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INTRODUCCION

Debido al fortalecimiento de los procesos de globalizacion en las economias, se
ha exigido mayor eficiencia de los esquemas productivos, incluyendo dentro de
tales sistemas un conjunto de medidas para suministrar energia de manera
confiable y eficiente. Es asi como prevalece el papel de los sistemas de potencia,
en razon de la eficacia que ellos pueden proporcionar, al priorizar su funcion en
términos de la calidad y confiabilidad que se espera de ellos ante diferentes

situaciones de carga.

Como resultado de los requerimientos de uso eficiente de la energia, y debido a la
actual crisis energética, sistemas de generacion alternativos han entrado en
vigencia a partir del uso de fuentes de energia renovables. El efecto de tales
sistemas, reduce el impacto ambiental e implica cambios culturales y nuevas
valoraciones de esquemas de mantenimiento con el objeto de sostener y mejorar

los sistemas de calidad previamente definidos.

Haciendo un balance de energia, podriamos afirmar que los sistemas utilizados en
la actualidad, independientemente de si hacen uso eficiente de energia o no,
difieren de los pardmetros de eficiencia ideales, debido al porcentaje de pérdidas
generados en los diferentes componentes del sistema de potencia, quienes a su
vez exigen niveles elevados de generacién para el sostenimiento de los requisitos

de carga.

Una alternativa para obtener parametros de eficiencia ideales consiste en
implementar esquemas de mantenimiento preventivo y correctivo que garanticen
gue cada componente del sistema esta funcionando de manera adecuada. Para
elaborar estos esquemas es necesario realizar una caracterizacion de cada
componente 0 maquina del sistema; esto se hace mediante procedimientos de

prueba los cuales deben realizarse de acuerdo a las sugerencias establecidas por



los entes de normalizacion respectivos. Una vez efectuadas las pruebas se

pueden elaborar los esquemas de mantenimiento requeridos.

Teniendo en cuenta lo anterior, el mundo laboral necesita profesionales capaces
de elaborar y de ejecutar estos patrones de mantenimiento siguiendo las normas
respectivas. Esta destreza debe ser adquirida en la universidad, donde cobra gran
importancia los desarrollos que se puedan generar en los laboratorios de las

asignaturas.

Es asi como los trabajos de laboratorio deben ser realizados siguiendo métodos
aplicables al contexto industrial, en donde las decisiones que el ingeniero toma,
basado en el balance de sus conocimientos tedrico-practicos y las restricciones de
seguridad, son relevantes para los diferentes procesos que asuma.

La adecuacion y modernizacion del laboratorio de maquinas eléctricas en el afo
2006 brindé la oportunidad de realizar nuevas practicas. Los nuevos equipos con
los que cuenta el laboratorio estan disefiados para que su utilizacion proporcione a
los estudiantes una manera de entender y relacionar la parte tedrica con la parte
practica, estos dos aspectos sin lugar a duda son de vital importancia para los

estudiantes de ingenierias eléctrica y electronica.

No obstante, debido a los cambios en los planes de estudio en la escuela y
particularmente las modificaciones en la asignatura Maquinas Eléctricas, han
causado problemas de realizacién aleatoria y no direccionada de las précticas,
evitando que el tiempo y los recursos destinados para ello se usen de manera no

eficiente.

En la actualidad el laboratorio carece de guias que de una manera concisa y
sistematica muestren los procedimientos que se deben realizar. Por esta razén
nace la necesidad de incorporar a las materias Maquinas Eléctricas | y Il, guias de

laboratorio que permitan al estudiante tener una mejor vision de los temas



estudiados en clase, y que proporcionen los enfoques adecuados para futuras
aplicaciones en la industria.

Cabe la pena mencionar que en la actualidad las pruebas realizadas en el
laboratorio no siguen ningun tipo de estandar de calidad, y que de hecho no se
tienen en cuenta protocolos de prueba en las experiencias practicas. Esto trae
entre otras consecuencias el desconocimiento para el futuro ingeniero del marco
real que se debe seguir en el momento de establecer, por ejemplo, esquemas de
mantenimiento y dictamina posibles problemas potenciales de seguridad que
podrian poner en riesgo la vida para quienes realizan la practica y para los

equipos como tal.



1. INSTRUMENTOS DE MEDIDA.

El analisis de cualquier sistema eléctrico, como por ejemplo las maquinas
eléctricas requiere de la medida y el control de algunos pardmetros eléctricos.
Este tipo de mediciones se realiza con los instrumentos de medida, pero para
gue estas sean adecuadas se debe conocer la forma de conexion y ademas la
interpretacion de los simbolos impresos en el instrumento. A continuacion se
hara una breve descripcién de los equipos de medida utilizados en estos

analisis.

1.1. Concepto de medicion.

La medicion de alguna cantidad fisica se puede definir de la siguiente manera:
Medir una cantidad de una magnitud es compararla con otra de la misma

magnitud que previamente fue adoptada como patron de medida.

Para comprender mejor la anterior definicién conviene revisar los conceptos de

cantidad y magnitud.

Cantidad: el concepto de cantidad se puede expresar como el nimero que
permite realizar una comparacion cuantitativa de la magnitud que se utiliza

como unidad.

Magnitud: se define como la propiedad de un cuerpo o de un evento de ser

medido.

Sin embargo medir no siempre es una tarea facil, es necesario realizar una

definicion y una ejecucion adecuada de tres pasos:

* (que eslo que se va a medir.

e Como se va a medir.



» Con que elementos se va a medir.

El ultimo

medicion.

punto necesita de un andlisis posterior referente a la calidad de la

La calidad de la medicion esta relacionada con el tipo de instrumento

utilizado, con la habilidad de la persona que toma la medida.

1.2. Error

El error de mediciéon es el resultado de un mensurando menos un valor

verdadero del mensurando®. Este error puede ser de dos tipos:

Error aleatorio: es el resultado de una medicibn menos la media que
resultaria de  un ndmero infinito de mediciones del mismo
mensurando realizadas bajo las mismas condiciones de
repetibilidad?.

Error sistematico: media que resultaria de un numero infinito de
mediciones del mismo mensurando realizadas bajo condiciones de

repetibilidad menos un valor verdadero del mensurando.

1.3. Clasificacién de los instrumentos de medida

Principio de Campo de
Clase. y Subclase. L
operacion. aplicacion.
Interaccion entre Iman movil. CcC
. corrientes y Bobina movil. CcC
Electromagnético.
campos _ o
. Hierro movil CC/AC
magnéticos
L Interaccion entre
Electrodinamico. _ CC/AC
corrientes.

! Mensurando: magnitud particular sujeta a medicion.
2 Repetibilidad: proximidad entre los resultados de las mediciones sucesivas del mismo
mensurando baja las mismas condiciones de medicién.




Interaccion

Electroestatico. . CC/AC
electroestatica.
_ Induccion
Induccion. . AC.
magnetica
_ Efecto térmico de Accion directa CC/AC
Térmico. . _
la corriente Accion indirecta CC/AC
o Procesamiento de Analdgico CC/AC
Electronico. . __
sefiales Digital. CC/AC

A continuacion se hara una breve descripcion de las clases de instrumentos de

Tabla 1: clases de los instrumentos de medida.

medida mencionados en la tabla 1.

» Electromagnético.

Los instrumentos de medicién de esta clase se basan en el galvanémetro

D’Ansorval.

exactitud,

corriente que circula por un conductor ubicado dentro de un campo
magneético, lo cual da como resultado un movimiento del conductor fuera del
campo y permite medir la corriente indirectamente en una escala calibrada.

Las corrientes que se pueden detectar son menores a 11A.

caracteristicas debidas al

Este principio se debido a que posee una gran sensibilidad y

movimiento provocado por

En la figuras 1 se muestra un esquema del galvanometro D’Ansorval.




Figura. 1 esquema de un galvanémetro D’Ansorval.

Algunas de las caracteristicas principales del galvanometro D’Ansorval son las

siguientes®.
» Bajo consumo de potencia.
» Corrientes a plena escala pequefas.
» Inmunidad a los efectos de los campos magnéticos parasitos.
» Escala lineal.
» Constante de tiempo pequefia, por lo tanto tiene una respuesta

rapida a los cambios de la corriente.

» Bajo costo.
* Electrodinamico.
Este tipo de instrumentos consta de dos bobinas, una fija y otra mdévil, por las

cuales circulan corrientes proporcionales a las cantidades a medir. Con los

elementos apropiados, como resistencias etc., estos instrumentos se pueden

% Tomado de la presentacién mediciones eléctricas X del profesor Gabriel Ordéfiez.



configurar para medir valores eficaces de las Tensiones, las corrientes y la

potencia promedio de un sistema.

Un esquema de un instrumento de este tipo se presenta en la figura 2.

/"’m

Aguja.
Iy - -
I Bobina midwil.

NI

Bobinas fijas.

Figura. 2 Instrumento electrodinamico.

* Electroestatico.

Estos instrumentos estan formados de electrodos fijos y moviles, aislados entre
si, de tal manera que forman un condensador. La figura 3 es un esquema de

un voltmetro electroestatico.



100

RO

00—

~=+—— Electrodo rmdwil.

T \ Electroda fijo.

07

Figura. 3 Voltmetro electroestatico. *

* Induccion.

Su funcionamiento esta basado en la induccion de pares electromagnéticos
ocasionados por la interaccion entre los campos generados por las sefales de
tension y de corriente en un disco metalico. En la figura 4 se muestra un

esquema de un medidor de induccion.

* Tomado de la presentacién mediciones eléctricas X del profesor Gabriel Ordéfiez



Figura. 4. Medidor de energia de induccion.’

e Térmico.

Estos instrumentos operan midiendo el incremento de temperatura de un

elemento con resistencia R, ocasionado por la circulacion de una corriente

eléctrica a traves de él (del elemento).

* Electronicos.

Los medidores electronicos presentan las siguientes caracteristicas:

>

Y V V VY

Son mas econdmicos que los electromecanicos.
Tienen menos incertidumbre® en las mediciones.
Poseen una alta impedancia de entrada.

Bajo consumo de potencia.

Pueden ser analdgicos o digitales.

®> Tomado de la presentacién mediciones eléctricas X del profesor Gabriel Ordéfiez
® Incertidumbre de medicion: parametro asociado al resultado de una medicion, el cual caracteriza
la dispersién de los valores que podrian ser atribuidos al mensurando.
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Segun la utilizacion de los instrumentos en ingenieria, estos se pueden

clasificar en instrumentos analégicos e instrumentos digitales.

Los analogicos involucran un proceso analdgico, es decir, ante una sefal de
entrada cuya variacion sea continua, entrega a la salida una sefial continua, la

cual puede tomar cualquier valor entre los limites especificados.

Un instrumento digital por su parte, ante una sefial de entrada cuya variacion

sea continUa, proporciona a la salida un numero discreto de valores.

1.4. Comparacion entre los instrumentos de medida a  naldgicos y los
digitales

Para empezar es conveniente dar ciertas acotaciones. La instrumentacion
analégica posee dos caracteristicas que limitan su aplicacion frente a la

instrumentacion digital:

» tienen, por lo general, un consumo propio significativo, y/o una baja
sensibilidad
» una mayor exactitud (o mayor sensibilidad) implica un instrumento mas

delicado.

La aplicacion de las técnicas digitales permite eliminar en forma completa las
partes electromecanicas sensibles al desgaste y vibraciones. En general los
instrumentos digitales poseen caracteristicas de entrada superiores a los
analdgicos, por ejemplo, impedancia de entrada muy elevada en los circuitos de

tension, un consumo de energia mucho menor y una mayor exactitud; pueden

11



incorporar seleccion automatica de escala, e indicacion de polaridad, lo que

salvaguarda al instrumento y mejora la fiabilidad de la medida.
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2. TRANSFORMADORES

2.1. Partes principales de un transformador

Un transformador basicamente consiste en dos circuitos eléctricos acoplados
magnéticamente mediante un circuito magnético. Las partes constitutivas de un

transformador son:

Nucleo: el ndcleo de un transformador esta constituido de un material
ferromagnético que se encarga de transportar el flujo magnético que se induce en
él. Basicamente el nucleo es un circuito magnético que acopla dos o mas
(dependiendo del numero de devanados) circuitos eléctricos. Las principales

caracteristicas del nucleo son:

* Permeabilidad
* Saturacion
* Resistividad eléctrica

» Pérdidas por histéresis

Cabe mencionar que la permeabilidad y la saturacion limitan la capacidad del
ndcleo para el transporte de potencia y que ademas una alta resistividad del

mismo es deseable para limitar las corrientes parasitas.

Devanados: un devanado esté constituido por un numero determinado de espiras
conductoras aisladas entre si y que estan enrolladas en el nucleo del
transformador. La funcion principal de este elemento, es crear el campo magnético

gue originara el flujo dentro del nucleo.
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Refrigeracion: las pérdidas de energia en un transformador se convierten en calor,

este  factor afecta en gran medida los aislamientos del transformador.

Generalmente la refrigeracion se puede hacer con aire, aceite y otra clase de

compuestos quimicos.

El funcionamiento de un transformador se basa en la ley de Faraday. Una bobina

gue porta una corriente variable en el tiempo generara un flujo magnético también

variable en el tiempo, el cual inducira una tension en dicha bobina.”

El transformador es una maquina que debe ser continuamente puesta a prueba

para conocer como es su estado actual de trabajo. Los resultados de las pruebas

ofrecen la informacién necesaria para conocer el funcionamiento del transformador

y asi poder tomar decisiones en cuanto a mantenimiento o reparacion del mismo.

En la siguiente tabla se especifican las pruebas que se deben realizar a un

transformador.
PRUEBAS CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS
<500 kVA. =501 kVA
Rutina | Disefio | Otros | Rutina | Disefio | otros
Medidas de resistencia X X
Polaridad y relacion de
fase X X
Relacion de X X
transformacion
Pérdidas sin carga y X X
corriente de excitacion
Tension de corto circuito X X X
y pérdidas con carga

" Para conocer mas acerca del funcionamiento de los transformadores, se recomienda revisar la
literatura existente acerca de las maquinas eléctricas.
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Elevaciéon de X X X

temperatura

Ensayos dieléctricos

* Voltaje aplicado X X
« Voltaje inducido X X
« Impulso X X X X
 Factor de X X
potencia de
aislamiento

* Resistencia de

aislamiento X X

Tabla 2 Métodos de prueba para transformadores [1].

Los meéetodos de prueba que se registran en la tabla anterior son explicados a

continuacion

2.2. MEDICIONES DE RESISTENCIA

La medida de la resistencia es de gran importancia para el calculo de las pérdidas

2 , . L, .
I"R en los conductores. Es un parametro importante para la deteccién de posibles

dafios en el transformador y para la determinacion de la eficiencia de este tipo de

maquinas.
2.2.1. Métodos para la medicion de resistencia
2.2.1.1. Método del puente
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Este es un método generalmente usado por su exactitud y conveniencia, ya

que puede ser empleado para la medida de resistencias de hasta 10000 Q. El
meétodo del puente debe utilizarse en casos en donde la corriente nominal del
devanado del transformador al cual se esta realizando la medicion es menor
que 1 A. [1]

2.2.1.2. Método del volt-amperemetro

El método del volt-amperemetro es algunas veces mas conveniente que el
método del puente, es empleado cuando la corriente nominal del devanado
del transformador es mayor que 1A. La medicion se realiza aplicando corriente
directa, y se deben tomar lecturas simultaneas de tension y corriente. El

diagrama de conexiones se muestra en la figura 5.

El valor de la resistencia que se quiere calcular se determina a partir de la ley
de Ohm considerando los valores de tension y corriente que se obtuvieron
durante la prueba. Es recomendable utilizar una bateria o filtro rectificador para

gue no se presenten vibraciones en la aguja del voltmetro.

o~
\A) |
TRANSFORMADOR
T st BAJO PRUEBA
|

Figura. 5 Esquema de conexiones para la prueba con el método del volt-amperemetro.

Para minimizar los errores en la medicion, se debe tener en cuenta que:

* Si se utilizan elementos analégicos, estos deben tener un amplio rango

para la deflexion de la aguja.
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» La polaridad del nucleo del transformador se debe mantener constante

durante todas las mediciones realizadas en la prueba

Las terminales del voltmetro y el amperemetro seran conectadas tan cerca como
sea posible de los bornes del devanado al cual se le esta efectuando la medicion,
esto con el fin de no incluir los valores de resistencia de las puntas de prueba de

los medidores [1].

Para proteger el voltmetro de lesiones por deflexiones fuera de su escala, este se
debe desconectar del circuito antes de que se interrumpa el paso de la corriente.
El personal debe ser protegido del golpe inductivo, para esto la corriente debe ser

desconectada por un interruptor que tenga un adecuado aislamiento.

Las lecturas deben ser tomadas después de que la corriente y la tensién han

alcanzado el estado estable.

Se deben tomar por lo menos cuatro mediciones diferentes de tension y corriente.
El promedio de los valores de resistencia calculados a partir de estas medidas

sera considerado como la resistencia del circuirlo.

Los valores de corriente usados durante la prueba no deben exceder el 15% de la
corriente nominal del devanado en el cual se esta realizando la prueba. Valores
mas grandes pueden causar inexactitud debido al calentamiento del devanado.
2.3. PRUEBAS DE POLARIDAD Y RELACION DE FASE

La polaridad de un transformador es un parametro relevante para la correcta

conexion de este tipo de maquinas. Las pruebas de relacion de fase se realizan

para determinar el desplazamiento angular y secuencias relativas de fase.
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2.3.1. Marcacion de los terminales e identificacion de los devanados

Para distinguir los devanados de alta y baja tension en transformadores se utilizan

las siguientes convenciones:

» Transformadores bidevanados: al lado de alta tension se le asigna la letra
H, mientras que para el devanado de baja tension se usa la letra X.

» Transformadores con mas de dos devanados: para este tipo de maquinas,
a cada devanado se le asigna una letra diferente dependiendo del numero
de bobinas, H, X, Y 0 Z [3].

2.3.1.1. Secuencia de designacion

* Transformadores monofasicos

El devanado de mayor tension sera designado con la letra H, excepto para
transformadores disefiados para una transformacion trifasica a hexaféasica. Los
otros devanados, seran designados en el orden en que decrece el nivel de
tension, como X, Y y Z. si dos 0 mas devanados tienen el mismo nivel de tension
pero diferente valor nominal de kVA, el que tenga mayor capacidad de potencia
aparente sera el que tome la siguiente letra. Si dos 0 mas devanados tienen el
mismo nivel de tension y la misma capacidad de potencia aparente nominal,

entonces la asignacion se realizara arbitrariamente.

* Transformadores trifasicos

La marcacion de los devanados sera realizada de tal forma que si los terminales

en el devanado de mayor tension de designan de la forma H,, H,,H,, entonces
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los otros dos devanados deben tener la misma secuencia, por ejemplo X, X,, X,

Yy Y, Y, Y,

2.3.1.2. Designacion externa de los devanados

Los terminales externos deben ser distinguidos unos de otros, esto se hace
marcando cada borne del transformador con una letra seguida de un subindice

numerico. Las terminales del devanado H seran marcadas como H,, H,, H,, etc.

Las terminales del devanado X seran marcadas como X,, X,, X,, etc.

Cuando dos terminales externas estén conectadas al mismo final de un devanado,
estos podrian ser identificados con la misma letra, seguida por el nimero del
terminal y con una letra adicional que diferencie el transformador al que pertenece
el borne, por ejemplo, H1A y H1B, H2A y H2B

La identificacién de los terminales del transformador se debe plasmar mediante un
rotulo en la placa de caracteristicas del transformador, mostrando la localizacion
especifica de los terminales. Este procedimiento también se puede realizar con

una identificacion en los bornes de cada devanado.

2.3.1.3. Designacion del neutro

El terminal neutro de un transformador trifasico serd marcado con la letra

adecuada seguida del subindice 0, por ejemplo, X,,H,, etc. Un terminal neutro

comun a dos o mas devanados de un transformador trifasico o monofésico sera
marcado con la combinacién adecuada de las letras seguidas por el subindice O,

por ejemplo H X,

2.3.2. Polaridad aditiva y sustractiva
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2.3.2.1. Polaridad aditiva
Para determinada conexion de la fuente de potencia la disposicién de las bobinas
del transformador es tal que el flujo producido por la bobina del primario se suma

al producido por el devanado secundario. En la Figura 6 se muestra la conexion de
un transformador con polaridad aditiva

Ky A—H:

Hz —Hy

l-ur T

Figura. 6 polaridad aditiva.

2.3.2.2. Polaridad sustractiva

La polaridad sustractiva indica que los flujos producidos en las bobinas del
primario y secundario se estan oponiendo entre si, ocasionando una disminucion
del flujo principal, la figura 7 muestra tal disposicion

) (pum——

Hi<—H:2

‘.__’___
L_’___.
Py

[ —

Figura. 7 Polaridad sustractiva.
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2.3.3. Pruebas de polaridad para transformadores mo  nofasicos

La determinacion de la polaridad de un transformador se puede realizar de

acuerdo con alguno de los siguientes métodos:

* Golpe inductivo
 Tension alterna

e Comparacion

2.3.3.1. Prueba de polaridad por el método del golp e inductivo

La polaridad de los transformadores puede realizarse simultdneamente con la
prueba para la determinacion de la resistencia de los devanados de la
siguiente manera:

Con corriente directa circulando a través del lado de alta tensidn, se conecta un
voltmetro con la escala adecuada en las terminales de dicho devanado, con el fin

de obtener una pequefia deflexion en la aguja del medidor

a) Se transfiere las puntas del voltmetro a las terminales del

lado de baja tension.

b) Se suspende la excitacidon, esta manera se induce tension

gue causa una deflexion en el medidor.

C) Si la aguja del medidor deflecta en direccion opuesta,

entonces la polaridad es substractiva.

d) Si la aguja del medidor deflecta en la misma direccion,

entonces la polaridad es aditiva.

2.3.3.2. Prueba de polaridad mediante voltaje alter no
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Para transformadores con relacion de transformacion 30 a 1 o menor, Un terminal
del lado de alta tensién el cual se denominara H1 se conecta con el terminal

adyacente del lado de baja tension, como se muestra en la figura

UENTE

nx' XE.

