecuencia quedan contro-
lados automdticamente por los del generador sincrono al que se conec

té6 en paralelo.
Sus desventajas serdn:

a) Unicamente puede generar corriente reactiva adelantada y -

la mayoria de las cargas requieren corriente reactiva atrasada.

b) El factor de potencia estd fijado por el deslizamiento y no

por carga.

c) Para que funcione este generador es indispensable excitarlo
con corriente reactiva atrasada, por lo tanto serd necesario acoplarlo
en paralelo con un generador sincrono que le proporcionara esta co--
rriente atrasada, ademds de la demandada por la carga, sin cuyo re-

quisito no funciona. :

Iq (ﬂ""‘ Jda induceion)

»V

Ii (cuadratura)

T de {3 carga

\*/I.s (gd.n slncrone)
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Para saber cuando una mdaquina de induccién trabaja como motor

o como generador, se hace lo siguiente:

Se acoplara la méaquina de induccién a un motor de corriente di-
recta, segin se indica en el diagrama, intercalado en una de las fases

de la maquina de induccién un ampérmetro y un wattmetro o watthori-

como moloy ———

metro. como 3«. n, =————>

1

£ D! S <A
( < 3¢

Al

T‘ 1 1 W 4
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Cuando la méquina de induccidn trabaja a una velocidad menor
a la de sincronismo, estard trabajando como motor y la corriente es
tard circulando de la fuente de alimentacién a la mdéquina; en caso con
trario, si trabaja arriba de la velocidad de sincronismo, la corriente
circulard de la méaquina a la linea, operando por lo tanto como gene-

rador.

Esto se podra observar en los instrumentos intercalados en el dia
grama, en el ampérmetro se observard un cambio en el sentido de la
aguja, y si se usa watthorimetro, se observard que el disco del aparato
cambiard de direccion cuando trabaje la mdquina ya sea como motor o

como generador.
2.- Motor de induccidn utilizado como regulador de voltaje.

El motor utilizado deberd ser de rotor devanado. Cuando el ro-
tor estd abierto se induce en él una tensibén, pero no puede circular
corriente alguna. En el caso de que se cierre como se indica con --
las lineas puntuadas en la siguiente figura podrd circular una corrien

te determinada.

Moviendo ahora la posicién relativa entre el rotor y el esta--

tor la méquina trabajard como regulador de induccifn.
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Eszafozw- ﬂof’or

3.- Motor de induccidén conectado en cascada para modificar la

velocidad, acoplados mecanicamente.

Este sistema se usa cuando se requieran varias velocidades en
la flecha de dos motores de induccidén. El circuito de conexidén es como

sigue.

acep /am:'qn?’o mecanic o

- — REl
%M “ Fﬁ

ESZQZOV‘ Paéoy £5 fafov ?o zzor
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En estas condiciones se podrén tener cuatro velocidades diferen-
tes, dos de ellas serdn las correspondientes a cada mdquina en parti-
cular, y las otras dos serdn combinando ambas mdquinas o sea si los
motores se conectan de manera que ambos tiendan a girar en la mis-
ma direccidn, su velocidad serd la que corresponda a P} + P, polos;
si la direccidén de giro es en sentido contrario de una mdquina con --

respecto a otra, entonces la velocidad corresponde a P, - Psy.

Expresando algebraicamente se tendra:

Mismo sentido de giro.

R.P.M. . 120xF
P, + P,

Diferente sentido de giro.

R.PM.- 120 xF
P) - Py

donde: F.- Frecuencia.
Py y Po - Namero de polos de méquinas.

4. - Motor de inducciéon como cambiador de fases.
Se alimentard monofdsicamente el motor, de la manera indicada

en el diagrama, obteniendo tres fases en el extremo de salida.

3 Fasa.s
.1. F85¢
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Para girar el motor en esta aplicacién habrd que aplicarle un
impulso inicial al rotor, ya sea por medio de otra mdéquina cuando
€l motor sea grande, o directamente con la mano en caso de moto-

res pequerios.
5.- Para controlar operacién a distancia.

Se le dd el nombre de conexidn Seisyn o Self synchronouns y
consistird de dos motores conectados entre si electricamente con co-
rriente alterna, y en los que cualquier desplazamiento angular del ro-

tor de uno de ellos, se reproducird en el otro de la misma forma.

