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PREFACIO

El presente trabajo de graduacién se ha desarrollado
con el objetivo de construir una fuente regulable
trifasica que pueda suministrar en forma segura la potencia
eléctrica necesaria para desarrollar ensayos a Trotor
bloqueado en motores de induccién hasta una capacidad de
250HP. El equipo se construyo siguiendo las recomendaciones
del estandar IEEE Std 112 el cual brinda los requerimientos
indispensables para este tipo de fuente. El punto de partida
para la construccién, fue el disefio preliminar efectuado en
el proyecto de ingenieria, el cual se modificdé para que la
construccién de este equipo pudiera desarrollarse con 1los
materiales disponibles en el mercado nacional y por supuesto
que fuera factible.

Ya que el uso de la energia eléctrica tiene un
componente econémico, el cual dia a dia se incrementa, el
estudio del rendimiento, eficiencia, etc del motor de
induccién es practicamente necesario, principalmente si este
ha sido sometido a algin tipo de reparacién en la cual sus
paradmetros han sido modificados. Partiendo de esto, se debe
evaluar a través de los resultados del estudio, el impacto
de las reparaciones sobre los parametros propios del motor.
De lo anterior, se observa la necesidad de construir un
sistema con capacidad para hacer este tipo de estudio
principalmente orientado a realizar pruebas o ensayos a
rotor bloqueado. Las pruebas por supuesto para ser validas
deben estar normalizadas, para el presente caso, por el
estandar de la IEEE Std -112 que relne los requisitos para
desarrollar pruebas en maquinas polifasicas rotatorias.

El equipo construido esta disenado para de manejar la
corriente equivalente de un motor de 250HP, en tres de sus
terminales y en los dos restantes 325 amperios, ademas de
proveer los voltajes necesarios para la prueba en forma
balanceada. Inicialmente el equipo se habia planteado en
manejar la corriente de un motor de 250HP sin ninguna
restriccién, es decir, en todos sus terminales. Esto se
logro en parte ya que el material necesario para tal
objetivo no se obtuvo. Adicionalmente, la potencia de las
maquinas construidas esta limitada por la naturaleza de su
funcionamiento, principalmente por la relacidén de
transformacioén.



RESUMEN

El presente trabajo consistidé basicamente en construir tres
unidades monofadsicas de autotransformador, para lograr
obtener a través de 1la conexiétn de las tres unidades,
potencia trifasica. Esto principalmente motivado por la
necesidad de construir un equipo capaz de manejar la
potencia necesaria , para realizar ensayos a rotor bloqueado
en motores de induccién hasta de una capacidad de 250HP. EI
trabajo describe la teoria en la que se basa el
funcionamiento de las maquinas eléctricas involucradas en la
investigacién, asi como también, fundamentos de disefio del
equipo que se construyo, su fabricacidén y pruebas.

El disefio, fue practicamente adaptado al tipo de maquina que
se construyo, es decir, al diseno de autotransformadores, ya
que el método empleado, esta orientado al disefio de
transformadores convencionales y no a autotransformadores.
Para lograr esto ultimo, fue necesario, el comprobar el
método con un modelo, que tuviera las mismas caracteristicas
de voltajes que las maquinas a construir. Adicionalmente,
datos 1importantes del disefio, fueron determinados por un
estudio estadistico de 1los materiales de todos 1los
transformadores desarmados, va que la mayoria de 1los
materiales utilizados en la construccioén de los
autotransformadores, fueron extraidos de estos.

La construccidén del equipo una vez disefiado, fue de caracter
artesanal, teniendo que implementar pequefias herramientas de
este tipo con el objetivo de llevar a cabo la construccidén
de las maquinas. Por supuesto una vez finalizada la
construccién, pruebas fueron hechas a las maquinas
construidas. Esta pruebas bajo recomendaciones por normas
de la IEEE.

Finalmente, se incluyo los requisitos que se deben cumplir
para que las pruebas a realizar con el equipo, estén bajo el
estandar IEEE Std-112, realizando adem&s un resumen de cdmo
poder elegir el método de prueba correcto de acuerdo al
estandar antes mencionado y como presentar los datos de
prueba una vez realizadas estas.
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CAPITULO I

TEORIA BASICA DE MAQUINAS ELECTRICAS

Introduccidn

El presente capitulo describe en forma breve los conceptos
basicos en los que se basa el funcionamiento de las maquinas
eléctricas utilizadas en el disefio de la fuente regulable,
como son el transformador y el autotransformador.
Basicamente el objetivo que persigue el capitulo es
desarrollar los conceptos de funcionamiento de la maquinas
bajo estudio.

1.0. El1 transformador

1.0.1. Definicidén de transformador

El transformador es un dispositivo eléctrico de dos
(o mas) bobinas acopladas intimamente y enrolladas juntas en
un nucleo de hierro. Es wusado para transferir energia
eléctrica, sin cambio en la frecuencia. Generalmente esta
transferencia esta acompanada por un cambio de voltaje. Un
transformador puede recibir energia a voltaje y liberarla a
un voltaje mas alto, en cuyo caso es llamado "transformador
elevador"; puede recibir energia a un voltaje y liberarla a
un voltaje mas bajo, en cuyo caso es llamado "transformador
reductor"; o puede recibir energia a un voltaje y liberarla
al mismo voltaje, en cuyo caso es llamado "transformador uno
a uno"

El transformador mas sencillo esta constituido por un
circuito magnético o nucleo, formado por chapas apiladas de
material ferromagnético, aisladas por ambas caras; y por dos
circuitos eléctricos enrollados sobre el nutcleo, sin que
exista conexién conductiva entre ellos.

1.0.2. Principio de operacidén del transformador

El transformador esté basado en el principio de la
"inductancia mutua" entre dos (o mas) bobinas acopladas



inductivamente. Cuando se sittian dos arrollamientos de forma
que los cambios de corriente en uno hagan que su flujo
magnético variable corte a las vueltas del otro, se origina
un voltaje inducido en el segundo arrollamiento. Siendo el
voltaje proporcional a la razén de variacién del flujo
magnético. Se dice que los dos circuitos poseen "inductancia
mutua". La proporcionalidad entre el voltaje y la razdén de
variacién de la corriente es la inductancia mutua.

1.0.3. Definiciones fundamentales

La Figura 1.1 muestra un transformador tedérico con
nicleo de aire en el que los dos circuitos estén acoplados
por induccibén magnética. El circuito conectado a la fuente
de voltaje alterno, V;, se llama ‘‘primario'' (circuito 1).
El primario recibe su energia de la fuente alterna.
Dependiendo del grado de "acople magnético" entre los dos
circuitos, se transfiere energia del circuito 1 al circuito
2.

En este caso del ntcleo de aire, el acople es pobre y por lo
tanto s6lo se transfiere al circuito 2 una cantidad pequefia
de energia. Por otro lado un transformador con sus dos
bobinas enrolladas en un nlcleo comin de hierro, transferiré
casi toda la energia recibida de la fuente, alterna por el
primario, hacia el secundario,

‘ Carga

Circuito 1 Circuito 2

Figura 1.1 Transformador con nucleo de aire
acoplado inductivamente

De la Figura 1.1 se obtienen las siguientes definiciones
usadas para todos los transformadores. Asi, se tienen:

Vi: voltaje de la fuente aplicado al primario, en voltios.
r,: resistencia del primario, en ohmios.

L,: 1inductancia del primario, en henrios.

Xi1: reactancia inductiva del primario, en ohmios.

Z1: 1mpedancia del primario, en ohmios.

2



I,: corriente rms absorbida de la fuente por el primario,
en amperios.

E:.: voltaje inducido en la bobina primaria por todo el flujo
que enlaza la bobina 1, en voltios.

E,: voltaje inducido en la bobina secundaria por todo el
flujo que enlaza la bobina 2, en voltios.

I,: corriente rms liberada por el secundario hacia una carga
colocada a través de sus terminales, en amperios.

r,: resistencia del secundario (excluyendo la carga), en
ohmios.

Vo voltaje en los terminales del devanado secundario, en

: voltios.

L>: 1inductancia del secundario, en henrios.
Xi2: Treactancia inductiva del secundario, en ohmios.

Zo impedancia del secundario (excluyendo la carga), en

: ohmios.

¢,: ~componente de dispersién del flujo que enlaza sé6lo la
bobina 1.

¢,: ~componente de dispersién del flujo que enlaza sbélo la
bobina 2.

u: flujo mutuo, compartido por ambos circuitos, enlazando
las bobinas 1 y 2.
M: inductancia mutua entre las dos bobinas producida por el

flujo mutuo (¢y), en henrios
1.0.4. Polaridad del voltaje inducido

En la Figura 1.1, los puntos cercanos a las bobinas
estdn para mostrar la polaridad instantdnea de los devanados
primario 'y sSecundario, como resultado de la accidn
transformadora. Asi de acuerdo a la ley de Lenz, cuando V; es
instantdneamente positivo, un voltaje E; es inducido en el
devanado primario de polaridad opuesta a V,;. También de
acuerdo a la ley de Lenz, I, se opone a I;, ya que I; produce
a ¢p, a su vez, I, determina la polaridad instantanea de E..
La polaridad instantanea de I, y E, establece la polaridad
instantdnea de V, y la direccidén de la corriente en la carga.

1.0.5. El coeficiente de acople (k)

Conocida la polaridad del efecto magnético del
circuito 1 sobre el circuito 2, debido al flujo magnético
mutuo (¢p), debe especificarse la cantidad de accién mutua
entre ambos circuitos. En la Figura 1.1, la inductancia
mutua, como cualquier otra inductancia, es proporcional al
voltaje inducido, esto es:



e, =A4Ch

— (1.1
dt

donde: ey es el voltaje desarrollado en la bobina 2 por el
flujo comin op.

De acuerdo a la Ley de Inducciétn Electromagnética de
Faraday, se tiene que:

E o kN, N,
Y para una bobina cualquiera se sabe que:
Lo N’

Escrita la proporcionalidad de otra forma:

AHXJZ

Nos conduce a escribir que:

Nﬁx%iﬁ y N;aviz

y por lo tanto:
E aMokNN,=k.[LL, ,

donde: k' (o k)es, por definicidén, el coeficiente de
acople, vy L, L, es el medio geométrico de las auto-
inductancias de las dos bobinas.

El coeficiente de acople (k) entre las dos bobinas de la
Figura 1.1, es una razén del flujo mutuo al flujo total,
definido como:

¢, M

k = = —— (1.2)
(I)m +(|)1 LILZ

En el transformador de la Figura 1.1, el acople es
débil debido a que el nlUcleo es de aire por lo tanto ¢, y ¢2

son pequefios con respecto a ¢;. consecuentemente L, y M son
pequefias con respecto a L;. La sustitucidén de estos valores
en la ecuacién (1.2) produce un valor pequefio de k. Esto, a
su vez, produce valores bajos de E, y Vs(en comparacién a E;y
V). Para cualquier carga dada, un valor pequefio de V,
produce una pequefla corriente de carga (I,), y la potencia
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transferida al circuito secundario, E,I, es relativamente
pequeria. De lo anterior se deduce que si las bobinas de un

transformador estan acopladas estrechamente, y los flujos ¢

v b son pequefios en comparacién con ¢,, M es tan grande
como lo son E,, I, y V,. El intento de los disefiadores de
transformadores de potencia con nlGcleo de hierro, es
alcanzar en éstos un coeficiente de acople unitario, (k=1)

tal que en la ecuacion 2, M=./LL, como en el caso del
transformador ideal.

1.0.6. EL Transformador ideal

Un transformador ideal es la aproximacién de un
transformador con acoplamiento muy fuerte, en el cual k vale
casi 1, y las reactancias inductivas (X1, Xi2) son
extremadamente grandes en comparacién con las impedancias
terminales.

Por medio del analisis del transformador ideal
resulta sencillo analizar aproximadamente un circuito que
contenga un transformador con nucleo de hierro, sustituyendo
a este por uno que se comporte de una forma ideal. Por
definicién, un transformador ideal es aquel cuyos flujos ¢: ¥y

¢2:OYk:1.

La Figura 1.2 muestra un transformador con nucleo de
hierro, considerado ideal, en estas condiciones se posee
solamente el flujo mutuo ¢, comin a las bobinas primarias Yy
secundarias. Cuando V; posee un valor instantédneo positivo,

la direccién de la corriente I; produce la direccidén de ¢y.
El voltaje inducido E; produce una polaridad positiva en la
parte superior de la bobina primaria, de acuerdo a la
convencién de puntos y a la Ley de Lenz, que se opone
instantdneamente a V,. De igual forma, vista la direccidén de
On, la polaridad de E., debera ser positiva. Una carga
conectada entre los terminales del secundario, produce I, que
fluye de acuerdo a la polaridad de E,, y produce un flujo
desmagnetizante.



—I1—b [- S'"{’m ':\ i’

R, -
-V, c___; E E c"“; V, [ ] Carga
S Y

Figura 1.2 Caso ideal de un transformador con
nicleo de hierro

Para comprender cualitativamente como un transformador
desarrolla potencia en el secundario y transfiere potencia
del primario al secundario, consideremos lo siguiente:

Se asume que la impedancia de carga en el secundario es
infinita; por tanto, el circuito se considera abierto,
IgIO

El voltaje aplicado crea el flujo mutuo alterno ¢, que a
su vez produce las f.e.m. E; y E; que tienen las
polaridades, mostradas en la Figura 1.2, con respecto a ¢y
Aunque el transformador esté sin carga, debera fluir una
pequefia corriente primaria, I, conocida como corriente de
magnetizacidén. La razdén de que esta corriente sea pequeiia
es que el voltaje inducido primario, E;, se opone al
voltaje aplicado, V;, en cada instante. La magnitud de I,
es una funcién primariamente de la reluctancia del
circuito magnético, R, , y del valor pico del flujo mutuo
magnetizante, ¢pn para un numero dado de vueltas primarias.
I, atrasa al voltaje primario, que 1la produce ¢,, por
90°.Esto se observa en la figura 1. 3a.

A su vez On requiere de 90° para producir los voltajes
inducidos E; y E,. Estos voltajes inducidos estan en fase
entre si debido a que ambos son producidos por ¢,. De la
figura 1.3a se nota que E; se opone a V;. Esta misma figura
representa todas las relaciones de corriente y voltaje en
el transformador ideal cuando esté funciona en vacio.

Se asume una carga inductiva conectada a través del
secundario del transformador ideal de la figura 1.2.

Esta carga produce a I, atrasado a E; por un angulo 6, ,
ver figura 1.3b

Los amperios-vuelta secundarios, Is:N,, de la figura 1.2,
tienden a producir un flujo desmagnetizante que reduce a
0m ¥y a los voltajes inducidos, E.y E;, instantaneamente.

La reducciétn de E; causa una componente primaria de
corriente de carga, I, , que fluye en el circuito primario



restableciendo a ¢, , a su valor original, tal que I, N, =
I, N». Note en la Figura 1.3b que I; atrasa a V; por 0;'
mientras I, atrasa E, por 0,, tal que 0;'=0,

= En al figura 1.3c se muestra el efecto de la componente
primaria de corriente de carga I;' en el primario, donde
la corriente primaria I, es la suma fasorial de I, e I;.

Notese que:
a) E1 angulo de f.p. del primario ha decrecido desde
su valor original sin carga de 90 a su angulo 0,
con carga.
b) E1 éangulo de f.p. del circuito primario no es
exactamente igual al del circuito secundario. Para
cargas inductivas, 60, > 0,

Es Iy =)y E2 O

Pm Pm

Figura 1.3 Diagramas fasoriales del transformador

a) Relaciones primarias sin carga.
b) Relaciones secundarias, con carga
c) Relaciones primarias, con carga

Las consideraciones anteriores revelan 1la forma en que
responde el primario a la carga del secundario. La igualdad
entre la f.m.m. de desmagnetizaciétn I, N, y la f.e.m.
primaria de carga que contrarreste la accion
desmagnetizadota, puede resumirse y arreglarse asi:

I,N,=1,N, (1.3)



(@

~

2

N
—L=a (1.4)
N2

1

donde: a = razbétn de transformacioén

1°, = componente de carga de la corriente primaria

I, = corriente de carga

N; y N, vueltas primarias y secundarias
= respectivamente

La ecuacidén 1.4, dice que la razén de transformacidén, a, "es
fijada" dependiendo de la aplicacién del transformador, y no
es una constante. Por lo tanto, la componente de carga de la
corriente primaria se puede calcular para cualquier valor de
corriente de carga secundaria.

La razén de transformacién puede establecerse en
términos de voltajes también, cuantificando 1la Ley de
Induccién Electromagnética de Faraday:

= dt) x107* (voltios)

promedio

donde: E promedio VOoltaje 1nducido en wuna vuelta (voltios-

= vuelta)
b = flujo magnético enlazado por vuelta(maxwell)
T = tiempo en segundos en que ¢ se encuentra
enlazado
10® = es el numero de lineas de flujo que debe

enlazar una vuelta
en cada segundo, a fin de inducir un voltaje
de 1 voltio

De la ecuacién anterior se deduce que para incrementar el
voltaje inducido se puede incrementar la fuerza del campo
magnético (es decir, el numero de 1lineas de flujo en
movimiento relativo al conductor) o reduciendo el tiempo
durante el que ocurre el cambio en los enlaces de flujo.
Asi, se tiene también:

d

E, =N, % (1.5)
dt
d

E, = N, % (1.6)
d

Puesto que la razén de cambio del flujo mutuo (d¢p/dt) que
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enlazan las vueltas primarias y secundarias, es la misma, se
puede dividir la (1-5) por la (1-6) para establecer la razdn
de transformacién, a, en términos de voltajes:

N _E T L
N2 E2 VZ ‘

7) producen:

Las ecuaciones (1.4) y (1.
_Nl 12 El I/l
2

a =t=t=_1 (1.8)

Ni 1' EZ VZ

De (1.8) se obtiene la relacién de "potencias fundamentales"
entre el primario y secundario:

E11;=E2[2 (1.9

Ahora, si se considera que la componente de carga de la
corriente primaria, I;' , es mucho mas grande que la
corriente de magnetizacién I, , se puede escribir:

El =FE,], (s1 I, es despreciable) (1.10)

Podemos decir que para un transformador ideal, "que no tiene
pérdidas" debidas a flujos de dispersiétn en el primario y
secundario (reactancias de dispersidn cero):

Vi, =Vv,I, (para un transformador ideal) (1.11)

La ecuacién (1.11) verifica que un transformador es un
dispositivo que transfiere energia de un circuito a otro.
También establece un medio de clasificar un transformador en
voltio-amperios (VA) o kilo-voltio-amperios (KVA) donde V; e
I, son el voltaje y corriente nominal del primario,
respectivamente, y Vo e I, son el voltaje y corriente nominal
del secundario, respectivamente.

1.0.7. Impedancia reflejada

La Figura 1.4 presenta un transformador ideal con
nicleo de hierro, el cual tiene conectados en sus terminales
secundarios una impedancia Z;, se define ahora que para
cualquier valor de Z;,, la impedancia en los terminales
secundarios vista desde la carga es:

Z,=—+ (1.12)



Analizada de igual forma, 1la 1impedancia equivalente de
entrada en los terminales primarios, vista desde la fuente
es:

Z, =— (1.13)

Ya que cambios en Z; e I, se reflejan en el primario como un
cambio en la corriente primaria, conviene simplificar el
transformador a un circuito equivalente. Esto lleva a
reflejar la impedancia secundaria al lado primario.

De (1.7) V,=aV, y de «(1.4) I,=1,/a
Se obtiene que:
le aV2 =a2V72
1/ I,
a
v,/ _ .
pero 1-—22 y por lo tanto:
2
Z N/
Z,=a’Z, o “‘t=a’=—1 (1.14)
ZZ N2

La Figura 1.4c muestra 1la impedancia en los terminales de
entrada, vista desde 1la fuente, cuando la impedancia
secundaria (Z;,) esta reflejada en el primario.