Figura 3

Un valor adecuado de tensién se aplica en el devanado de alta, se toman
mediciones de tension entre los terminales que no se cortocircuitaron, entonces si
la tension medida es mayor que la aplicada, se dice que la polaridad es aditiva, de
lo contrario, si la tension que indica el medidor es menor que la aplicada entonces

la polaridad es sustractiva.

2.3.3.3. Polaridad por comparacion

Cuando se cuenta con un transformador con polaridad y relacion de
transformacion conocidas e iguales a las de la maquina bajo prueba, se puede

realizar el siguiente procedimiento:

a) Se conectan los devanados de alta tension en paralelo, teniendo en

cuenta que deben tener la misma polaridad.
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b) Se conecta los terminales de baja tension que tengan la misma
polaridad, por ejemplo los terminales X1 y dejando libres los

terminales X2 de cada transformador (ver figura 8)

c) Con estas conexiones se aplica en los devanados de alta un valor
reducido de tensidn y se mide la tension entre los dos terminales que
guedaron libres, un valor cero o cercano a él indica que las

polaridades de los dos transformadores son iguales
El voltmetro se puede sustituir por fusibles o lamparas adecuadas, este
procedimiento se recomienda como medida de precaucion antes de conectar del

medidor.

El esquema de conexion se muestra en la figura 8.

TRANSFORMADOR
BAJO PRUEBA
Hz
Hy,
F .
U
E
¥ He
E
Hy
TRANSFORMADOR
CON RELACION DE
TRANFORMACION CONOCIDA

Figura. 8 Esquema de conexiones para el método de polaridad por comparacion.

Si los transformadores bajo prueba son polifasicos y los ensayos se realizan de
acuerdo con los métodos descritos en esta seccion, entonces cada fase de la

maquina tendré la misma polaridad relativa.
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2.3.4. Pruebas para la determinacion de la relaci6 n de fase en

transformadores polifasicos

El diagrama fasorial de un transformador trifasico’ define tanto el desplazamiento
angular como la secuencia del mismo, estas dos caracteristicas pueden ser
verificadas conectando juntas las terminales H1 y X1 para excitar el
transformador a un valor bajo de tension trifasica, posteriormente se toman
medidas entre pares de bornes y se realiza el diagrama fasorial. Otra forma de
hacerlo es comparando las magnitudes de las mediciones tomadas con los

diagramas fasoriales que se muestran en la figura 9.
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DESPLAZAMIENTO ANGULAR DIAGRAMA FASORIAL DE MEDICIONES DE PRUEBA
CONEXIONES
H: X H
H Ha
H, Ho o X Xs P
CONEXION DELTA-DELTA
Ha % Ha
CONECTAR H1 CON X1
Xa MEDIR: H2-X2, H3-H2,
H1-H2, H2-X3,
GRUPO 1 H3-X3
DESPLAZAMIENTO Hs He X ] Hi % Xa He RELACIONES DE VOLTAJE
ANGULAR CONEXION Y-Y 1) H2-X3=H3-X2
0 GRADOS 2) H2-X2<H1-H2
H. X H: 3) H2-X2<H2-X3
N\ 4) H2-X2=H3-X3
é \ x17< é Y
H He Xs H Hs
CONEXION DELTA-ZZ
H X H
AN
Hs X Xs X Xo—Hs
CONEXION ZZ-DELTA
He X e
Xy
Xs Hy Hs
He Ho o,
CONEXION DELTA-Y
£ X e CONECTAR H1 CON X1
GRUPO 2 MEDIR: H3-X2, H3-H3,
DESPLAZAMIENTO Y H1-H3. H2-X2
ANGULAR H2-X3 '
30 GRADOS Xs RELACIONES DE VOLTAJE
Hi Ha His Ha 1) H3-X2=H3-X3
GONEXION Y-DELTA X 2) H3-X2<H1-H3
3) H2-X2<H2-X3
TRANSFORMADORES TRIFASICOS CON TAPS 4) H2-X2<H3-H3
e
He % hx,
Hr X X
He X
H Ha X
' H X

Figura. 9 Tabla de designaciones en transformadores trifasicos.

2.3.5. Prueba de secuencia de fase

Para esta prueba se debe contar con un indicador de secuencia de fase, como un

motor de induccion trifasico o un circuito de fase partida
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El indicador se debe conectar a las terminales de alta tensién del transformador, el
cual se excita con una tension trifasica de valor adecuado para el elemento
indicador de la secuencia de fase. En el momento en el que se energice el circuito,

se debe registrar el sentido de giro que muestre el indicador de secuencia.

El indicador se secuencia de fase ahora se conecta a los bornes de baja tension
del transformador, de la siguiente manera:

Se debe conectar en X1 la terminal del indicador que estaba en H1, en X2 la que
estaba en H2, y de la misma manera, en X3 se conecta la terminal del indicador
gue estaba en H3.

Sin modificar las conexiones anteriores, el transformador se excita a un nivel de
tension adecuado, y se registra la informacion mostrada por el indicador. Si el
sentido de giro es el mismo en ambos casos, la secuencia de fase del

transformador es correcta.

Los transformadores con secundarios hexafasicos que no tienen neutro, se deben
conectar temporalmente en delta o en Y. Si se tiene una conexion hexafasica, los
bornes del indicador seran transferidos de H1 a X1, de H2 a X3 y de H3 a X5,
respectivamente, la direccion mostrada por el medidor sera registrada durante la
prueba. El ensayo tendra entonces que ser repetido transfiriendo de H1 a X2, de
H2 a X4 y de H3 a X6, respectivamente, y también se registrara la indicacién del

medidor.

Los resultados de la prueba se analizan de igual manera que en el caso anterior.

2.4. DETERMINACION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION

La relacion de transformacion de un transformador esta dada por el nUmero de

vueltas del devanado de alta respecto al de baja tension [2]
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Para transformadores con taps, la relacibn de transformaciéon debe ser

determinada para cada taps asi como para todo el devanado

2.4.1. Recomendaciones para la realizacion de la pr  actica

e La prueba se realiza con tensiébn nominal o un valor menor. La

frecuencia del ensayo debe ser la nominal o un valor mas alto.

» Transformadores trifasicos
En el momento de realizar la prueba a un transformador trifasico en el que
cada fase es independiente y accesible, es preferible usar una fuente de
potencia monofasica; no obstante, cuando sea conveniente se puede usar una

fuente trifasica de tension.

» Transformadores con el neutro inaccesible
Un procedimiento de prueba alternativo, usa una fuente de tension monofasica.
Las pérdidas de exactitud con este ensayo son despreciables. Cuando solo un
devanado tiene un neutro inaccesible, la conexion al neutro se puede hacer a

través de un devanado en otra columna del transformador.
2.4.2. Métodos para la determinacion de la relacion  de transformacion
Segun el articulo 9 de IEEE Std C57.12.01-1998, establece que al aplicar tension
nominal en un devanado del transformador, todas las otras Tensiones en vacio no

deben exceder en 0.5% los valores especificados en la placa del transformador

2.4.2.1. Método del voltmetro
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Para esta prueba se usan dos voltmetros, uno de ellos mide la tension en el
devanado de alta del transformador. El otro voltmetro se usara para medir la

tension del devanado de baja.

Durante la medicion los dos voltmetros deben tomar las mediciones

simultaneamente.

Se debe realizar una segunda prueba en la que los voltmetros se intercambian, es
decir, el que se uso para medir la tension en el devanado de alta medira ahora la
tension en el lado de baja, y el que se uso en el lado de baja medird ahora la
tension en el devanado de alta, esto con el fin de compensar el error debido a los

instrumentos.

Las medidas realizadas por los medidores deben ser las mismas después del
intercambio, de no ser asi se deben aplicar las correcciones adecuadas a dichas

lecturas.

El valor de la relacion de transformacién sera el valor promedio de las dos

mediciones.

La prueba se debe realizar tomando no menos de 4 de cuatro valores de tension,
los cuales deben aumentar en 10% del valor anterior. Los resultados no deben
diferir en mas del 1% de cada valor, si esto no se cumple el ensayo debera

repetirse con otros voltmetros.
Cuando se debe probar varios transformadores con los mismos valores nominales,
se puede aplicar el método anterior a uno de ellos y después comparar con este

las unidades restantes de acuerdo con el siguiente ensayo.

2.4.2.2. Método de comparacion
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Este es un método adecuado si se dispone de un transformador con relacion de
transformacion conocida y se quiere averiguar esta caracteristica en otra maquina.

El transformador bajo prueba se excita en paralelo con la maquina que tiene la
misma relacion de transformacion. Los devanados secundarios de ambos
transformadores se conectan en paralelo, el voltmetro se conecta entre las dos

terminales de igual polaridad como se muestra en la figura 10.

TRANSFORMADOR
BAJO PRUEBA
Hz
Hi
F .
u
E
7 i’}
E
Hy
TRANSFORMADOR
CON RELACION DE
TRANFORMACION CONOCIDA

Figura. 10 Método de comparacion.

Como meétodo alternativo, el transformador bajo se excita en paralelo con la
maquina de la cual se conoce la relacion de transformacion, los voltmetros son
conectados como se muestra en la figura 11.

La prueba se debe repetir intercambiando los voltmetros. El promedio de los
voltajes seran los valores correctos para usar en el calculo de la relacion de

transformacion.
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TRANSFORMADOR
BAJO PRUEBA

H: X2

MW
WA

Hy

H: . Xs
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WA

= X1

Hy

TRANSFORMADOR
CON RELACION DE
TRANFORMACION CONOCIDA

Figura. 11 Método alternativo al método de comparacion.

2.5. PERDIDAS SIN CARGA Y CORRIENTE DE EXCITACION

Las pérdidas de potencia del transformador sin carga (en vacio), son aquellas que

se encargan de la excitacion del transformador.

Estas pérdidas se presentan debido al ciclo de histéresis, a las corrientes
parasitas y la potencia que se pierde en el material dieléctrico. Esta energia

consumida por el transformador varia con la tensién de excitacion.

2.5.1. Corriente de excitacion

La corriente de excitacion es la que fluye por el devanado del transformador que
se esta energizando, cuando el otro devanado esta en circuito abierto,
generalmente se expresa como un porcentaje de la corriente nominal del lado del

transformador en el cual se esta realizando la medicion

Las pérdidas en el nacleo son funcion de la magnitud, frecuencia y forma de onda

de la tension aplicada. Estas también varian con la temperatura y son
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particularmente sensibles con la forma de onda, factor que puede hacer que las

mediciones varien de una prueba a otra.

2.5.2. Pruebas para el célculo de las pérdidas env  acio

El proposito de esta prueba es determinar la potencia consumida por el
transformador en vacio para determinado valor de tension y frecuencia que por lo

general son los valores nominales de la maquina.

El método mas preciso para corregir las pérdidas en vacio respecto a una onda
senoidal es el que usa un voltmetro de valor promedio y que se explica a

continuacion:
Este método emplea dos voltmetros conectados en paralelo, uno es un voltmetro
de valor promedio, el otro es un medidor de voltaje calibrado con el valor rms, ver

figura 12 y 13.

Las lecturas tomadas con estos instrumentos son utilizadas para la correccion de

las pérdidas en vacio como se muestra mas adelante en la seccion 2.4.2.6
2.5.2.1. Diagramas de conexién
En el momento de realizar el ensayo, se puede o no utilizar transformadores de

instrumentacion para proteger los medidores; a continuacion se muestran los

esquemas de conexiones con Y sin transformadores de instrumentacion.
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Figura. 12 Diagrama de conexiones para el ensayo de vacio.

TRANSFORMADOR
DE TENSION

e W 0 W =

ANMA i

TRANSFORMADOR
DE CORRIENTE

Figura. 13 Diagrama de conexiones para el ensayo de vacio utilizando transformadores de medida.

Para obtener resultados mas exactos en el ensayo, se debe tener en cuenta la
potencia que consumen los elementos de medida. Esto se puede hacer
desconectando el transformador bajo prueba y registrando la medida del
Batometro. Esta potencia serd restada de la potencia que se mide cuando el

transformador bajo prueba esta conectado.
En el caso de transformadores trifasicos es necesario utilizar tres wattmetros, uno

por cada fase. En la figura 14 se indican las conexiones necesarias cuando se

requieren transformadores de instrumentacion para la realizacion del ensayo.
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Figura. 14 Esquema de conexiones para el ensayo de vacio en un transformador trifasico.

2.5.2.2. Conexioén de los voltmetros

Cuando se esta corrigiendo la prueba debido a la forma de onda mediante el
meétodo del voltmetro de valor promedio, se debe prestar atencion a la conexion de
los medidores de tension, debido a que la forma de la sefial senoidal de linea a
linea es diferente a la forma de onda de linea a neutro.

Por esto dependiendo de si los devanados del transformador estan siendo
energizados en delta o en Y, la forma de onda que miden los voltmetros debe ser

la misma que estan soportando los devanados.

2.5.2.3. Excitacion de los devanados

La prueba se puede realizar energizando los devanados de alta o baja tensién, no
obstante, se recomienda excitar el transformador por el lado de baja tensién. Los

valores con los que se energice la maquina pueden ser los nominales aunque si
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se requiere realizar el ensayo con un valor menor, este debe ser como minimo

igual al 25% de la tension nominal de cada devanado.

25.2.4. Tensién y frecuencia

Las caracteristicas de rendimiento y operacion de un transformador estan basadas
en la tension y frecuencia nominales, es por esto que. La prueba para determinar
las pérdidas de potencia en vacio se debe realizar utilizando una fuente de

potencia que entregue la tension y frecuencia nominal

Se permite que la frecuencia este entre un rango de *0.5% del valor nominal del

transformador bajo prueba.

La tension se ajusta tomando como referencia el valor indicado por voltmetro de
tension promedio, simultdneamente se toman medidas de tensién rms, corriente

rms, yla potencia indicada por el Batometro.

Para el caso de un transformador trifasico, la Tension nominal de la maquina se
ajusta cuando el promedio de los tres voltmetros sea el valor nominal del

transformador.

2.5.2.5. Correccion de las pérdidas en vacio.

Una de las componentes de las pérdidas en vacio de un transformador es la
causada por las corrientes de Eddy, esta potencia varia con el cuadrado del valor
rms la tensidon de excitacion y son en gran medida independientes de la forma de

onda de la tension.

Para corregir las pérdidas en vacio de una sefal de excitacion senoidal, se usa la

siguiente ecuacion
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Pm

P.(T,)= 2-1
M =pig @
Donde
T, Es la temperatura del nucleo en el momento de la prueba,
se expresa en C
P.(T.) Es el valor de las pérdidas en vacio, corregidas por forma de
onda, para una temperatura T
P, Es la medida de las pérdidas en vacio a una temperatura T
P, Pérdidas por histéresis en por unidad
P, Pérdida por corrientes de Eddy en por unidad
E 2
k=] =—1| (2-2
[Eaj ( )
Donde
E, Es la tension medida por el voltmetro rms.
E, Es la tensién medida por el voltmetro de voltaje promedio.

Si no se dispone de los valores reales para las pérdidas por corrientes parasitas e
histéresis se puede suponer un valor igual a 0.5 por unidad para estos dos
parametros.

Las ecuaciones anteriores son solamente validas para valores moderados de
distorsion de la onda. Si el valor del factor de correccion k es mayor que 0.5% la
prueba debe repetirse para una sefal de voltaje con menos distorsion.

2.5.3. Determinacién de la corriente de excitacion  (corriente en vacio)

La corriente de excitacion (o de vacio) de un transformador es la corriente

necesaria para mantener el fluyjo magnético en el ndcleo del transformador,
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normalmente se expresa en por unidad o como un valor porcentual de la corriente

nominal de linea del devanado en el cual se esta realizando la medicion.

La determinacion de la corriente de excitacion se puede realizar durante la prueba
del transformador sin carga. La corriente rms que se registra el amperemetro
corresponde a la corriente de excitacion para el caso de un transformador

monofasico

En el caso de un transformador trifasico, la corriente de excitacion se calcula

tomando el valor promedio de las corrientes de linea del transformador.

2.6. PERDIDAS DEL TRANSFORMADOR CON CARGA Y TENSION DE
CORTO CIRCUITO

Las pérdidas de potencia con carga de un transformador, son aquellas que

dependen de la carga que se conecta a la maquina, y son las siguientes:

« Pérdidas i°R en los devanados del transformador.

» Pérdidas de potencia debido a corrientes de Eddy, inducidas por el flujo
disperso y que crean corrientes parasitas en las partes conductoras del

transformador.

Las pérdidas bajo carga de un transformador, se pueden determinar
cortocircuitando las terminales de alta o baja tension y aplicando una tension en el
otro devanado tal que haga fluir determinada corriente por las bobinas

cortocircuitadas.

La tension de cortocircuito se define como la tension necesario para hacer circular

por un devanado su corriente nominal cuando el otro esta cortocircuitado [2], para
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esto, los bobinados del transformador deben estar conectados para trabajar a su

voltaje nominal de operacion

La tension de cortocircuito normalmente se expresa en por unidad o en porcentaje
la tensiéon nominal del devanado sobre el cual se esta aplicando y midiendo la
tension.

Dos componentes conforman la tension de cortocircuito, una componente resistiva
y una reactiva. La componente resistiva se denomina caida resistiva, la cual esta
en fase con la corriente y corresponde a las pérdidas de potencia. La componente
reactiva de la impedancia de voltaje se denomina caida reactiva, esta componente
esta en cuadratura con la corriente y corresponde a los enlaces de flujo en los
devanados. La tension de cortocircuito es la suma fasorial de estas dos

componentes.

La medicién de la Tension de cortocircuito se realiza durante la prueba de
pérdidas de potencia del transformador con carga, midiendo la Tension necesaria

para que circule la corriente nominal del devanado.

2.6.1. Factores que afectan los valores de las pérd idas con carga y la

Tensiodn de cortocircuito un transformador

Las pérdidas de potencia de un transformador, asi como la Tensién de
cortocircuito dependen tanto del disefio de la maquina como de las condiciones de
operacion de la misma, a continuacion se enuncian los factores que afectan estas
caracteristicas
» Disefio: caracteristicas como el material del conductor, el material con el
cual estan hechos los devanados, la disposicion de los devanados y la
seleccion de los materiales que forman la estructura interna y externa del
transformador.

 Temperatura: las pérdidas de potencia bajo carga son funciéon de la

temperatura, las pérdidas i’Raumentan con la temperatura debido a las
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caracteristicas resistivas del material con el que estan fabricados los
devanados. Un efecto contrario ocurre en las pérdidas ocasionadas por las
corrientes inducidas en las partes conductoras del transformador, estas
pérdidas disminuyen con la temperatura. En la seccion 2.7.4. se muestra
una forma de corregir los valores medidos durante la prueba respecto de
una temperatura de referencia.

Mediciones: Debido a que los factores de potencia encontrados en la
medicion de las pérdidas bajo carga y la tension de circuito son muy bajos,
errores de angulo de fase en los transformadores de instrumentacion y
demas medidores utilizados durante el ensayo afectan los resultados,
debido a esto la seleccion del método de prueba adecuado es esencial para

garantizar exactitud y repetitividad de los resultados.

2.6.2. Pruebas para la medida de las pérdidas bajo carga y tension de

cortocircuito

Independientemente del método que se utilice en la realizacién de este ensayo, se

debe cumplir con los siguientes requerimientos para garantizar mayor precision en

los resultados de la prueba.

La temperatura de los devanados se debe estabilizar.

La temperatura de los devanados debe ser tomada inmediatamente antes y
después de realizar la prueba de pérdidas bajo carga y tension de corto
circuito, el procedimiento debe ser el mismo que se describe en el articulo
5.2 de IEEE Std C57.12.91-2001. El promedio de esas mediciones sera el
verdadero valor de temperatura.

La diferencia de temperatura del devanado antes y después del ensayo, no

debe exceder 5 °C.
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* Los conductores usados para cortocircuitar los devanados del
transformador, deben tener la misma seccién transversal o mayor que la de

los bornes del transformador

» La frecuencia de la fuente de potencia utilizada durante la prueba, debe

estar entre £0.5% del valor nominal.

2.6.2.1. Métodos para la determinacion de las pérdi das bajo carga y

tension de cortocircuito

* Método del Amperemetro-Voltmetro-Wattmetro

El diagrama de conexiones y el equipo necesario para la determinacion de las
pérdidas bajo carga y tension de cortocircuito para un transformador monofasico
se presenta en la figura 15. Si en el momento de realizar la prueba, el montaje
requiere de transformadores de medida la figura 16 muestra las conexiones

requeridas.

FUENTE w C\D

n
&

Figura. 15 Esquema de conexiones para el método del amperemetro-voltmetro-wattmetro.
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Figura. 16 Esquema de conexiones para el método del amperemetro-voltmetro-wattmetro usando

transformadores de medida.

Cuando el ensayo se realiza en un transformador trifasico, se pueden utilizar solo
dos Wattmetros, no obstante, es posible encontrar errores grandes debido a los
muy bajos factores de potencia que se obtienen en estas pruebas. Es por esto que

se recomienda no realizar la prueba con el método de los dos wattmetros.

Para transformadores trifasicos se deben utilizar tres wattmetros. El diagrama de
conexiones se muestra en la figura 17
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Figura. 17 Esquema de conexiones para el método del amperemetro-voltmetro-wattmetro para

transformadores trifasicos.

* Métodos de puente de impedancia.

Existen muchas configuraciones para la elaboracion de montajes en puentes de
impedancia, su seleccion depende de los instrumentos e instalaciones con que se

cuente y de la facilidad de realizar la prueba.

En la figura 18 se muestra el diagrama general de un puente de impedancia, este
arreglo permite que una tension proporcional a la corriente por el transformador
bajo prueba, sea comparada con una tension de referencia que es funcion de la

Tension aplicadaE,. La comparacion de tensiones se realiza ajustando las
impedancias que componen el circuito (Z,,Z,yZ,) hasta que las tensiones en Z,
y Z, sean iguales en magnitud y fase, esta medicion se realiza con el instrumento

DET, las caracteristicas del transformador bajo prueba, son calculadas con los

valoresde Z,,Z,yZ,
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Figura. 18 Esquema de método del puente de impedancia.