Se usard, como su nombre lo indica, para control a distancia

de un determinado movimiento. Su diagrama correspondiente seri de

la manera siguiente:

!
+
é Vo/faJ4[d¢ los

molore s lan apos/cio'n

N

N
|
|
;

[JZQZ'DP poéoy Qozak ESZ,.‘!Z’H'
ﬂotoy 1- Notor 2

También podrd quedar como se indica en la siguiente figura don-

de se alimentardn monofisicamente los rotores.
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£< ,'}_; ZOV £3Z3tor‘

ﬁa iO v ?g 2.(0)—-

ranlacion
idsica

6. - Motores de induccién como cambiadores de frecuencia.

La frecuencia en el rotor de un motor de induccién polifdsico

es igual a la frecuencia en el estator multiplicada por el desliza---

miento.
F2 = Fl X S
donde:
F2 .~ Frecuencia resultante
Fl .- Frecuencia inicial
S .- Deslizarniento en por ciento.

Haciendo girar el rotor a la velocidad apropiada, puede obte-
nerse en los anillos colectores del mismo rotor la frecuencia desea
da, por lo tanto en un motor de induccién con rotor devanado se po-

drd emplear como cambiador de frecuencia.

Cuando el motor no gira el campo magnético en el estator in-

duce una fuerza electromotriz en el rotor de la misma frecuencia -



-87-

de la corriente del primario.

En el caso que se haga girar a la velocidad nominal, pero en
direccién opuesta a su sentido natural de rotacion, la frecuencia a

la salida de los anillos colectores serd el doble de la nominal.

Si se hace girar en el mismo sentido natural, pero a la mitad
de su velocidad nominal, la frecuencia obtenida serd de un 50% de la

aplicada en el estator.

Se podra tener el siguiente circuito:
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_ MOTORES MONOFASICOS

Entre los principales motores monofdsicos de C.A. se pueden con

tar los siguientes:

l. - Motor serie

2. - Motor de repulsién

3. - Motor de induccidn
l.- Motor serie.

El motor serie de corriente alterna es muy semejante al de co-

rriente directa.

Del diagrama de un motor serie de corriente directa, tal como

el que se representa en la figura, se puede observar que:
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a).- Si se invierte la polaridad de la corriente de alimentacién

no se invertird el sentido de giro del motor.
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b).- En el caso de que se desee invertir el sentido de giro del
motor, serd necesario invertir el campo con respecto a la armadura

de la maquina.

Ahora, en el caso de alimentarlo con corriente alterna, el par

neto desarrollado actda en una sola direccién.

En motores de corriente alterna no conviene tener un campo en
derivacién pues tendrd un par muy pobre debido a la alta inductancia

de este campo.

La diferencia entre un motor serie de C.D. y uno de corriente

alterna consiste de los siguientes puntos:

a). - Se requerird un circuito magnético laminar en los motores
de C.A. con objeto de eliminar los efectos debidos a las corrientes pa

rasitas.

b).- EI campo serie de este motor tiene una alta reactancia, por

lo que serd conveniente que trabajen a baja frecuencia ( 25 a 15 ciclos).

c). - La armadura de un motor serie de corriente alterna para
una capacidad dada, tiene un mayor ndimero de conductores que una de

corriente directa.

d).- EIl motor serie de corriente alterna tiene un menor nimero
de vueltas en el campo y mayor nimero de vweltas en la armadura, que

el correspondiecnte de C.D. de la misma capacidad Esto supondrd una
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mayor reaccion de armadura, que se contrarrestard por medio de un
embobinado compensador, que se conectard en serie con la armadura

© en corto circuito, tal como se muestra en la figura:
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e).- En los motores de corriente alterna una fem trasformada
incrementa las dificultades de la comutacién, problema que se ha re
suelto al colocar resistencias entre las bobinas de la armadura y los
segmentos del conmutador, también se puede resolver colocando inter

polos en la maquina.

El uso principal de este motor es en traccién, como por ejem--

plo en los ferrocarriles.

2.- Motor de repulsibdn.

El diagrama esquemadtico de este motor se representa en la fi-
gura siguiente en donde se han colocado polos salientes pero en reali-

dad la mayor parte de estos motores se prefiere usar polos lisos a

compa nsador
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los salientes.

c.A.