1.0.8. El transformador practico

Por fuerte que sea el acople en un nucleo de hierro,

siempre se producen flujos de dispersiéon ¢; y ¢ en 1los
devanados primario y secundario, respectivamente, aparte del

flujo mutuo ¢,. Esto se muestra en la figura 1.5 de un

transformador practico, donde ¢; produce X.;, ¢ produce X
y las resistencias internas de los alambres de cobre de las
bobinas primaria y secundaria son I; y TI», respectivamente.
Todas estas reactancias y resistencias producen caidas de
tensién dentro del transformador como resultado de 1las
corrientes primaria y secundaria. La Figura 1.5b presenta
estas resistencias y reactancias internas, en serie con el
transformador ideal, que ahora sufre pérdidas por caida de
voltaje primario I, Z;, y por la caida de voltaje secundario
I, Z, donde:

10



Figura 1.4 Impedancias reflejadas del transformador

a) Transformador ideal con carga.
b) Impedancias equivalentes de entrada y salida
c) Impedancia equivalente reflejada

Zy=n+jX, (1.15)
Z,=r+ X, (1.16)

Para ver la relacidén entre los voltajes terminal e inducido
del primario y secundario, respectivamente, se deducen de 1la
Figura 1.5b las siguientes ecuaciones:

El:I/l_(llzl):V_Il(rlJ‘_jXLl) (1L.17)

Ez=V2_([222)2V_12(’”2+jXL1) (1.18)

De (1.17) y (1.18), y de la Figura 1.5b se observa que:

V, > E, y V,<E, (1.19)
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para un transformador practico operando en condiciones
nominales.

1.0.9. Circuitos equivalentes para un transformador de
potencia practico

Las relaciones que expresan (1.17) Y (1.18) dan la

idea de que se puede desarrollar un circuito equivalente
para el transformador practico si se hace la transformaciodn
de impedancias.
Un circuito semejante es Util para resolver problemas
relacionados con la eficiencia y la regulacién de voltaje de
un transformador. El circuito equivalente del transformador
de 1la Figura 1.5b se muestra en la Figura 1.6a con la
impedancia de carga, la resistencia interna secundaria y la
reactancia secundaria, reflejadas en el primario.

En la Figura 1.6.a se observa que I,=I,+1;'; y R, representa
la perdida de potencia equivalente del transformador debida
a la pérdida en el hierro del nlcleo del transformador, como
a la pérdida que resulta de la corriente de magnetizacidén, I,
; Xium Tepresenta la componente de reactancia del
transformador.

Si en la Figura 1.6a. se abre el secundario, I,' = 0, sé6lo
fluye I,, tal que I, = I, , que produce una pequefia caida
interna de tensi6tn debida a Z; (igual a r; + j Xy;). Puesto

que Z; e I, son relativamente pequeiios, se puede obtener un
circuito equivalente aproximado trasladando la rama en
paralelo L- R directamente a través de la fuente V;.

Ahora se pueden compactar las resistencias y reactancias

internas de los circuitos primario y secundario,
respectivamente (como lo muestra la Figura 1.6b.) para
producir:

resistencia equivalente referida al primario:

Re, =7, +a’r, (1.20)
reactancia equivalente referida al primario:

Xe, =X, +a* X, (1.21)
impedancia equivalente referida al primario:

Ze, = Re + jXe, (1.22)

12



Figura 1.5 Diagrama de un transformador préactico cargado

a) Flujos de dispersidén en un transformador
practico cargado.

b) Resistencias y reactancias primarias y secundarias
que causan caidas de voltaje en un transformador
practico

13



| R, X,
1 1 2
0 M 1

I+ ar, X +a*Xi T

Figura 1.6 Circuitos equivalentes para un transformador
de potencia

a) Circuito equivalente del transformador de potencia
b) Equivalente aproximado conteniendo resistencias y

reactancias compactadas.
c) Circuito equivalente simplificado, donde 1,=0.

1.1. El autotransformador

1.1.1. Definicidén

El autotransformador es un tipo especial de
transformador, el cual esta constituido basicamente por una
sola bobina. También el autotransformador es usado para

14



transferir energia eléctrica sin cambio en la frecuencia,
al igual que los transformadores se pueden clasificar como
" elevador o reductor".

1.1.2. Principio de operacioén.

Basicamente el principio de operacion del
autotransformador es el mismo del transformador de dos
bobinas, es decir la inductancia mutua, lo cual se describib
en el apartado 1.0.2. La principal diferencia es que en el
caso de esta maquina no existe el aislamiento magnético que
ofrece el transformador 1o cual es —considerado una
desventaja para ciertas aplicaciones donde se requiera de
esta propiedad, esto debido a que 1los embobinados esta
unidos fisicamente, lo cual provoca que parte de la energia
de la maquina sea transmitida por induccidn y parte por
medio de la conduccidén eléctrica.

1.1.3. Funcionamiento del autotransformador

La Figura 1.7 muestra un transformador monofasico, las
flechas indican el sentido positivo de las fuerzas

electromotrices primaria El1 y secundaria E2, en fase,
inducidas en el primario y en el secundario por el flujo
magnético comin. Si se unen dos puntos homélogos, por

ejemplo B y D, los puntos unidos estaran constantemente al
mismo potencial; teniéndose sobre el arrollamiento de mayor
tensién, otro punto C' cuya tensién coincidira, con la
tensiéon del terminal 1libre C del arrollamiento de baja
tensidén: por consiguiente, pueden unirse también los punto C
y C' sin ningin inconveniente y sin modificar esencialmente
las condiciones electromagnéticas del conjunto. Por 1lo
tanto, es posible suprimir el arrollamiento CD de la Figura
1.7 obteniendo la configuracién expresada en la Figura 1.8,
que es denominada autotransformador reductor.

Si se conecta una impedancia Z entre los puntos B y C,

tal como lo muestra la Figura 1.9, sin entrar en
consideraciones sobre el caracter de Z, por ahora, se
producira una variacién en las condiciones de

funcionamiento. Z puede tener caracter O6hmico, inductivo o
capacitivo. Al conectarla entre dos puntos que tienen una
diferencia de potencial, circulard wuna corriente, que
llamamos I, con el subindice correspondiente al secundario.

15
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D

Figura 1.7 Transformador monofasico

Figura 1.8 Autotransformador reductor
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Figura 1.9 Autotransformador con carga

Para determinar el sentido 1instantaneo de esta
corriente secundaria hagamos la siguiente observacidén: en un
dado instante, la f.e.m. 1inducida es tal que el punto A
tiene mayor potencial que el punto B. La tensidén primaria
debe vencer a la f.e.m. primaria, luego en ese instante 1la
corriente primaria circula con sentido contrario al que
corresponderia a la f.e.m. primaria, es decir, de A hacia C.
En el secundario, en cambio, la tensidén en los bornes y la
f.e.m. tienen el mismo sentido, luego la corriente circula
hacia arriba, es decir, de C hacia B. Entonces por el tramo
BC s6lo circulard la diferencia entre ambas, es decir, que
en el tramo secundario del bobinado circula una corriente: I'
= I, - I,. Debiendo aclararse que esta diferencia debe tener
caracter vectorial. Quiere decir que en el tramo A B tenemos
la corriente I;; en el BC tenemos la diferencia (I, -I;) y en
el circuito de carga tenemos la corriente Is.

De las relaciones anteriores se observa como la
transferencia de energia desde la red al circuito de carga
en el secundario se transfiere de dos diferentes maneras:
parte de la energia se transfiere por via electromagnética,
como en los transformadores, y parte por via eléctrica
directa, como en un circuito cerrado simple de corriente
alternada. La parte que transfiere energia por via
electromagnética es la AB que obra como primario ficticio,
y la parte que la recibe transferida es la BC, que obra como
secundario ficticio.

Supongamos el autotransformador reductor representado en 1la
Figura 1.10.
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C I, =1 +1'

Figura 1.10 Autotransformador reductor

Aplicando las relaciones de los transformadores se

obtiene:
W _ Ny _N,+N;
VZ N2 NZ
Vi, =V,1,
LN N+ N,
NZ N2
De las expresiones anteriores se deducen:
N 1
V,=V,“2=y,~
2 1N1 ', (1.23)
V,
L=1,—)t=Ila (1.24)
V2

Si se separa la bobina por el punto intermedio B, se obtiene
el transformador de dos embobinados como se muestra en la
Figura 1.11, de la cual se tiene:

N,—N, =N, espiras primarias

N,= espiras secundarias
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A
V=W -1 N, =N -N,
B I
1, —
B
1 N, V2
1
- !

Figura 1.11 Transformador equivalente de un
autotransformador

Entonces la potencia P, que puede suministrar el

transformador constituido por los mismo elementos
constructivos que el autotransformador es:

PT:VSII:(VI_VZ)IIZVZIIZVZ(IZ_II) (1.25)
Mientras que la potencia P, del autotransformador es:
P =V, =V, =V,(I, +1") (1.26)

Dividiendo las ecuaciones (1.25) y (1.26) miembro a miembro
obtenemos:

4

P, =P
! TVl_Vz

(1.27)

la cual expresa en forma matemadtica, la economia obtenida al
usar un autotransformador en sustitucidén de un transformador
convencional. De estas wultimas ecuaciones se desprenden
algunos conceptos asociados a los auto transformadores: 1la
relacién expresada por la ecuacién (1.25) es conocida
también como potencia propia o interna, mientras que la
relacién expresada en la ecuacidén (1.26) es conocida como
potencia de paso. Es decir que se denomina potencia de paso
de un autotransformador, a la potencia total transformada,
mientras se denomina potencia propia o interna a la potencia
del transformador equivalente.
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Las relaciones vienen expresadas como se
continuacién:

P

propia

=P =Vl :(Vl _VZ)[I

P..=P =V =V1I,

paso

Al relacionar las dos ecuaciones anteriores tenemos:

Ppmpia le_I/z ZI—Ezl—l
Ppam V1 14 a

de donde se obtiene:

P

1
propia = Ppuso[1 - aj

muestran

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

El factor encerrado entre paréntesis puede ser graficado, el

cual se muestra en la Figura 1.12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

. 1
Figura 1.12 Valores de 1-— y ;;za
a 2

1.1.4. Circuito equivalente

El autotransformador al igual que el transformador
puede ser representado por un circuito equivalente. EI
circuito que modela a esta maquina se muestra en la Figura
1.13. Cuando se desprecia la corriente de excitacidén, el
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circuito equivalente exacto de la Figura 1.13 se reduce al
modelo equivalente aproximado de la Figura 1.14.

Xeq Req

Figura 1.13 Circuito equivalente del autotransformador

Xeq Req

Figura 1.14 Circuitos equivalente aproximado

1.1.5. Ventajas y desventajas de los autotransformadores

Cubierto en los numerales anteriores la teoria basica
del autotransformador, se pueden enumerar algunas ventajas
de este con respecto al transformador convencional.

®= Menor tamano y menor costo

= Mejor rendimiento

= Menor corriente de magnetizacidn
= Mejor regulacién de tensiodn
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El menor tamafio y costo se debe principalmente a que
existe un ahorro de material para elaborar un
autotransformador de la misma potencia que un transformador
equivalente dependiendo este ahorro principalmente de 1la
relacién de transformacion.

La mejora en el rendimiento se debe principalmente a
que disminuyen las perdidas en el hierro, en el cobre y la
corriente de magnetizacién producto esto de la reduccidén en
los materiales necesarios para su construcciéon de la
maquina, es decir del tamafio del nucleo, de la cantidad y
area de los conductores, etc.

La mejora en la regulacién de tensién se debe a la
disminucién de la reactancia de dispersién la cual disminuye
por efecto de la disminucién en el flujo de dispersiodn.

Las principales desventajas que presenta el
autotransformador son las siguientes:

= No existe aislamiento magnético entre los circuitos de
alta y de baja
»= Las corrientes de corto circuito se incrementan.

La no-existencia de aislamiento magnético es debido a la
conexib6n de eléctrica que existe entre 1los dos bobinados.
Las corrientes de corto circuito aumentan ya que las
reactancias propias de las maquinas disminuyen y que al
provocarse una falla, estas por su valor incrementarian la
magnitud de las corrientes de cortocircuito.

1.1.6. Conexiones trifasicas de los autotransformadores

En forma similar a los transformadores, los
autotransformadores monofdsicos se pueden conectar para
obtener potencia trifasica, existe el inconveniente, sin
embargo, de que, por la propia constitucién del
autotransformador es necesario adoptar el mismo tipo de
conexiétn en el primario y en secundario, excepto si una de
las conexiones es estrella en cuyo caso, la otra puede ser
estrella o zigzag. A causa de esta limitacién no existe
tanta variedad de conexiones trifasica como en el caso de
los transformadores. Se debe mencionar que las
caracteristicas de funcionamiento de estas conexiones son
muy similares a los de 1los transformadores debido a eso
solamente se describen brevemente. Se presenta algunas de
este tipo de conexiones a continuaciodn.
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Conexidn estrella - estrella

Es la mas utilizada a causa de su sencillez en el
montaje y porque puede disponerse de conductor neutro para
la puesta a tierra o para alimentar redes de cuatro

conductores. Las caracteristicas de funcionamiento son
similares a las de los transformadores trifadsicos en
conexién estrella - estrella.. La Figura 1.15 muestra el

detalle de la conexidn.

Figura 1.15 Conexién de autotransformadores en estrella

Conexibén estrella - zigzag

Dispone de conductor neutro para la conexidén a tierra
o para alimentacién de redes de cuatro conductores. Estas
conexiones se emplean muchas veces porque el
autotransformador puede acoplarse en paralelo con un
transformador trifasico en conexién estrella - triangulo o
con uno en conexién triangulo - estrella. Las propiedades
caracteristicas son similares a las de un transformador
trifasico en conexidén estrella - zigzag. La conexién de 1los
autotransformadores en esta configuracién se observa en la
Figura 1.16.
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A‘é% Bé% Cé%
]
a b c
Figural.1l6 Conexién de autotransformadores en estrella-
zigzag

Conexidn delta

La conexién delta es menos empleado que la conexidn
estrella, a causa, sobre todo, de que no hay conductor
neutro disponible para poner a tierra o para alimentar redes
de cuatro conductores. Las caracteristicas de funcionamiento
son semejantes a las de un transformador trifédsico en
conexion delta-delta.

A B c
[} Q
a b c

Figura 1.17 Conexién de autotransformadores en configuracioén
delta

Conexidn Vv

No se utiliza con mucha frecuencia ya que, aunque su
costo 1nicial es bajo, tiene 1los mismo defectos de 1los
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transformadores trifasicos en conexidén Vv, es decir, resulta
desequilibrada y no dispone de conductor neutro

A B C
(=]
+ +
+ +
o o o
a b c

Figura 1.18 Conexib6n de autotransformadores en Vv

1.1.7. Aplicaciones de los autotransformadores

A pesar de las ventajas del autotransformador sobre el
transformador, su campo de aplicacién es limitado debido
principalmente a la circunstancia de que una parte de 1los
embobinados de alta y baja tensién son comunes, bajo estas
condiciones la puesta a tierra de un conductor en la red de
alta tensidén puede provocar una tensidén peligrosa respecto a
tierra. Por esta razén se recomienda tomar siguientes
restricciones para su empleo:

= Se admitiran autotransformadores, cuando la diferencia de
potencial a tierra no sea superior a 250V, se podra
entonces emplear autotransformadores con cualquier
relacién transformacioén.

* Los puntos neutros de los circuitos de entrada y salida de
los autotransformadores deberédn conectarse solidamente a
tierra.

= En los autotransformadores polifasicos conectados en
estrella o en zigzag, el punto neutro sera accesible desde
el exterior y el terminal correspondiente estara
sefializado para evitar confusiones.

Entre las principales aplicaciones donde el
autotransformador puede ser utilizado se mencionan 1las
siguientes:
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» Cuando no sea preciso aislar el circuito de baja tensiodn
del circuito de alta tensién, es decir, cuando las
diferencias entre una y otra sea inferior a 25%.
Usualmente lo que se presenta en las interconexiones de
redes de alta tensiodn.

*= Como distribuidores de carga entre varios transformadores,
cuyas 1impedancias sean 1inadecuadas para este servicio, o
que trabajen con tensiones de servicio ligeramente
diferentes.

»" Como arrancadores para motores trifasico asincronos.
Generalmente, se utilizan autotransformadores triféasicos
en conexioén estrella.

= Para obtener un sistema trifilar a partir de un sistema
bifilar.

1.2. El motor de Inducciédn.

.2.1. Definicidn

=

El motor de induccién es una maquina eléctrica cuya
funcién principal es 1la de transformar energia eléctrica
tomada de una fuente trifasica y convertirla en energia
mecanica.

1.2.2. Principio de funcionamiento

El motor de induccidén basa su funcionamiento en el
concepto de "Campo magnético giratorio" el cual es
desarrollado por la maquina como resultado de la aplicacidn
de un sistema de voltajes trifasicos en los terminales del
estator. Este campo magnético giratorio, induce corrientes
en el circuito del rotor, el cual desarrolla el mismo numero
de polos del estator. Estos polos desarrollados reaccionan
sobre el campo del estator provocando un torque en la misma
direccién del campo magnético producido por el estator,
resultando asi el movimiento del eje de la maquina.

1.2.3. Modelo del motor de induccidn

El motor de induccidén puede ser modelado por un
circuito eléctrico. De la teoria de maquinas eléctricas se
conoce que este modelo es necesario para poder estudiar el
comportamiento de esta maquina y obtener parametros como
las perdidas de tipo eléctrico, mecénicas, eficiencia, etc.
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El modelo o circuito equivalente del motor de induccidn
monofasico se representa en la Figura 1.19.

Figura 1.19 Circuito equivalente del motor de inducciodn

donde:
n resistencia del estator
X, reactancia inductiva del

estator

Xy, reactancia de magnetizacidn
ry resistencia de magnetizacion
X, reactancia del rotor
n

—= resistencia del rotor

1.2.4. Pruebas en motores de induccidn

Los ensayos o pruebas en motores tienen como objetivo
obtener en forma precisa y exacta el comportamiento del
motor de induccidén bajo condiciones de prueba. Para llevar
acabo este propdésito es necesario el realizar estos ensayos
bajo condiciones controladas con el fin de que estas den
como resultado los datos que lleven a modelar lo mas exacto
a las maquinas bajo prueba. El estandar IEEE Std 112-1996
denominado "IEEE Standard Test Procedure for Polyphase
Induction Motors and Generators'" presenta procedimientos y
pruebas destinados a obtener el circuito equivalente de una
maquina polifasica bajo estas condiciones . Basicamente
este estandar, describe 1los principales procedimientos y
pruebas que se le deben realizar a una maquina eléctrica
giratoria ya sea motor o generador y las condiciones que
estas deban cumplir para que sean validas.
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La 1importancia de realizar estas pruebas va en
aumento cada dia, ya que, el desempeio y eficiencia de es
este tipo de maquina ademds del factor especificamente
técnico, lleva consigo un factor econémico asociado.
Técnicamente, uno de los factores mAs importantes a evaluar
en los motores es la eficiencia. Este concepto que se define
como la razén de la potencia de salida entre la potencia de
entrada (potencia de salida +perdidas) la cual representa un
factor de la calidad de 1la maquina construida. Esta
regularmente se encuentra en la placa de datos del motor y
sus valores de 0.8 a 0.95. Esta relacién se expresa en la
siguiente ecuaciédn:

Eficiencia = potenciadesalida 1 a9
potenciadesalida + perdidas (1 )

Se puede entonces definir algunos conceptos asociados a la
eficiencia:

Eficiencia nominal (EFF,um): es el numero asignado para un
rango de eficiencias dentro de las cuales un motor en
particular falla. Esta representa la eficiencia promedio de
un gran amplio numero de motores del mismo tipo de disefio.

Eficiencia minima (EFFpin): €S una eficiencia estadistica
basada en la curva de distribucidén de los resultados de las
pruebas de eficiencia. Esta puede ser expresada

matemdticamente como sigue:

1 1
12, 12-02*EFF,, (1.33)
EFF, '

nom

EFF,, =

Eficiencia garantizada: es el valor que es determinado por
el fabricante del motor, para un determinado motor.