En el caso de un transformador trifasico, la prueba para determinar las pérdidas
con carga y la tension de corto circuito se debe realizar conectando el puente en

cada fase y calculando las pérdidas como la suma de las pérdidas por cada fase.

2.7. PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA PARA TRANSFORMADORES
BIDEVANADOS, TRIDEVANADOS Y AUTOTRANSFORMADORES

Las pruebas hechas en autotransformadores trifdsicos y monofasicos se deben

realizar sin cambiar las conexiones internas de la maquina.

2.7.1. Autotransformadores

Los terminales de entrada (o de salida) son cortocircuitados, se aplica tension
nominal a frecuencia nominal en los otros terminales. La Tension se ajusta de tal
forma que la corriente que circule por el devanado sea la nominal de la maquina.
Simultaneamente se debe registrar los valores que indican los voltmetros,
amperemetros y Wattmetros, para la determinacion de las pérdidas de potencia y

tension de cortocircuito [1], ver figura 19.
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Figura. 19 Esquema de conexiones para la determinacion de pérdidas en un autotransformador.

Para realizar la medicion de las pérdidas con carga y tension de cortocircuito de
un autotransformador, los devanados serie y comuan, deben ser tratados por
separado, es decir, uno excitado y otro cortocircuitado. En esta situacion la
corriente que circule debe ser la nominal del devanado que se esta excitando, que

puede o no, ser la corriente nominal de linea.

Las pérdidas de potencia y los voltamperes aplicados seran los mismos si:
* Los devanados serie y comun son tratados por separado y se excitan con la
respectiva corriente nominal de cada devanado.
» La maquina es tratada como autotransformador y se excita con la corriente

de linea.

2.7.2. Transformador tridevanados

En transformadores tridevanados, ya sean monofasicos o trifasicos, se deben
realizar tres grupos de mediciones entre pares de devanados, siguiendo el mismo
procedimiento de prueba usado para transformadores bidevanados, es decir que
se deben realizar mediciones entre los devanados 1, 2 y 3 para obtener las

impedancias Z,,, Z,, y Z,,.

Es frecuente que la potencia aparente de cada devanado no sea la misma. De ser
asi, la corriente de la prueba seré la nominal del devanado de menor capacidad

amperimétrica entre los dos que estan siendo sometidos a la prueba, sin embargo
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los valores obtenidos se deben expresar en la misma base de potencia aparente,

preferiblemente la del devanado primario.

El circuito equivalente de un transformador tridevanado se muestra en la siguiente

figura.

Zi

Z3

Figura. 20 Circuito equivalente de un transformador tridevanado.

Los valores de Z,, Z, y Z, se especifican a continuacion:

Z12 _ Zzs + Z31

Z = >
Z,.—2..+7Z
222%2212—21
2, -2 . +7Z
23:%:231_21

Donde Z,,, Z,, y Z,,.son los valores de impedancia medidos entre los pares de

devanados que expresan los subindices, y estan en la misma base de potencia

aparente.
Las pérdidas con carga del transformador corresponden a la suma de la potencia

disipada en cada impedancia del circuito mostrado en la figura 16, para

condiciones especificas de carga.
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2.7.3. Célculo de las pérdidas bajo carga y tension de cortocircuito con los
datos obtenidos en los ensayos.

Debido a que las mediciones de las pérdidas de potencia bajo carga y la tension
de cortocircuito son sensibles a los cambios de temperatura, los datos obtenidos

en las pruebas deben ser corregidos a una temperatura de referencia.

2.7.4. Correccion por temperatura de las pérdidas b ajo carga

Las pérdidas iR, P(T.), de un transformador son calculadas utilizando los

valores obtenidos de las mediciones de resistencia de los devanados de la

maquina, resultados que deben ser corregidos a la misma temperatura T, de las
pruebas de pérdidas bajo carga y tension de cortocircuito. La corriente usada para

calcular las pérdidas i’R es la misma que se utilizo para la medida de la

impedancia.

La diferencia entre la potencia medida al realizar la prueba de pérdidas bajo carga
y las pérdidas i’R, corresponden a las pérdidas ocasionadas por corrientes Hedi

[1] en las demas partes conductoras del transformador, [1] P.(T,,) .

R(T,) =P()-R(T,) (2-3)

Donde

T, = Temperatura del nicleo en el momento de la prueba, se expresa en °C
P.(T,,) = Pérdidas por corrientes parasitas a la temperatura T, .

P(T,) = Pérdidas bajo carga en el transformador.

P(T,) = Pérdidas i’R ala temperatura T, .
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Como se sefialé anteriormente las pérdidas i’R aumentan con la temperatura,
mientras que las pérdidas causadas por las corrientes de Eddy disminuyen. Por
esta razon cuando sea necesario corregir las pérdidas bajo carga a una
temperatura diferente a la que se tenia durante la prueba, las dos componentes

deben corregirse por separado, tal como se muestra a continuacion:

PT)=RT)* [%J (2-4
PN =R.(T,)" G%TTJ 25

P(M) =R (M) +R(T) (2-6)

Donde

P (T,) = Pérdidas i°R a la temperatura T,°C.

P.(T,) = Pérdidas por corrientes parasitas a la temperatura T,°C.
P(T,) = Peérdidas del transformador bajo carga, corregidas a una
temperaturaT,’C.

T, =234.5°C para devanados de cobre.

T, =225°C para devanados de aluminio (ver nota).

Nota. Para aluminio puro, se aplica el factor T, =225, para aleaciones de aluminio
el valor de T, puede ser hasta de 240°C. En caso que se utilicen devanados de

cobre y aluminio, en el mismo transformador, se aplicara un valor para T, de

229°C para el célculo de las pérdidas por corrientes parasitas.

2.7.5. Calculo de la tension de cortocircuito.
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La tensién de cortocircuito junto con las componentes reactiva y resistiva se
calcula a partir de las siguientes expresiones:

E (M) =) 2.7

E, =E,(T,) - E(T,)? (2-8)

em="1 (9

E,(T)=yE (T)’*+E (2-10)

Donde

E, (T,) = Caida de voltaje resistiva a la temperatura T_,.

P(T,) = Pérdidas bajo carga del transformador a la temperatura T,

I = Corriente en el devanado excitado

E, = Caida de voltaje reactivo.
E,(T,,) = Impedancia de voltaje a la temperatura T,,.

P(T) = Pérdidas de potencia del transformador, a una temperatura T.

E (T) = Caida de voltaje resistiva a una temperatura T.

E,(T) = Tension de cortocircuito a la temperatura T.
2.8. ENSAYOS DIELECTRICOS

Las pruebas que se describen a continuacion difieren entre transformadores tipo
seco y transformadores embebidos en aceite.
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2.8.1. Ensayos dieléctricos para transformadoresti  po seco
El proposito de los ensayos dieléctricos es evaluar si el transformador ha sido
diseflado para soportar Tensiones relacionadas con los niveles de aislamiento

especificados [IEEE Std C57.12.01-1998].

Para el caso de transformadores, las pruebas se deben realizar una vez se tenga

completamente ensamblado el transformador.
Durante los ensayos dieléctricos la temperatura del transformador debe estar entre
10°Cy 40°C
2.8.1.1. Ensayos dieléctricos en el campo
La aplicacion de grandes niveles de tensién durante los ensayos dieléctricos
puede ocasionar o acelerar futuras averias en aislamientos de la maquina, es por
esto, que no se recomienda la realizacion periddica de pruebas de este tipo.
Las pruebas dieléctricas pueden ser autorizadas para circunstancias especiales,
no obstante, no se recomienda realizarlas con frecuencia debido a los esfuerzos
gue sufren los aislamientos.
2.8.1.2. Pruebas de voltaje aplicado

» Devanados conectados en delta
Los transformadores disefiados para trabajar nominalmente en conexion delta o

para poder utilizar cualquier terminal de una devanado monofasico como la
terminal de linea.
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La prueba de voltaje aplicado se realiza aplicando entre cada bobina y el resto de
las bobinas conectadas a tierra, una tension de baja frecuencia desde una fuente
externa con una magnitud segun lo especifica la tabla 5 de IEEE Std C57.12.01-
1998.

+ Devanados conectados en Y

Para devanados conectados permanentemente en Y se debe aplicar una tension

de prueba de acuerdo con el BIL especificado®

» Conexiones de tierra durante la prueba

La duracion de la prueba sera de 1 minuto, utilizando una frecuencia eléctrica de
60Hz. El devanado bajo prueba tendra todas las piezas de ensamble juntas y
conectadas al terminal de linea del transformador de prueba. El resto de
terminales y demés piezas eléctricas del transformador seran conectados a la

terminal aterrizada del transformador de la prueba.

Las conexiones a tierra entre los aparatos bajo prueba y el transformador
constituiran un circuito metalico. Todas las conexiones tendran un buen empalme

mecanico evitando la formacion de esquinas o de puntos agudos [1].
Ninguna resistencia apreciable se debe poner entre el transformador de la prueba

y el devanado que estd bajo prueba. Sin embargo, se permite utilizar bobinas

reactivas en o cerca de los terminales del transformador de prueba [1]

« Indice de elevacion de tensién

8 Los niveles basicos de aislamiento estan dadtstabla 5 de IEEE Std57.12.01-1998
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La Tension aplicada debe comenzar en un cuarto o menos del valor especificado
en la seccion 2.8.1.2, luego debe se debe incrementar dicho valor en no menos de
15 s. Después de mantenerse por el tiempo especificado, debe reducirse
gradualmente (en no mas que 5 s) a un cuarto del valor en el que inicio el ensayo

por ultimo abrir el circuito
2.8.1.3. Pruebas de tension inducida

La prueba de tension inducida para los transformadores bajo prueba, se realiza

aplicando una tensién® en terminales de un devanado de la maquina
» Duracion

El ensayo de tension inducida se aplica durante 7200 ciclos o 60 s, el que sea mas

corto [1].
* Frecuencia

Debido a que esta prueba aplica una tension tan grande como la nominal del
transformador, la frecuencia la Tensidn aplicado debe ser elevada para asi limitar
la densidad de flujo [1]

La frecuencia minima de la prueba para cumplir estas condiciones, se calcula con

la siguiente ecuacion:

Frecuencia de la prueba = %* (Frecuencia nominal) (2-11)

r

Donde

E, Es la Tension inducido de la prueba, a través del devanado

° La magnitud de los niveles de tensién aplicabhesl @nsayo, estan especificados en el artf&110.3.2 de
IEEE Std C57.12.01- 1998.
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E

r

Es la Tensién nominal a través del devanado

Cuando la prueba de tension inducida en una bobina da lugar a un voltaje entre

los terminales de otras bobinas, superior al voltaje de baja frecuencia de la prueba,

la otra bobina debe ser puesta a tierra.

La corriente debe ser monitorizada simultaneamente en cada terminal de linea que

sea excitada durante la prueba, cualquier cambio debe ser registrado.

2.8.1.4. Pruebas de impulso

Este ensayo consiste en aplicar a un devanado las siguientes formas de onda y en

el orden mostrado:

Una onda completa de valor reducido: para esta prueba, la onda de
tension aplicada tendra un valor de cresta entre el 50% y el 70% del valor

de onda requerida

Dos ondas recortadas para esta prueba, la onda de tension seré recortada
por un gap de aire esta tendrad un valor de cresta y tiempo de descarga
disruptiva de acuerdo Con la tabla 5 de IEEE std87.12.01-11998, el gap se
localiza los mas cerca posible de las terminales y la impedancia sera

limitada a la necesaria por los terminales del gap.

Una onda completa: para esta prueba, la onda de tension tendra un valor
de cresta de acuerdo con el cuadro 5 de IEEE Std C57.12.02-1998. el nivel
de tensidn debe tener una tolerancia del 3% del nivel especificado de BIL.
La tolerancia en el tiempo de cresta estara conforme a £30% vy el tiempo

de media cresta estara a una tolerancia del £20%
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Los valores aplicables se listan en IEEE Std C57.12.01-1998 o en estandares

aplicables a transformadores

El intervalo de tiempo entre la aplicacion de la onda recortada y la onda completa
sera reducido al minimo para evitar la recuperacion de la fuerza de aislamiento si

ocurre una falla antes del final de la onda completa.

* Onda que se utilizada en las pruebas de impulso

Una onda de 1.2/50 gssera utilizada para las pruebas de onda completa y

reducida. Las ondas de polaridad positiva seran utilizadas para transformadores
tipo seco. El tiempo de cresta en el frente a partir del tiempo cero no excedera

2.5 1s . Excepto para bobinas de alto impulso capacitivo.

Para demostrar que la capacitancia de impulso del devanado causa un frente largo
de onda, la resistencia serie del generador de impulsos puede ser reducida
causando asi, oscilaciones sobrepuestas. Solamente el generador y los terminales

de las inductancias deben estar en el circuito.

Por conveniencia en la medicion, el tiempo de cresta puede ser considerado como
1.67 veces el tiempo actual entre puntos en el frente de onda al 30% y el 90% del
valor de cresta.

El tiempo desde la cola hasta el punto medio de la cresta de la onda aplicada sera

por lo menos de 40 us a partir del tiempo cero, a menos que el devanado tenga

una baja inductancia. Esto esta dentro del -20% de tolerancia proporcionada para
una onda de 1.2/50 .
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Cuando hay oscilaciones de alta frecuencia en la cresta de la onda, el valor de la
cresta se determina a partir de una onda lisa dibujada con las oscilaciones. Si el

periodo de las oscilaciones es 2 (£ 0 mas, se utiliza el valor actual de la cresta.

La magnitud de las oscilaciones en el frente de onda no debe exceder el 10% de

la Tension aplicada.

» Conexiones para las pruebas de impulso

v Puesta a tierra
Una terminal de cada devanado bajo prueba se pone a tierra directamente o a
través de una resistencia. Los terminales de las bobinas que no se estan probando
se pueden poner a tierra directamente o a través de un resistor para limitar la
tension inducida. Es deseable que las Tensiones en los terminales que no estan
bajo prueba no excedan el 80% de la tensién de onda completa para su nivel de

aislamiento.

Todas las puestas a tierra deben ser directas con excepcion de las mencionadas

en el parrafo anterior.

v" Conexiones de los devanados.

A menos que se especifique lo contrario, las pruebas se realizaran con el

devanado conectado en conexién delta.

v Conexiones con taps

Las conexiones de los taps deben ser realizadas con la minima relaciéon de

transformacion del devanado bajo prueba. La eleccion de las conexiones, de los
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taps de las bobinas que no estan siendo sometidas a la prueba, sera hecha por el

fabricante o laboratorista.

2.8.1.5. Pruebas para determinar el factor de poten cia del aislamiento

El factor de potencia de aislamiento es el cociente entre la potencia disipada en el

aislamiento (W) y el producto del valor eficaz de voltaje y corriente (en VA para

una sefial de prueba senoidal)

» Preparacion para la prueba

El modelo de prueba debe cumplir con las siguientes indicaciones:

Todos los devanados cortocircuitados

La temperatura del transformador cerca de 20°C, que corresponden a la
temperatura de referencia.

El factor de potencia de aislamiento puede ser medido con determinados
circuitos puente o mediante el método del Volt-Amper-Watt. La precision de
las mediciones debera estar entre +0.25%, y la frecuencia de la prueba
debe ser mantenida a un valor de 60Hz £0.1Hz.

La tension aplicada para la medicién del factor de potencia, no debe
exceder la tension de operacion a tierra en ningun punto del devanado o en
su defecto 1000V.

Procedimiento

Las pruebas para determinar el factor de potencia de aislamiento se deben realizar

desde los devanados a tierra y entre devanados como se muestra en la siguiente

tabla.
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Método | Método Il

Prueba sin circuito de proteccion | Prueba con circuito de proteccion

Transformadores bidevanados® Transformadores bidevanados®

» Altaabajay atierra » Altaabajay atierra
 Bajaaaltayatierra e Alta a tierra, circuito
* Altay baja atierra protector en baja.

 Bajaaaltay atierra.
« Baja a tierra, circuito
protector en alta

Tabla 3. Mediciones a realizar en la determinacion  del factor de potencia de aislamiento

2.8.1.6. Pruebas de la resistencia de aislamiento.

Este ensayo es realizado para determinar la resistencia de aislamiento de un

devanado individual a tierra o entre devanados individuales.

La resistencia de aislamiento en estas pruebas puede tener valores de megaohms
y por ende de recomienda utilizar una megohmetro, no obstante la medicion se

puede realizar con una fuente CC variable™

» Preparacion de la prueba

Antes de realizar la medicion de la resistencia de aislamiento, se debe cumplir los
siguientes requerimientos.
v Los devanados deben estar en su ambiente normal de aislamiento.

v" Todos los devanados deben ser cortocircuitados.

v’ Latemperatura del transformador debe ser aproximadamente de 20°C.

® Jas bobinas conectadas permanentemente, por ejemplo un autotransformador, sera considerado
como un devanado.

19 a fuente de CC debe estar dotada con medidores de tensién y corriente.
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» Tension aplicada durante el ensayo

La tension CC aplicado para la medicion de la resistencia de aislamiento a tierra,
no debe exceder un valor igual al valor de la Tension de baja frecuencia que se

especifico en el numeral 2.7.2.

* Procedimiento

v/ Se conectan sobre la misma tierra todos los circuitos de igual nivel
de tension. Los circuitos o grupos de circuitos de diferentes niveles
de tension sobre tierra seran probados por separado, por ejemplo de
alta a baja tension y a tierra, baja a alta tension y a tierra

v' Se incrementa la tensién a razén de 1 a 5 KV, cada incremento
durara 1 minuto.

v La prueba se debe interrumpir inmediatamente en el caso de que la
corriente no se estabilice

2.8.2. Ensayos dieléctricos para transformadores em  bebidos en aceite
2.8.2.1. Tipos de transformadores
Segun el estandar IEEE Std C57.12.00-2006 los transformadores de tipo inmersos
en liquido se dividen en dos clases:
a) Clase 1: transformadores de potencia con tensiéon en el devanado de
alta tension igual o menor a 69 kV.
b) Clase IlI: transformadores de potencia con tension del devanado de alta

entre 115 kV.y 765 kV.

2.8.2.2. Ensayos dieléctricos
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El propoésito de de los ensayos dieléctricos es demostrar que el transformador fue
diseflado y construido para soportar niveles de aislamiento especificados en el
estandar IEEE Std C57.12.00-2006

» Mediciones de los voltajes de prueba

A menos que se especifique lo contrario, la tensién de prueba del dieléctrico
deben ser aplicadas y medidas segun el estandar |EEE Std 4-1995 (IEEE

Standard Techniques For High-voltage Testing) con las siguientes excepciones [3]:

a) Una resistencia de proteccion puede conectarse en serie con las
esferas en cada esfera libre o aterrizada, cuando no sea necesario
proteger las esferas contra los dafios producidos por el arco, la
resistencia puede ser omitida.

b) The bushing-type potential divider method! sera considerado un método
estandar para las pruebas de transformadores.

c) El método del rectificador de corriente-condensador sera considerado
un método estandar para las pruebas en los transformadores.

d) En la realizacion de pruebas de baja frecuencia para transformadores
de 10 kVA o menos, con una tension de prueba de 50 kV 0 menos, esta
permitido que dependiendo de la relaciéon de transformacion de

transformador de la prueba para indicar la tensién propia del ensayo.

» Ensayos dieléctricos y condiciones en la construcci on

En el momento de realizar el ensayo, el transformador debe estar armado con
todos los compartimientos que puedan afectar las pruebas en el material
dieléctrico de la maquina. La temperatura durante el ensayo debe ser la misma

gue soporte el transformador en estado normal funcionamiento.

1 este método se describe en el estandar IEEE Std. 4-1995, IEEE Standard tecniques for high
voltaje test.
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» Ensayos dieléctricos en el campo

Los ensayos dieléctricos en el campo no se recomiendan para realizar
periodicamente debido al grande esfuerzo que esta prueba significa para los
devanados.

Donde se requieran ensayos dieléctricos en el campo, se utilizaran los ensayos de
voltaje aplicado de baja frecuencia y el ensayo de voltaje inducido. Para
transformadores de distribucion y de potencia clase 1, la tension linea-tierra y
linea-linea no debe ser mayor que el 150% del esfuerzo normal de operacion o
85% de la tension total del ensayo. La duracion de los ensayos se especifica en

las secciones 2.8.2.7y 2.8.2.8.

Para transformadores clase Il la tensién de prueba linea-linea y linea-tierra no
debe exceder 150% de la Tensién maximo de operacion del sistema. La duracién

de las pruebas no deben exceder los limites dados en la tabla 3

Voltaje de prueba como porcentaje L N
. . Duracién minima permitida
del valor méximo de tensién de .
- . (minutos)
operacion del sistema

150 5

140 12

130 36

120 120

Tabla 4. Valores de tensién y duracién durante los ensayos dieléctricos.

2.8.2.3. Procedimientos de prueba de conmutacion de impulsos
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La prueba de conmutacion de impulsos consiste en aplicar o inducir una onda
conmutada de impulsos entre cada terminal de linea de alta tension vy tierra, el

valor de cresta de la onda sera igual al valor de prueba especificado.

En el ensayo se debe inyectar una onda de tensiéon con magnitud reducida (entre
50% y 70% del valor especificado para la prueba) seguida de dos ondas con

magnitud igual al voltaje especificado para el ensayo

» Caracteristicas de la sefal de prueba

v" Forma de la onda

La onda de tension impuesta tendra un valor de cresta especificado para el nivel
de aislamiento con una tolerancia permitida de +3% y excedera en 90% del valor

de cresta para los ultimos 200 s. El tiempo actual de cresta sera mayor que
100 t& y el tiempo en el que el primer valor cero de tension en la cola de la onda
sera por lo menos en 1000 /s

Ocasionalmente la saturacion del nucleo causa que el tiempo en el que el primer

voltaje cero ocurra entes de 1000 /<.