El motor de repulsién opera como sigue: Las escobillas estaran
en corto circuito, por lo que esta conexién hard que se induzcan polos
en el rotor de igual polaridad que los del campo, tal como se ilustra en
la figura, esto hard que al tratar de repelerse los polos del mismo nom

bre se produzca el movimiento.
3.~ Motor de induccién monofdsico.

La desventaja principal de este motor es que requiere un impulso
inicial para entrar en operacidén. Una vez en movimiento, el campo de
la mdquina induce en el rotor una fuerza electromotriz que produce el

par, manteniéndolo de esta manera en movimiento

El diagrama correspondiente de este motor es como se indica a

continuacion,
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La jaula de ardilla de este motor es algo diferente en construc-

cidén al trifdsico en virtud de que tiene los conductores inclinados, tal

como se indica en la siguiente figura:

=Tili==

Como se indicdé en un principio el principal problema existente

en este tipo de méquinas es el arranque, problema que se ha solucio

nado por diferentes métodos, siendo los principales los indicados a -

continuacién:
a). . Fase dividida.

Este método consiste en dividir la fase por combinaciones de in-

ductancias, resistencias y capacitancias.

El diagrama correspondiente para un motor de dos polos es co-

mo sigue:
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El embobinado de los polos principales se conectard normalmei -
te de la linea de alimentacién; este embobinado es altamente inductivo.
Entre los polos principales se colocarédn los auxiliares los cuales tie- -
nen un embobinado de mayor resistencia y menor reactancia que el emi-
bobinado principal. En algunas ocasiones se conecta en el circuito una

resistencia adicional .

Como la relacién de resistencias a reactancias es mayor ein el
embobinado auxiliar que en el principal, su corriente estard atrasada
del voltaje de linea un dngulo mdas pequefio que la corriente del princ:

pal. por lo cual estas corrientes diferirdn en fase
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Estos dos tipos de polos producirdn un campo rotatorio, que ha-
rd que arranque el motor. Cuando la méquina ha adquirido su veloci--
da. noininal el interruptor de fuerza centrifuga S abrird y desconecta-

rda el embobinado auxiliar.
b).- Capacitor.

En virtud de que el campo perfecto es con 90°de defasamien-
to, a la conexidén anterior se le sustituye la resistencia por un capa-

citor, obteniendo en estas condiciones el defasamiento de 907

En el diagrama siguiente se ilustra esta conexion:
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Pero, para una operacién continua no es conveniente un defasa-
miento de 90°, por lo que cuando el motor vaya a trabajar en estas
condiciones se utilizard un capacitor pequeiio, en serie con la bobina
auxiliar. Ahora, como este capacitor no es suficiente para el arranque,
se le conectard otro capacitor de capacidad apropiada en paralelo. -
Este dltimo capacitor se eliminard por medio de un interruptor de --

fuerza centrifuga una vez que el motor haya sido puesto en marcha.
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Por lo tanto, el arreglo anterior consistird de un capacitor de
arranque y otro de marcha, quedando esquemdticamente su diagrama

de conexiones como sigue:

A Az

~ VTN T T —
B
= Cmarcha —— C arvangue
—_— — e
f
<3

c).- Polos sombreados.

Seglin se representa en la figura siguiente, para arrancar el motor
de induccién por medio de este procedimiento se colocard un anillo de co

bre en cada uno de los polos.

T Canillo de cobre
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Esws anillos, en virtud de la variacion del flujo en los polos, in-
ducirdn una fuerza electromotriz, tal que de acuerdo con la ley de Lenz,
se opondrd a la causa que lo produjo, o sea, que debilitaran el campo

en ese lugar. Debido a que solamente se debilita una parte de cada polo,

esto producird un par que moverd al motor.
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LLas desventajas que presenta este método de arranque son las

siguientes:

Tiene fuertes pérdidas de f.e.m.
° En el caso que se quiera invertir el sentido de giro de la
maquina, serd necesario abrir el motor con objeto de cambiar los ani

llos.
d) Tipo repulsioén.

Se puede utilizar el mismo principio indicado con anterioridad
en el motor de repulsidn para el arranque de un motor de induccibn
monofdsico. Se le deberd intercalar en su circuito un Rerruptor de
fuerza centrifuga, de tal manera que, una vez en operacién normal,
el motor, opere dicho interruptor y abra la conexidn de corto cir--

cuito, permitiendo asi la operacidén normal de la mdquina.