Eficiencia calculada: es el valor del disefio de ingenieria.

Eficiencia aparente: es el producto del factor de potencia
y la eficiencia del motor.

La ecuacién (1.33) define el valor minimo que se debe
alcanzar por una maquina sea esta nueva o reparada, es
decir, este es el wvalor que debe resultar de las pruebas
como minimo para considerar que un motor de induccidén luego
de un proceso de reparacién o de adquirirse nuevo pueda ser
considerado para instalarlo en operacion. Valores
recomendados para diferentes capacidades de potencia de
motores de induccidén se muestran en las tablas del anexo A
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1.2.4.1. Tipos de pruebas

Entre estas pruebas y procedimientos para motores
se encuentran:

* Pruebas para determinar la eficiencia
* Pruebas de rendimiento

= Pruebas de temperatura

= Pruebas Miscel&neas

Dentro de las pruebas de rendimiento, se encuentra
la prueba de rotor bloqueado la cual es de interés para el
presente trabajo de graduacion. Las pruebas de rotor
bloqueado tiene como objetivo encontrar parte del circuito
eléctrico equivalente con el cual como se ha mencionado la
maquina se puede estudiar. El estandar menciona 1los
requisitos para hacerla, el mas importante es que durante
esta prueba solamente se podra hacer circular el equivalente
de la corriente nominal de la maquina, lo que significa que
en los terminales del motor se aplicara solo el voltaje
necesario para hacer que esta circule. Algunos textos de
maquinas eléctricas mencionan que con un 15% a un 35% del
voltaje nominal del motor de induccién se obtienen 1los
valores requeridos de corriente, pero no se sabe con certeza
el valor exacto.

1.2.5. Banco de pruebas de motores de induccién

1.2.5.1. Definicidn.

Un banco de pruebas de motores de induccién es un

equipo de tipo eléctrico, electrdénico y mecanico el cual
tiene como objetivo principal obtener a través de cierto
tipo de pruebas y procedimientos el comportamiento de los
motores de inducciodn.
Se debe hacer notar que un banco de pruebas para maguinas de
induccién es un equipo de prueba muy complejo ya que se
involucran en su construccién ramas de la 1ingenieria
eléctrica e ingenieria mecanica como: el disefio de maquinas
eléctricas, instrumentacién electrodnica, sistemas de
control, hidréulica, dinadmica por mencionar algunas de las
mas importantes.
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1.2.5.2. Elementos que forman el banco de pruebas

En general un banco de pruebas de este tipo estaria
integrado por los siguientes elementos:

* Fuente de Suministro de Energia Trifasica

*= Equipo con capacidad para realizar operaciones de cierre-
apertura

*= Equipo Regulador de Voltaje

= Equipo de Instrumentacidén

= Equipo de Control y proteccidn

Fuente de suministro de energia triféasica

La fuente de suministro de energia trifasica es la
que provee la potencia eléctrica necesaria para realizar las
pruebas. Generalmente 1los motores de induccidén trabajan con

sistemas de voltajes alternos separados 120° eléctricamente,
es decir el sistema de voltajes comerciales en secuencia ABC
o ACB. Esta fuente de energia bien puede ser suministrada
por un generador de corriente alterna independiente como
también puede ser obtenida de la red de una distribuidora de
energia eléctrica.

Equipo con capacidad para realizar operaciones de cierre-
apertura

Este parte del equipo debe poseer la capacidad de
poder realizar operaciones de cierre-apertura bajo
condiciones de carga, es decir; cuando este circulando
potencia eléctrica entre el equipo bajo prueba y la fuente
de suministro de energia eléctrica

Equipo regulador de voltaje

Este parte del banco de prueba es el que realiza la
regulacién de voltajes, 1los cuales son obtenidos de la
fuente de suministro de energia trifasica. En otras palabras
esta equipo se encarga de proporcionar a la maquina bajo
condiciones de prueba los voltajes necesarios de acuerdo al
tipo de prueba que se este realizando. Esta parte del banco
de pruebas puede ser implementado por una unidad triféasica
formada yva sea por transformadores o] por auto-
transformadores de potencia.

Equipo de Instrumentacioén
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El equipo de instrumentacién tiene como objetivo obtener 1los
valores de las cantidades eléctricas con precisién vy
exactitud. Entre estos estan principalmente transformadores
de corriente, transformadores de potencial, medidores de
corriente, potencia, voltaje, factor de potencia, fuerza,
vibraciones, temperatura y todos los instrumentos necesarios
para determinar cualquier cantidad eléctrica o mecanica que
sea necesario muestrear.

Equipo de control y proteccibén

Este parte del banco tiene como funcién realizar las

pruebas bajo condiciones seguras tanto para el equipo como
para los operarios del equipo. También es responsable de
detectar condiciones inseguras antes, durantes y después de
las pruebas. En este sentido se debe tener en mente que esta
parte del equipo se debe hacer un analisis de coordinacién
de protecciones ya que debe de tener 1la capacidad de
interrumpir (accionar) los elementos de cierre-apertura de
forma automatica y manual en caso de presentarse una
condicién de falla, ademas de proveer en forma automatizada
las lecturas estables de las pruebas.
Para este elemento del equipo se debe hacer un profundo
analisis para determinar exactamente el controlador
necesario. Pero en forma preliminar se puede mencionar que
un ordenar con una aplicacién de usuario o un controlador
l6gico programable serian las opciones a ser consideradas
para implementarlo

Un esquema de 1o descrito anteriormente se muestra en 1la
Figura 1.20.

Generador

— Equipo Cierre- Equipo A ) L
qA;F))ertura Regulador de Equipo Cierre-
Voltaje Apertura —

Motor

Equipo de
Control y
Proteccion

Red Electrica

Figura 1.20 Elementos de un banco de pruebas de motores
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

Tanto el transformador como el autotransformador presentan
en esencia el mismo principio de operaciétn que es la

inductancia mutua. Esto les permite realizar una
transferencia de energia eléctrica a través del campo
magnético. Adicionalmente el autotransformador tiene 1la

capacidad de realizar transferencia de energia a través de
la conduccidén eléctrica debido a que sus embobinados estan
directamente conectados en serie no asi el transformador en
donde sus dos embobinados estan acoplados magnéticamente.

El autotransformador puede incrementar su potencia aparente
con respecto a un transformador debido a la transferencia
de energia por medio de la conduccién eléctrica, pero esta
se limita de acuerdo a la relaciétn de transformaciodn.
Generalmente con relaciones de transformacién cercanas a la
unidad el 1incremento de potencia es considerablemente
grande, ademas, existe una disminucién de los materiales
para su construccién, lo cual conlleva a una disminucién en
los costos para fabricarlos.

Aspectos como la eficiencia, rendimiento, etc. son mejorados
en los autotransformadores presentando la desventaja
principal de perder el aislamiento que ©presenta el
transformador.
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CAPITULO IT
ETAPA DE DISENO
Introduccidén

El presente capitulo tiene por objetivo mostrar en una forma
breve 1la teoria béasica del disefio de los transformadores,
las ecuaciones que describen el comportamiento de estas
maquinas, el procedimiento matematico seguido para el diserio
de un transformador monofasico, criterios de disefio Yy
mostrar las caracteristicas de los transformadores
desmontados, de 1los cuales se obtuvo el material para la
construccién de la fuente triféasica.

2.0. Teoria de diserio del transformador

El transformador mas sencillo estad constituido por un
circuito magnético o nucleo, formado por chapas apiladas de
material ferromagnético, aisladas por ambas caras; y por dos
circuitos eléctricos enrollados sobre el nlcleo, sin que
exista conexién conductiva entre ellos.

Supbéngase, en primer lugar, que los extremos del
devanado primario estan conectados a lineas de suministro de
voltaje constante, y que no se toma corriente de las
terminales del secundario, el flujo total de ® maxwels
aumenta dos veces desde cero hasta su valor maximo y
disminuye dos veces desde su valor maximo hasta valor cero
en el tiempo de un periodo completo. El1 flujo cortado por
segundo es, por consiguiente, 4®f, y el valor promedio de la
fem inducida en el primario es

Virom =40 [ N, [V] (2.1)

prom

donde: f = Frecuencia del voltaje aplicado
N, = Numero de vueltas en el devanado primario.
® = Flujo

Si se supone que las variaciones de flujo son sinusoidales,

el factor de forma es =n/2/2=1.11, y el valor efectivo de su
voltaje primario inducido sera
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V1=444fON, [V] (2.2)

ademds, como la Unica diferencia entre la fem contraria en
el primario y la diferencia de potencial aplicada a través
de las terminales del primario es debida a 1la caida IR
relativamente despreciable, en las bobinas primarias debido
a la corriente de excitacidén, podemos escribir:

V,=444fON, (aprox) (2.3)

y similarmente para el bobinado secundario

V=444 f O N, (aprox) (2.4)

en donde V, = Voltaje impreso al primario

Vs = Voltaje terminal secundario

N, = Numero de vueltas en serie del primario

Ns = Numero de vueltas en serie del secundario

De donde

V N
p p
L=t 2.5
v, N, =

Lo cual es aproximadamente cierto en transformadores bien
disefiados, aun bajo carga, a menos que se tome una corriente
de gran magnitud del secundario, cuando las cantidades
relativas de los componentes IR e IX del voltaje pueden
llegar a ser apreciables.

Como la caida IR en el primario es comparativamente pequefa
y de hecho, frecuentemente despreciable, se supone que el
flujo ligado al primario debe ser aproximadamente el mismo a
plena carga que sin ella, y los ampere-vueltas magnetizantes
necesarios para establecer este flujo deben,
consecuentemente, permanecer aproximadamente iguales ya sea
que se tome o no corriente del secundario. Asi, cuando se
toma corriente del secundario, deberad existir siempre una
corriente en el primario cuya magnhitud y fase seran tales
que casi produzcan el balance y contrarresten el efecto
magnetizante de los ampere-vueltas del secundario. Si I, e Is
representan, respectivamente, a las corrientes del primario
y secundario, podemos, por consiguiente, escribir:

I,N,=IN;, (aprox) (2.6)
de donde
ﬁi—AG (aprox)
17N, (2.7
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2.1. Potencia del transformador

La potencia total de salida del transformador esta dada
por:

S=V1, [VA] (2.8)

donde: S = potencia total de salida del
transformador.
Vs voltaje terminal del devanado
= secundario por fase
Is corriente del devanado
= secundario por fase

Ademas, de la teoria del transformador se conoce que el
voltaje Vg se puede expresar, despreciando la caida de
voltaje en el devanado secundario, mediante la ecuacidn
(2.4) y como el flujo esta dado por:

O = B4 (2.9)

donde: B
A

Densidad de flujo
Area de la seccidbn
transversal del nucleo

Por 1lo tanto, el voltaje terminal se puede definir en
funcién de la densidad de flujo, el &rea y el numero de
vueltas:

V,=444 f BAN, (2.10)

La corriente puede expresarse como:

]SZJASCES (2.11)
donde: J = Qensidad de corriente
As = Area del conductor del devanado secundario
Csos = Conductores elementales del devanado secundario

De las ecuaciones (2.8), (2.9), (2.10) y (2.11) se obtiene:
S=444fBAN, 4, C,,J (2.12)

La corriente circulante por el devanado primario puede
expresarse Como:

1,=J4,C, (2.13)
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donde:

Ap
Ce D

adrea del conductor del devanado primario
conductores elementales del devanado primario

Los conductores elementales constituyen las ramas
paralelas que se forman en los devanados, lo cual se emplea
cuando el 4&rea requerida del conductor es superior a la
comercial disponible o también por comodidad en la
colocacion del enrollado. Sustituyendo las ecuaciones (2.11)
y (2.13) en la (2.7) se obtiene:

N ACp =N ,A4,C (2.14)

sA5Ces pApLep
El area total del devanado esta dada por:

A, = N,4,C,, + Ny4,C,, (2.15)
donde: A. = Area total ocupada por los devanados.

De las ecuaciones (2.13) y (2.14) se obtiene:
AC
N1A1C612N2A2C62=7 (2. 16)

De las ecuaciones (2.12) y (2.16) se obtiene:
S=222fBJ AN, A, [VA] (2.17)

La ecuaciétn (2.17) expresa que la potencia total del
transformador depende de los paradmetros de disefio B 'y J y
del producto de las areas del nucleo y de los devanados.
Para una potencia dada, considerando fijo los valores de
frecuencia, densidades de flujo y de corriente, se requiere
un valor determinado de 1los productos de 1las areas del
nicleo y de los devanados. Sin embargo, este producto puede
presentar infinitas combinaciones de cada una de las A&reas
individuales.

2.1.1. Densidad de flujo

El valor de densidad de flujo a emplear debe ser tal
que no sature el material magnético de modo que la corriente
de magnetizacién no sea excesiva. Para garantizar este
aspecto debe ser seleccionado una densidad de flujo que no
esté por encima de la rodilla de saturacién. Recordemos que
un valor excesivo de la densidad de flujo implica un alto
valor de las pérdidas de nucleo; ello conduce, ademas de una
baja eficiencia, a dafios térmicos en el aislamiento.

37



De acuerdo con lo explicado anteriormente, la
densidad de flujo tiene un limite superior fijado por 1las
pérdidas de nlcleo y la corriente de excitacién. También
existe un limite inferior de la densidad de flujo fijado por
el aprovechamiento del material activo. Para comprender este
aspecto es necesario partir de la ecuacién (2.3), la cual
expresa la relaciétn entre el flujo y el voltaje aplicado:
V=444 f DN,

De las ecuaciones (2.4) y (2.9) se obtiene:

V,=444 f N,BA[V] (2.18)

De acuerdo con la ecuacién (2.18), si se tienen
fijadas las vueltas del devanado primario, a medida que se
emplee menor densidad de flujo, para unos valores dados de
voltaje y frecuencia, mayor debe ser el area del nulcleo y el
costo de éste. Sin embargo, suponiendo que se tiene fijado
el area del nlGcleo, a medida que se utilice menor valor de
densidad de flujo, mayor serd el numero de vueltas del
devanado primario, de acuerdo con lo expresado en la
ecuacién (2.18).

Esto implica ademds menor valor del flujo magnético, segln
la ecuacién (2.3) y, por lo tanto, mayor numero de vueltas
del devanado secundario, para un valor dado del voltaje en
éste, de acuerdo con la ecuacién (2.4). Todo lo anterior
significa un aumento del costo del devanado. El valor maximo
de densidad de flujo debe ser seleccionado de acuerdo con el
tipo de material magnético a emplear.

2.1.2. Densidad de corriente

La densidad de corriente es un parametro de diserfio
que estd relacionado con el calentamiento del devanado. Para
comprender este fenémeno partiremos de la ecuacidén de
pérdidas eléctricas de un devanado determinado, que se
expresa mediante:

B,zlzR [W] (2.19)
donde: P. = pérdidas eléctricas en
el devanado
I = corriente por el
devanado
R = resistencia del
devanado
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El valor de resistencia del devanado esta dado por:

rR=PIN ¢ (2.20)
A
donde: — resistividad del material (Para

Aluminio p = 2.63x107%).

= longitud media de cada vuelta.
numero de vueltas del devanado.
= 4rea del conductor

N )
i

La corriente por el conductor se expresa mediante:
I=J4 (2.21)

Sustituyendo las ecuaciones (2.20) y (2.21) en la (2.19) se
obtiene:

P =p J*(NIA) (2.22)

En la ecuaciétn (2.22) los términos encerrados por 1los
paréntesis representan el volumen del devanado.

De ésta se obtiene:

R 2
Ze—nJ
v P (2.23)

donde: V. =Volumen del devanado.

La ecuacién (2.23) nos indica que las pérdidas por unidad de
volumen dependen de la densidad de corriente.

Esto implica que con un disefio, siempre que se mantenga
constante la densidad de corriente, las pérdidas por unidad
de volumen no varian. El incremento de temperatura es
aproximadamente constante, para maquinas que se mantengan
dentro de un intervalo de potencia dado y con el mismo
método de enfriamiento.

Es importante sefialar que de acuerdo con la ecuacibdn (2.22),
las pérdidas eléctricas dependen directamente del volumen
para una densidad de corriente fija, mientras que la
superficie de enfriamiento depende del &area. Esto significa
realmente que a medida que la potencia aumente, menor debe
ser el valor de la densidad de corriente a emplear, de modo
que se mantenga constante la temperatura del aislamiento.
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El c&lculo exacto de la densidad de corriente a utilizar,
para obtener un valor dado de temperatura, resulta
laborioso. Para transformadores enfriados por aceite se
permiten mayores valores de densidad de corriente, ello
obedece a que, en este caso, existe una mejor via para la
evacuacioéon del calor.

2.2. Clasificacidén y tipos de transformadores

Pueden clasificarse de acuerdo al numero de fases,
método de enfriamiento, voltaje terminal o rendimiento; pero
desde el punto de vista del disefiador, sera mejor considerar
el uso que se le dara al transformador, ya sea monofasico o
polifasico. Esto conduce a las dos clasificaciones.

= Transformadores de potencia
= Transformadores de distribucién

2.2.1. Transformadores de potencia

Este término se emplea aqui para incluir a todos 1los
transformadores de gran tamafio, como los empleados en 1las
estaciones generadoras centrales 'y subestaciones ©para
transformar el voltaje en cada extremo de una 1linea de
transmisién de potencia. Estos pueden disefiarse para maxima
eficiencia a plena carga, porque usualmente se arreglan en
bancos y pueden colocarse en paralelo con otras unidades o
desconectarse segln se desee.

2.2.2. Transformadores de distribucidn

Estos son del tipo autoenfriados y casi
invariablemente sumergidos en aceite. Se encuentran
continuamente en linea, ya sea que se tome o no corriente de
los devanados secundarios, y las pérdidas en el hierro
deberdn ser menores con relacién a las pérdidas en el cobre
a plena carga de las que serian necesarias en
transformadores de potencia. En otras palabras, deben
disefilarse para una buena eficiencia que cubra "todo el dia"
y no para la eficiencia mas alta a plena carga.

Cada transformador consiste de un circuito magnético
de hierro laminado con el que estan ligados los circuitos
eléctricos (primario y secundario). Usualmente se hace una
distincién entre los transformadores tipo de nticleo y 1los
del tipo de casco o acorazado. El1 tipo de casco parece
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adaptarse bien a transformadores de bajo voltaje y alto
rendimiento, mientras que el tipo de nlcleo es, preferible
para transformadores de alto voltaje y bajo rendimiento.

2.2.3. Ecuaci6n de rendimiento - voltios por vuelta de
devanado

La alimentacidén en VA de un transformador monofédsico es
VoI, ¥y si se sustituye V, por su valor dado por la ecuacidn
(3):

L;=4fo®xN?
me:4A4fx®xA%hg=VA (2.24)

Asumiendo que I,N, = IsNs, aproximadamente, Ssi escribimos NI
p'p

para representar amperes-vueltas, ya sea de los devanados

primario o secundario tenemos

VA=444fxDOx(NI) (2.25)

No hay limite para el numero de disefios que pudieran

satisfacer esta ecuacidén; el flujo total ® es burdamente una
medida de la seccidén transversal del nlGcleo de hierro,
mientras que la cantidad (ND) determina la seccidn
transversal de 1los devanados. El1 problema del disefiador
consiste en proporcionar las partes y disponer el material
en tal forma que se obtenga el rendimiento deseado y 1la
eficiencia especifica al costo inferior, aunque en esta
ocasiétn no se trata de la construccién de los nlcleos de
hierro, pues ya se cuenta con ellos.