2.8.2.4. Procedimientos de prueba de impulsos tipo rayo

Este en un ensayo de rutina, consiste en aplicar diferentes formas de onda en el
orden que se especifica a continuacion: una onda de magnitud reducida, dos
ondas recortadas y una onda completa. El intervalo de aplicacion entre la ultima
onda recortada y la onda completa debe se el minimo posible.

A continuacién se describen las caracteristicas que debe tener cada una de las

tres ondas utilizadas en el ensayo:

v' Onda completa: el valor de la cresta de la onda ocurrira en 1.2 15y decaera

a la mitad del valor de cresta en 50 15 respecto de un valor supuesto de
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cruce por cero. El valor de cresta seré el establecido para el respectivo nivel

de aislamiento (BIL), con una tolerancia permitida de +3% , la tolerancia

de tiempo para el momento en el que se espera el valor maximo para la

cresta de la onda es de +30% vy un valor de +20% para el momento en

gue la onda alcanza la mitad del valor maximo, se debe tener en cuenta

que:

a)

b)

El tiempo de cresta no debe exceder 2.5 ps excepto para devanados

gue tengan gran capacidad de impulso (large capacitance of the
windings) baja tension, alta capacidad de potencia aparente y
devanados de alta tension con gran capacidad de potencia
aparente).

La impedancia de algunos devanados puede ser tan baja, que el
tiempo en el que se espera el 50% del valor de la cresta no puede
ser obtenido con el equipo disponible. En tales casos se pueden
utilizar formas de onda recortadas. Para asegurarse que los valores
obtenidos en la prueba son los adecuados, la capacitancia del

generador con la conexion usada no debe exceder 0.011 /F .

Por conveniencia en la mediciones el tiempo de cresta se puede considerar como

1.67 veces el tiempo entre puntos en el frente de onda a 30% y 90% del valor de

El tiempo cero puede ser determinado localizado puntos en el frente de onda en

cuales la tension es respectivamente 30% y 90% del valor de cresta y

realizando

un bosquejo a través de esos puntos. La interseccion de esa linea o

bosquejo con el eje del tiempo indica el valor de inicio.

v' Onda completa de magnitud reducida: este tipo de onda tiene las mismas

caracteristicas de la onda anterior excepto por que el valor de cresta debe

estar entre 50% y 70% del valor total de la onda.
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v' Onda recortada: la principal caracteristica de esta onda es que el valor de
cresta esta en el valor requerido de alto nivel. Para recortar la onda, el gap
o cualquier otro dispositivo troceador sera localizado lo mas cerca posible
de las terminales.

2.8.2.5. Conexiones para las pruebas de impulso en las terminales de

linea

* Puesta a tierra de los devanados

Los ensayos se aplican a cada terminal de la maquina, uno a las vez. Los
terminales que no estan bajo prueba, deben ser solidamente puestos a tierra
incluyendo autotransformadores y transformadores regulantes, en el momento de
aterrizar los terminales se permite hacerlo a través de una resistencia que no
exceda los valores dados en la tabla 5.

Voltaje nominal del Resistencia
sistema (kV) (Q)
Menor a 345 450

500 350
765 300

Tabla 5 Valores de resistencia de puesta a tierra

En la eleccion de la puesta a tierra de cada terminal se deben tener en cuenta las
siguientes recomendaciones [4]
a) La Tensidn a tierra en cualquier terminal que no esta bajo prueba no
debe exceder el 80% de la onda completa de tension para esa
terminal.
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b) Cuando un terminal se disefia o especifica para trabajar puesto a tierra
durante el servicio, entonces en el ensayo, dicho terminal debe ser
sélidamente puesto a tierra.

c) Aterrizar a través de una baja impedancia en paralelo para medidas de
corriente puede ser considerado como equivalente de una puesta a

tierra solida

» Devanados para conexiones deltao Y

Cuando un transformador trifasico se disefie para trabajar en un sistema de mas
de 25 kV, las pruebas se deben realizar para conexion en delta y para conexion en
Y, la tension para prueba corresponde al nivel basico de aislamiento (BIL) de cada
devanado. Para sistemas con Tensiones menores a 15 kV solamente se requiere
hacer el ensayo conectando la maquina en Y a menos que se especifique lo

contrario.

2.8.2.6. Pruebas de rutina de impulso para transfor madores de

distribucién
Para transformadores de distribucion, las pruebas de impulso numeradas en la
seccion 2.8.2.9. se aplican como pruebas de disefio. A continuacion define rutina
de ensayo.
* Terminales bajo prueba.
La los ensayos de rutina, las pruebas de impulso son aplicadas en todas las
terminales de alta tension, realizar estas pruebas en los terminales de baja

tensién’? y neutro no es necesario [8].

* Procedimiento.

12 Se asume como alta tensién a valores mayos d¥.600
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Los devanados bajo prueba se conectan a tierra a través de una baja impedancia
en paralelo. El tanque, nucleo y cada uno de los terminales de baja tensién o
terminales de neutro debe ser puesto a tierra directamente o a través de la
resistencia en paralelo. El paralelo de puesta a tierra puede ser uno de los

siguientes: [8]

a) Meétodo de corriente de tierra: una resistencia en paralelo.
b) Método de impedancia neutral: una baja impedancia en paralelo,

consiste en una combinacion de resistencia y capacitancia.
v' método 1

Se debe aplicar una onda completa de magnitud reducida, seguida de una onda
de la misma forma pero con el 100% de la amplitud. La primera onda debe tener

un valor de cresta entre 50% y 70% del valor de BIL asignado.
v' Método 2.

Dos ondas completas con valor de cresta igual al BIL asignado son aplicadas al
transformador bajo prueba, la impedancia en paralelo que consta de valores
adecuados de resistencia y capacitancia es empleada para registrar las formas de

onda, estos datos de prueba son comparados con valores preestablecidos.
v' Devanados con multiples opciones de conexién
Para devanados de alta tension con los que se puedan realizar multiples

conexiones, los ensayos de impulso se deben aplicar a un nivel de tension igual al

BIL asignado en cada una de las condiciones™

13 Esta condicion aplica también a devanados conximmes delta o Y
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2.8.2.7. Pruebas de tension aplicada

» Duracion, frecuencia y conexiones
Se puede usar una fuente normal de potencia, con frecuencia de 60 Hz, la
duracién del ensayo sera de 1 minuto [8] el devanado bajo prueba sera
completamente conectado a la terminal de linea del transformador de prueba.
Todas las demas partes del transformador son puestas a tierra.

» Aplicacion de la tensiéon de prueba
La tension deberd iniciar con un valor no menor al 15% del valor total especificado
para la prueba, esta tension debe incrementarse gradualmente en menos de 15
segundos, luego de cumplir el tiempo especificado para la prueba se reduce

lentamente en no mas de 5 segundos hasta llegar al valor de inicio, luego se abre

el circuito.

2.8.2.8. Pruebas de tension inducida para transform adores de

distribucion y clase |

» Duracion de la prueba

La tension inducida del ensayo sera aplicada por 7200 ciclos o 60 segundos, el

gue sea mas corto.

* Frecuencia del ensayo.

Debido a que esta prueba aplica una tension tan grande como la nominal del

transformador, la frecuencia la Tension aplicado debe ser elevada para asi limitar
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la densidad de flujo como esta permitido en 4.1.6 del estandar IEEE Std
C57.12.00-2006. [4]

La frecuencia minima de la prueba para cumplir estas condiciones, se halla con la

siguiente ecuacion:

Frecuencia de la prueba :%* (Frecuencia nominal) (2-11)

T

Donde

E Es la Tension inducido de la prueba, a través del devanado

E Es la Tensién nominal a través del devanado

r

2.9. PRUEBAS DE TEMPERATURA

Este tipo de pruebas buscan determinar la elevacion de temperatura de un
transformador respecto a la del medio ambiente. El resultado de esta medicion es

un valor promedio de la temperatura del circuito entero.

Los ensayos para la determinacion del incremento de la temperatura se realizan
bajo condiciones normales de enfriamiento. Cuando el transformador al que se le
realice la prueba, este equipado con ventiladores, se deben efectuar dos
medidas, la primera sera realizada con valor nominal de refrigeracion, la segunda
con el valor maximo del ventilador.

La prueba puede ser realizada en menor tiempo por el uso de sobrecargas
iniciales o un enfriamiento definido. Durante la prueba, la corriente y frecuencia
con que se realice la prueba, deben estar entre el 10% de los valores nominales

de la maquina.
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La estimacién de la medida de la caida de temperatura se puede realizar
utilizando sensores como: termocuplas, detectores de la temperatura de la

resistencia, termémetros, u otros dispositivos convenientes.

El método mas utilizado se basa en la utilizacion de termocuplas.

2.9.1. Medicion de la temperatura del medio ambient e

La temperatura del medio ambiente serd tomada como la del aire circundante,

esta debe tener un valor entre 10°C y 40°C.

La temperatura ambiente es el promedio de las lecturas de por lo menos tres
sensores de temperatura, espaciados uniformemente alrededor del transformador
bajo prueba. Estos sensores serdn colocados cerca de la mitad de la altura 'y a
una distancia de 0.91 a 1.83m del transformador. Ademas, deben estar protegidos

contra cambios anormales de temperatura y del calor radiante del transformador

2.9.2. medicion de la temperatura superficial

Los sensores de temperatura deben ser ubicados en un lugar en donde el
contacto con la superficie que se esta sometiendo a la medicion sea firme,
constante y térmicamente aislada del medio circundante.

Los sensores deben ser aplicados en las superficies segln se especifica a
continuacion para diferentes tipos de transformadores:

» Ventilado tipo seco: En el centro de la parte superior del yugo y muy cerca
del terminal de baja tension del devanado de la mitad para transformadores
trifasicos

* No ventilado tipo seco: centro de la superficie de la cubierta superior y en el

centro de un costado superficial
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2.9.3. Medicioén de la resistencia en frio

Las mediciones se toman en todas las fases de los devanados tanto del primario
como del secundario. Normalmente las medidas son tomadas cuando el
transformador esta sin energizar. Cuando se encuentre una discrepancia entre en
las estimaciones de la resistencia en frio de la maquina, se permite que las
medidas sean tomadas luego de estar en operacién y cuando alcance el valor de

temperatura ambiente.

2.9.4. Medicién de la resistencia en caliente

Se puede afirmar que un transformador tiene una relacion de temperatura
superficial de operacion constante, en relacion a la temperatura ambiente, si la
variacion de temperatura no excede la preestablecida como base en mas de 2
grados durante un periodo consecutivo de 3 horas. En el momento en el que las
elevaciones de temperatura llegan a ser constantes, la tension y corriente de la
prueba seran removidos, si el transformador bajo prueba posee ventilacion

artificial esta debe ser suspendida [1].

Las medidas se toman en todas las bobinas de cada fase y se graficara una curva
de enfriamiento de todos los devanados de cada fase. La primera medicion sera
tomada lo mas rapido posible después de la desconexién de la maquina del
transformador, pero no antes de que la corriente de la prueba sea estable. La
primera medida de la resistencia del devanado de una fase usada para la
elaboracion de la curva de enfriamiento, se debe tomar en un tiempo menor de 6
minutos.

En la transferencia de las puntas de los medidores, de una bobina a otra, se debe
mantener la misma polaridad con respecto a las puntas de los elementos de

medida y a los bornes del transformador.
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Se recomienda la siguiente secuencia para la medicibn de la resistencia en
caliente transformadores trifasicos luego de la desconexion, para transformadores

conectados en deltayenY

a. Una medicion de resistencia en cada uno de los tres terminales
secundarios: X1-X2, X2-X3, y X3-X1. si el transformador esta conectado
en Y, se deben realizar mediciones de resistencia ente los terminales: X1-
X0, X2-X0 y X3-X0.

b. Una medida de resistencia los entre pares de los terminales primarios, de
la siguiente manera: H1-H2, H2-H3 y H3-H.1 Para conexiones en Y, se

toman mediciones de resistencia en X1-X0, X2-X0 y X3-X0.

c. Para elaborar la curva de enfriamiento de la resistencia, se deben tomar
tres medidas adicionales espaciadas en un tiempo de 1 minuto, estas son

magnitudes adicionales a las presentadas en el inciso b.

d. se pueden tomar medidas adicionales para mejorar la precision en el

momento de realizar la grafica de la resistencia en funcion del tiempo.

Un procedimiento similar al mencionado anteriormente puede ser usado para

efectuar las pruebas a transformadores monofasicos de multiples devanados.

Las curvas resistencia vs. Tiempo, obtenidas en una fase tanto del devanado
primario como secundario, seran usadas para determinar la correccion después
de la desconexion de la maquina, con el fin de obtener la curva caracteristica en

las otras fases.

2.9.5. Célculo de la elevacion promedio de temperat  ura del devanado
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Esta caracteristica se determina a partir de mediciones de resistencia realizadas
entre cada par de terminales segun el procedimiento descrito en la seccidon 2.9.4.

La temperatura promedio del devanado, medida en un par de terminales
correspondiente a una bobina de fase, se determina mediante las siguientes

ecuaciones:

T=R/IR(T +T,)-T, (2-12)
0}
T=R/R(T, +T,)-T, (2-13)

Donde, la elevacién de temperatura promedio se calcula mediante:
T =T-T,
Donde

T Es la temperatura promedio del devanado entre un par de

terminales correspondiente a la resistencia en caliente R

R, Es la resistencia en frio entre un par de terminales, la cual esta dada en

ohms

T, Es el valor de la temperatura (°C) correspondiente a la resistencia en

frio, R,

T Es el valor de elevacion de temperatura promedio de un par de

terminales, esta dada en °C

T, Es el valor de la temperatura ambiente correspondiente a la resistencia en

caliente, R.
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R Es el valor de la resistencia en caliente de un par de terminales,
esta dada en Ohm.

T,  234.5°C para cobre
T,  225°C para aluminio.

Otros valores para T, pueden ser usados durante la prueba si es justificable, el

valor de T, para el aluminio puede ser hasta de 240°C para aleaciones de

aluminio.
2.9.6. Factores de correccion

Los siguientes factores de correccién deben ser aplicados al valor promedio de la

elevacion de temperatura del devanado T, :
2.9.6.1. Correccioén por temperatura ambiente del ai  re.

Cuando la temperatura ambiente del aire durante la prueba es diferente a T,

(usualmente 30°C) la elevacion promedio de temperatura T,, debe ser corregida

mediante la siguiente ecuacion:
To =TT + T + T )T, + T +T)]" (2-14)

Donde

Tey Es el valor promedio de la elevacion de temperatura corregida por

temperatura ambiente.

T Es el valor medido de la elevacion promedio de temperatura, esta dado en

°C.
a Es la temperatura ambiente, en °C, al finalizar el ensayo,
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T Es la temperatura ambiente a potencia nominal de la maquina,

usualmente es de 30 °C.

T,  234.5°C para cobre

T,  225°C para aluminio.

n Es: 0.80 para auto refrigeracion
1.0ventilacion por aire forzado
0.7 para transformadores selladas o no ventiladas

Se aplica el mismo criterio que en la seccion 2.8.5 paraT,

2.9.6.2. Correccion debido al uso de corriente dife rente a la nominal

durante la prueba.

Si en la realizacion de la prueba se usa un corriente diferente de la nominal, se
requiere corregir el valor de la elevacién de la temperatura, este nuevo valor

(corregido) se calcula con la siguiente ecuacion.

2n
I
Tc2 = Tcl[l_rj (2'15)

t
Donde
T

4 Es el valor promedio de la elevacion de temperatura corregida por

temperatura ambiente.

T., Es el valor promedio de la elevacion de temperatura del devanado
corregido para la corriente nominal °C

l Es la corriente de la prueba.

I Es la corriente nominal de la maquina.

n Es: 0.80 para auto refrigeracion ,1.0 para ventilacion por aire forzadoy 0.7

para transformadores sellados o no ventilados
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Esta correccion puede ser usada cuando la corriente y frecuencia con la que se
realizo la prueba no difiere en mas de 10% de los valores nominales de la

maquina

2.9.6.3. Altitudes superiores a 1000m. Sobre el niv el del mar

Cuando las pruebas son realizadas a una altitud mayor a 1000m sobre el nivel del
mar, se deben aplicar las adecuadas correcciones

Si un a un transformador se le realiza la prueba e una altitud de 1000m o menos, y
esta maquina debe operar a una altura mayor, el valor promedio de la elevacién
de temperatura estara dado por la siguiente ecuacion.

T, =T,@1+[A+1000/100dF) (2-16)

Donde

Tes Es el valor promedio de elevacion temperatura para la mayor altitud.

Teo Es el valor promedio de la elevacion de temperatura del devanado

. . . 0
corregido para la corriente nominal C.
A Esla altitud sobre el nivel del mar en metros

F Es un factor empirico dado en la siguiente tabla

Tipo de enfriamiento Factor empirico F
Para transformadores tipo seco,
) 0.005
autoventilados

Para transformadores tipo seco, con

R 0.006
ventilacion auxiliar forzada

Para transformadores tipo seco con

o 0.010
ventilacion auxiliar

Tabla 6 valores tipicos del factor empirico de enfriamiento F
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2.9.7. Métodos para la determinacion de la elevaci6  n de temperatura

En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de prueba que se

realizan a diferentes tipos de transformadores tipo seco

Ventilacié | Sellados
Método de prueba n o sin
AA | FA? | ventilacion

Actual loading X X X
Loading back ( Método de oposicion ) X X X
Pérdidas separadas de excitacion y corriente X «

nominal

Impedancia KVA X X X
Rated current plus additive factor X X

Tabla 7 Métodos de prueba para transformadores de tipo seco.
2.9.7.1. Método 1. (Actual loading )

Este es el método mas preciso de todos los otros, no obstante, los requerimientos
de energia son muy altos para transformadores grandes. Los transformadores de
baja potencia se pueden probar bajo condiciones de carga (puede ser un

redstato, un banco de lamparas o métodos similares)

2.9.7.2. Método 2 (loading back)

Este es un método basico para probar transformadores tipo seco y puede ser

utilizado cuando mas de una maquina esta disponible para el ensayo.
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Para llevar a cabo este ensayo se requiere de una mayor cantidad de equipos de
prueba y equipo auxiliar, debido a estos requerimientos, la implementacion de este
método de prueba es mas dificil de realizar cuando el tamafio del transformador se

incrementa, el método se explica a continuacion

* Transformadores monofasicos

El método se aplica a transformadores que tengan los mismos valores nominales,
se deben conectar en paralelo las bobinas del alta tension de los dos
transformadores al igual que los devanados de baja tension, aplicando tension

nominal a frecuencia nominal en alguno de los terminales de las bobinas.

FUENTE PARA
PERDIDAS DE EXCITACION
FRECUENCIA NOMINAL TRANSFOMADOR

DE CARGA

FUENTE PARA
PERDIDAS DE IMPEDANCIA

Figura. 21. Dos transformadores monofasicos en opos icion

A través de la fuente se debe aplicar una tension capaz de producir la corriente
nominal en los devanados.

La corriente de la prueba debe tener la frecuencia nominal (*10%), si la corriente
no esta a valor nominal, se debe efectuar la correccion correspondiente enunciada

en la seccién 2.9.6.1.
El circuito se cerrara cuando se alcance la estabilidad del sistema, se debe medir

la resistencia del devanado y calcular el valor promedio de la elevacion de

temperatura por alguno de los métodos descritos en la seccion 2.9
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* Transformadores trifasicos

Transformadores idénticos pueden ser probados mediante este método,
conectando los devanados de alta y baja tension en paralelo como se muestra en

la siguiente figura.

FUENTE PARA
PERDIDAS DE EXCITACION
FRECUENCIA NOMINAL

TRANSFORMADOR
DE CARGA

FUENTE DE CARGA

Figura. 22. Conexién de dos transformadores Y-Delta

Para excitar el circuito se debe aplicar tension nominal a frecuencia nominal en
uno de los conjuntos de bobinas que estan puestas en paralelo, haciendo circular
la corriente nominal en los devanados que estan conectados en paralelo. Esto
puede conseguirse usando una fuente trifasica de tension de carga. La corriente
que circule debe estar a frecuencia nominal (£10%) y se debe efectuar la
correccion correspondiente enunciada en la seccién 2.8.6.2

El circuito se cerrara cuando se alcance la estabilidad del sistema, se debe medir
la resistencia del devanado y calcular el valor promedio de la elevacion de
temperatura tal y como se menciona en las secciones 2.8.5y 2.8.4

2.9.7.3. Método de pérdidas separadas de excitacion y corriente nominal
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Este método permite la medicion directa de la potencia en Watts y la corriente que
estan siendo usadas durante la prueba. L ventaja de este método es que permite

un montaje mas sencillo con un menor consumo de energia.

El método es conveniente para transformadores de gran tamafio y es igual de
satisfactorio para pequefios transformadores.

Las pruebas de temperatura de transformadores individuales tipo seco pueden ser

realizadas utilizando las elevaciones obtenidas en dos ensayos separados:

El primero solamente con corriente, y el otro con apenas las pérdidas de
excitacion, posteriormente se calculan las elevaciones de temperatura en los

devanados usando la siguiente ecuacion:

C

1257080
-I-t :TC l+(TeJ
T

(2-17)
Donde
T, Representa la elevacion total de temperatura del devanado para la corriente

y excitacion nominal del ndcleo, si es necesario este valor debe ser

corregido.

c Es el valor promedio de elevacion de temperatura del devanado de alta o
baja tensién, medida después de que la corriente nominal de plena
carga fluye en un devanado mientras que el otro esta puesto en corto
circuito. El valor de T, debe ser corregido si la prueba no se realiz6 con la

corriente nominal. El procedimiento para la correccion es el que se indica

enla seccion 2.8.6.2

T, Es la elevacién de temperatura del devanado de alta o baja tensién,

medido inmediatamente después de que el circuito es energizado con la

excitacion normal en el nucleo.
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T Puede sera determinado de transformadores que tengan similares valores

e

nominales de salida de potencia tension y corriente para un valor de

excitacion igual al transformador bajo prueba

2.9.7.4. Método de impedancia

Un transformador trifasico o un banco de transformadores monofasicos pueden
ser probados mediante el esquema que se muestra en la siguiente figura 23. en
donde los devanados tanto de alta como de baja, deben estar conectados en delta

para la realizacion de la prueba.

FUENTE DE FRECUENCIA
NOMINAL PARA PERDIDAS
DE EXCITACION (TRIFASICA) |

FUENTE MONOFASICA

FUENTE PARA PERDIDAS .
DE IMPEDANCIA

Figura. 23. Conexion Delta- Delta para un transformador trifasico o tras transformadores monofasicos

Durante el ensayo se debe aplicar tension trifasica y frecuencia nominal en uno
de los devanados. Una esquina de cualquier conexion delta sera abierta y se
conectara un voltaje auxiliar de una fuente de tension monofasica.

Esta tensién se ajusta hasta que circule la corriente nominal a través de los

devanados. La frecuencia de la corriente debe ser la nominal (*10%)

2.10. PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO
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Los procedimientos de prueba que se mencionan a continuacion se realizan con el
fin de determinar la capacidad mecanica de un transformador, para soportar un

cortocircuito

Los siguientes procedimientos, se aplican a transformadores de potencia tipo seco

de mas de 1kVA, estas maquinas se clasifican de la siguiente manera [1]:

Categoria Monofasico (kVA) Trifésico(kVA)
I 1-500 15-500
Il 501-1667 501-5000
I 1668-10000 5001-30000

Tabla 8. Categorias de transformadores para potengimayor de 1 kVA

El valor nominal de potencia aparente de un transformador, es el minimo valor de

potencia que indica la placa de la maquina para los devanados principales.

Para autotransformadores, la categoria sera determinada por un equivalente
bifasico como se define a continuacion:

El equivalente bidevanado nominal de un transformador multi-devanado o de
autotransformadores, es la mitad de la suma los valores nominales de todos los
devanados (como se define en IEEE Std C57.12.80-1978).

2.10.1. Procedimientos de prueba para cortocircuito s

2.10.1.1. rmadores sin

devanados terciarios

Transformadores bidevanados y autotransfo
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El cortocircuito puede ser aplicado en el primario o secundario del transformador,
eso depende de la disponibilidad de la fuente de tension.
Se recomienda realizar la falla de acuerdo con alguno de los siguientes métodos:

v cerrar el interruptor en los terminales en donde se quiere aplicar el

cortocircuito al transformador que esta previamente energizado.

v Cerrar el interruptor en la terminal de la fuente para suplir la potencia al

transformador que esta previamente cortocircuitado,

La tension con la que se excita el transformador, no puede exceder 1.1 veces la
tension nominal del devanado o del tap que se esta energizando. Si los
devanados del transformador estan en la misma columna, se deba energizar la
bobina que se encuentre mas lejos del ndcleo, esto con el fin de evitar la posible
saturacion del nacleo y la corriente de inrush (irrupcién), la cual se superpone a la

de cortocircuito durante los primeros ciclos. Para transformadores tipo Shell o core

2.10.1.2. Tipos de fallas

El tipo de falla aplicada, dependera de la fuente de energia que este disponible
para la realizacion del ensayo. Los siguientes son algunos tipos de fallas que se
recomiendan hacer [1]

a. Fuente trifasica: cortocircuito trifasico.

b. Fuente trifasica: cortocircuito de fase a tierra.

c. Fuente monofésica: cortocircuito trifasico simulado. (para devanados
conectados en Y, se deben unir dos terminales, la falla, o la fuente, se
aplica entre esa union y la terminal restante. Para devanados
conectados en delta, aplicar la fuente o la falla entre dos terminales de
linea sin conectar la terminal sobrante. Esto debe ser repetido para

cada una de las tres fases).

79



d. Fuente monofasica: corto circuito monofasico en una fase a la vez

(aplica a todos los transformadores monofasicos).

2.10.1.3. Transformadores multidevanados y autotran  sformadores

Para transformadores con mas de dos devanados o autotransformadores con
terciario o devanados de regulacion, la realizacion de las pruebas de cortocircuito
deben tener un cuidado especial, donde el disefiador junto con el personal que

efectlan la prueba deben decidir el tipo de condiciones de falla.

La prueba se realiza de la siguiente manera:

Con el devanado primario conectado a la fuente y cada uno de los devanados
secundarios para los transformadores y el devanado comun para los
autotransformadores deben estar cortocircuitados para la realizacién de la prueba.
Para autotransformadores con devanados terciarios, se pueden tener en cuenta
otro tipo de fallas, como: fase a tierra o doble fase a tierra, en esta prueba se

conecta la fuente de potencia a los devanados serie, comin 0 ambos.

La corriente maxima de falla para cada devanado, se determinara de acuerdo al
capitulo 7 de IEEE C57.12.01-1998.

2.10.2. Conexiones para el ensayo

2.10.2.1. Prueba trifasica
Para transformadores trifasicos bidevanados, se prefiere utilizar una fuente de

potencia trifasica para obtener mejores resultados debido a la utilizacion de un

sistema balanceado.
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La carcasa del transformador, el neutro de los autotransformadores y el neutro de
las conexiones en Y se deben aterrizar cuando sus terminales estan disponibles.

Se recomienda que la corriente de la conexion a tierra sea supervisada.
2.10.2.2. Prueba monofasica

» transformadores trifasicos
En el momento en el que no se cuente con una fuente de potencia trifasica con la
suficiente capacidad que se necesita durante la prueba, se puede utilizar una
fuente de potencia monofasica.

» Transformadores monofasicos
La prueba de cortocircuito para transformadores monofasicos, se puede realizar
con una fuente de potencia monofasica siempre y cuando la tension aplicada al
transformador no exceda en 1.1 veces la tension nominal del devanado o del tap.
2.10.3. Requerimientos de la prueba

2.10.3.1. corriente simétrica para transformadores bidevanados.

La magnitud de la corriente de cortocircuito depende de la clasificacion del

transformador:

Categoria I: la magnitud de la corriente debe ser limitada solamente por la
impedancia del transformador, pero no debe exceder 25 veces la corriente base
de la maquina.

Categoria Il y 1lI: La corriente de cortocircuito simétrico no debe exceder 25 veces
la corriente base, a continuacion se muestra el procedimiento a seguir para su

calculo:
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a. El calculo de la corriente sera realizado basandose en la suma de la
impedancia del transformador y un valor adicional de impedancia
especificada por el usuario.

b. En ausencia de informacion del sistema por parte del usuario, el
conjunto de corrientes simétricas de cortocircuito disponibles para el
sistema serd asumido como 36 kA para Tensiones nominales del

sistema de 36.5 kV o inferiores.

Para transformadores bidevanados, el valor de corriente simétrica del devanado

se determinara segun las siguientes ecuaciones [2]:

|
| = 'R (o
=gy @19)

Donde
I Es la corriente nominal de acuerdo del devanado completo o del tap (en

amperes rms)

Z, Es la impedancia del transformador en el devanado completo o en el tap,

este valor esta dado en por unidad sobre la misma base de potencia

aparente que | .
z Es la impedancia del sistema o0 de los aparatos conectados

permanentemente, este valor esta dado en por unidad sobre la misma

base de potencia aparente que |,

La magnitud de la corriente de cortocircuito depende de la clasificacion del

transformador:
Categoria I: la magnitud de la corriente debe ser limitada solamente por la

impedancia del transformador, pero no debe exceder 25 veces la corriente base

de la maquina.
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Categoria Il y 1lI: La corriente de cortocircuito simétrico no debe exceder 25 veces

la corriente base, a continuacién de indica el proceso para su deduccion
c. El calculo de la corriente sera realizado basandose en la suma de la
impedancia del transformador y un valor adicional de impedancia
especificada por el usuario.
d. En ausencia de informacién del sistema por parte del usuario, el
conjunto de corrientes simétricas de cortocircuito disponibles para el
sistema serd asumido como 36 kA para Tensiones nominales del

sistema de 36.5 kV o inferiores.

2.10.3.2. Corriente asimétrica

El pico de corriente asimétrica del primer ciclo |.(pk asym, que el transformador

tiene que soportar, se calcula de la siguiente manera:
lsc(pkasym =Klg: (2-19)

Donde

K = {1+<e_(wg);>sin(qo)}\/§ (2-20)

¢ =arctan(x/r) en radianes

x/r es la impedancia total, que limita la corriente de falla del transformador.
2.10.3.3. Numero de pruebas

Cada fase del transformador debe ser probada un total de seis veces cumpliendo

con los requerimientos para la corriente simétrica que se enunciaron en la seccién
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2.10.3.1, dos de los seis ensayos en casa fase deben satisfacer los requerimientos
de corriente asimétrica mencionados en 2.10.3.2

2.10.3.4. Mediciéon de la tension

Para obtener mayor informacion acerca de la tensién en lado de la fuente de
potencia, se deben instalar osciloscopios para monitorizar y registrar la tension. El
meétodo preferido usa transformadores de potencial con una relacion de
transformacion adecuada acoplados a los osciloscopios. Los transformadores de
potencial se conectaran linea a linea para conexiones del primario en delta y linea
a neutro para conexion en Y si el neutro es accesible. En todos los casos los

osciloscopios deben estar calibrados para tener una precisién de *5%.

Cuando el cortocircuito es aplicado antes de energizar el transformador, la
medicién de voltaje se debe realizar lo mas cerca posible de las terminales del
primario del transformador bajo prueba. Cuando la prueba se realiza energizando
primero el transformador para luego cortocircuitarlo, la medicion de la tension debe

ser realizada en el lado de la fuente del interruptor primario.

2.10.3.5. Medicion de la corriente

Para obtener un mayor numero de datos, se requieren osciloscopios para la
medicidn de corriente en cada fase del transformador al cual se le esta efectuando
la prueba. EI método mas usado utiliza transformadores de corriente, con una
relacion de transformacion adecuada, que seran acoplados a los osciloscopios.
Cuando los medidores de corriente pueden conectarse en el secundario aterrizado
del transformador y para pruebas monofasicas con la linea que esta puesta a
tierra, entonces las corrientes en paralelo pueden usarse para medir las corrientes
de fase. Las conexiones desde el secundario del transformador de corriente o de

los acoples, a los osciloscopios debe ser realizado con conductor coaxial blindado.
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Pera estimar la magnitud de la corriente de la prueba, las mediciones de corriente
se realizan normalmente en las lineas de fase para transformadores conectados
en Y. cuando este devanado es el que esta conectado a la fuente de potencia, las
corrientes de fase son medidas directamente, si la conexion Y esta en el
secundario del transformador, se debe tener en cuenta la relacidbn de

transformacion de la maquina para el calculo de la corriente.

Los osciloscopios utilizados para realizar las mediciones de la corriente deben
estar calibrados para tener una precision de +5%. El valor de la magnitud de las
corrientes debe ser medido en los terminales del transformador, que estan

conectados a la fuente de potencia.

El pico de corriente simétrica seré establecida como la mitad del valor pico a pico
en el punto medio del segundo ciclo de la onda de corriente de la prueba. Si a la
fuente de tension se le conecta un devanado del transformador que esta en Y, la
medida del pico del primer ciclo de la corriente asimétrica serd medido
directamente del diagrama de las corrientes en las terminales mostrado por el
osciloscopio. Si el devanado del transformador que esta conectado a la fuente de
tension esta en delta, la medida del pico del primer ciclo de la corriente asimétrica,
no puede determinarse directamente de las mediciones de los terminales en la

fuente, para esto se puede aplicar el siguiente procedimiento alternativo [1]:

a) medida del pico del primer ciclo de la corriente asimétrica en las gréficas
obtenidas del osciloscopio en la terminales de la falla, si el devanado en

falla es conectado en Y.

b) si todos los devanados estdn conectados en delta, conectar
transformadores de corriente con las especificaciones apropiadas dentro
del devanado en delta que esta conectado a la fuente, la corriente pico
del primer ciclo de la corriente asimétrica se medira de los diagramas

obtenidos con los osciloscopios.
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Las corrientes medidas, simétricas o asimétricas no deben ser menores que el
95% de los valores calculados en 2.10.3.1y 2.10.3.2

Los transformadores son maquinas eléctricas estaticas las cuales transforman
energia eléctrica de un circuito a otro con la misma frecuencia pero a diferentes
niveles de tensién y de corriente. Gracias a esta propiedad los transformadores
son usados como componente fundamental en los sistemas de potencia, desde la
generacion, transmision hasta la distribucion, puesto que permite reducir las
pérdidas en la transmision de la energia eléctrica, dando como resultado un
proceso mas eficiente, convirtiéndose en una pieza clave para el acople desde los

puntos de generacion hasta los puntos de utilizacion de la energia eléctrica.
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3. MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

La méaquina de corriente continua es un dispositivo eléctrico que transforma
energia eléctrica en energia mecanica y viceversa. Este tipo de maquina es
empleada en multiples aplicaciones, béasicamente como motor, gracias
principalmente a que:
» Posee un amplio rango de velocidades, las cuales pueden ser ajustadas de
manera continua y con una alta precision en su control.
* Presentan una caracteristica de torque-velocidad variable.
» Es posible acelerarlas, desacelerarlas y cambiar la direccion de giro del
rotor.

» Tienen la posibilidad de realizar un frenado regenerativo.

Este tipo de maquina esta constituido por dos piezas fundamentales, ellas son el
estator y el rotor, el estator esta construido con un ndcleo macizo o laminado, sin
embargo, no es necesario que sea laminado debido a que el flujo magnético a
través de él es constante y por ello no aparecen las pérdidas por efecto Foucault.
Por otro lado, el flujo en el entrehierro se distribuye uniformemente gracias a la
accion de la fuerza magneto motriz del devanado de campo. La estructura de
soporte de la maquina es conocida como la carcasa y es el lugar en el que se

ubica la placa con los terminales de conexion.
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Figura. 24 Esquema del estator de una maquina de corriente continua.

El rotor se construye a partir de un nucleo de hierro laminado, esto se debe a que
es atravesado por un flujo alterno y alli se producen pérdidas por efecto de
histéresis y de corrientes de Foucault. El devanado de armadura esta constituido
por bobinas que se introducen en ranuras hechas en las laminas que constituyen
el rotor. Los terminales de las bobinas se conectan a las delgas del colector,
mediante un contacto movil, permitiendo la entrada o salida de corriente del

devanado de armadura.

La configuracion del devanado del rotor suele adoptar diversas formas, cada
bobina puede ser independiente o interconectarse con las demas con el fin de

aprovechar de un modo maés eficiente las Tensiones inducidas en ellas™*.

4 para conocer mas a fondo el funcionamiento de una maquina de corriente continua revisar la
literatura existente acerca de maquinas eléctricas.
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Figura. 25 Esquema del rotor de una maquina de corriente continua.

En las secciones siguientes de este capitulo se abordaran los diferentes tipos de
prueba recomendados por los estandares IEEE para determinar las caracteristicas

de operacion de las maquinas de corriente continua.

3.1. PRECAUCIONES PARA ANTES DE EMPEZAR

Debido a las corrientes, Tensiones y fuerzas encontradas en las maquinas de
corriente continua, se hace necesario tomar algunas precauciones de seguridad
antes de realizar cada uno de los ensayos en dichas maquinas, esto con el fin de
garantizar la integridad de los equipos asi como la del personal encargado de la

prueba.

3.1.1. Ensayos para motores y generadores de corrie  nte continla disefiados

para operar esencialmente como libres de rizado (ri  pple-free)
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En este tipo de operacién de las maquinas y de acuerdo con estas pruebas, el
valor pico a pico de la corriente debe ser menor que el 6%, o el valor rms menor
que el 2%, del cambio en la corriente de la maquina en las condiciones previstas

para el ensayo.

3.1.2. Ensayos para motores de corriente continla d iseflados para usarse

con fuentes de potencia rectificadas

Cuando un procedimiento de prueba es aplicado a un motor de corriente continua
alimentado por una fuente rectificada sin conocer lo estipulado anteriormente, el
procedimiento se debe identificar con el siguiente enunciado: “con fuente

rectificada......
3.1.3. Otros procedimientos de prueba
Existen otros procedimientos de prueba ademéas de los descritos en este
documento. Cuando mas de un procedimiento pueda ser usado, las condiciones
de operacién de la maquina y el grado de precisién que se desee seran quienes
determinaran el procedimiento a usar.
3.2. PRUEBAS
3.2.1. Generalidades
Los ensayos descritos en este documento tienen como proposito examinar el
desempefio de las maquinas de corriente continua. Estos, estan divididos en 4
categorias:

e pruebas preliminares.

e pruebas de determinacion del desempefio.

e pruebas de temperatura.
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e pruebas varias.

Las pruebas preliminares no solo incluyen las pruebas incluidas en el grupo de
ensayos estéaticos, estos ensayos generalmente se realizan antes de las pruebas

de desempefio.

Las pruebas de desempefio y de temperatura se realizan con el propésito de

determinar el desempefio de las maquinas de CC.

Las pruebas varias son realizadas para buscar informacion pertinente

especificamente a la maquina que se esta bajo prueba.

Las maquinas de corriente continua se analizan alrededor de su punto de
operacién [6]. Algunos ensayos provenientes de los cuatro grupos anteriores en
ocasiones se incorporan en 3 grupos de ensayos, pero estos grupos no

necesariamente son considerados pruebas estandar.
3.2.2. Pruebas estéticas
El conjunto de pruebas estéticas generalmente incluye:
e medida de la resistencia de los devanados.
e medidas en los entre hierros.
e polaridad y caida de impedancia en las bobinas del devanado paralelo.
e resistencia eléctrica de aislamiento.
e pruebas de alta tension.

3.2.3. Pruebas completas

Este conjunto de pruebas generalmente incluye las pruebas estaticas y los

siguientes ensayos:
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e vibraciones.

e saturacion magnética.
e conmutacion

e regulacion

e pérdidas y eficiencia

e pruebas de temperatura.

3.2.4. Pruebas de rutina

Estas pruebas estan incluidas en un estandar especifico que se aplica a maquinas

de tamafio particular.

3.2.5. Métodos alternativos

Para muchas de las pruebas propuestas, se describen métodos alternativos que
son apropiados para los diferentes tamafios y tipos de maquina de corriente
continua y para las diferentes condiciones de operacién encontradas durante la
prueba. En algunos casos, se indica cual es el método mas apropiado para cada
caso particular.

3.3. MEDIDAS ELECTRICAS Y FUENTES DE POTENCIA PARA TODOS LOS
PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

3.3.1.1. Seleccién de los instrumentos

Se pueden utilizar medidores analdgicos o digitales para realizar estas pruebas.
Algunos factores que afectan la precision, particularmente en instrumentos no
electronicos o analogos son los siguientes: el rango, las condiciones y la
calibracion de los instrumentos. Si la precisién de un instrumento es expresada

como un porcentaje de una escala total, el rango escogido en el instrumento no
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debe ser mas bajo que el valor a medir. El instrumento debe calibrarse
periodicamente y dependiendo de la importancia de los resultados de la prueba los
instrumentos se deben calibrar antes y después de realizar el ensayo. Cuando
varios instrumentos son conectados en el circuito simultdneamente se deben

realizar algunas correcciones adicionales a los resultados [6].

Los instrumentos electronicos son generalmente mucho mas versatiles y poseen
una impedancia de entrada mucho mayor en comparacion con los instrumentos no
electronicos. Esta alta impedancia de entrada reduce la necesidad de realizar
correcciones a las lecturas de corriente dadas por el instrumento. Sin embargo,
una alta impedancia de entrada, hace que los instrumentos sean mas susceptibles
al ruido. Fuentes comunes de ruido son: acoplamientos inductivos o electrostaticos
en sistemas de potencia, impedancias acopladas mutuamente, nodos de
referencia inadecuados e interferencias conducidas a través de los conductores de
las lineas de transmision. Una buena practica requiere de la utilizacién de
conductores de sefal blindados, el blindaje debe ser puesto a tierra en un solo
punto y es recomendable mantener los conductores de sefial tan lejos como sea
posible de los conductores de las lineas de transmision. Todas las partes
metalicas deben ponerse a tierra con el fin de garantizar una practica segura. Los
requerimientos de calibracidon son similares para el caso en que se usen

instrumentos de medida no electrénicos.

En una fuente rectificada, los valores promedio o DC de las Tensiones y corrientes
en la armadura y en el devanado de campo, pueden medirse usando instrumentos

que usen el principio D'Arsonval®

, U otro tipo de instrumentos, incluyendo
instrumentacion digital que provee lecturas del verdadero valor promedio. Los
valores rms pueden medirse con instrumentos electrodinAmicos u otro tipo de
instrumento incluyendo en estos instrumentos digitales que capturen lecturas del
verdadero valor rms. Instrumentos de corriente alterna del tipo usado en

rectificadores solo sensan una porcién de las sefiales de corriente o de tensién e

!> El principio D’Ansorval se encuentra descrito en el capitulo 1 del presente documento.
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instrumentos calibrados bajo la suposicion de que las sefiales a medir son
sinusoidales puras no deben ser utilizados, esto con el fin de evitar errores
introducidos en las mediciones. Estos errores se deben a que la forma de onda de
las sefales a medir no es senoidal sino que se encuentra distorsionada debido a
fendmenos como la reaccidon de armadura.

Las observaciones en el osciloscopio de las sefiales de tension y de corriente son

recomendadas para asegurar que las formas de onda son las esperadas.

Las componentes de corriente alterna de las Tensiones y corrientes de armadura y
campo pueden ser medidas usando instrumentacion adecuada y en combinacion
con el valor promedio y el valor rms de la variable. Por ejemplo, los valores de las
componentes de la corriente de armadura se relacionan mediante la siguiente

expresion:

Irms:V|§c+|azc (3-1)
En donde:

l...« ES el valor rms de la corriente
| .. Es el valor promedio de la corriente
| .. Es el valor de la componente de corriente alterna de la corriente de armadura.