Si pudiese determinarse o suponerse un valor adecuado

para N en la ecuacién anterior, 1la cantidad de flujo @
podria calcularse y tendriamos un punto de partida para
determinar las dimensiones principales de un disefio
preliminar. Sea V: = voltios por vuelta (ya sea en el
embobinado primario o secundario); entonces

(2.26)

donde:
voltaje, ya sea en el primario o en el secundario

numero de vueltas en el primario o secundario, segln
corresponda
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Al multiplicar el numerador y denominador por I :

Vi
"N

_ rendimiento en VA
f (N D)

(2.27)

Al sustituir el numerador de la ecuacién (2.27) por la
definicién de rendimiento en VA (ecuacidén (2.25)):

y _ 444f xDx (N 1)

2.28
t (N T ( )

Lo que lleva a

V, =444 xD (2.29)

multiplicando ambas definiciones de V: podemos escribir, por
consiguiente:

n%ﬂ4uy®xp7=4fo®xﬂ
(NT) (NT)

V7 =4.44x SO ya
(NI)

A SN (2.30)
NI

4441 D

El andlisis de la ecuacién anterior muestra que, para una
frecuencia dada f, los A-vueltas son directamente
proporcionales a los VA, mientras que le flujo es
inversamente proporcional a ellos. Esto significa que le
denominador tiene un valor aproximadamente constante para un
disefio eficiente. Esto permite poner 1la ecuaciétn en la
forma:

1 —
V,=—x x/rendlrmento en VA (2.31)
c

Donde c¢ esta dada por la ecuaciodn

e= |- M (2.32)
4441 D :
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Los siguientes valores numéricos son los limites wusuales
para el coeficiente c¢. Puede suponerse un valor promedio
para los disefios preliminares.

Tabla 2.1. Valores tipicos de la constante "c¢
Tipo de nuacleo c = 40 a
(distribucidén)............. 70
Tipo de nucleo c = 30 a
(potencia). . ................. 35
Tipo de casco c = 25 a
(distribucidn)............... 40
Tipo de casco c = 20 a
(potencia). . ... .. 30

Los valores bajos del coeficiente c¢ corresponden a voltajes
bajos y frecuencias altas.

2.2.4. Limites usuales de la densidad de flujo y la
densidad de corriente

2.2.4.1. Densidad de flujo

Como una guia para el uso de disefios prelim%nares,
se dan a continuacidén valores usuales de B (lineas/plg”)

Tabla 2.2. Valores tipicos de las densidades de flujo

f = 25 f =500
60
Transformadores de|75 000 ajl70 000 a
distribucidn 90 000 85 000
Transformadores de |85 000 al80 000 a
Potencia 95 000 95 000

2.2.4.2. Densidad de corriente en los bobinados.

Aun con bobinas bien ventiladas (aire forzado), o
con métodos mejorados para producir una buena circulacién de
aceite en el caso de los transformadores sumergidos en
aceite, la densidad de corriente permisible en los devanados
esta limitada por el calentamiento.
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2.3. Determinacién de los paradmetros de los transformadores
de distribucidén usados para la construccidén de la
fuente trifasica

Primero, se procede a conocer las caracteristicas
originales del transformador. Para la construccién de las
tres unidades se echdé mano de tres transformadores de

distribucién de 75 KVA con caracteristicas idénticas, 1las
cuales se detallan a continuacién:

Transformador de distribucidén tipo acorazado, sumergido
en aceite, las dimensiones del nucleo ferromagnético son:

v

= 11 cm
= 10.5 cm
27 cm
5.5 Cm
21.7 cm

nEToC
Il

Figura 2.1. Nucleo de hierro de un transformador tipo
acorazado
2.3.1. Caracteristicas de los transformadores de 75 kVA
Potencia nominal: S = 75 KVA
Del lado secundario:
Numero de vueltas N = 12 / 24
Vs=120/240V

Corriente nominal del lado secundario:

_75%10°

mom ="~ =3125A

Area de seccibén transversal del conductor del secundario
(placa de aluminio):

Ay = 240 mm x 1 mm = 240 mm® = 0.372 pulg®

Densidad de corriente del conductor secundario:
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uome 312545 g5y A

A, 0372 pulg?

Con la ecuacidén (2.4) es posible calcular el flujo en la
seccién central del nucleo:

v

= f=60
444 f N

240
4.44.60-24

=0.038 weber =3.754x10° lineas

El Area de seccidn transversal del brazo central del nucleo
es:

A, =LxS=11cmx21.7cm=238.7cm’
=36.999 pulg®

Por lo tanto, la densidad de flujo es:

_ @ 3.754x10°
A4, 3699
~101456.714 103

pulg

El valor de la constante c¢ para el transformador de 75 kVA
se puede determinar por medio de la ecuacidn (2.32):

i _\/ 24-312.5
444f ®  \4.44-60-0.03754

=27.386

2.3.2. Calculo de las perdidas en el nlcleo

Para determinar las pérdidas en el nucleo, primero se
calcula el volumen del mismo:

El volumen aproximado del nGcleo es:V =2-M-S-L -09, donde L,

es la longitud media del ntGcleo, tomada como un promedio de
la longitud perimetral externa e interna del mismo nuUcleo y
el factor 0.9 es 1lo que se conoce como el factor de
apilamiento.
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Primero es necesario conocer la longitud media de 1los
nlcleos:

+ Lint

ext

" 2

L=L

Longitud perimetral externa de una de las secciones del
nucleo:

Lext = 112.5 cm

Longitud perimetral interna de una de las secciones del
niucleo:

Lint = 77.4 cm

La longitud media es:

L = 112.5+77.4
2
L, =9495 cm

Con el valor de la longitud media se puede calcular el
volumen total del ntcleo
Volumen=LxSxL, x09x2

=21.7%x5.5%x94.95%x0.9% 2

=20398.108 cm®

=1244.769 pulg®

Peso del nucleo:

Woicieo =V 5o Volumen , donde y,es la densidad del acero al silicio,

igual a 0.28 lb/pulg’
W,

nucleo

W,

nucleo

=0.28*1244.769
=348.535 lbs

Para una densidad de 100 klineas/pulg® la grafica B.1
(perdidas por unidad de masa), proporciona un factor k de
1.45 W/1b

Las perdidas en el nucleo por unidad de masa son entonces:

Plossnucleo = k X WHUC.ZGO

Pjossnucieo = 1.45 x 348.5
Pjossnucieo = 505.376 W
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Para el resto de transformadores que fueron utilizados para
la construccién de la fuente trifasica, los datos para los
cdlculos de sus parametros pueden verse en el anexo B, a
continuacién se presenta una tabla Tresumen de sus
caracteristicas.

Después de desmontar un total de 6 tipos diferentes de
transformadores de distribucidn, se determinaron las
siguientes caracteristicas:

Tabla 2.3. Resumen de las caracteristicas de diferentes
tipos de transformadores

S [KVA] Tipo VueltaSConductor J [ Az} Brax {hnaf} C

N pulg pulg
10 Acorazado 24 Al - Cu | 2256.06 109065.24 [20.00
15 Acorazado 32 Cu - Cu | 1464.78 99776.36 |32.66
75 Acorazado 24 Al - Al 840.05 101456. 71 [27.39
100 Acorazado 16 Al - Cu 755.10 101115.01 |21.08
100 Niucleo 20 Al - Al 806.17 125806.33 [26.35
167 Acorazado 18 Al - AL | 1109.00 107591.26 [30.65

Como el objetivo primordial de este proyecto es realizar
pruebas en motores de induccidén a rotor bloqueado de hasta
250 HP a 240 V y 480 V para determinar sus parametros, es
necesario alcanzar del 100 al 125 % de la corriente nominal
del motor a voltaje reducido.

De acuerdo a la tabla C.1 (Anexo C) se puede ver que la
corriente nominal de un motor a 220 V es de 618 A y para
motores de 250 HP a 440 V la corriente nominal es de 309 A.
De acuerdo a la tabla 430 - 150 del NEC, la corriente
nominal de un motor de 250 HP a 460 V (permisible para
motores de 440 a 480 V) es de 312 A, por consiguiente para
motores de 250 HP a 230 V (permisible para motores de 220 a
240 V) la corriente nominal es de 624 A. Por lo tanto, para
realizar pruebas en motores de induccidén trifasicos a rotor
bloqueado, se requiere una fuente de voltaje variable capaz
de suministrar hasta 624 A a voltaje reducido en todas sus
derivaciones, para este caso, se ha fijado 1la corriente
maxima en 650 A.

2.4. Definicidén de los voltajes de la fuente
En lo referente al voltaje de excitacién la norma Std
IEEE 112 no hace referencia a los valores de éste para la

prueba de rotor bloqueado, solo se especifica que Ila
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corriente que debe circular por los devanados del motor debe
de ser la corriente nominal, como ya se ha mencionado.

Sin embargo en algunos textos de Maquinas Eléctricas se
definen valores en porcentaje de los valores nominales de
voltaje para hacer circular 1la corriente nominal por el
motor. A continuacién se resumen los valores recomendados
por algunos textos.

Tabla 2.4. Recomendaciones de voltajes para alcanzar la
corriente nominal en motores de induccién
a rotor bloqueado

Texto Autor Recomendacioén.
Maquinas Vicent del Toro 10% al 25% del
eléctricas Vnominal
Maquinas Irvin Kosow 10% al 33% del
Eléctricas Vnominal

Considerando los datos anteriores se definen los voltajes
del auto transformador que servira para el equipo de prueba
del auto transformador. Para motores de 250 HP a 240 V:

Porcentajes de voltaje nominal para motes de
hasta 250 HP a 240 V

Tabla 2.5.

% del Voltaje Maquinas a Corriente de
Nominal 240 suministro

10 24 650

20 48 650

30 72 650

Para motores de 250 HP a 480 V:

Tabla 2.6. Porcentajes de voltaje nominal para motes de
hasta 250 HP a 480 V

% del Voltaje Maquinas a Corriente de
Nominal 480 suministro

10 48 325

15 72 325

20 96 325

25 120 325
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Como se puede ver en las tablas 2.5. y 2.6., algunos de los
voltajes de las derivaciones coinciden tanto para maquinas a
240 V como para maquinas a 480 V, por tal motivo, se
eligieron asi los porcentajes de voltaje para las
derivaciones.

Teniendo ya definidos 1los voltajes de las derivaciones,
comienza el proceso de disefio uno de los transformadores,
para luego unir fisicamente el final de la bobina primaria
al principio de la secundaria para formar el bobinado serie
y comin de un autotransformador. Como el voltaje de
alimentacién del autotransformador sera de 240 V y el maximo
valor de voltaje requerido de salida en el autotransformador
es de 120 V, que es el 50% del voltaje de alimentacidén, se
tratara de disefdlar un transformador con una relacidén de
transformacién igual a 1 y se asumird que se conectari a 120
V. Al unir el primario con el secundario se tendra un
autotransformador para conectar sus terminales primarios a
240 V.

2.5. Procedimiento de disefio matemdtico del transformador
Voltaje primario Vp = 120 V
Corriente primaria Ip = 325 A

Relacidén de transformacidén a = 1

La potencia nominal del transformador es:

S =V, x Ip
S 120 x 325
S = 39 KVA

Usando la ecuacidén (2.30) calculamos el voltaje terminal en
el transformador:

V,= 1 x /rendimiento en VA
c

El valor de la constante ¢ lo escogemos de los valores dados
en la tabla 2.1. para transformadores tipo casco o acorazado
de distribucién. Como se disponia de muy poco material para
la construccién de los bobinados, se escoge el valor de esta
constante de tal manera que haya un aprovechamiento maximo
de los recursos y que a su vez arroje un numero de vueltas
que sea apropiado, de tal manea que en las derivaciones no
hayan fracciones de vueltas; para este caso se escoge c =
25. En la Tabla 2.3 estan los valores de la constante c para
los transformadores que se desarmaron y como puede verse la
mayoria de los valores de la constante c¢ estan dentro de 1los
limites que recomienda el libro de Still. Teniendo ya
definida la constante ¢ se calcula el voltaje terminal.
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c = 25

rendimiento en VA = 39000

v = 215 x /39000

v

V,=7.899
vuelta

El numero de vueltas en el primario se calcula por medio de
la ecuacidén (2.26):

Nl
V.

v 120
7.899

N =15.191 vueltas

Asumiendo N = 15 vueltas el esquema basico del transformador
seria como se muestra en la Figura 2.2:

a

Figura 2.2. Esquema del transformador

El flujo debido a las 15 vueltas que circulara por la
seccién central del nlGcleo es:
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o= s . 60, 7. =120VyN=15
444 f N
120
4.44-60-15

=0.03003 wb =3.003x10° lineas

Por lo tanto, la densidad de flujo manteniendo el area
constante es:

P 3.003x10°
4, 3699
~ 8116537 11
pulg

Tomando en cuenta tanto las recomendaciones del 1libro de
Still asi como los parametros de 1los transformadores
desmontados, se asumen los valores de las variables:

Densidad de flujo: B = 95 000 lmieazs
pulg
= 1.473 Wiz’
m
: _ A
Densidad de Corriente: J = 1000 ——
pulg

Es de notar que la densidad de flujo y de corriente variaran
dependiendo de la derivacidén que se use para la prueba.

Teniendo ya fijos los valores de estas variables, procedemos
redefinir las dimensiones de los nucleos de los
transformadores de 75 kVA.

Primero hay que determinar el area requerida para la
densidad de flujo fijada, por medio de la ecuacién (2.10)

V.=444fBAN , despejando para A:

— VS
444 fB N
120

A=
4.44 (60)(1.473 )(15)
A=20.394 x107° m?
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Esta es el area necesaria para un para lograr que circule un
flujo de 30.03x10™° wb, como L es la Unica dimensién del
nucleo que puede ser modificada, despejamos para L:

-4
S
~0.02039
0217
L =0.09398 m

Por lo tanto cada brazo del nucleo el espesor puede ser
reducido de 5.5 cm a 4.7 cm; las 1implicaciones en las
perdidas en el nucleo son:

La longitud externa e interna se reducen a:

106.5 cm
77.4 cm

Lext
Lint

La longitud media es:

L,, +L;
Lm _ “ext 2 int
L, = 106.5+77.4
2
L,=9195 cm

Con lo que el volumen del ntcleo cambia a:

Volumen=LxSxL,, x0.9x2
=21.7x4.7x91.95x0.9x2

=16876.945 cm’
=1029.894 pulg®

Peso del nucleo:

Wnucleo =Y V
=0.28*%1029.9
W =288.37 lbs

nucleo

Para una densidad de 95 klineas/pulg® la grafica B.1 (anexo
B), proporciona un factor k de 1.32 W/lb.
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Las perdidas en el nucleo por unidad de masa son entonces:

Plossnucleo 1.32 X Wnucleo
Pjlossnucieo = 1.32 x 288.37
380.65 W

P; ossnucleo

Como se puede ver las perdidas en el nlcleo disminuyen
considerablemente con este ajuste, y ademds se obtiene una
reduccidén significativa de peso.

2.5.1. Perdidas en el conductor

Teniendo definidas todas las variables necesarias, se
procede a la configuracién de autotransformador. Al unir el
primario y secundario del transformador las densidades de
corrientes cambian para cada devanado, por 1lo tanto es
necesario conocer el valor de la corriente en cada punto y
asi calcular las perdidas en seccién de conductor del
autotransformador

Nbe =15

Vs=Voe=120V
1=325A

: |

Figura 2.3. Esquema del autotransformador

Es de notar, que este es el esquema preliminar del
autotransformador, las corrientes en cada derivacidén se
seleccionara de acuerdo a las necesidades que se presenten
en cada caso. A continuacién se muestran los porcentajes de
voltaje de alimentacién con su correspondiente derivacioén,
para un voltaje base de 240 V:
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Tabla 2.7. Corrientes requeridas en los terminales del
autotransformador

No de vueltas
% de voltaje de en el Se usari para
alimentacién del secundario Corriente [A]l MAGUInAas dephasta
autotransformador (Bobinado q
comin)
10 3 650 240 V, 250 HP
6

20 650 240 y 480 V, 250 HP

30 9 650 240 y 480 V, 250 HP

40 12 325 480 V, 250 HP

50 15 325 480 V, 250 HP

Para lograr manejar 650 A se han unido diferentes tipos de
placa de aluminio en el secundario, por ejemplo en la
derivacién del 10 y 20% (6 vueltas), que es donde se tiene
mayor circulacién de corriente en el devanado comin, se ha
colocado placa de aluminio de un transformador de 167 KVA,
para la derivacién de 30% placa de transformador de 100 KVA
(3 vueltas) y el resto se hara con placa de transformador de
75 KVA, incluyendo el bobinado serie (21 vueltas).

Se ha supuesto que en cada derivacidén se demandara la maxima
corriente, es decir, 325 y 650 A segun sea el caso;
aplicando las relaciones de transformacioén del
autotransformador tanto para voltaje como para corriente,
asi como las definiciones de potencia, hay que notar que
la méxima corriente que podria circular por el bobinado
serie en realidad es de 195 A.

Tabla 2.8. Corrientes y potencia para maquinas de hasta 250

HP a 240 V
% de VnonlMa%Wif? v Vab ay I I, I Ptransf| PAutoT
30 72 168 3.33 650 195.00 |1 455.00 | 32.76 42.90
20 48 192 5.00 650 130.00 | 520.00 | 24.96 28. 60
10 24 216 10. 00 650 65.00 [ 585.00 | 14.04 14. 30
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Tabla 2.9. Corrientes y potencia para maquinas de hasta 250

HP a 480 V
% de Vnom Maq( Vzbf)o v Vab ay I I, I Ptransf| PAutoT
25 120 120 2.00 325 162.50 [ 162.50 | 19.50 35.75
20 96 144 2.50 325 130.00 | 195.00 | 18.72 28.60
15 72 168 3.33 325 97.50 [227.50 | 16.38 21.45
10 48 192 5.00 325 65.00 | 260.00 | 12.48 14. 30

El esquema del autotransformador con todas sus derivaciones
es el siguiente:

Ipmax = 195 A

lip=1625
Is = 325
Vs = 120 V
| =162.5 [% f 1p=130
Is = 325
Vs =96V
| =195 %Eg 1o =195
Is, = 650
Vp =240V VEST2Y
| = 455 4‘2*“’:130
Is = 650
Vs =48V
|=5ﬂ).§§lm:65
Is = 650
Vs =24V
| = 585

Figura 2.4. Esquema del autotransformador con todas sus
derivaciones

Y el total derivaciones que tendra el autotransformador se
presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 2.10. Corrientes y potencia para maquinas de hasta 250
HP a 480 y 240 V

Seccion % de Vin |Vee (240 V| Voo | ax | I | I, r fPiransfpautol
5 50 120 120 | 2.00 | 325 [162.50[162.50| 19.50 |35.75
4 40 96 144 | 2.50 | 325 [130.00[195.00| 18.72 |28.60
3 30 72 168 | 3.33 | 650 [195.000455.00| 32.76 |42.90
2 20 48 192 | 5.00 | 650 [180.00520.00| 24.96 |28. 60
1 10 24 216 [10.00| 650 |65.00[585.00| 14.04 [14.30

Las celdas que aparecen sombreadas corresponden a 1las
derivaciones que pueden ser usadas por ambos tipos de
motores, en la figura 8 se presenta un esquema de cémo se
comparten las derivaciones del autotransformador.

IP max = 195 A
—

3y
L

25% de Vnom

. DERIVACIONES PARA
——20% deYpom | IOTORES DE INDUCCION
15% de Vnom  DE 480 VY HASTA 250 HP
0,
Vp = 240V 104: de Vnom
30 % de Vnom
; DERIVACIONES PARA
20 % de Vrom  pmOTORES DE INDUCCION

DE 240 V Y HASTA 250 HP
10 % de Vnom
Imax = 585 AT
» REFERENCIA

Figura 2.5. Esquema del autotransformador con derivaciones

Teniendo definidas las corrientes que podrian circular en
cada segmento de las bobinas del transformador es posible
recalcular la densidad de corriente, suponiendo una maxima
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demanda en cada derivacion, para esto se calculan las
perdidas para el punto donde las demanda de potencia es
maxima, es decir para el 30%:

Los valores de densidad de corriente se calcula en cada una
de las secciones de dichos bobinados:

En el bobinado comin, seccibén 1:

I, . .
Jseccio'nl = Astonl
seccion 1
455
Jseccio'nl = ﬁ
J =725.167

seccion 1 2

pulg
Esta misma densidad de corriente es aplicable a la seccidn
2, debido a que ambas secciones estadn construidas con el
mismo tipo de conductor.

Para la seccidén 3:

I L
J . . — “seccion3
seceion? Aseccio'n 3
455
Jseccio'n 37 W
Jseccién 3= 880.335 pu1g2

Las densidades de corriente de las secciones que componen el
bobinado serie son:

Para la seccidbn 4:

I opriona

Jseccio'n 4= f&

seccion 4

195
Jseccién 4= m

A
Tuions =S24192 s
u

Este resultado es valido también para la seccién 5, debido a
que ambas secciones tiene el mismo tipo de conductor, al
igual que el resto del bobinado serie.

Una vez se han calculado las densidades de corrientes a
través de las diferentes secciones del bobinado es posible
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calcular 1las perdidas en el conductor, por medio de 1la
ecuacidn (2.22). las dimensiones del conductor usado en cada
una de las secciones se detallan a continuacidn:

Tabla 2.11. Perdidas en el conductor para la maxima demanda
de potencia

Bobinado Comun

R A
Seccién 1 [m] A. [m*] V. [m®] J [:2} P. [W]
m
1 3.1 404.8x107° 1.254x107° 1.124x10° 41.67
2 3.0 404.8%107° 1.214x107° 1.124x10° 40.33
3 2.91 333.45x107° 970x107° 1.365x10° 47.53
4 2.81 240x107° 674x107° 812.5x10° 11.7
5 2.71 240x107° 650x107° 812.5x10° 11.29
Serie 12.5 240x107° 3x107° 812.5x10° 52.08
TOTAL 204.6

Resumen de 1las perdidas en el conductor de acuerdo a la
derivacién en uso, asumiendo maxima demanda para cada caso

Tabla 2.12. Perdidas en el conductor dependiendo de la
derivacidén que se use para la prueba.

Demanda de Perdidas en
Derivacidn Corriente el conductor
[W]
1 650 79.06
5 650 144. 42
3 650 204. 65
4 325 63.67
b) 325 68.67
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO II

Para el caso de la derivacidén del 10 % se observa en la

Tabla 2.10. que la diferencia de potencias entre 1la
configuracién como autotransformador y transformador es casi
despreciable, esto debido a que la relacién de

transformacién se aleja de la unidad, es decir, a medida que
esto pasa la conveniencia de uso del autotransformador en el
manejo de potencia se va diluyendo, aunque en cuanto al
ahorro de material sigue siendo vigente; en lo referente a
la diferencia de potencial para relaciones de transformacion
grandes en autotransformadores, para este caso en particular
no tendria mayor incidencia, debido a que los voltajes que
se manejan no son tan altos como para propiciar arcos y no
existe el riesgo de que se dafie el equipo.

Debido a que se disponia de poca informacién en cuanto a
diseio de transformadores, tanto tedérica como practica, se
aprovecho la informacién de los transformadores desmontados
tomando todos los datos que fueron posibles para calcular
sus parametros, los cuales se confrontaron con 1los
proporcionados por el texto que se tomo como base para el
disefio. Dado que dicho texto data de hace ya varias décadas,
parametros de los transformadores como la densidad de flujo
y de corriente divergen en cierta medida con 1los que
recomienda el libro, esto debido a que con el desarrollo de
nuevas aleaciones en materiales ferromagnéticos y
conductores es posible aumentar la eficiencia en 1la
utilizacién de estos materiales; teniendo esto en cuenta se
seleccionaron los valores de densidad de flujo y de
corriente usadas en el disefio.

Aunque el disefio estuvo orientado a trasformadores de
distribucién, en realidad la finalidad era la construccidn
de un autotransformador, para esto se 1iba a disenar el
transformador y luego se unirian el final del bobinado
primario con el principio del secundario, pero a medida que
se profundizaba en el disefio se llego a la conclusién de que
lo mejor era hacer una sola bobina, esto para evitar hacer
otra unién de conductor.
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CAPITULO III

PROCESO DE CONSTRUCCION

Introduccidn

El presente capitulo describe el proceso que se siguid
para la construccién de los autotransformadores monofasicos
disefiados y las conexiones necesarias para obtener a partir
de las tres unidades monofasicas la potencia trifasica para
las pruebas en los motores de induccidén. Ya que no hay
existencia de empresas y talleres especializados en 1la
construccién de este tipo de maquina, el proceso que se
describe es de tipo artesanal y no industrial.

3.0. Preparacién de los nucleos

Los nucleos de las mAquinas a construccién fueron
obtenidos de maquinas fuera de servicio, practicamente 1los
tres nlcleos eran de transformadores de distribucién de
75KVA los cuales estaban sumergidos en aceite dieléctrico
refrigerante. Este tipo de nucleo esta fabricado de
material magnético, es decir de aleaciones de acero al
silicio de grano orientado en grupos de laminas que mejoran
el rendimiento magnético de material. Debido a que los
nicleos estaban sumergidos en aceite, estos se mantenian
libres de impurezas principalmente de oxido polvo o suciedad
lo que contribuyo a mantener en buen estado la superficie de
las laminas que regularmente en este tipo de nucleo viene
con una capa de barniz aislante aplicada a través de un
proceso térmico que le brinda el fabricante del material. Ya
que los nucleos estaban conservados por el aceite, fue
necesario entonces desplazarles los residuos de aceite que
todavia tenian, por 1lo que se hizo necesario aplicar
solvente mineral para realizar esta actividad.

3.1. Preparacién del conductor magnético

El conductor magnético utilizado para hacer 1los
devanados de las maquinas, también fue obtenido de maquinas
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fuera de servicio; por 1lo que como en el caso de los
nucleos fue necesario adecuarlos para ser utilizados.
El conductor magnético en este caso esta fabricado con

aluminio y no con cobre, la disposicién de este es en
laminas, es decir el conductor tiene seccidén rectangular y
no circular como <sSe encuentra regularmente. Luego de

desarmar los transformadores de donde se obtuvo el
conductor, se observé que este tenia adherido material
aislante, ademds en algunos casos se observd que el material
habia sufrido recalentamiento debido principalmente a que
los transformadores habian sido sometidos a sobrecargas. Por
lo mencionado anteriormente fue necesario desplazarle los
residuos de aceite y material aislante para poder ser
utilizados nuevamente en las maquinas a construir. Para esto
fue necesario hacer las actividades se mencionan a
continuacion:

= Remover los residuos de Aceite del conductor

= Remover el material aislante adherido al conductor

= Remover residuos de polvo y suciedad antes de ser
utilizados en los bobinados

Para remover los residuos de aceite, polvo y suciedad
se realizaron mediante una limpieza con solvente mineral,
mientras que para la remover el material aislante fue
necesario humedecer la lamina para quitar la mayor parte de
material y luego someter a la lamina a un proceso de lijado
(lija No. 400) para homogenizar la superficie del conductor.
Detalle del conductor se muestra en la Figura 3.1 y 3.2
respectivamente.

Figura 3.1 Preparacién del conductor
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Figura 3.2 Conductor en proceso de limpieza.

3.2. Herramientas para la construccién de los devanados

Los devanados de los autotransformadores fueron hechos
de material magnético de aluminio de seccidén rectangular,
tanto el embobinado serie como el embobinado comUln. Para
lograr construir estos devanados fue necesario implementar
pequerias herramientas de tipo artesanal con las cuales no
hubiera sido posible 1la construccién de las maquinas
eléctricas.

3.2.1. Construccidén del molde de los devanados

La construccién del molde de 1los embobinados fue
hecha en madera con la seccién rectangular levemente mayor
a la ventana efectiva del nucleo magnético. A este se le
perforo un agujero con el propésito de instalarlo en la
embobinadora Esto se ilustra en la Figura 3. 3.

3.2.2. Construccién de la maquina para embobinar

La embobinadora, se construyo con el propdésito de
embobinar los devanados de 1los autotransformadores. Esta
maquina se construyo con hierro dulce en forma de angular,
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dos rodamiento y un eje roscado para el montaje del molde
de madera construido para los devanados. La Figura 3.4
muestra el detalle de la maquina.

3.2.3. Construccidén de la remachador hidraulica

Esta herramienta fue necesaria implementarla
principalmente por que la unién entre los devanados y los
terminales de los auto-transformadores fueron de tipo unién
en frio, es decir que no se utilizaria ningin tipo de
soldadura para hacer las uniones. Ya que las uniones se
realizaron con remaches de aluminio la construccidén de esta
maguina era nhecesaria. La maquina fue implementada
principalmente por una "jack hidraulico" de los usados en
automotores como elemento para remachar. El detalle de
esta maquina se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.3 Molde del devanado

3.3. Construccidén de los devanados

Los devanados se embobinaron uno después de la otra,
es decir; primero el devanado serie y luego el devanado
comin sin corte de conductor entre los dos, aplicadndole por
supuesto el material aislante necesario entre cada vuelta
previamente dimensionado y cortado. EI material aislante
usado fue el papel para maquinas eléctricas tipo NOMEX 10 y
papel aislante COPACO 20 para refuerzo en el 1inicio del
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embobinado y en los puntos de unién donde se colocaron los
terminales externos de los auto transformadores. Las uniones
se realizaron mediante conductor rectangular de aluminio,
los cuales se unieron al conductor principal de los
devanados a través de un proceso de unién en frio, es decir
utilizando para la unién remaches de aluminio de dos tamarfios
diferentes. En total fueron 6 uniones por cada auto-
transformador construido. Finalmente se aseguro el
embobinado construido mediante la aplicacién de una capa de
barniz aislante para darle firmeza y aislamiento a este
ultimo. La Figura 3.6 muestra uno de los embobinados
construidos.

Figura 3.4 Embobinadora artesanal.

3.4. Ensamble del autotransformador monofésico

Luego de construidos los embobinados y que los nucleos

magnéticos ya habian sido adecuados para su uso, el
siguiente paso era el de ensamblar la bobina preformada al
nucleo. Esto se realizo de la siguiente manera:
El proceso es simple, ya que el nucleo es acorazado y este
esta formado por grupos de laminas, el ensamblado del
embobinado y el nlcleo se hace afiadiendo grupos de laminas
hasta que el tamafio del nucleo se completa. Primero se
completa el primer brazo del nucleo y luego el otro. Para
asegurar el nucleo ya ensamblado con el embobinado se
utiliza cinta metalica conocida comercialmente como cinta
"band-it". Finalmente se le aplica al nucleo magnético una
capa de barniz para protegerlo. El auto transformador
monofasico se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.5 Remachadora artesanal
3.5. Ensamble del banco trifasico de autotransformador

Estando ya ensamblados las unidades monofasicas, el
siguiente paso era implementar el banco trifasico mediante
la conexién de las maquinas construidas en configuracién de
estrella. Para este ©propésito se hizo necesario la
construccién de una estructura metdlica en la cual se
instalarian 1los tres auto-transformadores, y que ademas
tuviera terminales externos para poder obtener en una forma
segura los voltajes terminales de las maquinas.

e

Figura 3.6 Embobinado construido
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Figura 3.7 Autotransformador monoféasico

3.5.1. Construccidén de la estructura metélica

La estructura metalica se construyo basicamente con
hierro angular para la base de 1la estructura, lamina
metalica de para las cubiertas frontal, posterior y
superior y lamina perforada para las cubiertas laterales y
posteriores. Las cubiertas laterales se construyeron de tipo
desmontable para hacer la estructura facil de acceso ademas
de darle ventilacién a las tres unidades instaladas. A 1la
cubierta frontal se le perforaron 24 agujeros para la
instalacién de terminales de ©potencia, los cuales se
utilizan para obtener los voltajes de los auto
transformadores. La estructura se muestra en la figura 3.8.

3.5.2. Instalacidén de los conductores

La instalacién de 1los conductores se realizo para
darle conexidn a los auto-transformadores con 1los
terminales de potencia instalados en la estructura metalica.
Las dimensiones de 1los conductores se determinaron de
acuerdo al NEC.
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Figura 3.8 Estructura metalica construida.

a) Estructura metalica
b) Detalle de los terminales de potencia.

La conexién se realizo utilizando pernos galvanizados, esto
se hizo necesario que se 1instalaran en 1los conductores
terminales para los diferentes calibres de conductor que se
utilizaron (1/0, 2/0). La instalacidén de los conductores se
muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Instalacién de los conductores.

3.5.3. Conexidn del banco trifasico

La conexi6tn del Dbanco trifasico, se implemento
conectando las unidades monofasicas a través de cables
externos utilizando los terminales de potencia instalados en
la estructura metalica. La conexi6tn se realizo en
configuracién estrella. La Figura 3.10 muestra detalle del
equipo construido. El diagrama esquematico de la conexiodn
elegida se muestra en la Figura 1.15.

Figura 3.10 Equipo trifasico construido
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO III

El proceso empleado en 1la construccién de las maquinas
disefiadas, fue de tipo artesanal y no industrial ya que en
el pais no se encuentra ninguna fabrica que construya este
tipo de maquina.

De acuerdo a las necesidades herramientas fueron construidas
como es el caso de la embobinadora y la remachadora
hidraulica, las cuales fueron usadas para la elaboracidén de
los embobinados y en las uniones de 1los terminales con los
devanados comlin y serie de los autotransformador
respectivamente.

Las uniones entre los devanados que forman el embobinado de
los autotransformadores monofasicos fueron hechas mediante
uniones en frio, utilizando remaches de aluminio, siendo
esta la opcidén mas factible para el presente caso.

La conexi6n trifasica se obtuvo de conectar las maquinas
disefladas en estrella con neutro aterrizado para obtener
voltajes balanceados, requisito indispensable mencionado por
estandar IEEE Std 112-1996.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE AUTOTRANSFORMADORES

Introduccidn

El presente capitulo contiene 1los procedimientos y 1los
resultados de las pruebas o ensayos necesarios para
caracterizar los autotransformadores construidos. Se plantea
una descripcién breve de los principales procedimientos de
prueba y los resultados obtenidos al realizar estas. Se
pretende con estas pruebas determinar los parametros
eléctricos con los cuales este tipo de maquina eléctrica se
modela y el comportamiento de estas sin carga realizando
pruebas individualmente como conectadas formando  una
configuracién estrella.

4.0. Pruebas para autotransformadores

Las pruebas para autotransformadores son un conjuntos
de procedimientos los cuales tiene como objetivo verificar
si la construccién y los valores de disefio se han logrado
alcanzar.

Estas pruebas se dividen de la siguiente manera:

= Pruebas de aislamiento
* Pruebas de voltaje a cero carga
= Pruebas de corto-circuito

4.0.1. Pruebas de aislamiento

Este tipo de pruebas tienen como objetivo principal
el determinar si el valor del aislamiento expresado en
ohmios, es el suficiente para los niveles de voltaje de 1la
maguina, ademas de comprobar si en el proceso de
construccién se ha cometido algin error principalmente en la
elecciétn de los materiales aislantes o en el proceso de
ensamblaje de los embobinados con la estructura magnética.
El equipo necesario para esta prueba son los medidores de
aislamiento, los cuales generan un voltaje de tipo

72



directo(corriente continua)el cual se le aplica a la maquina
bajo prueba.
El procedimiento de la prueba se describe a continuacién:

* La maquina debe estar totalmente sin la aplicacioéon de
energia eléctrica

= Se coloca el medidor en una escala adecuada de acuerdo al
voltaje de la maquina bajo prueba

= Se conecta el terminal (-) del medidor al chasis de la
maquina y el terminal (+) del medidor a cada uno de los
terminales de la maquina bajo prueba, estos como se indica
en la figura 4.1

= Se toman las lecturas del medidor en ohmios cuando estas
se estabilicen.

= Se repiten los pasos anteriores para cada uno de 1los
terminales de la maquina sSi es necesario 1incluyen el
terminal comin del autotransformador.

Figura 4.1 Conexibén para medir aislamiento en el
autotransformador

4.0.2. Pruebas de voltaje a cero carga

Esta prueba tiene como objetivo determinar parte del
circuito equivalente del auto-transformador, es decir, 1la
rama de magnetizacién y de comprobar los voltajes en vacio
de la maquina con 1los cuales se puede determinar la
relacién de transformacidén real de la maquina.
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4.0.2.1. Prueba de vacio

La prueba consiste en aplicar el voltaje nominal
para el que esta disefiado el auto-transformador teniendo el
cuidado que la frecuencia sea la nominal. Para llevar a cabo
esta prueba se necesita medidores de voltaje, de corriente,
de potencia y una fuente de voltaje a 1la frecuencia nominal
de la maquina.

El procedimiento es el siguiente:

= Armar el circuito que se muestra en la figura 4.2

"= Con la fuente de voltaje se aplica el voltaje nominal de
la magquina a frecuencia nominal.

= Se toman lecturas de voltaje, corriente y potencia cuando
las lecturas se estabilicen.

= Se calculan los parametros del modelo de acuerdo a las
operaciones matemadticas expresadas en las ecuaciones 4.1,
4.2 y 4.3.

Figura 4.2 Conexibén para pruebas en vacio

Sea la corriente, voltaje y potencia medidas definidas de 1la
siguiente manera:

I, : corriente registrada por el amperimetro
Voe : voltaje registrado por el voltimetro
P, : potencia real registrada por el vatimetro

Se definen las ecuaciones siguientes para encontrar la rama
de magnetizacion:

La admitancia de excitacion:

y=_ (4. 1)



la conductancia de excitaciédn:

oc

g = (4.2)

= 2
Voc Rm

de las anteriores se encuentra la suceptancia de excitaciodn:
bry’-g* = (4.3)

4.0.2.2. Pruebas de voltaje

Las pruebas de voltaje se realizan para comprobar si
los wvalores de voltajes obtenidos corresponden a los
voltajes planteados en el disefio. Ademas se utilizan para
comprobar la relacién de transformacién de la maquinas. Para
realizarla es necesario una fuente de voltaje alterno y un
medidor de voltaje AC.

El procedimiento es el siguiente:

= Armar el circuito que se muestra en la Figura 4. 3.

= Se aplica un voltaje a frecuencia nominal.

= Se toman lecturas de voltaje cuando las lecturas se
estabilicen.

= Se repiten los pasos anteriores en todos los terminales de
los autotransformador.

(¢} .

Figura 4.3 Conexién para pruebas de voltaje

4.0.3. Pruebas de corto-circuito

Esta prueba tiene como objetivo determinar también
parte del circuito equivalente del autotransformador. Esta
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prueba determina la reactancia de dispersién y la
resistencia del embobinado del modelo.

La prueba se realiza aplicandole al autotransformador un
voltaje a frecuencia nominal capaz de hacer circular Ila
corriente nominal en el embobinado comun. El equipo
necesario para esta prueba, son medidores de voltaje,
corriente y potencia, ademas de una fuente regulable de
voltaje A.C.

El procedimiento es el siguiente:

= Armar el circuito de la figura 4.4.

"= Con la fuente regulable se aplica voltaje a los terminales
del autotransformador capaz de hacer circular la corriente
nominal del autotransformador.

= Se toman lecturas de voltaje, corriente y potencia cuando
estas se estabilicen.

= Se calculan los parametros eléctricos de modelo por las
operaciones matematicas expresadas en las ecuaciones 4.4,
4.5 y 4.6.

Figura 4.4 Circuito de prueba de corto-circuito

Sea la corriente, voltaje y potencia medidas definidas de 1la

siguiente manera:

Vse : voltaje registrado por el voltimetro

Tse : corriente de entrada de corto-circuito registrada
por el amperimetro

Pse : potencia de entrada registrada por el vatimetro.