Si un transformador de corriente se usa para bloquear la componente DC de la
corriente, este debe ser de un tamafo suficiente para evitar la saturacion
magnética que resulta del paso de la corriente directa a través del devanado
primario. Si un devanado para desviar la corriente continua es usado para evitar la
saturacion magneética del transformador, es necesario limitar la corriente AC que
pasa por el devanado auxiliar en un valor menor al 2% de la corriente AC que

circula por el devanado primario del transformador. La magnitud, la forma de onda
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y la relacién de fase de la corriente en el secundario debe observarse con un

osciloscopio y compararse con la corriente primaria.

Si se usa un condensador para bloquear la componente DC del la tensidn, este
debe ser de un tamafio adecuado para que la caida de tension AC a traves de él

sea menor al 2% de la componente AC de la tensién medida.

3.3.2. Medidas de tensién

Las medidas de tension en la maquina deben tomarse con las puntas de prueba
conectadas en los terminales de la maquina. Si las condiciones de operacion no
permiten esta conexion, el error cometido debe evaluarse y se deben realizar las
respectivas correcciones a las lecturas tomadas. Las pruebas se deben realizar
con Tensiones cercanas a la nominal de la maquina. Si la tension en terminales es
ligeramente diferente a la tension nominal, esta diferencia debe ser tenida en
cuenta y se deben realizar las correcciones respectivas a las caracteristicas de la
maquina calculadas. En una fuente rectificada, la entrada de tension AC al

rectificador debe especificarse en un valor entre +2%, - 0% [6].

3.3.3. Medidas de corriente

Cuando la corriente a medir esta sin un rango de amperemetro adecuado, un
amperemetro se puede insertar directamente en el circuito. Transductores de
corriente pueden usarse cuando el rango de los amperemetros es excedido.
También se pueden usar amplificadores de aislamiento para propdésitos de
seguridad y para hacer compatibles los demés instrumentos. En todos los casos,
la inductancia del amperemetro o transductor no debe afectar apreciablemente las

caracteristicas de la maquina o del circuito a medir.

La corriente requerida por los dispositivos de proteccién usados durante la prueba

no deben afectar considerablemente los resultados de la misma. En los
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procedimientos de prueba para maquinas de corriente continua se recomienda
gue esos dispositivos sean conectados de tal manera que se necesite una

correccion minima de los resultados.

En un rectificador de potencia, el valor rms de la corriente de armadura o de la

componente AC de la corriente de armadura, o0 ambas, deben ser medidas.

3.3.4. Medidas de potencia

La potencia eléctrica es generalmente calculada como el promedio en el tiempo
del producto instantaneo de la tension y la corriente. La lectura directa de un
wattmetro puede entonces usarse para este fin. Si se requiere una exactitud
elevada, se deben realizar correcciones debido a las pérdidas en los instrumentos,

las conexiones de prueba y los dispositivos de proteccion [6].

3.3.4.1. Entrada de potencia en el circuito de laa rmadura

En un rectificador de potencia, la entrada de potencia en el circuito de la armadura
puede ser medida directamente usando un wattmetro u otras medidas en donde
se calcule el promedio en el tiempo del producto instantaneo de la tension y de la
corriente. Alternativamente, las componentes DC y AC de la potencia puede ser

medidas separadamente tal y como se describe en los siguientes puntos 1y 2:

1. La componente de DC de la potencia de entrada del circuito armadura
es el producto de los valores medios de la tensiéon y la corriente en el
circuito de armadura medidos con instrumentos de lecturas de valores
medios.

2. La componente AC de la potencia de entrada del circuito de armadura
es el valor promedio del producto de los componentes AC instantaneas
de la tension y de la corriente. Puede medirse blogueando la

componente DC de las sefiales de tensidn y corriente. Las precauciones
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descritas anteriormente se relacionan con la fidelidad de las sefiales de
tension y de corriente con las cuales se espera realizar la medicion de
potencia. Adicionalmente, se puede determinar la potencia mediante la

observacion simultdnea en un osciloscopio.

3.3.4.2. Entrada de potencia al devanado paralelo

La entrada de potencia al devanado paralelo usualmente puede tomarse con una
exactitud adecuada como el producto del valor medio de la tension y el valor
promedio de la corriente. Si la corriente del devanado no es libre de rizado como
se definié anteriormente, la potencia en el devanado paralelo debera ser calculada
como el producto del valor rms de la corriente del devanado paralelo elevada al

cuadrado y el valor DC de la resistencia.

3.3.5. Fuentes de potencia

3.3.5.1. Suministro de corriente directa

La fuente de potencia debe ser tal que si un ajuste de potencia es necesario
durante el tiempo de lectura de las pruebas, la fuente tenga la capacidad de
realizar estos ajustes. En general, esta debe ser de un tamafio suficiente y su
operacion no debe influir en las pruebas tomadas a la maquina. El suministro de

potencia debe ser libre de rizado.

3.3.5.2. Suministro de corriente alterna rectificad a

Las pruebas de desempefio y ajuste en motores DC destinados para funcionar con
rectificadores deben ser realizadas usando una fuente de suministro tal que
entregue una onda corriente de magnitud y frecuencia para las cuales el motor fue
disefiado. Las formas de onda de la tension y de la corriente deben ser las

esperadas y libres de distorsiones e inestabilidades. La diferencia entre los valores
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méaximos y minimos de los pulsos de corriente al final de un ciclo fundamental no
debe exceder el 2% del valor maximo de la amplitud del pulso. Los parametros
significativos de la onda rectificada con respecto a la onda de la corriente de
armadura son:

* numero de fases.
» entrada de tension y frecuencia.

» impedancia del circuito de armadura.

En ausencia de facilidades de conocer los parametros de rectificacion y cuando no
hay medios para guardar los resultados de los ensayos, una fuente de suministro
para el circuito de armadura que entrega la misma frecuencia pero una forma de
onda diferente puede usarse y en la forma de onda se restringen los cambios de

valor usando un supresor de picos.

3.4. PRUEBAS PRELIMIRARES

3.4.1. Condiciones de referencia

* Ubicacion para la prueba: Las pruebas son realizadas generalmente en
plantas de fabricacion. De lo contrario se establece una ubicacion adecuada

para su realizacion.

« Aire ambiente: La temperatura del aire alrededor de la maquina debe estar

entre 10 y 40 °C. La altitud sobre el nivel del mar no debe sobrepasar los
1000 metros. El procedimiento para la medicion de la temperatura ambiente
esta dado en el estdndar IEEE Std 119-1874.

« Marcacion de los terminales: La marcacion de los terminales debe hacerse
de acuerdo con ANSI/NEMA MGI-1978. Sin embargo, los diagramas de

conexiones dados por el fabricante pueden usarse para determinar la
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marcacion de los terminales y las polaridades.

» Direccion de rotacion: Cuando la direccion de rotacién no se especifica, los
motores se deben probar con una rotacion en el sentido contrario de las
manecillas del reloj y los generadores en el sentido de las manecillas del

reloj.

* Pruebas en condiciones nominales: En estos procedimientos la frase “carga

nominal” se refiere a que la corriente nominal esta fluyendo por el circuito.

3.4.2. Medidas de la resistencia de los devanados

La resistencia de los devanados de la maquina se determina revisando

completamente las conexiones del devanado, calculando las pérdidas |°R, y
estableciendo una resistencia de referencia a una temperatura determinada
para después usarla en la determinacion de la temperatura promedio del

devanado.

La medicion de la resistencia debe ser realizada segun se indica en el estandar
IEEE Std 118-1978. La temperatura promedio del devanado puede se
calculada al tiempo que se mide la resistencia en frio. La temperatura del aire
no debe ser considerada como la temperatura de los devanados, a no ser que,
la maquina se encuentre bajo condiciones de temperatura constante durante
un periodo de tiempo considerable. Se debe ser muy cuidadoso cuando se
asegura la exactitud de las mediciones de la resistencia en frio ya que un
pequefio error en esta medicibn puede generar un error grande en la

determinacion de la temperatura.

3.4.2.1. Correccion por temperatura de la resistenc  ia de los devanados
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La ecuacion para la correccion de la resistencia, tomando una temperatura de

estandar de 25 °C es la siguiente:

(3-2)

En donde:
R, = Resistencia de los devanados medida a la temperatura estandar t,
R, = Resistencia de los devanados medida a la temperatura t,
k =2345 Para el cobre
k=225 Para el aluminio.
3.4.2.2. Método para medir la resistencia

A continuacién se hara una descripcion de los métodos utilizados para medir la

resistencia de los devanados de una maquina de corriente continua [6].
» Devanados del circuito de campo paralelo

La resistencia en frio del campo paralelo debe determinarse en los terminales

del campo paralelo con las conexiones adecuadas excluyendo todas las
resistencias externas.

+ Resistencia del devanado del circuito de la armadur a
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La resistencia del circuito de armadura se constituye de la suma de varios
componentes (no se incluyen las escobillas y su resistencia de contacto)
conectados de acuerdo con el diagrama de conexiones de la maquina. Esta
sumatoria debe realizarse solo después de que la resistencia de cada
componente ha sido corregida a una temperatura comun. Estos componentes

se miden como se indica a continuacion.

1. Devanado de la armadura

a. método A

La resistencia de armadura se puede determinar mediante la aplicacion de un
puente de resistencias a través de dos segmentos del colector tan cerca como
sea posible de uno de los polos.
b. Método B *° (recomendado)

Un conductor adecuado de baja resistencia debe ser conectado con el
devanado del rotor, cualquier elevador o segmento del colector debe tener
contacto con el devanado del rotor en cada ubicacion de escobilla. Para un
devanado simple el conductor debe hacer contacto con un segmento del
colector por polo dejando un polo entre contactos. En caso de que no haya un
espaciamiento equitativo, el contacto se debe realizar en dos segmentos
consecutivos del colector simultaneamente. Si no se conoce el tipo de
devanado, una aproximacion muy cercana al valor de la resistencia del
devanado se puede obtener aplicando el método C. La resistencia medida con
la conexion del puente entre los terminales de este conductor simula las
terminales positiva y negativa de las escobillas y es considerada la resistencia
del devanado. Se debe reducir la resistencia de contacto a un valor

despreciable.

16
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c. Método C (alternativo)

Este es el método de la caida de tension, las escobillas deben estar bien
montadas. El rotor debe estar bloqueado adecuadamente a fin de evitar su
rotacion. Las escobillas se usaran como un conductor para la corriente y la
caida de tension se mide de la siguiente manera:

Dos impulsos de tension se aplican a segmentos del conmutador separados
aproximadamente por un polo. Estos impulsos deben colocarse en segmentos
cercanos a la superficie de contacto de las escobillas tanto como sea posible.
Los impulsos de tension deben ser desplazados y se deben tomar lecturas en
cada polo.

La corriente se mantiene constante para todas las mediciones y no debe
exceder el 10% del valor nominal. La resistencia se calcula a partir del valor
promedio de todas las caidas de potencial y las corrientes circulantes.
Usualmente, este método arroja un valor de resistencia menor a los

presentados por los métodos Ay B.

PRECAUCION: la corriente y el tiempo de circulacién deben ser limitados para
prevenir dafios en el colector debidos al calentamiento local causado por la

circulacién de esta corriente.

2. devanado del campo de conmutacion

En maquinas sin compensacion, la resistencia de este devanado se puede
medir directamente en sus terminales. Si uno de los extremos de este
devanado esta permanentemente conectado a la escobilla, la resistencia del
campo de conmutacion puede ser medida entre este punto y el terminal de
salida. En maquinas compensadas este devanado puede estar intercalado con
el devanado del campo de compensacion. En tales casos la resistencia
combinada de esos dos devanados debe ser medida. Si los devanados estan

partidos y localizados en lados eléctricamente opuestos de la armadura o estan
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organizados de otra manera, la resistencia de cada componente del devanado

debe ser medida individualmente.

2. Devanados del campo de compensacion

Si estan separados de los devanados del campo de conmutacion, la resistencia

de este devanado puede ser medida directamente en sus terminales.

3. Devanados del campo serie

La resistencia debe ser medida en los terminales de cada uno de los
devanados. Si el devanado esta conectado permanentemente a uno de los
demas devanados estacionarios y con una uUnica conexion entre estos dos
devanados, la resistencia del devanado serie debe medirse entre el terminal y
esta conexién. Si el devanado del campo serie esta intercalado, o no hay una
distincion clara en la conexién de los devanados, la resistencia se debe medir
en combinacién con los demas devanados del estator a los cuales esta

conectado.
4. Shunts

La resistencia de cualquier campo conectado en paralelo con los devanados
de la maquina debe ser medida en los terminales de este campo. El devanado
shunt puede desconectarse de los devanados de la maquina cuando se miden
Sus respectivas resistencias.
5. Devanados auxiliares y resistores serie asociado s
La resistencia de todos los devanados auxiliares debe medirse en sus

terminales. La resistencia de un devanado auxiliar con resistores variables

debe medirse en los terminales de los cables que unen esos resistores con el
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devanado. Adicionalmente a la resistencia, las conexiones de todos los ajustes

del resistor deben ser registradas.

3.4.3. Mediciones del entre hierro

Las mediciones del entre hierro deben incluir una revision de la correcta
ubicacién de los polos principales, pruebas de posibles deformaciones debidas
al descaste, revisar que exista suficiente lubricacién antes de la prueba y un

ensamble adecuado entre el rotor y el estator.

La asimetria en los entrehierros puede causar algunas dificultades tales como

niveles de tensién excesivos o sobre calentamientos de los ecualizadores.

La medida minima del entrehierro bajo el centro de cada polo principal y cada
polo del campo de conmutacion debe ser cercana a los 0.100 mm para
motores de mas de 1 hp y cercana a los 0.050 mm para motores con potencias
menores de 1 hp. En la practica, se selecciona un punto sobre el rotor, el cual
se hace rotar por todos los polos y a medida que este punto rota se toman las

medidas.

Cuando no existen aberturas. La uniformidad del entrehierro puede hallarse si
el rotor rota liboremente colocando una espira de alambre a su alrededor antes
de su ensamble con el estator. Para esta prueba el didmetro del alambre debe
ser como minimo del 70% de la distancia existente entre la cara polar y la

superficie exterior del rotor.

3.4.4. Recopilacion de datos
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Para este procedimiento se recomienda la uniformidad en la identificacién de
los polos. El polo principal numero 1 y el polo del campo de conmutacion
numero 1 deben ser el primer polo de cada tipo en la direccion de las
manecillas del reloj partiendo de una linea vertical que pasa por el centro y por
encima de una linea horizontal que pasa por el centro del rotor. Cada polo
principal se numera partiendo con el polo numero 1 y siguiendo

consecutivamente en la direccion de las manecillas del reloj.

Para maquinas con eje vertical. El polo numero 1 es el primero de ellos en la
direccion de las manecillas del reloj visto desde el fin conmutador de la
maquina designado algun punto como la marca de direccién de rotacion. Ese

punto se debe identificar en la tabla de recopilacion de datos.

3.4.5. Polaridad y caida de impedancia en las espir as del campo

« Polaridad

La polaridad de varios devanados puede determinarse por alguno de los
métodos descritos a continuacion:
0 La polaridad de cada devanado de campo debe determinarse
independientemente.
0 La polaridad puede ser observada mientras una corriente pasa
a través de todas las espiras de campo conectadas en serie u
observando la atraccion o repulsion entre los terminales de dos
cortos, colocando una punta de acero entre puntas de polos
adyacentes.
o0 Espiras de campo que estan construidas de conductores de gran
tamafo pueden rastrearse facilmente a través del devanado y
obtener su polaridad ubicando el devanado y aplicando la regla

de la mano derecha.
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e Caida de impedancia

Si una prueba de resistencia CC es apta para insensibilizar las detecciones
de las variaciones entre las espiras de campo, se recomienda realizar una
prueba de caida de impedancia AC. Una espira en corto tiene una

impedancia menor comparada con las demas espiras [6].

3.4.6. Vibraciones

Las vibraciones en el motor causadas por asimetrias mecanicas o
electromagnéticas pueden medirse usando una fuente de corriente continua de
baja amplitud. Tales medidas son hechas usualmente en vacio y a velocidad

nominal usando media chaveta en la extension del gje.

En rectificadores de potencia, ademas de las vibraciones causadas por
asimetrias electromagnéticas y mecanicas, se experimentan vibraciones
relacionadas con la amplitud y la frecuencia de las componentes de las

corrientes de armadura y de campo.

Estas pruebas deben realizarse con varias cargas en todo el rango de
velocidades de la maquina incluyendo el control de velocidad por tension de
armadura cuando se aplicable. Para diferenciar entre los diferentes tipos de
vibraciones, se debe examinar la frecuencia de las oscilaciones a medida que
la velocidad cambia lentamente. Las frecuencias naturales de la maquina,
pueden ser excitadas por una fuente de frecuencias, armoénicos o sub.-

armonicos actuando independientemente.
Las vibraciones radiales y axiales deben ser tomadas en las instalaciones en

las que esta ubicada la maquina, si esto no es posible entonces se deben

hacer en un lugar lo mas cercano posible a las instalaciones de la maquina.
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Las condiciones de montaje afectaran las vibraciones de la méaquina. Las
maquinas poseen sus propias bases de montaje, lo cual permite hacerlas
independientes de las condiciones de montaje. En maquinas de gran tamafio
esto resulta poco préactico y la experiencia ha mostrado que incluso resulta
innecesario. Para obtener mediciones que sean tan independientes como sea
posible de las condiciones de montaje la maquina, esta debe ubicarse en
almohadillas flexibles o en resortes. Estos solo deben soportar el peso de la

maquina, en cantidades no menores que las mostradas a continuacion.

Velocidad. .
Compresion minima.

(revolucioresj

—_ (mm)
minuto
7200 0.4
3600 15
1800 6
1200 15
900 25
720 40
600 55

Tabla 9 Valores de compresién minima de los resortes para diferentes velocidades®’.

El valor de la compresibn minima para otras velocidades se puede obtener

utilizando la siguiente ecuacion:

c= (EJZ (3-3)
v

En donde:
k = 4500 Si la compresion se expresa en milimetros.

v = Velocidad en revoluciones por minuto.

" Tomado del estandar IEEE Std. 113-1985.
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Las almohadillas o resortes se deben seleccionar de manera que la

compresion no se mayor que la mitad del espesor sin carga.

3.4.7. Ajuste de escobillas

La posicion de las escobillas para una buena conmutacion y obtener las
caracteristicas de tension y velocidad deseadas, puede determinarse por
observacion de las maquinas bajo carga. El fabricante de maquinas de
corriente continua determina la posicion de las escobillas para obtener una
buena conmutacion y entrega unas marcas de referencia y unas direcciones
para poder reubicarlas cuando sea necesario. En algunas maquinas el porta
escobillas es fijado y no puede ser movido. Cuando la posicion de las
escobillas es tal que puede moverse, uno de los métodos dados en 3.4.6.2,

3.4.6.3 y 3.4.6.4 puede usarse para determinar el neutro eléctrico.

3.4.6.1. Definicion- buena posicidon de la escobilla

Minimo el 75% de la superficie de la cara de la escobilla y el 100% de la

circunferencia de la escobilla debe estar en contacto con el colector.

3.4.6.2. Método de rotacion inversa

Las maquinas reversibles pueden localizar el neutro mediante este método. Se
debe operar la maquina a tension constante, y a corrientes de campo y de
armadura constantes. Debe existir un buen contacto entre la s escobillas y el
colector.

A continuacién se mide la velocidad rotacional en ambas direcciones de giro.
Cuando las escobillas estan ubicadas en el neutro, la velocidad rotacional debe

ser casi la misma en ambas direcciones. La maquina debe operar cerca de
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plena carga y a la maxima velocidad de operacion. Para evitar inconsistencias
en la velocidad causadas por histéresis magnética en los ejes de cuadratura y
directo, la corriente de campo debe fijarse de la misma manera en las pruebas
en ambas direcciones de giro. Una corriente de armadura excesiva puede no

permitir el flujo particularmente durante la aceleracion y el frenado.

3.4.6.3. Mover la armadura un pequefio angulo

El neutro inductivo puede ser localizado por observacion de la tension inducida
en el devanado de armadura cuando alternativamente se establece y se retira
un flujo en los polos principales. El procedimiento usual es el siguiente:

* Se levantan las escobillas.

» Se seleccionan dos segmentos del colector espaciados entre si por un

polo.

En caso de que las barras por polo no sean un nimero entero, se deben tomar
dos juegos de lecturas; una con el nimero entero siguiente y otra con el nimero
entero anterior. Un promedio ponderado entre estas dos lecturas representara la

lectura buscada.

» Conectar estos segmentos a la escala de baja tension CC de un
voltmetro o milivoltmetro.

 utilizar un interruptor auxiliar de rapida desconexién para asegurar una
mayor uniformidad de la interrupcion de la corriente.

» La excitacion del campo principal se debe suministrar desde una fuente
de corriente alterna independiente con no mas del 20% de la corriente
normal, la cual puede ser interrumpida por medio del interruptor auxiliar.
Con la apertura del interruptor, el cambio en el flujo induce una tension
en las espiras de la armadura ubicadas entre los segmentos
seleccionados y este cambio sera leido por el voltmetro.

 QObservar la direccién de la tensién inducida durante la remociéon del
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campo.

La armadura debe ser rotada unos cuantos grados, con el voltmetro conectado
en los mismos segmentos. Este procedimiento se debe repetir hasta encontrar
una posicion en la que una interrupcion en la corriente de campo produce una
minima indicacion en el voltmetro. Cuando esto ocurre, la porcion de devanado
entre las puntas del voltmetro es equivalente o esta simétricamente ubicada
bajo los polos y el centro de las caras de las escobillas debe ubicarse sobre

€s0sS puntos.

3.4.6.4. Armadura estacionaria

 Medidas con las escobillas levantadas

Si la armadura no puede ser rotada facilmente, por ejemplo en maquinas de gran
tamafo, las puntas del voltmetro pueden ser movidas alrededor del colector
manteniendo un polo entre ellas. El punto neutro sobre el colector esta entonces
en dos segmentos en donde las lecturas del voltmetro son las menores cuando
ocurre la apertura o cierre del interruptor. Los centros de las escobillas deben
ubicarse sobre estos puntos.