Se definen las ecuaciones siguientes para encontrar la
impedancia serie equivalente:
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La impedancia de corto-circuito (impedancia serie
equivalente):

Zy~Z, =75 (4.4)

La resistencia de corto-circuito(resistencia serie

equivalente):
PSC
Requsc:[T (4.5)
La reactancia de dispersién equivalente:
Xeq z‘XvSC = \ZSZC _RS‘ZC (4' 6)
4.1. Resultados de las pruebas

4.1.1. Resultados de la prueba de aislamiento

Los resultados de la prueba de aislamiento se muestran
en la Tabla 4.1, los valores de aislamiento estan expresados

en megohmios (10° Q ). El voltaje de prueba fue de 1000 vdec.

Tabla 4.1 Resultados de la prueba de aislamiento en los
autotransformadores

Punto de Autotransformador | Autotransformador | Autotransformador
conexioén 1 2 3
Tierra- 1000M 1100M 1200M
inicio
Tierra- 50% 1000M 1100M 1200M
Tierra-40% 1000M 1100M 1200M
Tierra-30% 1000M 1100M 1200M
Tierra-20% 1000M 1100M 1200M
Tierra-10% 1000M 1100M 1200M
Tierra-comin 1000M 1100M 1200M
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4.1.2. Resultados de las pruebas a cero carga
4.1.2.1. Resultados de la prueba de vacio

Los resultados de la prueba de vacio, se muestran
en las tabla 4.2. La prueba se realizo a los tres

autotransformadores. Con los datos obtenidos en la prueba se
calcularon los parametros de la rama de magnetizacion.

Tabla 4.2 Resultados de la prueba de vacio
Variables | Autotranformador 1 | Autotranformador 2 | Autotranformador 3
Voe 240V 240V 240 V
Toe 1.6A 1.5 A 1.6 A
P, 384W 383 W 383 W
R, 149.990hm 149. 990hm 149.990hm
Xm 1472.8 ohm 2080. 630hm 2098. 87ohm

Los valores obtenidos son los de la rama de magnetizaciodn
Ry, y Xy corresponde a los valores

del circuito equivalente.
inversos de la conductancia y la suceptancia.
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Tabla 4.3 Resultados de las pruebas de los
autotransformadores monofasicos

Autotransformador | Autotransformador | Autotransformador
Puntos de 1 2 3
prueba real tedérico real tedérico real tedérico
Vs 103.1 103.3 103.1 103.1 102.8 102. 85
Ve 103.1 103.3 103.2 103.1 102.9 102. 85
Vioa 20.6 20. 66 20.6 20. 62 20.6 20.57
Voos 41.3 41.3 41.3 41. 24 41. 2 41.14
V304 61.9 61.98 61.9 61. 86 61.8 61.71
Vioe 82.6 82.64 82.5 82.48 82.4 82.28
V509 1023' 103.15 103.1 103.1 1092' 102. 85

Tabla 4.4 Resultados de las pruebas de voltaje banco

trifasico
Punt 0S VAB VBC VAC
de
prueba real | tedérico real teérico | real | tedrico

Vios 20.7 1 20.72 | 20.8 | 20.74 |20.9| 20.86

Vao4 41.5 | 41.44 | 41.7 | 41.48 |41.6| 41.72

V304 62.3 | 62.16 | 62.6 | 62.22 [62.3| 62.58

Vaog 83.1 | 82.88 | 83.2 | 82.96 [83.2| 83.44

Ve | 193 | 103.6 |104.3| 104.1 |19% | 104.3

Los voltajes de prueba fueron. Va= 207.2 V, Ve =207.4 y
Vac = 208.6. Todos los valores mostrados en voltios A.C.

4.1.3. Resultados de la prueba de corto-circuito

Las prueba de corto-circuito se 7realizo solamente
para una de las maquinas construidas, el resultado de 1los
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valores obtenidos y los parametros calculados se muestran en
1 a Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Resultados pruebas de corto-circuito

. Autotranformador Autotranformador Autotranformador
Variables 1 5 3

Vee - 3.85 V -

I.. - 338 A -

P.. - 596.24 W -

-3
R, - 5.22 107" ohm -
X - 9.73 x 107° ohm -
eq

Esta prueba solamente se realizo para el autotransformador
numero 2. Los valores determinados corresponden a la
impedancia equivalente del circuito equivalente.

4.2. Comparacién de resultados
4.2.1. Pruebas de aislamiento

Al observar los valores de aislamiento, se ve que los
datos obtenidos son altos(en el orden de los millones de
ohmios), algunas estandares de la IEEE, mencionan que el
valor de estas pruebas debe de resultar como minimo: el
voltaje de la maquina disefiada mas uno, esto por

mil.G%MWm+1»HP ohmios. Se ve que este valor fue superado con
creces al realizar la esta prueba al equipo.

4.2.2. Pruebas de cero carga
4.2.2.1. Pruebas de vacio

Al comparar los valores obtenidos de esta prueba,
observamos que el valor de 1la resistencia de la rama de
magnetizacién es practicamente igual, no asi, la reactancia.
Estas diferencia son debido principalmente provocado por el
equipo con que se realizaron las pruebas. El cual no tenia
la precisidén adecuada para realizar este tipo de pruebas.
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4.2.2.2. Pruebas de voltaje

Al comparar los valores de voltaje tedérico(calculado
en base al voltaje de prueba)con los reales(medidos con
voltimetro), observamos que la diferencia es muy pequeiia en
las tres maquinas, tanto en las pruebas monofasicas como las
pruebas conectadas en estrella. Dificilmente los voltajes
seran exactamente iguales, incluso en los construidos
industrialmente.

4.2.3. Pruebas de corto-circuito

Ya que de este tipo de pruebas solamente se le
realizo a una de las maquinas, no fue posible comparar entre
ellas, ni contra datos teéricos. El método para realizar el
disefio, no proponia el céalculo directo de la impedancia
equivalente calculado con esta prueba.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV

Las pruebas o ensayos realizados a los autotransformadores
son necesarias ya que solamente a través de estas se puede
caracterizar y por lo tanto conocer cual es el
comportamiento de este tipo de magquina

De las pruebas de vacio y cortocircuito se pueden
determinar los parédmetros del circuito equivalente 1los
cuales son necesarios para el analisis del autotransformador
como elemento de circuito. La rama de magnetizacién se
obtiene de las pruebas de vacio, mientras que la impedancia
serie equivalente se obtiene de las pruebas de corto
circuito.

Se comprobdé con las pruebas de voltaje (sin carga) 1los
valores de voltaje par los cuales se habia disefiado las
maquinas, es decir individualmente, ademds de verificar los
voltajes en configuracién estrella determinando en los dos
casos variaciones solamente de los digitos decimales de las
lecturas.

Con las pruebas de aislamiento se verifico, que el material
utilizado en 1la construccién de las maquinas y los
procedimientos seguidos en el proceso de construccién fueron
los mas adecuados para el presente caso.
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CAPITULO V

REQUERIMIENTOS PARA LOS PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

Introduccidn

En el presente capitulo se definen 1las condiciones de
entrada que se deben cumplir para que el equipo construido

pueda funcionar correctamente y ademas cumpla con los
requerimientos exigidos por las normas 1internacionales;
también se detalla el procedimiento para realizar las

pruebas de rotor Dbloqueado en motores de induccioén
trifasicos recomendado por la norma IEEE Std-112. para
finalizar se muestran los formularios que reglamenta el
mencionado estandar para presentar los resultados de dichas
pruebas.

5.1. Requerimiento de potencia del equipo construido

Requerimiento de la fuente de potencia que es necesaria
para este equipo es determinada en el disefio del mismo que
fue presentado en el Capitulo 2, pero a su ves este fue

determinado por las Trecomendaciones definidas en el
estandar IEEE Std-112. denominado "Procedimiento de prueba
para motores y generadores de induccién polifasicos". En la

Tabla 5.1 se resumen los parametros de cada uno de los
autotransformadores.

Tabla 5.1 Resumen de las caracteristicas de las maquinas

Parametro Valor
Tipo Autotransformador
Método de enfriamiento Auto enfriado
Voltaje de entrada 240/208 V
Voltaje de salida 10%, 15%, 20%, 25%, 30%
Corriente de entrada 195 A
Corriente de salida 650/325
Tipo de conexidn estrella
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Ademas de los parametros anteriores se debe tener en cuenta
las condiciones que recomienda la norma IEEE-112 los cuales
se detallan a continuacion.

5.1.1. Cantidades eléctricas.

Todos los valores de voltajes y corrientes medidos
son valores r.m.s, al menos que se indique lo contrario.

5.1.2. Suministro de potencia

El suministro de potencia proporcionara voltajes de
fase equilibrados (balanceados) que se acercan a la forma de
onda sinusoidal. E1 factor de desviacién de la forma de
onda del voltaje (ver nota) no excedera el 10%. La
frecuencia deberia ser mantenida dentro de * 0.5% del valor
requerido para el desarrollo de la prueba, a menos que se
especifique lo contrario. Cualquier desviacidén de frecuencia
afecta directamente la eficiencia obtenida con el método A
y B. Cuando estos métodos son usados, la frecuencia
promedio debera estar dentro de +0.10% del valor
especificado de la prueba.

Nota:
El factor de desviacidn de una onda es la proporcién de la
diferencia maxima entre las ordenadas correspondientes de la

onda y del equivalente de 1la onda sinusoidal a la
ordenada maxima de la onda sinusoidal equivalente cuando las
ondas se sobreponen de tal manera que se haga esta

diferencia maxima tan pequefia como sea posible. La onda
sinusoidal equivalente es definida como la que tiene Ila
misma frecuencia y los mismos valores r.m.s que la onda de
prueba

5.1.2.1. Estabilidad de frecuencia

No pueden tolerarse cambios rapidos en la
frecuencia durante las pruebas porque tales variaciones no
s6lo afectan las pruebas de las maquinas, sino, también
las mediciones de los dispositivos. Las variaciones en la
frecuencia durante una prueba no excederdn el 0.33% de la
frecuencia promedio.
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5.1.3. Seleccidn de instrumentos

Se deberan usar instrumentos y accesorios de equipos
calibrados ademas ambos deben poseer gran exactitud. Pueden
usarse instrumentos del tipo analégicos o digitales. Los
factores que afectan la exactitud, particularmente con 1los
instrumentos no-electrénicos o analdbégicos, son:

= Carga de la sefial de la fuente.
»= Grado de la calibracioén
= Rango, condicién, y calibracién del instrumento

Donde la exactitud del instrumento es generalmente

expresado como un porcentaje de la escala completa, el
rango del instrumento se escoge tan bajo como sea
practico.

El instrumento debera llevar indicacidén de registro
de calibracidén, dentro de 12 meses de la prueba, indicando
limites del error no mayores de = 0.5% de escala completa
para las pruebas generales o no mayores de + 0.2% de escala
completa, como se requiere por el Método B de prueba de
Eficiencia (ver seccibén 5.2 del presente capitulo) para
mantener la exactitud de los resultados de la prueba. Cuando
se conectan varios instrumentos simulténeamente al circuito,
pueden requerirse correcciones adicionales de la indicacidn
del instrumento.

Los instrumentos electrénicos son generalmente mas
versatiles y tienen mucha mas impedancia que 1los
instrumentos pasivos. (no-electrénicos) La alta impedancia
de la entrada reduce la necesidad de hacer correcciones
para la corriente mostrada por el instrumento. Sin embargo,
los instrumentos de alta impedancia de entrada son mas
susceptibles al ruido.

Las fuentes comunes de ruido son

= Acoplamientos inductivos o electrostaticos de terminales
conductores para sistemas de potencia

» Impedancia Comin de acoplamiento o lazos de tierra

= Tnadecuado rechazo para sefiales de modo comun.

*= Interferencia producida por las 1lineas de potencia.

La buena practica requiere el uso de terminales
conectores blindados, aterrizados al chasis y solamente en
un punto, manteniendo 1los terminales sefialados tan lejos
como posible de los cables de potencia.

Deben conectarse con tierra todas las partes de metal
expuestas de estos instrumentos para mayor seguridad.
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Los requisitos de calibracién de los instrumentos son
similares a aquellos que son instrumentos no-electroénicos.
Cuando sistemas de adquisicién de datos automaticos
convenientes o registradores de gran velocidad estéan
disponibles, estos podran usarse. Mas informacién con
respecto al uso de instrumentos de este tipo se detalla en
el estandar IEEE Std 120-1989.

5.1.4. Transformadores de instrumentacidn

Cuando transformadores de instrumentacién de corriente
y potencial son usados, se haradn las correcciones para los
errores de proporciétn en las mediciones de voltaje vy
corriente y para la proporcién y errores de angulo de fase
en las mediciones de potencia.

Los errores de los transformadores usados no seran mayores

que 0.5% para la prueba general o no mayor que = 0.3% que se
requieren por el Método B de Prueba de Eficiencia(ver
seccién 5.4.3) para mantener la exactitud de resultados de
la prueba. Cuando los transformadores de instrumentacidén e
instrumentos para medir voltaje, corriente o potencia son
calibrados como un sistema, los errores del sistema no seran

mayores que * 0.2% a escala completa, el cual se requiere

por el Método B de Prueba de Eficiencia (ver seccidén 5.4.3)
para mantener la exactitud de 1los resultados de la prueba.

5.1.5. Voltaje

Los voltajes de la linea se mediran con terminales
conductores conectados a los terminales de la maquina. Si
las condiciones locales no permiten tales conexiones, el
error introducido se evaluara y las lecturas se corregiran.

Pueden realizarse las pruebas donde el desbalance de
voltaje no excede 0.5%. El porcentaje de desbalance de
voltaje es 1igual a 100 veces la desviacién maxima de

voltaje del voltaje promedio dividido entre el voltaje
promedio.

Ejemplo: Con los voltajes de 220V, 215V, y 210V, el voltaje

promedio es 215 V la desviacién maxima del promedio es 5, y
el desbalance igual a ( 100 x 5) /215 = 2. 3%.
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5.1.6. Corriente

Se medirdn las corrientes de 1linea en cada fase del
motor, y el wvalor promedio aritmético se usard en calcular
el rendimiento (eficiencia) de la maquina en la prueba.

5.1.7. Potencia

La Potencia de entrada a la maquina de triféasica
puede ser medida por dos vatimetros monofasicos conectados
con el método de los dos vatimetros, un vatimetro
polifasico, o tres vatimetros monofasicos. Se corregiran las
lecturas de potencia por pérdidas en los medidores si estas
son significantes.

5.1.8. Resistencia

5.1.8.1. Resistencia de referencia

Para obtener la resistencia dc(resistencia de
corriente directa) del estator <(y rotor, en el caso de
maquinas de rotor-bobinado), los procedimientos que deben

ser utilizados se detallan en el estdndar IEEE ETD 118-
1978.

5.1.8.2. Referencia del ambiente

Todos los resultados determinados deben corregirse a
una temperatura ambiente de 25° C.

5.1.8.3. Correccién a una temperatura especificada

Cuando la resistencia, Rty de un bobinado ha sido
determinada por la prueba a temperatura del embobinado, ti,
la resistencia puede ser corregida a una temperatura
especifica, ts por la ecuacidén 5.1 como sigue:

o _RGAH

s t, + k) (5. 1)
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donde:
Rs es la resistencia del embobinado, corregido a una

temperatura especifica, tg, en Q
ts es la temperatura especifica para la correccidén de

resistencia, en °C (ver 5.1.1)
R: es el valor de prueba de 1la resistencia del

embobinado en Q, a temperatura t:
ty la temperatura del embobinado cuando la

resistencia fue medida, en °C

k es 234.5 para 100% IACS conductividad para el
cobre, o 225 para aluminio, basado sobre un volumen
de conductividad del 62%

Notas:

Para otro material del bobinado, sé debera de usar un valor
conveniente de k <(inferido a 1la temperatura para cero
resistencia).

Los valores para ts v tt en la ecuacién ( 5.1) serén
basados en el mismo método de medida de temperatura. EI
valor para el ts en (5.1) es basado en la de temperatura
promedio de embobinado, Método C. Cuando ti es obtenido
por medicién directa de temperatura local en el Método D.
el valor para el ty en ecuacidén 1 debe ajustarse para igualar
la temperatura promedio del embobinado. Esto puede
estimarse asumiendo una relacién lineal entre el aumento de
temperatura obtenido por los dos métodos.

5.1.9. Cantidades mecéanicas

5.1.9.1. Potencia

Se tomaradn las mediciones de potencia mecanica con
gran cuidado y exactitud. Si es usado un freno mecénico, el
peso, deberad ser cuidadosamente determinado y compensado.
Si un dinamémetro es usado para las mediciones, las
perdidas por friccidén, acople y rodamientos deben ser
compensadas. Un dinamémetro propiamente dimensionado debe
ser usado tal que las perdidas por acoplamiento,
friccidn, friccién del aire medidas por el dinamémetro
(vea la nota debajo) tasada de la maquina probada no deben
ser mayor que 15% del rendimiento nominal de 1la maquina
probada; y ellas deben ser sensibles a un cambio de torque
de 0.25% del torque nominal.

Nota:

Un dinamémetro es definido como un dispositivo para aplicar
torque al miembro rotativo o la maquina de prueba. Esta
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provisto con los medios para indicar el torque y la
velocidad, y no esta limitado a una base de soporte de
construccién. Un transductor de torque en linea puede
usarse para proporcionar una medida directa de torque en el
eje de la maquina de prueba.

Cuando se Trequiere la prueba de eficiencia a
través del Método B para mantener la exactitud y
repeticién de las pruebas, los errores de la instrumentacioén
para la medicién del torque mecanico no seran mayores que =
0.2% a escala completa.

Cuando se usa un dinamémetro, la potencia de eje del

dinamémetro, en vatios, es obtenida por la ecuacibn
siguiente:
T- .
powerzoaTz(kn) (vatios) (5.2)

donde:

T es el torque

n es la velocidad rotacional

k es 9.549, si T esta en N.m

k es 7.043, si T esta en 1bf.p

5.1.9.2. Estabilizacién de pérdidas en rodamientos

Algunos motores pueden experimentar un cambio en
las pérdidas por friccidén hasta que los rodamientos
alcancen una condicidén estable, En rodamientos antifriccidn
lubrificados con grasa, la estabilizacién no ocurre hasta
que estos no excedan la presencia de grasa en las rutas de
las partes en movimiento. Esto puede requerir un numero de
horas de funcionamiento para estabilizar 1la entrada en
vatios en vacio. Puede considerarse que la estabilizacidén ha
ocurrido siempre que la potencia de entrada en vacio (o
acoplado a un dinamémetro (no energizado) no varie por mas
de 3% entre dos lecturas sucesivas al mismo voltaje en un
intervalo de media hora.

5.2. Procedimiento de prueba

En la presente seccién se define el procedimiento que
con lleva a determinar la eficiencia de un motor de
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induccién trifasico a través de la prueba de rotor bloqueado
del motor. Pero antes de continuar no esta demas de
mencionar lo siguiente.

PRECAUCION

Debido a lo peligroso de las corrientes, voltajes y las
fuerzas desarrolladas en este tipo de pruebas, precauciones
de seguridad deberan ser tomadas para todas las pruebas.
Ninglin esfuerzo es hecho aqui para listar o repasar las
precauciones de seguridad generales que son establecidas a
lo largo de la industria. Sin embargo, esta norma incluye
precauciones de seguridad especiales aplicables a las
pruebas particulares descritas. Todas las pruebas deben
realizarse por personal calificado y experimentado.

Una vez considerado lo anterior se procede a realizar la
prueba del motor pero es de importancia recordar algunos
pardmetros del motor que seran de utilidad al momento de
interpretar los resultados de las mismas.

5.2.1. Determinacién de la eficiencia

La eficiencia es 1la relacidén entre la potencia de
salida y 1la potencia total de entrada. La potencia de
salida es igual a la potencia de entrada menos las perdidas
por lo tanto si dos o tres variables( salida, entrada o
perdidas) son conocidas es posible determinar la eficiencia
por unas de las siguientes ecuaciones.

Eficiencia = Potencia de Salida (5.3
Potencia de Entrada

. Potencia de entrada — Perdidas
Eficiencia = : (5.4)
Potencia de Entrada

(particularmente aplicables a motores)

L Potencia de Salida
Eficiencia = (5.5)
Potencia de salida — Perdidas

(particularmente aplicables a generadores)

91




Excepto que se especifique lo contrario la eficiencia sera

determinada para voltajes y frecuencias nominales. La
eficiencia puede ser determinada mas correctamente de 1los
resultados de las pruebas si los voltajes no varian

significativamente del voltaje nominal y el desbalance del
voltaje no exceda el 0.5%( segln seccién 5.1.5) Cuando el
punto de carga esta disponible a otro voltaje diferente del
nominal, puede combinarse con el método del <circuito
equivalente (Método F y F1) para calcular el rendimiento a
voltaje nominal.

5.2.2. Métodos de pruebas para eficiencia.

La variedad de métodos para determinar la eficiencia
y las perdidas son identificadas como sigue:

= Método A. Entrada-Salida.

= Método B. Entrada-Salida con segregaciétn de perdidas vy
medicién indirecta de perdidas de carga miscelaneas.

= Método C. Duplicado de 1la maquina con segregacién de
perdidas y medicib6n indirecta de perdidas misceléneas.

= Método E. Medicibén de la potencia eléctrica bajo carga con
segregacién de perdidas y medicién directa de perdidas
miscelaneas.

= Método El1. Medicién de la potencia eléctrica bajo carga,
con segregacion de perdidas y asumiendo perdidas
misceladneas de carga.

= Método F. Circuitos equivalente con medicidén directa de
perdidas misceldneas de carga.

= Método F1. Circuitos equivalente asumiendo las perdidas
misceldneas de carga.

= Método C/F. Circuito equivalente calibrado al punto de
carga por el método C, con medicidén indirecta de perdidas
misceladneas de carga.

= Método E/F. Circuito equivalente calibrado al punto de
carga por el método E, con medicién directa de perdidas
misceldneas de carga.

= Método E1/F1. Circuito equivalente calibrado al punto de
carga por el método E, asumiendo perdidas miscelaneas de
carga.

5.2.3. Guia para seleccionar el método de prueba para
determinar la eficiencia.

En general el método de Entrada-Salidamétodo A) a
maquinas de potencia fraccionaria. Siempre que hno se
especifique lo contrario el método de Entrada -Salida debera
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ser aplicado a motores horizontales, polifasicos, jaula de
ardilla y motores con potencia de 1-250hp (1-190kW).

Con segregacién de perdidasMétodo B). El1 método B podria
ser seleccionado cuando se desean las perdidas para cada
componente del motor(segin la cléusula 5) es disefiada o
cuando la precisién y repetibilidad son requeridas. Por
ejemplo para el programa EEM(B4).

Para motores verticales en el rango de 1-250hp (1-
190kW)podrian también ser probados por el Método B. Si las
condiciones de construccién lo permiten. Pero si las

condiciones de construccién no lo permiten o para motores
verticales de mayor potencia se pueden utilizar los métodos

7

de pruebas E, E1,F 6 F1.

Para motores polifasicos con un rango de potencia superior
al de 250hp (190kW) pueden utilizarse los métodos B, C, E,
El, F 6 F1 dependiendo de 1la disponibilidad en cuanto a
facilidad que 1la prueba requiera. Cuando la practica, 1la
calibracién de carga del circuito equivalente (Métodos C/F,
E/F 6 E1/F1) proporciona la simplicidad de poder determinar
a un nivel confiable de la prueba el rendimiento para
varias cargas por la solucidén del circuito equivalente.

5.2.4. Resumen del procedimiento de prueba.

Una vez seleccionado el método de prueba y haber
tomado todas las consideraciones anteriores se procede de 1la
siguiente manera

= Proporcione un método de fijacién adecuado ala maquina de
induccién ya que en este tipo de prueba se desarrollan
esfuerzos mecanicos muy altos.

= Bloquee el rotor de la maquinamotor o generador)
considerando el torque definido en la placa
caracteristica del mismo o en su defecto utilizar como
referencia el proporcionado en la Tabla C.1 mostrada en el
anexo C.

= JTdentifique 1la corriente nominal del motor que se
encuentra en la placa caracteristica del mismo, en el
caso de que no se encuentre la corriente nominal se podra
tomar como referencia la tabla de motores mostradas en el
anexo C. Con cualquiera de estos valores determine el
calibre del conductor con el cual se conectara el motor al
banco de autotransformadores considerando 1la corriente
nominal del motor, de acuerdo al cb6digo NEC (Tabla D.1).

= Verifique que el equipo de pruebas no se encuentre en
operacion.
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= Desconecte cualquier conexién que pudiera existir entre
los terminales del equipo de ensayos anteriores.

»= Energizar el banco de pruebas tomando en cuenta el paso
anterior.

= Antes de seguir con el procedimiento tome en cuente 1lo
siguiente: evite en lo posible colocar equipos de mediciodn
sobre el banco de pruebas ya que este produce fuertes
campos magnéticos y si los instrumentos no poseen
proteccién contra este podrian sufrir algin dafio.

= Jdentifique los diferentes valores de voltaje que
proporciona el banco de autotransformadores.

= TImpleméntese un circuito en el cual se deban incluir
medidores tales como amperimetros, voltimetros, medidores
de frecuencia, vatimetros asi como otros que se consideren
necesarios.

= Conéctense los alimentadores del motor (incluyendo todos
los equipos de medicién) al terminal de menor voltaje del
equipo.

* Energice el banco de pruebas.

= Verifique si con este voltaje aplicado se alcanzo Ila
corriente nominal del motor.

"= En el caso de no haber alcanzado la corriente nominal
desconéctese la maquina y proceda a aplicar el voltaje
siguiente que proporciona el banco de autotransformadores.
Repita este procedimiento hasta alcanzar al menos la
corriente nominal del motor.

= Realizar la lectura de los medidores instalados. Es notar
en este punto que las lecturas deben realizarse 1o mas
rapido posible porque el motor o generador podria estar
sometido a una corriente mayor que la nominal.

= Una vez realizadas las mediciones de las cantidades
mencionadas anteriormente es posible realizar los
cdlculos de rendimiento de la maquina. Como se detallan en
la mayoria de textos de maquinas eléctricas o méas
especificamente en el estandar IEEE Std-112.

Notas:

Es de hacer notar que esta prueba se realiza no exactamente
a corriente nominal sino que en un rango entre esta y el
125% de la corriente nominal.

Las lecturas deben realizarse con la mayor rapidez posible
para evitar de esta forma posibles dafios en la maquina y en
el equipo.

5.3. Presentacién de los resultados

Existen dos tipos de pruebas que son realizadas en la
mayoria de maquinas eléctricas, para el caso de los motores
y generadores de induccidén son las pruebas rutinarias y
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las pruebas especificas. La diferencia entre ellas estriba
en que las primeras deben realizarse a toda maquina antes
de ponerse a operar, incluso estas pruebas deben realizarse
cuando esta sea nueva. Por otra parte las pruebas
especificas son realizadas para ciertos casos en los cuales
se requiera mas exactitud de las caracteristicas de la
maquina. Entre 1las pruebas rutinarias de wuna maquina de
induccién se pueden mencionar:

* Prueba de vacio sin carga

* Prueba a rotor bloqueado

" Medicién de resistencia de los devanados
= Medicién de temperatura en los devanados

En las pruebas especializadas de las maquinas de induccidn
se realizan ademds de todas las pruebas rutinarias que se
les realizan a las maquinas induccidén otros tipos de pruebas
que pueden ser de interés para el fabricante o para el
propietario de la maquina.

El estandar IEEE Std-112 recomienda la forma de
presentar los resultados para las pruebas rutinarias como se
muestra en la Tabla 5.2 y las para las pruebas especificas
el mismo estandar recomienda utilizar el formato mostrados
en la Tabla 5. 3.
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Tabla 5.2. Formato recomendado para presentar los resultados
de las pruebas rutinarias en maquinas
de induccibén segln IEEE Std-112.
PRUEBAS RUTINARTAS EN MAQUINAS DE INDUCCION.
Nombre del Fecha de la
fabricante. prueba.
Direccién del Orden de fabricacién
fabricante. No
Orden de la empresa
Empresa. NC
Datos de placa
Velocidad .
nggéﬁgl Fsicrtvoirc idoe nominal Fases Frec(g;l?c 1a Voltaje Amperios
T/min
. Aumento de Temp. ambiente y Tiempo de Letra de Letra cdédigo
Tipo Estructura t clase de . P
emperatura. aislamiento operacioéon diserfio para bloquear
Caracteristicas de las pruebas
—~ |Resistencia
o 0.8 entre
Sin carga (vacid) Rotor bloqueado "58*5 %738 terminales
Serie VHP| OO del
N 2o H| 235 | estator.
0 Lol 8o
— e Q o
Voltaj |Frecuen| Velocidad |Ampe-|Kilo-|y .. |Frecuen|Ampe- |Kilo- S R Ohms. |Temp-
e -cla Hz r/min rios |watts -cla Hz| rios |watts = ’ C

Prueba para maquinas con rotor bobinado.

Aprobado por:

prueba.

Fecha de la
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Tabla 5. 3.

Formato recomendado para presentar los resultados
de las pruebas especializadas en maquinas de
induccién segln IEEE Std-112

PRUEBAS ESPECTIALIZADAS EN MAQUINAS DE INDUCCION.

Nombre del fabricante.

Direccién del fabricante.

Fecha de la prueba.

Orden de fabricacién No

Empresa. Orden de la empresa No
Velocidad .
HP /KW Factor de nominal Fases Frecuencia Voltaje Amperios. Tipo [Estructura
nominal servicio . (Hz)
r/min
Aumento de temperatura.
Condiciones de la prueba Aumento de la temperatura. C
Estator Rotor
Horas de | Voltaje |[Corriente de | Enfriamiento bobinado bobinado
rotacion. | de linea linea. del aire C
Por Por

el método

el método

Caracteristicas

Porcentaje del
deslizamiento

nom

inal

Corriente de
linea sin
carga

Voltaje
secundario
estable

Voltaje

secundario por
vuelta a carga

nominal.

Resistencia a 25 C,
entre lineas.

Prim.

Sec.

Torque de arranque*

Torque de rotor*
bloqueado en___

Corriente de arranque (rotor bloqueado)

en apf¥2;§g$©1tlos con___% del voltaje con % volt. aplicado
aplicado
Eficiencia y factor de potencia
Porcentaje de eficiencia Porcentaje de factor de potencia
) ) )
carga nominal 75% de 50% de carga 75% de 50% de carga
carga carga nominal carga.

*Indicar las unidades del torque:
*indicar el método como:

Aprob

ado por:

Termémetro,

como N.m o lb-fl
termocupla,

fecha.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO V

El equipo deberad ser operado tomando en cuenta todas las
consideraciones de seguridad para el personal que realice
las pruebas mencionadas. También serd responsabilidad del
que TrTealice la prueba de seleccionar los equipos e
instrumentos adecuados para que los resultados puedan ser
aprobados por las recomendaciones del estandar IEEE Std 112-
1996.

El procedimiento de prueba debe ser considerado como se
detalla en este capitulo y de esta manera se podra realizar
las pruebas sin ocasionar dafios al equipo de prueba como
también en la magquina que se esta sometiendo a prueba.

Para que los resultados de una prueba tenga validez se deben
considerar no solamente la exactitud con que son medidas
las variables eléctricas sino que todos aquellos aspectos
al momento de realizar 1la prueba que puedan afectar el

sistema que se esta analizando. Estos parametros a
considerar podran ir desde condiciones ambientales,
variables mecanicas y sin descuidar las variables

eléctricas la cuales podrian reflejar cualquier variacidén de
las otras.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

El método de disefio elegido ha sido adaptado para el
disefio de los autotransformadores, va que este, esta
orientado, al disefio de transformadores de potencia Yy
distribucién no a este tipo de maquina con que se construyo
el equipo.

La configuracion elegida para conectar las unidades
monofasicas y asi poder obtener 1la potencia triféasica
deseada, ha sido, 1la configuracién estrella; ya que esta
provee un sistema de voltajes balanceados ademas de acceso
al conductor neutro de gran importancia tanto para 1la
seguridad del equipo como para la seguridad del personal que
realizaria las pruebas, recomendaciones sugeridas por el
estandar IEEE Std 112-1996.

Se debe tener en cuenta que el equipo construido ha
sido implementado a partir de equipo fuera de uso o en mal
estado, principalmente de transformadores que han sufrido
algin tipo de averia en el lado de bajo voltaje. Esto debido
a que en el pais no se cuenta con industria que construya
este tipo de maquina. Por lo anterior el método de
construccién ha sido de tipo artesanal y no industrial como
seria lo esperado. Los resultados obtenidos de las pruebas,
han sido mas que aceptable sobre todo considerando 1lo
anterior.

Para la elaboracidén de los ensayos de rotor bloqueado
se debe seguir todas las recomendaciones, procedimientos y
pruebas que se encuentran en el estandar IEEE Std 112-1996
antes mencionado, ya que esta es la base para realizar de
una manera segura y confiable este tipo de pruebas.

Se debe tomar en cuenta que el equipo construido, es
una parte del banco de pruebas de motores de induccidén por
lo que es recomendable realizar las pruebas hasta que este
banco sea funcional, es decir, hasta que la mayoria de los
elementos hayan sido diserfiados.

Adicionalmente se debe hacer énfasis en la seguridad
del equipo, en donde un estudio exhaustivo en el ramo de
protecciones eléctricas debe ser realizado, ya que el
autotransformador representa un riesgo muy alto con respecto
a fallas a tierra.
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ANEXO A

Tabla A.1 Valores de eficiencia nominal y minima a carga
completa para motores eficientes de 0 a 250HP
2 POLOS 4 POLOS 6 POLOS 8 POLOS
HP Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima
MOTORES ABIERTOS

1.0 - - 82.5 80.0 80.0 77.0 74.0 70.0

1.5 82.5 80.0 84.0 81.5 84.0 81.5 75.5 72.0
2.0 84.0 81.5 84.0 81.5 85.5 82.5 85.5 82.5
3.0 84.0 81.5 86.5 84.0 86.5 84.0 86.5 84.0
5.0 85.5 82.5 87.5 85.5 87.5 85.5 87.5 85.5
7.5 87.5 85.5 88.5 86.5 88.5 86.5 88.5 86.5
10.0 88.5 86.5 89.5 87.5 90.2 88.5 89.5 87.5
15.0 89.5 87.5 91.0 89.5 90.2 88.5 89.5 87.5
20.0 90.2 88.5 91.0 89.5 91.0 89.5 90.2 88.5
25.0 91.0 89.5 91.7 90.2 91.7 90.2 90.2 88.5
30.0 91.0 89.5 92.4 91.0 92.4 91.0 91.0 89.5
40.0 91.7 90.2 93.0 91.7 93.0 91.7 91.0 89.5
50.0 92.4 91.0 93.0 91.7 93.0 91.7 91.7 90.2
60.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 92.4 91.0
75.0 93.0 91.7 94.1 93.0 93.6 92.4 93.6 92.4
100.0 93.0 91.7 94.1 93.0 94.1 93.0 93.6 92.4
125.0 93.6 92.4 94.5 93.6 94.1 93.0 93.6 92.4
150.0 93.6 92.4 95.0 94.1 94.5 93.6 93.6 92.4
200.0 94.5 93.6 95.0 94.1 94.5 93.6 93.6 92.4
250.0 94.5 93.6 95.4 94.5 95.4 94.5 94.5 93.6

MOTORES ENCERRADOS

1.0 75.5 72.0 82.5 80.0 80.0 77.0 74.0 70.0

1.5 82.5 80.0 84.0 81.5 85.5 82.5 77.0 74.0
2.0 84.0 81.5 84.0 81.5 86.5 84.0 82.5 80.0
3.0 85.5 82.5 84.5 85.5 87.5 85.5 84.0 81.5

5.0 87.5 85.5 87.5 85.5 87.5 85.5 85.5 82.5
7.5 88.5 86.5 89.5 87.5 89.5 87.5 85.5 82.5
10.0 89.5 87.5 89.5 87.5 89.5 87.5 88.5 86.5
15.0 90.2 88.5 91.0 89.5 90.2 88.5 88.5 86.5
20.0 90.2 88.5 91.0 89.5 90.2 88.5 89.5 87.5
25.0 91.0 89.5 92.4 91.0 91.7 90.2 89.5 87.5
30.0 91.0 89.5 92.4 91.0 91.7 90.2 91.0 89.5
40.0 91.7 90.2 93.0 91.7 93.0 91.7 91.0 89.5
50.0 92.4 91.0 93.0 91.7 93.0 91.7 91.7 90.2
60.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 91.7 90.2
75.0 93.0 91.7 94.1 93.0 93.6 92.4 93.0 91.7
100.0 93.6 92.4 94.5 93.6 94.1 93.0 93.0 91.7
125.0 94.5 93.6 94.5 93.6 94.1 93.0 93.6 92.4
150.0 94.5 93.6 95.0 94.1 95.0 94.1 93.6 92.4
200.0 95.0 94.1 95.0 94.1 95.0 94.1 94.1 93.0
250.0 95.4 94.5 95.0 94.1 95.0 94.1 94.5 93.6
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Tabla A.2. Valores de eficiencia nominal y minima para
carga completa para motores disefio E de 0 a 250H
2 POLOS 4 POLOS 6 POLOS 8 POLOS
HP Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima
MOTORES ABIERTOS
0.75 - - - - 82.5 80 - -
1.0 - - 86.5 84 84.0 81.5 78.5 75.5
1.5 86.5 84.0 87.5 85.5 87.5 85.5 81.5 78.5
2.0 87.5 85.5 87.5 85.5 88.5 86.5 88.5 86.5
3.0 87.5 85.5 89.5 87.5 89.5 87.5 89.5 87.5
5.0 88.5 86.5 90.2 88.5 90.2 88.5 90.2 88.5
7.5 90.2 88.5 91.0 89.5 91.0 89.5 91.0 89.5
10.0 91.0 89.5 91.7 90.2 92.4 91.0 91.7 90.2
15.0 91.0 89.5 92.4 91.0 92.4 91.0 91.7 90.2
20.0 92.4 91.0 93.0 91.7 92.4 91.0 92.4 91.0
25.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 92.4 91.0
30.0 93.0 91.7 94.1 93.0 93.6 92.4 93.0 91.7
40.0 93.6 92.4 94.5 93.6 94.5 93.6 93.0 91.7
50.0 93.6 92.4 95.4 94.5 94.5 93.6 93.6 92.4
60.0 93.6 92.4 95.4 94.5 95.0 94.1 94.1 93.0
75.0 94.5 93.6 95.4 94.5 95.4 94.5 95.0 94.1
100.0 95.0 94.1 95.4 94.5 95.4 94.5 95.0 94.1
125.0 95.4 94.5 95.4 94.5 95.4 94.5 95.0 94.1
150.0 95.8 95.0 95.8 95.0 95.8 95.0 95.4 94.5
200.0 95.8 95.0 95.8 95.0 95.8 95.0 95.4 94.5
250.0 95.8 95.0 96.2 95.4 96.2 95.4 95.8 95.0
MOTORES ENCERRADOS
0.75 - - - - 82.5 80 - -
1.0 - - 86.5 84 84.0 81.5 78.5 75.5
1.5 86.5 84.0 87.5 85.5 86.5 84.0 82.5 80.0
2.0 87.5 85.5 87.5 85.5 88.5 86.5 86.5 84.0
3.0 88.5 86.5 88.5 86.5 89.5 87.5 88.5 86.5
5.0 90.2 88.5 89.5 87.5 90.2 88.5 89.5 87.5
7.5 91.0 89.5 90.2 88.5 91.7 90.2 89.5 87.5
10.0 91.0 89.5 91.0 89.5 92.4 91.0 91.0 89.5
15.0 91.7 90.2 92.4 91.0 92.4 91.0 91.0 89.5
20.0 92.4 91.0 93.0 91.7 92.4 91.0 91.7 90.2
25.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 91.7 90.2
30.0 93.6 92.4 94.1 93.0 93.6 92.4 92.4 91.0
40.0 94.1 93.0 94.5 93.6 94.1 93.0 92.4 91.0
50.0 94.5 93.6 95.0 94.1 94.1 93.0 93.0 91.7
60.0 94.5 93.6 95.0 94.1 95.0 94.1 93.0 91.7
75.0 94.5 93.6 95.4 94.5 95.0 94.1 93.6 92.4
100.0 95.0 94.1 95.4 94.5 95.4 94.5 93.6 92.4
125.0 95.4 94.5 95.8 95.0 95.4 94.5 94.5 93.6
150.0 95.8 95.0 95.8 95.0 95.8 95.0 94.5 93.6
200.0 96.2 95.4 96.2 95.4 96.2 95.4 95.0 94.1
250.0 96.2 95.4 96.2 95.4 96.2 95.4 95.4 94.5
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ANEXO B
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Figura B.1 Curva de perdidas de potencia por unidad de masa

Calculo de 1los parametros de 1los transformadores que se
desarmaron para la obtencién de materiales.