* Medidas con las escobillas abajo

Este método es similar al anterior excepto por que la tension inducida es medida a
través de las escobillas. Las escobillas deben estar abajo. Aunque en algunos
casos el levantar las escobillas la friccion tiende a disminuir entonces también la
armadura se rota con las escobillas levantadas. Las escobillas deben tener un
buen contacto. Se debe conectar el voltmetro en una escala pequefia en dos porta

escobillas adyacentes.

El procedimiento a seguir es el siguiente.
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v’ se aflojan las escobillas para que se puedan mover libremente.

v’ se deben mover las escobillas de la posicibn mecanica asumida
como neutro aproximadamente dos segmentos de colector en la
direccion de rotacion de la maquina.

v se procede a desplazar las escobillas en pequefios incrementos en
contra de la direccion de rotacion de la maquina, en cada posicion,
se establece e interrumpe la corriente de campo y se registra la
deflexion del instrumento y su direccion en ambos casos. Un
milivoltmetro analdgico puede ser usado para este propadsito.

v' Se debe continuar moviendo el porta escobillas aproximadamente
dos segmentos del colector mas alld de la posicion del neutro

eléctrico.

Por ultimo se deben trazar en papel de gréafico las lecturas como una funcién de
la posicion del porta escobillas y dibujar una linea recta a través de cada sistema
de puntos; las dos lineas, una para establecer y una para retirar la corriente de
campo, se intersecaran o estaran cerca de la abscisa; ésta es la posicion del

neutro a cudl las escobillas deben ser movidas.

3.4.7. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La resistencia de aislamiento entre los devanados y el nicleo del estator es
raramente medida en maquinas pequefias o de baja tension, pero es comunmente
medida en méaquinas grandes o de alta tension y en maquinas sometidas a

grandes demandas de aislamiento por exposicidn o servicio severo.

La resistencia de aislamiento a tierra es una indicacion atil de si la maquina esta
en condiciones adecuadas para la aplicacion de pruebas de alta tension o pruebas
de funcionamiento. En tales casos en donde la resistencia de aislamiento esta

siendo registrada, es importante obtener un buen grupo de valores iniciales para
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efectos de futuras comparaciones. Para conocer los métodos de prueba se
recomienda revisar el estdndar ANSI/IEEE Std 43-1974.

3.4.8. PRUEBAS DE ALTO POTENCIAL

Con propositos de seguridad, se deben tomar precauciones para prevenir el
contacto con cualquier parte del circuito o aparato mientras las pruebas

dieléctricas estan en marcha.

Advertencia: debido a la alta tensiobn usada la cual puede causar lesiones
permanentes o la muerte, las pruebas de alto potencial deben ser realizadas
Unicamente por personal experimentado, y se deben tomar medidas de seguridad

adecuadas a fin de evitar lesiones al personal y dafos en la propiedad.

Estas pruebas deben ser aplicadas cuando y solo cuando, la maquina esta en
buenas condiciones y la resistencia de aislamiento no se ve afectada por la
contaminacion o la humedad. Los devanados bajo prueba deben ser descargados
cuidadosamente a fin de evitar lesiones en el personal debidos a contactos

accidentales.

» Las pruebas de alta tension deben aplicarse sucesivamente entre cada
circuito eléctrico y el ndcleo. Los devanados que no hacen parte de la
prueba y otras partes metalicas deben conectarse al nucleo durante esta

prueba. El nicleo debe ser aterrizado adecuadamente durante este ensayo.

Todos los accesorios como capacitores, reactores, auto transformadores,
etc. los cuales puedan ser dafiados por altas Tensiones deben ser
desconectadas durante esta prueba. Los accesorios deben ser sometidos a
pruebas de alta tension aplicables a la clase a la cual pertenecen. Tales
pruebas se deben hacer en el punto de operacion del aparato. Los valores

de obtenidos en esta prueba, como tension, frecuencia, forma de onda,
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duracion, y valor de cresta, se deben procesar de la manera sugerida por la
norma ANSI/NEMA MGI-1978, en sus secciones 3.01, 12.03, 15.03, 23.5,
24.48.

Precaucion: la aplicacion reiterada de este tipo de pruebas degrada las cualidades

dieléctricas del sistema de aislamiento.

» Las puntas deben permanecer desconectadas durante este ensayo, ya que
esto puede causar un estrés extremadamente grave en algun sitio del
devanado. En la realizacion de la prueba, la tensién debe incrementarse
hasta su valor maximo tan rapido como sea posible con su valor indicado
correctamente en el medidor. Después de la duracion especificada para la
prueba de tension, esta debe reducirse hasta un valor igual a un cuarto de

la tension aplicada o0 menos en no mas de 15 segundos.

Precaucion: la tension nunca debe llevarse a cero desde el valor maximo en un

solo paso.

Para las medidas de tension en la prueba de alto potencial ver el estandar
ANSI/IEEE Std 4-1978. El método de medicion del transformador-voltmetro

es comunmente usado.
3.5. DETERMINACION DE DESEMPENO
3.5.1. Saturacion magnética
La curva de saturacidon sin carga es una relaciéon no lineal entre la tensién en
terminales de la armadura y la corriente de campo. Los datos deben ser tomados
a Tensiones adecuadamente espaciadas a fin de obtener una grafica exacta

desde cero corriente de campo hasta aproximadamente el 125% de la tension
nominal.
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3.5.1.1. Impulsado separadamente

La méaquina se debe impulsar a velocidad nominal por algin medio adecuado. Si
es posible, la corriente de campo debe ser suministrada por una fuente separada a
fin de estabilizar la tension y facilitar la toma de datos. Se deben tomar
simultaneamente lecturas de la corriente de campo, de la tension de armadura y
de la velocidad.

Precaucion: si la maquina bajo prueba no tiene polo de conmutacion y esta
construida con las escobillas ubicadas fuera del neutro tal prueba puede ser
perjudicial y no determinan el verdadero estado de la maquina [6].

e Curva ascendente

Un grupo de lecturas debe ser tomado empezando con un valor de la corriente de
campo igual a cero e incrementandola hasta que se obtiene el valor maximo de
tension. Tres de estas lecturas deben tomarse tan cerca como sea posible de
90%, 100% y 110% del la tension nominal.

Para evitar inconsistencias causadas por efectos de histéresis, la tensién en
terminales de la armadura nunca debe llevarse por encima del punto de prueba y
luego disminuirse. Si esto ocurre durante la prueba, la corriente de campo debe
disminuirse hasta cero y la tensién en terminales de la armadura incrementarse

hasta el punto de prueba.
» Curva descendente
Otro grupo de lecturas puede ser obtenido partiendo de la tension en terminales

de la armadura maxima y disminuyendo la corriente de campo hasta cero. Para

evitar problemas debidos a la histéresis, la tensién en terminales de la armadura
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nunca debe llevarse por debajo del punto de prueba y luego incrementarse [6]. Si
esto ocurre durante la prueba, la corriente de campo debe incrementarse hasta su
valor maximo y la tensién en terminales de la armadura debe disminuirse hasta el

punto de prueba.

3.5.1.2. Auto impulsado (excepto motores series-wou  nd)

Si no hay un medio de impulsar el motor separadamente, los datos para una curva
de saturacion sin carga pueden ser obtenidos operando la maquina como un
motor desacoplado de una fuente sin rizado de potencia de CC. Esta fuente debe
poderse ajustar desde aproximadamente el 25% hasta el 125% de la tension
nominal. Los efectos de la histéresis magnética deben evitarse de acuerdo a los
numerales 3.5.1.1.1 y 3.5.1.1.2. La corriente de campo necesaria para llegar a
velocidad nominal a diferentes Tensiones difiere de los datos de saturacion sin
carga debido a los efectos de la corriente de armadura que es requerida para
operar la maquina como un motor desacoplado. La maquina puede
desestabilizarse a bajas Tensiones y precauciones contra el embalamiento deben

ser tomadas.

3.5.2. Conmutacién

El éxito de la maquina de conmutacion se obtiene se ninguna de la escobillas o el
colector estan quemadas o lesionadas durante la prueba de conformidad o si en
condiciones normales de operacién no se requiere de un manteniendo especial.
La presencia de algunas chispas visibles no es necesariamente evidencia de una

conmutacion no exitosa.
En rectificadores de potencia, el motor de conmutacion puede resultar afectado

por la reactancia AC de la linea, impedancias o reactancias CC de la linea y por la

relacion entre las Tensiones AC y CC. Es importante, que cuando se este
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evaluando la conmutacion se use una fuente de potencia que tenga caracteristicas

tan similares como sea posible a los destinados como suministro de potencia.

La conmutacion visible sera generalmente mas severa en fuentes de potencia
rectificada. Debido a las caracteristicas del ojo, pequefias chispas pareceran
chispas prologadas o continuas. La conmutacion debe ser observada en un
periodo largo de tiempo para evaluar que tan perjudiciales son las chispas que

estan ocurriendo.

3.5.3. Regulacién. (No aplica a motores series-woun  d)

3.5.3.1. Regulacion de Velocidad de los Motores

El propdsito de esta prueba es determinar la variacion de la velocidad del motor
cuando la carga disminuye de plena carga a vacio manteniendo la tension en
terminales de la armadura y la corriente de campo en valores constantes. La

prueba se desarrolla de la siguiente manera:

» Esta prueba debe realizarse después de que el motor ha alcanzado una
temperatura estable producto de una operacién continua a velocidad nominal. Los
puntos de prueba deben tomarse rapidamente a fin de que la temperatura de los
devanados no cambie apreciablemente. Se empieza operando el motor
manteniendo tension de armadura y corriente de campo en sus valores nominales.
Si el motor usa un reodstato de campo en su funcionamiento, este se debe ajustar

para obtener velocidad nominal a tension y corriente de armadura constantes.

* Gradualmente se aplica y retira plena carga muchas veces antes de que las
lecturas sean tomadas a fin de que sean consistentes. Se deben registrar las
velocidades a plena carga y en vacié y con ellas se calcula la regulaciéon de

velocidad de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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%regulacion=100* [VOV;VL} (3-4)
0

En donde:

V, =Velocidad en vacio.
V, =Velocidad a plena carga.

Cuando sea necesario una prueba a velocidad de carga puede ser tomada.
3.5.3.2. Regulacion de tension en generadores

El proposito de este ensayo es determinar el cambio en la tension de terminales
gue acompafia un cambio gradual en la corriente de armadura con el campo

principal ajustado para tensién nominal.
El procedimiento es el siguiente:

» Si el generador es auto excitado, el reéstato de ajuste debe permanecer fijo
durante los cambios de carga en la prueba. Si el generador es excitado
separadamente, la corriente de campo de carga nominal debe mantenerse
constante durante la prueba. El generador debe funcionar a velocidad nominal. La
prueba debe realizarse después de que el generador ha alcanzado una
temperatura estable producto de la operacion continua a velocidad y cargas
nominales. Los puntos de prueba deben tomarse rdpidamente con el fin de que la

temperatura de los devanados no cambie apreciablemente.

» Gradualmente se aplica y retira la carga nominal varias veces antes de que las

lecturas tomadas sean consistentes. Se deben registrar las Tensiones a plena
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carga y en vacio. La regulacién de tension se calcula de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
%regulacion=100* {u} (3-5)
VO

En donde:

v, =Tension en vacio.
v, =Tension a plena carga.

3.5.3.3. Regulacion de tension combinada del genera  dor y el primo-motor

El procedimiento de prueba dado en la seccion anterior es para la regulacion de
tension inherente. La regulacién de tension combinada es tomada siguiendo el
mismo procedimiento excepto por la caracteristica velocidad-carga que introduce
el primo motor del generador. El generador debe ser impulsado a velocidad
nominal con carga nominal. La velocidad de todos los demés puntos se obtiene de
las caracteristicas de velocidad-carga inherentes del primo motor. Si ho se conoce
exactamente la caracteristica velocidad-carga, esta se debe asumir como una

funcion lineal en todo el rango de carga.

3.5.4. Eficiencia

La eficiencia es la razon entre la potencia de salida y la potencia total de entrada.
La potencia de salida es igual a la potencia de entrada menos las pérdidas. Por

tanto, si dos de las tres variables (salida, entrada, pérdidas) son conocidas, la

eficiencia puede determinarse por medio de una de las siguientes ecuaciones:
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eficiencia= Pou (3-6)

in

eficiencia= @ (3-7) Aplicable particularmente a los motores.

in

. P . .
eficiencia= —2L— (3-8) Aplicable particularmente a los generadores.

out loss

En donde:

P

out

=Potencia de salida.
P, =Potencia de entrada.

P

)« = Pérdidas.
Para los motores la potencia de entrada se puede determinar mediante medidas
de potencia en los circuitos de armadura y de campo paralelo incluyendo los
componentes AC y CC. Sila operacién es con potencia rectificada, la potencia de
salida se puede determinar mediante medidas de la potencia mecénica de salida

Las pérdidas se pueden determinar como se indico anteriormente.

En el caso de los generadores, la potencia de entrada puede determinarse como
la sumatoria de la potencia mecénica de entrada y la potencia eléctrica de entrada
al campo paralelo. La potencia de salida se determina como el producto de la
tension y de la corriente medidas en terminales de la armadura. Las pérdidas se

determinan como se indico anteriormente.
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3.5.4.1. Condiciones de referencia [6]

» Salvo se indique lo contrario, la eficiencia debe ser calculada para tension y
velocidad nominales. En el caso de motores de velocidad variable, la velocidad
base debe ser usada si no se determina lo contrario.

I 2

 En la determinacion individual de las pérdidas |°R para los célculos de

eficiencia, la resistencia de los devanados debe ser corregida para una
temperatura igual a la ambiente de 25°C. mas el incremento de temperatura
observado a carga nominal. Cuando las elevaciones de temperatura a carga
nominal no son medidas, ver ANSI/NEMA MG1-1978, para corregir las
resistencias a la temperatura usada.

» Si para determinar la eficiencia se usan pruebas de entrada-salida, estas se
deben hacer tan cerca como sea posible a la temperatura final alcanzada en
funcionamiento para el periodo de tiempo especificado en las condiciones de la
clasificacion anterior.

« Pérdidas diferentes a las |°R no deben ser corregidas por temperatura si los

datos son tomados bajo condiciones estandar.

3.5.4.2. Métodos

En general, para el tamafio de las maquinas indicado, los siguientes métodos se
deben usar con las precauciones anteriormente indicadas.

Tamafio de la maquina. Método.

Potencias menores a 1 Freno, dinamdémetro o medidor de torque.
hp.

Potencias mayores a 1 freno, dinamdmetro o medidor de torque,
hp.

Tabla 10 Métodos de prueba™.

8 Tomada del estandar IEEE Std. 113-1985
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3.5.4.3. Medidas directas de entradas y salidas

Las medidas directas de entradas y salidas siempre son hechas en maquinas
pequeias, pero generalmente, ellas incrementan su dificultan con el tamafio de la

maquina debido a las limitaciones de equipos de prueba adecuados.

Lecturas

Las lecturas de tension y corriente de entrada (o salida), de velocidad y torque de
salida (o entrada) temperatura ambiente, temperatura de la armadura o
resistencia, deben ser tomadas para seis puntos de carga igualmente espaciados
desde 0.25 hasta 1.5 veces la carga nominal. En motores de excitacion serie, la
carga minima es determinada por las limitaciones de velocidad de la maquina.
Para las lecturas usadas en las determinaciones de desempefio, la elevacion de la
temperatura de la maquina debe ser un valor entre el 50% y el 100% de la

temperatura nominal.

En fuentes de potencia rectificada, las siguientes lecturas deben tomarse para

cada uno de los seis puntos de carga.

Lectura. Valor Valor
RMS. promedio.
Tension de entrada al suministro de potencia, todas las X -
fases.
Tension de entrada al circuito de la armadura. * X
Corriente de entrada al circuito de la armadura. * X
Componente AC de la corriente de armadura. X -
Potencia de entrada al circuito de la armadura. - *
Componente AC de la potencia de entrada al circuito de la - X
armadura.
Tension de entrada al circuito de campo paralelo. * X
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Corriente de entrada al circuito de campo paralelo. * X

Potencia de entrada al circuito de campo paralelo. - *
Velocidad. - X

Torque. - X

Temperatura de la armadura o resistencia. - X

X

Temperatura de las espiras de campo o resistencia. -

Temperatura ambiente. - X

Tabla 11 lecturas tomadas durante pruebas de eficiencia. * Lectura opcional, X lectura

obligatoria®®.

* Meétodo del Dinamémetro o medidor de torque

Cuando se usa este método, el eje de potencia se obtiene a través de la siguiente

ecuacion:

P= (3-9)

En donde:

P =Eje de potencia (kW)
T =Torque.
n =Velocidad rotacional

k = Constante relacionada con las unidades usadas.

T Kk
Newton-metro. 9.549*10°3
Libras-fuerza (ft). 7.04310°
Onzas-fuerza (in). 1.352*10°

Tabla 12 valores de la constante k para diferentes sistemas de unidades.

¥ Tomada del estandar IEEE Std. 113-1985
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Para obtener resultados exactos, el rango del dinamdmetro no debe exceder tres
veces el rango de las maquina bajo prueba y este debe tener una sensibilidad al
torque del 0.25% de su torque nominal. La correccién del dinamometro debe

hacerse como se esboza en la forma D%.

El desgaste por friccion se refleja en el dinamdémetro como resultados en
diferentes escalas de lectura para el mismo valor de potencia eléctrica,
dependiendo de si la carga se incrementa o se disminuye se afecta la lectura. En
consecuencia, el promedio de dos grupos de lecturas debe ser tomado. El primer
juego se toma mientras la carga se incrementa gradualmente; el segundo mientras
la carga disminuye. Se debe tener cuidado de no rebasar los puntos de lectura en
cada caso. Se dibujan curvas de torque versus potencia eléctrica en ambos casos,

y el promedio de las curvas es el que seré usado.

En casos especiales durante la prueba de un motor, puede ser conveniente hacer
un ensayo de control, operando la maquina como generador y el dinamémetro
como un primo-motor. La prueba es hecha exactamente del mismo modo que una
prueba entrada-salida para cualquier motor, pero en este caso, las pérdidas
totales seran iguales a la potencia mecanica de entrada menos las potencia
eléctrica de salida en lugar de ser la potencia eléctrica de entrada menos la

potencia mecanica de salida.

Es importante que la prueba operando la maquina como motor sea hecha a
velocidad y tension nominales, y con el mismo torque en el dinamometro que
cuando se hace la prueba en la maguina como motor. Las pérdidas encontradas
en las pruebas de motor y generador, deben determinarse separadamente en
| 2

cada caso por sustraccion de las pérdidas totales del la armadura R ala

20\/er anexos.
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temperatura de prueba, las pérdidas en el nacleo, la friccion y rozamiento con el

viento.

3.5.4.4. Método de Morgan

Este método se usa cuando se poseen dos maquinas de caracteristicas similares.
Estas maquinas se acoplan y se conectan eléctricamente de la manera mostrada
en la figura 26. En este esquema una de las maquinas trabaja como generador
mientras que la otra lo hace como motor. La potencia principal es devuelta de
manera que solo se suministra la potencia correspondiente a las pérdidas. Las
pérdidas de carga son alimentadas por el generador de refuerzo y las pérdidas sin

carga por el “suministro de pérdidas”.

Generador
de refuerzo

Summlatro de
perdidas

Genarador,

Figura. 26 Montaje para el ensayo de puma back

Este ensayo puede realizarse sin necesidad del generador de refuerzo, sin

embargo esto afectaria la estabilidad del sistema.
* Tanto el generador como el motor deben operar con la fuerza de campo

requerida, con la que se puede producir la tension interna calculada

correspondiente a la carga usada en la prueba.
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» Las pérdidas en las dos maquinas equivalen a la potencia suministrada por el
generador de refuerzo y por el suministro de pérdidas mas las pérdidas en
cualquier campo paralelo excitado separadamente que se utilice menos las
pérdidas en los conductores, en las barras, interruptores, etc. que se usan para

conectar las maquinas.

* En esta prueba, se deben considerar seis puntos de carga. Las lecturas se

toman como se indico anteriormente (3.5.4.3). La eficiencia de la maquina se

determina como se indica en la forma F?L.

3.5.4.5. Método de las pérdidas separadas

Cuando la eficiencia del motor se determina con este método, las siguientes

pérdidas deben ser consideradas

Tipo de pérdida. Descripcion del calculo.

Armadura | °R 3.5.5.1.
Devanados conectados en serie | °R 3.5.5.2.
Contacto de las escobillas. 3.5.5.3.
Cargas parasitas. 3.5.5.4.
Campo paralelo |1°R. 3.5.5.5.
Redstatos. 3.5.5.6.
Excitadores. 3.5.5.7.
Nucleo rotacional. 3.5.5.8.
Friccion de las escobillas. 3.5.5.9.
Friccion. 3.5.5.10.

Ventilacion. .3.5.5.11.

Tabla 13 Tipos de pérdidas en una maquina de corriente contintia®™.

2l \/er anexos.
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3.5.5. Descripcion de las pérdidas

3.5.5.1. Pérdidas en la armadura |°R

Las pérdidas en la armadura se calculan con la expresion |°R. La resistencia
usada debe ser medida usando corriente continua y se debe realizar la respectiva

correccion de su valor considerando los efectos de la temperatura.

3.5.5.2. Pérdidas de los devanados conectados en se rie |°R

Estas pérdidas se calculan con la siguiente ecuacion |°R, igual que en el caso
anterior se debe realizar la correccion por temperatura en el valor de la resistencia

del devanado.

Si existen campos auxiliares, los devanados son usados a través de cualquiera de

es0s campos, se debe usar una resistencia multiple.

3.5.5.3. Pérdidas en los contactos de las escobilla s

Estas pérdidas se pueden determinar realizando el producto entre la corriente de
armadura y una caida de tension. La caida total de tension que se utiliza para el
calculo de estas pérdidas se asume dependiendo del tipo de escobilla de la

siguiente manera:

Carbdn, electro grafito y escobillas de grafito. Shunts adjuntos. 2 voltios.

Carbon, electro grafito y escobillas de grafito sin shunts. 3 voltios.
Escobillas de metal-grafito, shunts adjuntos. 0.5
voltios.