Transformador de 10 kva:
s SN

\7

7.71 cm
5.6 cm
14.3 cm
3.855 cm
14.4 cm

nEToC
1

L—+—D -i-,-\f*"\

N =

Potencia nominal: S = 10 KVA
Del lado secundario:
Numero de vueltas N = 24 / 48

Vs=120/240V

3
_ 10107 _ 4y 667 A
240

snom
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Area de seccién transversal del conductor del secundario
(platina de cobre):

Acy = 7.3 mm x 1.63 mm = 11.915 mm® = 0.01847 pulg?
Densidad de corriente del conductor secundario:

Loms .
J =" = 41.67 =2256.063 A

Acy  0.01847 pulg?

u
Flujo en la seccidén central del nucleo:

y

= f=60
444 f N

240
4.44.60-48

= 0.01877 weber =1.877x10° lineas

El Area de seccidén transversal del brazo central del ntGcleo
es:

A4, =LxS=77lemx144cm=111.024 cm?
=8.60438 pulg®

Por lo tanto, la densidad de flujo es:

@©  1.887x10°
4,  8.604
lineas

~109065.24 :
pulg

El valor de la constante c¢ para el transformador de 10 KVA
se puede determinar por medio de la ecuacidn (2.28):

o oM _\/ 48-41.67
444f® \4.44-60-0.018774

=20
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Transformador de 15 kva:

7.40 cm
6.4 cm
16.8 cm
3.7 cm
12.3 cm

n=Tnor
([ I T

Potencia nominal: S = 15 KVA
Del lado secundario:
Numero de vueltas N = 32 / 64

Vs=120/240V
_15%10°

snom —

=625A

Area de seccién transversal del conductor del secundario
(platina de cobre):

Acy = 7.44 mm x 3.7 mm = 27.528 mm® = 0.04267 pulg®
Densidad de corriente del conductor secundario:

J = Tnoms _ 6250 4ehagy3 A

Ay 0.0426 pulg?

u

Flujo en la seccidén central del ntcleo:

=4—Z§—3 =60
444 f N
240
" 4.44-60-64
=0.01408 weber =1.40766 x10° lineas

El 4rea de seccidn transversal del brazo central del nucleo
es:

A, =LxS=74cmx123 cm=4551 cm?
=7.05406 pulg?

Por lo tanto, la densidad de flujo es:
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®  1.40766x10°

B=—
A 7.054

n

lineas

pulg?

~99.77636x10°

El valor de la constante c¢ para el transformador de 15 KVA
se puede determinar por medio de la ecuacidn (2.28):

i _\/ 64-62.5
4441 D\ 4.44-60-0.01408

c=32.66

Transformador de 100 kva tipo acorazado:

L = 7.1 cm

S = 25.3 cm
Potencia nominal: S = 100 KVA
Del lado secundario:
Numero de vueltas N =8 / 16

Vs=120/240V

Loom =100X303=416.667A

Area de seccién transversal del conductor del secundario
(placa de aluminio)

Ay = 178 mm x 2 mm = 356 mm° = 0.552 pulg®
Densidad de corriente del conductor secundario:

I :
J = Tnoms _ 416667 _ 555 155 A ;
Ay 0552 pulg

Flujo en la seccidén central del nucleo:

o= rog0
444 f N
240
4.44.60-16

=0.056 weber =5.631 x10° lineas
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El 4rea de seccidn transversal del brazo central del nucleo
es:

A, =LxS=71cmx253 cm=179.63 cm*
=27.843 pulg?

Por lo tanto, la densidad de flujo es:

@ 5.631x10°

A, 27.843
~101.115x10 11nea2s
pulg

El valor de la constante c¢ para el transformador de 15 KVA
se puede determinar por medio de la ecuacidén (2.28):

o M _\/ 16-416.667
4447 @\ 4.44-60-0.0563

c=21.082

Transformador de 100 kva tipo nucleo:

W
)

A
A
\

4—-L-
10.5 cm
22 cm

\

Potencia nominal: S = 100 KVA
Del lado secundario:

Numero de vueltas N = 10 / 20
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Vs=120/240V

100x10°
I a0 " 416.667 A

Area de seccién transversal del conductor del secundario
(placa de aluminio)

Ay = 247 mm x 1.35 mm = 333.45 mm® = 0.517 pulg®

Densidad de corriente del conductor secundario:

1 .
J =" = 416.667 =806.168 A

Flujo en la seccidén central del nucleo:

v

=5 =60
444 f N

240
4.44-60-16

=0.045 weber = 4.505 x10° lineas

El 4rea de seccidn transversal del brazo central del nucleo
es:

A, =LxS=105cmx22 cm =231 cm?
=35.805 pulg”

Por lo tanto, la densidad de flujo es:

_ @ 4505x10°
4, 35805
~125.806x10° 1168
pulg

El valor de la constante c¢ para el transformador de 100 KVA
tipo nucleo se puede determinar por medio de la ecuacidn
(2.28):

| M _\/ 20-416.667
4441 D\ 4.44-60-0.04505

c=26.352
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Transformador de 167 kva tipo acorazado:

N \

7\

/N —

fo— ], — r-""

Potencia nominal: S = 100 KVA
Del lado secundario:
Numero de vueltas N =9 / 18

Vs=120/240V

3
I, =07107_ 958334
240

Area de seccién transversal del conductor del secundario
(placa de aluminio)

Ay = 253 mm x 1.6 mm = 404.8 mm® = 0.627 pulg®

Densidad de corriente del conductor secundario:

J= I”Oi = 695.83 =1109.002 A
AAl 0.627 pu1g2
Flujo en la seccién central del nucleo:
V
=3 =60
444 f N
_ 240
4.44-60-18

=0.0501 weber = 5.005 x10° lineas

El 4rea de seccidn transversal del brazo central del nucleo
es:

A, =LxS=6.1cmx24.6 cm=300.12 cm?
=46.519 pulg’
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Por lo tanto, la densidad de flujo es:

®  5.005x10°

A 46.519

n

lineas

~107.591x10° :
pulg

El valor de la constante c para el transformador de 167 KVA
se puede determinar por medio de la ecuacidén (2.28):

| M _\/ 18-695.83
444f D\ 4.44-60-0.05005

¢ =30.649
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Tabla C.1.

ANEXO C

Caracteristicas tipicas de motores de induccidn
trifasicos con rotor de jaula de ardilla.

Amps a plena carga Amps. Con torque Lbs-pie % de Factor de

H . rotor eficiencia .
p |Polos |Rpm a plena carga bloqueado a a plena potencia a
220 volts | 440volts. 220 volt A plena En el carea plena carga

° |carga Max. arranque. g

2 3450 2,9 1,45 1,5 4,5 2,6 82 0,82

1 4 1750 3,2 1,60 25 3,0 9,0 5,9 80 0,76

6 1160 3,6 1,80 4,5 12,4 9,0 80 0,68

8 870 4,0 2,00 6,0 15, 9,0 78 0, 63

2 3500 5,4 2,70 3,0 8,2 5,2 83 0,87

2 4 1750 5,8 2,90 45 6,0 18,0 15,0 83 0,81

6 1160 6,6 3,30 9,1 22,17 16,0 82 0,72

8 870 7,6 3,80 12,1 27,4 18,0 79 0, 65

3500 7,8 3,90 4,5 11,2 7,8 85 0,89

3 4 1750 8,4 4,20 60 9,0 25,0 23,0 85 0,82

6 1160 9,6 4,80 13,6 34,0 24,0 84 0,73

8 870 10,8 5,40 18,1 40,7 27,9 84 0, 65

2 3500 13,0 6,50 7,5 16,8 11,0 85 0,89

5 4 1750 13,6 6, 80 90 15,0 33,7 28,0 85 0,85

6 1160 15,0 7,50 22,17 51,0 36,0 85 0,77

8 870 16,4 8,20 30,2 68,0 39,0 84 0,71

2 3500 19,2 9, 60 11,3 24,0 17,0 85 0,90

71/2 4 1750 20,0 10, 00 120 22,5 48,0 39,0 85 0,87

6 1160 21,6 10, 80 34,0 73,0 51,0 85 0,80

8 870 23,0 11,50 45,3 97,0 56,0 84 0,76

2 3500 25,6 12, 80 15,0 30,0 22,0 85 0,90

10 4 1750 26,4 13,20 150 30,0 60,0 52,0 85 0,87

6 1160 28,0 14,00 45,3 90,0 68,0 85 0,82

8 870 30,0 15, 00 60, 4 120, 0 75,0 85 0,77

2 3500 38,0 19, 00 22,5 45,0 34,0 86 0,90

15 4 1750 39,0 19,50 225 45,0 90,0 74,0 86 0,88

6 1160 40,0 20,00 68,0 136, 0 95,0 86 0,85

8 870 43,0 21,50 90,0 181, 0 113, 0 86 0,79

2 3500 50,0 25,00 30,0 60,0 45,0 87 0,90

20 4 1750 51,0 25,50 295 60,0 120,0 90,0 87 0,88

6 1160 53,0 26,50 90, 6 181,0 122,0 87 0,85

8 870 56,0 28,00 121, 0 242, 0 151, 0 87 0,80

2 3500 62,0 31,00 37,5 75,0 50,0 88 0,90

25 4 1750 62,0 31,00 365 75,0 150, 0 112,0 88 0,89

6 1160 64,0 32,00 113,0 226,0 152, 0 88 0,87

8 870 69,0 34,50 151, 0 302, 0 188, 0 88 0,81

2 3500 74,0 37,00 45 90 67 89 0,90

30 4 1750 74,0 37,00 435 90 180 135 89 0,89

6 1160 76, 0 38,00 136 272 183 89 0,87

8 870 82,0 41, 00 181 362 226 88 0,82

2 3500 90,0 49, 00 60 120 81 89 0,90

4 1750 90,0 49,00 120 240 180 89 0,90

40 575
6 1160 100, 0 50,00 181 362 244 89 0,88
s 870 106, 0 53,00 242 484 302 88 0,84
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Tabla C1.

(continuacion)

Amps a plena carga

Amps. Con

torque Lbs-pie

[
rotor efiéﬁigrewia Factor de
Hp |Polos |Rpm a plena carga bloqueado a plena potencia a
220 volts 440volts. 30%12;0 A plena Fn el carga plena carga
. carga Max. arranque.
5 3500 122,0 61, 00 75 150 93 89 0,90
50 4 1750 122,0 61,00 795 150 300 225 89 0,90
6 1160 126,0 63, 00 227 454 306 89 0,88
8 870 136, 0 68, 00 302 762 377 88 0,84
P 3500 182, 0 91, 00 113 226 124 90 0,90
182,0 91, 00 225 450 337 90 0,90
75 4 1750 1075
6 1160 188, 0 94,00 240 680 458 90 0,88
8 870 192, 0 96, 00 453 906 565 89 0,86
P 3500 242,0 121,00 150 300 165 90 0,90
242,0 121, 00 300 600 375 90 0,90
100 4 1750 1450
6 1160 248, 0 124,00 453 906 565 90 0,89
870 256, 0 128,00 604 1208 755 89 0,89
1750 300, 0 150, 00 375 750 410 90 0,91
6 1160 306, 0 153,00 566 1132 705 90 0,91
125 1800
8 870 316, 0 158, 00 755 1510 940 89 0,90
10 690 324,0 162, 00 951 1902 1140 89 0,89
4 1750 354,0 177,00 450 900 405 91 0,91
6 1160 360, 0 180, 00 680 1360 850 91 0,91
150 2175
8 870 366, 0 183, 00 906 1812 1130 90 0,90
10 690 380, 0 190, 00 1141 2282 1370 89 0,89
4 1750 474,0 237,00 600 1200 600 91 0,91
6 1160 480, 0 240, 00 906 1812 1130 91 0,91
200 2900
8 870 488, 0 244,00 1208 2416 1510 90 0,90
10 690 506, 0 253,00 1522 3044 1825 89 0,89
4 1750 590, 0 295, 00 750 1500 750 91 0,91
6 1160 596, 0 298, 00 1133 2266 1415 91 0,91
250 3600
8 870 604, 0 302,00 1510 3020 1855 90 0,90
10 690 618, 0 309, 00 1903 3806 2280 90 0,90
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ANEXO D

Tabla D.1. Ampacities of Single Insulated Conductors Rated Through 2000
Volt In the Air Based on Ambient Air Temperature of 30°C(86°F)
(Table 310-17, NEC 1987)

Size Temperature Rating of the conductor . See table 310-13 Size
160°C 75°C 85°C 90°C 60°C 75°C 85°C 90°C
(140°F) | (167°F) | (185°F) |  (194°F) (140°F) (167°F) | (185°F) |  (194°F)
TYPE TYPE TYPES TYPE TYPE TYPE TYPE TYPE
TW' | FEPW, RH, \Y% TA, TBS, T™W RH,RHW, \Y% TA, TBS,
RHW, SA, AVB, THW, SA, AVB, AWG
AWG MCM THWN, SIS, FEP, THWN, SIS,
XHHW,ZW FEPS,RHH, XHHN RHH, MCM
THHN, THHN,
XHHW, XHHW,
MI MI
COPPER ALUMINIUM OR
COPPER-CLAD ALUMINIUM
18 18
16 23 24
14 25 30 30 35
12 30 35 40 40 25 30 30 35 12
10 40 50 55 55 35 40 40 40 10
8 60 70 75 80 45 55 60 60 8
6 80 95 100 105 60 75 80 80 6
4 105 125 135 140 80 100 105 110 4
3 120 145 160 165 95 115 125 130 3
2 140 170 185 190 110 135 145 150 2
1 165 195 215 220 130 155 165 175 1
1/0 195 230 250 260 150 180 195 205 1/0
2/0 225 265 290 300 175 210 225 235 2/0
3/0 260 310 335 350 200 240 265 275 3/0
4/0 300 360 390 405 235 280 305 315 4/0
250 340 405 440 455 265 315 345 335 250
300 375 445 485 505 290 350 380 395 300
350 420 505 550 570 330 395 430 445 350
400 455 545 595 615 355 425 465 480 400
500 515 620 675 700 405 485 525 545 500
600 575 690 750 780 455 540 595 615 600
700 630 755 825 855 500 595 650 675 700
750 655 785 855 885 515 620 675 700 750
800 680 815 885 920 535 645 700 725 800
900 730 870 950 985 580 700 760 785 900
1000 780 935 1020 1055 625 750 815 845 1000
1250 890 1065 1160 1200 710 855 930 960 1250
1500 980 1175 1275 1325 795 950 1035 1075 1500
1750 1070 1280 1395 1445 875 1050 1145 1185 1750
2000 1155 1385 1505 1560 960 1150 1250 1335 2000
AMPACITY CORRECTION FACTORS
Ambient For ambient temperatures other than 30C(86 F), multiply the ampacities shown above by Ambient
temp °C the appropriate factor shown below. temp °F
21-25 1.08 1.05 1.04 1.04 1.08 1.05 1.04 1.04 70-77
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 79-86
31-35 91 94 95 .96 91 .94 .95 .96 88-95
36-40 .82 .88 .90 91 .82 .88 .90 91 97-104
41-45 71 .82 .85 .87 71 .82 .85 .87 106-113
46-50 .58 5 .80 .82 .58 75 .80 .82 115-122
51-55 41 .67 74 .76 41 .67 74 .76 124-131
56-60 .58 .67 71 .58 .67 71 133-140
61-70 .33 .52 .58 33 .52 .58 142-158
70-80 .30 41 3 41 160-176
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ANEXO E

Tabla E.1 Listado de materiales utilizados para la
construccién del banco trifasico para pruebas en

motores de induccidén a rotor bloqueado
MATERIAL DESCRIPCION PROVEEDOR
Placa de aluminio de &rea|Se extrajo de
de seccién transversal | transformadores de
Conduct de 1 rectangular, se usaron |distribucién fuera de uso,
onkyifor(ie 0s aproximadamente 30 m de|que fueron donados por la
obinados conductor por | Universidad y por personas
transformador particulares, 8 en total
Nucleos laminados de Se extrajeron de 3
transformadores de
transformadores de 75 kVA| 7. . A AN
. Ly . distribucién idénticos fuera
Nucleos ferromagnéticos |tipo acorazado . .
de uso, donados  por la
Universidad
Capaz de soportar altas
temperaturas, aprox 210°
Papel aislante NOMEX C. . Se usaron FACAR SA de CV
aproximadamente 33 m por
transformador
Capaz de soportar
esfuerzo mecénico. Se usé

Papel aislante COPACO

como proteccién para los
terminales del embobinado
preformado

FACAR SA de CV

Barniz Aislante

Se utilizd para darle
fijeza y aislamiento
tanto a los nicleos
ferromagnéticos como a

los embobinados

FACAR SA de CV

Cinta de empalme

Se utilizé para adherir
el papel COPACO al NOMEX
v a la placa de aluminio

FACAR SA de CV

Remaches de golpe de
aluminio de 3/16"x1/4 "

Se utilizaron para hacer
la unidén mecénica de las
derivaciones

VIDRI SA de cv

Remaches de golpe de
aluminio de 3/4"x1/4 "

Se utilizaron para hacer
la unién mecénica de las
derivaciones

Se mandaron a fabricar a
taller de torno

Papel lija # 400

Se utilizé para remover
el material aislante
adherido al conductor

VIDRI SA de cv

Se utilizé para remover

. residuos de polvo y ¢
Solvente mineral suciedades de los niceleos VIDRI SA de CV
ferromagnéticos
Angulares 21/4"x1/4" |Se utilizaron para
de construir la estructura
1 1/2"x /2" |que soportaria a los Tres

Electrodo para hierro

autotransformadores, con
un peso aproximado de 500
lbs por cada unidad

VIDRI SA de CVv

dulce
Se utilizaron para darle |3 unidades se adquirieron en
movilidad al equipo hueseras y los 4 restantes
se obtuvieron de equipo
fuera de uso, donado por 1la
Rodos facultad de medicina, cada

uno es capaz de soportar un
peso aproximado de 300 lbs
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Lamina de 3/64 "

Se utilizdé para cubrir la
parte frontal, superior y
posterior de la
estructura

DIDELCO SA de CV

Lamina Perforada

Se wutilizbé6 para cubrir
las partes laterales de
la estructura

DIDELCO SA de CV

Remaches de 3/16"1/2"

Se utilizé para fijar la
lamina de Lamina de 3/64

n

VIDRf SA de CV

Tela y resina de fibra
de vidrio

Se utilizé para aislar
los terminales evitando
que haya contacto entre
Ellos

Se utilizé para unir
los terminales del

Donacién de la unidad de
desarrollo fisico de la

Universidad

Cable forrado 1/0 y 2/0 autotransfprmador Yy

los terminales de

potencia

Se wutilizaron para

fijar el cable

forrado a los

terminales de los CASA AMA

Terminales de ojo

autotransformadores
con los terminales
de potencia
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