Tabla 14 caida de tensién en los diferentes tipos de escobilla.

22 Tomada del estandar IEEE Std. 113-1985.
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Se asume la misma caida de tension para todas las cargas.

3.5.5.4. Pérdidas por cargas parasitas

Estas pérdidas corresponden a pérdidas adicionales en la maquina debidas a la

carga. Este tipo de pérdidas no se incluyen en las demas categorias.

Pueden ser de dos tipos:

* Pérdidas debidas a la componente CC de la corriente de armadura.

» Pérdidas debidas a la operacion de rectificacion, esto se presenta en el caso de
potencia rectificada.

Si no hay mediciones de estas pérdidas, su componente CC puede considerarse
como el 1% de la potencia de salida. En caso contrario, existen dos métodos para

determinarlas. A continuacion se describen dichos métodos:
» Pueden determinarse con una prueba de Morgan, restando el total de las otras
pérdidas de las pérdidas suministradas a la maquina bajo prueba. Para el calculo

de estas pérdidas se puede usar la forma G.

» Pueden determinarse mediante la prueba del dinamometro. En este caso se usa

la forma E para el respectivo calculo.
En potencia rectificada este tipo de pérdida puede obtenerse restando la
componente AC de las pérdidas en el circuito de la armadura |°Rde la

componente AC de la potencia de entrada a dicho circuito.

3.5.5.5. Pérdidas en el devanado paralelo  1°R
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Se calculan con la formula 1°R, el valor de la resistencia se debe corregir por
temperatura y la corriente de campo es la corriente requerida por el campo para la

carga a la cual se estan evaluando las pérdidas.

3.5.5.6. Pérdidas en el redstato

Generalmente, este tipo de pérdidas no se consideran en la evaluacion de la
eficiencia de la maquina. Si se incluyen en los calculos, se pueden encontrar como
el producto de la tension en el sistema de excitacion y la corriente de campo para
la carga a la cual se realiza el ensayo, restando las pérdidas del devanado

paralelo.

3.5.5.7. Pérdidas en el excitador

Generalmente estas pérdidas no se incluyen en le andlisis de la eficiencia de la

maquina.

3.5.5.8. Pérdidas en el nucleo rotacional

Deben tomarse como la diferencia en la potencia requerida para impulsar la
maquina a una velocidad dada cuando la excitacién es producida por la tension de
circuito abierto en terminales que corresponde a la tension interna calculada y a la
potencia requerida para impulsar la maquina sin excitar la misma velocidad.
Precaucion: si la maquina no tiene polos de conmutacion y esta construida con las
escobillas ubicadas fuera del neutro, los resultados de esta prueba pueden

resultar destructivos y poco significativos.

3.5.5.9. Pérdidas por friccion de las escobillas

128



La experiencia muestra amplias variaciones en la obtencion de estas pérdidas, en
pruebas realizadas en las fabricas antes de que entre el conmutador y las
escobillas se cree una superficie suave, producto de una operacién continuada de
la maquina. Algunos valores para la friccion de las escobillas, son el promedio de

muchos ensayos. A continuacion se muestra la forma de calcularla.

F=k*v*a (3-10)
En donde:

F =Friccion de las escobillas (watts).
v = Superficie velocidad.
a =Area de contacto de las escobillas.

k =Constante relacionada con el tipo de escobillas y con las unidades utilizadas.

. _ Unidades de Unidades
Tipo de escobilla. ) i k
velocidad. de éarea.
Carbon, grafito, electro ft
o : mnt; in® 4*10°; 8*10°

25%107;
i . ft . ;

Metal-grafito. L mnt; in’

Tabla 15 Valores de la constante k para diferentes tipos de escobillas y sistemas de unidades

utilizados®.

Si alguno de los valores encontrados con la ecuacion anterior no es adecuado, la
friccibn de las escobillas puede calcularse como la diferencia en la potencia

necesaria para impulsar la maquina con las escobillas y sin ellas.

3.5.5.10. Pérdidas por friccion

ZTomada del estandar IEEE Std. 113-1985
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Corresponden a la potencia requerida para impulsar la maquina sin excitacion

hasta su velocidad nominal con las escobillas levantadas.

* En una maquina dotada con rodamientos incompletos, este tipo de pérdidas no
es tenido en cuenta en los célculos de eficiencia.

» Las pérdidas adicionales debidas a aparatos directamente conectados no son
tenidas en cuenta en la determinacion de la eficiencia.

3.5.5.11. Peérdidas por ventilacion

La potencia necesaria para hacer circular un gas a través de la maquina y para el
sistema de ventilacion si es que lo tiene, ya sea auto contenido o con ventiladores

externos, debe ser cargada a la maquina excepto por lo estipulado a continuacién:

» La potencia necesaria para hacer circular un gas por todas las partes de la
maquina usualmente no se tiene en cuenta para la determinacion de la eficiencia.
La potencia requerida para la ventilacion con aire, se puede encontrar mediante la
siguiente expresion.

P:p—kr

(3-11)
€

En donde:

P =Potencia de entrada (watts).

k = Constante relacionada con el sistema de unidades usado.
p =Caida de presion.

I =Taza de cambio del volumen de flujo.

e = Eficiencia del soplador por unidad.
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Unidades de presion. Unidades de flujo. k

P (Yo ) 1

Milimetros de agua. L) 0.0163
3
Pulgadas de agua. (ft/ninj 0.117

Tabla 16 valores de la constante k usada en la ecuacién (3-10) para los diferentes sistemas de

unidades.

» Cuando un ventilador externo se usa para suplir el efecto de ventilacion
incorporado en la estructura de la maquina con el fin de compensar las caidas de
presion, la potencia de entrada para el ventilador externo no se tiene en cuenta

para calcular la eficiencia.

* Prueba para determinar las pérdidas por ventilacion

Las maquinas pueden ensayarse en las fabricas sin un refrigerador y sistema de
ductos externos, pero cuando el ventilador funciona como en servicio normal y las
pérdidas medidas son usadas para hallar la eficiencia de la maquina. Esta practica
es admisible debido a que, en muchos casos practicos, la diferencia entre las
pérdidas por ventilacion con libre entrada y descarga, y las pérdidas con entrada y
descarga normalmente restringidas, o ambos, es muy pequefia. En general, esta
prueba se realiza cuando las pérdidas en el sistema de refrigeracion son
pequefias comparadas con las pérdidas en la maquina.

3.5.6. Medicion de las pérdidas rotacionales
En general las pérdidas individuales son determinadas por medio de medidas de

la potencia de entrada necesaria para andar la maquina bajo ciertas condiciones.

Para hacer lo anterior, suelen usarse los métodos de la potencia mecanica de
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entrada, de la potencia eléctrica de entrada y usando el método de retardo. Estos
métodos se describen a continuacion:

» Método de la potencia mecanica de entrada

Esta prueba se lleva a cabo con un dinamdémetro o con un motor calibrado
adecuadamente. Cuando la maquina se excita de acuerdo a las sugerencias
dadas en la seccion 5.6.1.2, la salida del dinamometro corresponde a la potencia
gue se necesita para alimentar las pérdidas rotacionales de la méaquina bajo

prueba.

1. Todas las escobillas deben estar levantadas, a excepcién de aquellas
necesarias para medir la tension de armadura. La méaquina en vacio debe
impulsarse hasta su velocidad nominal. ElI campo principal se debe excitar
separadamente de manera que la tension en terminales de la armadura sea igual
a la tension interna inducida desarrollada por la maquina bajo las anteriores
condiciones. La tension interna en un motor es menor que la tension en la
armadura, en un generador ocurre lo contrario. Esta diferencia de tension se debe
a las caidas de tension causadas por la resistencia de la armadura y de los
devanados de campo conectados, y de las caidas de tension aportadas por las

escobillas.

Para motores: E=V -IR, -V, (3-12)
Para generadores: E=V +IR, +V, (3-13)

En donde:
E =Tension interna (volts).

V =Tension nominal del circuito de armadura (volts).

| =Corriente nominal de armadura (amperes).

132



R, =Resistencia de armadura y devanados serie conectados corregida por

temperatura.

V, =Caida de tension en los contactos de las escobillas (volts)

2. La maquina debera operar a velocidad nominal, preferiblemente con su carga
nominal, por varias horas a fin de estabilizar los factores de friccion. Durante este
periodo de calentamiento, todas las escobillas deben estar en su lugar.
Posteriormente, se levantan todas las escobillas excepto dos de ellas y se mide la
potencia de entrada mecanica con la maquina a velocidad nominal sin carga tal
como se indica en la seccion anterior. Las pérdidas rotacionales medidas son la

suma de las pérdidas del nucleo rotacional y las de friccion.

3. Las pérdidas del nucleo rotacional se pueden evaluar por observacion de la
disminucion de la potencia mecanica de entrada a medida que la tension de

excitacion del campo disminuye hasta cero.

4. Las pérdidas por friccion de las escobillas bajo las condiciones de prueba se
pueden determinar quitando el campo de excitacion y observado la diferencia
entre la potencia necesaria para impulsar la maquina con las escobillas instaladas

y con las escobillas levantadas.

» Método de la potencia eléctrica de entrada

Usando este meétodo, las pérdidas rotacionales se determinan a partir de
mediciones de la potencia necesaria para operar la maquina como motor a
velocidad nominal sin carga [6], con el campo de excitacion ajustado para generar
una tension interna igual al valor desarrollado por ésta en condiciones de servicio.
1. Se excita el campo principal a valor nominal y se opera la maquina como motor

por varias horas a velocidad y carga nominales, esto con el fin de estabilizar los
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factores de friccion. Las escobillas deben estar en su lugar durante todo este

proceso.

2. Se detiene la méaquina, se desacopla de las cargas, se levantan todas las
escobillas excepto dos de ellas. Luego se mide la resistencia del devanado de
armadura y de los devanados serie conectados. Se arranca la maquina y se hace
funcionar como motor sin carga a velocidad nominal, ajuntando la excitacion del
campo principal y la tensién del circuito de armadura de forma que la tensién
interna generada sea igual al valor desarrollado por la maquina en condiciones de

servicio.

3. Con la maquina desacoplada y con la velocidad y la excitaciéon del campo
ajustada segun el literal anterior, se mide la potencia de entrada al circuito de la
armadura. Esta potencia corresponde a la suma de las pérdidas en el ndcleo
rotacional, la friccidn, la friccion de las escobillas usadas en la prueba, las pérdidas

en la armadura con carga ligera y las pérdidas en el contacto de las escobillas.
» Método de retraso

Este método es usado cuando no es posible medir la potencia de entrada razon
por la que suele usarse en maquinas ya instaladas. Se usa en maquinas con
inercias grandes. El método consiste en llevar la maquina hasta una velocidad
ligeramente superior a la nominal, pero sin exceder la velocidad méxima de
seguridad, hecho esto, se desconecta el suministro de potencia y se realizan
mediciones simultaneas de la velocidad y del tiempo en que la velocidad de la
maquina decrece. Con estos datos y el momento de inercia de la masa rotacional,

las pérdidas totales se calculan con la siguiente expresion:

p=c*3* dNegps (3-14)
dt
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En donde:

P =Pérdidas (kW) a la velocidad n.

n =Velocidad de rotacién (r/min).
dn ., )
a =Taza de desaceleracion a la velocidad n.

J =Momento de inercia de las partes moviles.

¢ = Constante relacionada con las unidades usadas.

J c
* 2
(k*m?) (SI de 10,97
unidades)
b+ ft2) 0.4621
(slug* ft?) 14.88

Tabla 17 constante c para diferentes unidades de medida del momento de inercia.

3.5.7. Pruebas para motores con potencias menores a  un caballo de fuerza

La carga de rendimiento en estos motores debe medirse con un dinamdmetro, un

medidor de torque o un freno prony.

En maquinas de operacion continua, esta debe operarse con carga nominal hasta
alcanzar una temperatura constante antes de la prueba. En maquinas que no son
de operacion continua, debe operarse a carga nominal durante el periodo de
tiempo para el cual es nominal para asi hacer la prueba. Esta prueba se debe
hacer a 1.5, 2 y 3 veces la corriente a carga nominal y se debe tomar lecturas
aproximadamente a 25% pasos bajo la no carga, o en el caso de motores serie, a
la maxima velocidad segura. En cada valor de carga se deben tomar lecturas de
tension de linea, corriente de linea, corriente de campo paralelo, velocidad y de

torque.
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3.5.8. Pruebas para motores con potencias de mads de  un caballo de fuerza

1. Carga

Los motores pequefios pueden cargarse usando un generador de carga, un
dinamometro o un freno prony con o sin un medidor de torque. En motores mas
grandes, la medicidn directa del torque puede ser una practica no viable. En estos
casos, el método de Morgan puede usar, se debe tener acceso a dos maquinas
del mismo tipo y tamafio para la realizacién de la prueba. En caso de no disponer
de estas maquinas, la prueba de carga puede realizarse cargando el motor bajo
prueba con un generador de corriente continua calibrado para tal uso. Otra forma
de llevar a cabo este ensayo es impulsando el motor a velocidad nominal como un
generador corto circuitado con un corriente de campo baja, para impulsarlo se usa
un motor pequefio. Las pérdidas en condiciones de corto circuito corresponden a
| 2

pérdidas |“R. Solo para cargas muy limitadas se obtienen datos mediante en

método del corto circuito.

2. Procedimiento de prueba

En motores de operacion continua, la maquina debe operar a carga nominal hasta
alcanzar una temperatura constante antes de la prueba. En maquinas de
operacion no continua, la carga nominal debe ser llevada durante el periodo de

tiempo para el cual es nominal, antes de realizar la prueba.

» Para motores sin rango de velocidad por debilitamiento de campo, la prueba
debe iniciarse a 1 y 1.5 veces la corriente a plena carga y las lecturas deben
tomarse en pasos de 25% por debajo de la carga nominal. En el caso de motores
serie, la carga debe ser disminuida en pasos del 25% hasta obtener la méxima

velocidad segura.
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» Para motores con ajuste de velocidad por debilitamiento de campo, la prueba

debe realizarse a la velocidad base y a la velocidad maxima nominal

3.5.9. Lecturas

Se deben tomar las mismas lecturas que se han indicado anteriormente, teniendo

en cuenta que las mediciones de torque se omiten en pruebas de carga de rutina.

3.6. PRUEBAS DE TEMPERATURA

3.6.1. Proposito

Estas pruebas se hacen para determinar la elevacion de la temperatura con
respecto a la temperatura ambiente de algunas partes de la maquina de corriente
continua, cuando es sometida a carga nominal. A continuacién se dan algunas

guias para la realizacion se estos ensayos;

3.6.2. Instrucciones generales

La maquina a ser ensayada debe estar armada con todas sus partes, cubiertas y
accesorios que puedan afectar la elevacion de temperatura. La maquina bajo
prueba debe protegerse de las corrientes de aire emitidas por maquinas ubicadas
a su alrededor y otras fuentes que puedan afectar la temperatura ambiente y el
incremento de temperatura de la misma. Se necesita suficiente espacio en el piso
para permitir la libre circulacion de aire. Pequefios cambios en la temperatura

ambiente pueden afectar sensiblemente los incrementos de temperatura.

La conmutacion y regulacion de la maquina deben ser ajustadas adecuadamente
antes de realizar las pruebas de calefaccion.
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En rectificadores de potencia, estas pruebas se deben realizar utilizando el tipo de
potencia rectificada para la cual el motor esta disefiado o una en la cual fue
basada dicha clasificacion. Si no se cuenta con una fuente de este tipo adecuada,
esta prueba puede llevarse a cabo usando potencia de corriente directa en la
armadura y manteniendo la corriente de armadura en el valor rms obtenido en
servicio rectificado. Se debe tener en cuenta, que debido a las pérdidas en el
cobre y en el hierro adicionales, la temperatura de la maquina serd mas alta que

los valores de la prueba, especialmente en maquinas selladas.

3.6.2.1. Instrumentacion

Los instrumentos para medir la temperatura deben estar en conformidad al
estandar IEEE Std 119-1974. Antes de empezar cualquiera de estos ensayos, los

instrumentos se deben examinar a fin de minimizar los errores.

3.6.3. Meétodos para medir la temperatura

Generalmente el método mas adecuado para medir la temperatura de los
devanados de una maquina es simplemente observar los cambios en su
resistencia o en alguna porcion de ellos. La temperatura de la superficie de los
devanados es marcadamente mayor que la temperatura promedio de los mismos.
Por esta razdén, la temperatura de los devanados determina el método de

medicion.

3.6.3.1. Medida de la temperatura de los devanados  por resistencia
Este método consiste en determinar la temperatura por comparacion de la

resistencia del devanado, a la temperatura a determinar con una resistencia a una

temperatura conocida como se indico anteriormente.
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» Para devanados de campo estacionarios

Hay una pequefia dificultad para obtener resultados adecuados mediante los
métodos esbozados en la seccidén 3.4.2. Por lo general el método de la caida de
tensiobn arroja los mejores resultados. Se recomienda que los mismos
instrumentos sean usados para las mediciones en frio y en caliente, esto con el fin
de reducir los errores introducidos por los instrumentos. Como un método
alternativo, se puede usar un puente doble o su equivalente, en este caso las
mediciones en frio y caliente se tomaran en devanados estacionarios de baja

resistencia antes y después de la prueba como se indica en la seccién 3.6.3.1.2.

» Para devanados de armadura

Las mediciones de la resistencia en frio y caliente del devanado o una porcion del
mismo pueden tomarse con instrumentos adecuados como un puente doble
KELVIN o mediante el método de la caida de tension. Cuando se realizan las
mediciones de la resistencia en frio la maquina tiene que permanecer en reposo
durante un periodo de tiempo de longitud suficiente para que la temperatura en
todo el rotor se estabilice. La temperatura superficial se debe medir de manera

simultanea con la resistencia en frio.

Si se usa en método del doble puente, las terminales del puente se deben
conectar a dos segmentos del colector ubicados entre escobillas adyacentes y
separados por una distancia que como minimo debe ser la mitad del espacio entre
escobillas. Se debe prestar esencial atencion a reducir la resistencia de contacto a
un valor despreciable y los segmentos utilizados se deben marcar

adecuadamente.
Con el método de la caida de tension, una corriente no mayor que el 10% de la

nominal debe circular a través de las escobillas. La caida de tension se mide con

un mili-voltmetro con los terminales conectados a dos segmentos del conmutador
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ubicados entre dos escobillas adyacentes y separados por una distancia que como
minimo es la mitad del espacio entre escobillas. Las conexiones a los segmentos
de las puntas del voltmetro se deben hacer a presion a fin de perforar cualquier
lamina de oxido que se pudiera encontrar en la superficie del colector. Los

segmentos usados deben marcarse adecuadamente.

En maquinas de gran tamafio, en donde posicionar el rotor resulta dificil, se deben
usar muchas posiciones del colector para realizar la medicion, de esta manera, se
asegura que por lo menos un par de los segmentos usados en la medicion estara

localizado entre dos escobillas adyacentes.

Después de la determinacion de la resistencia en frio, la armadura debe rotarse
minimo una revolucion y llegar a un punto cercano al de inicio. Entonces se debe
determinar la resistencia en frio nuevamente. Si este nuevo valor no esta de
acuerdo con la medicion inicial, la causa de ello se debe encontrar, corregir y
repetir la medicion. A fin de obtener mejores resultados, las resistencias en frio y

caliente deben medirse entre el mismo par de segmentos seleccionado.

3.6.3.2. Medicion de la temperatura superficial de  los componentes

Este método consiste en determinar la temperatura de las partes de la maquina,
para ello se pueden usar termometros, termo resistores o detectores infrarrojos de
temperatura; cualquiera de estos instrumentos puede usarse en la medicion de las
partes mas calientes de facil acceso sin alterar la estructura de la maquina. Las
siguientes lecturas de temperatura, si se toman, deben ser medidas de la manera

gue se describe a continuacion:

» Devanados (estacionarios)

En maquinas de potencias mayores a un caballo de fuerza, los sensores de

temperatura deben ubicarse como minimo en un campo principal y una bobina del
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campo de conmutacion de cada lado de la maquina. Muchos sensores se deben
ubicar en cada bobina. Cuando el tamafio y la accesibilidad de la maquina hacen

de esta practica algo inviable, el nUmero de ubicaciones puede disminuirse.

En maquinas con potencias menores a un caballo de fuerza, se sigue el anterior
procedimiento a excepcion de que se puede usar solo un sensor de temperatura
por polo. Este debe ubicarse en el punto medio de la distancia entre el polo y la
parte superior de la maquina. Se debe tener cuidado de no ubicar los sensores en
lugares en donde sean enfriados por la ventilacibn y que no afecten
sustancialmente el flujo de aire. En este tipo de maquinas también es necesario
medir la temperatura de la parte superior de la estructura. Es muy importante que

durante la realizacion de este ensayo se tome potencia rectificada.

* Rodamientos
» Esferas o tipo rodillo: las lecturas de temperatura deben tomarse sobre las
esferas si es posible. De lo contrario lecturas de la temperatura de la carcasa

pueden tomarse.

* Tipo sleeve: las lecturas deben tomarse lo més cerca posible al revestimiento de

la superficie del rodamiento.

* Lubricante: es habitual medir la temperatura de los aceites lubricantes. Las
lecturas deben tomarse en los depositos. En sistemas con lubricacion forzada, se
deben tomar lecturas de las temperaturas de entrada y de salida.

3.6.3.3. Medicion de la temperatura ambiente

El procedimiento seguido para la medicién de la temperatura ambiente es dado en
el estandar IEEE Std 119-1974.
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En maquinas abiertas, la temperatura del aire refrigerante puede medirse usando
varios sensores ubicados en diferentes puntos al rededor de la maquina y hasta la
mitad por encima de la base. Estos dispositivos deben protegerse de corrientes de
aire anormales y de la radiacion de calor. Ellos deben ubicarse en el camino del
aire refrigerante. Cuando la circulacién de aire refrigerante es restringida por
encerramientos, en el area de prueba, la temperatura del rotor se debe referir al

valor medio de todas las temperaturas del aire refrigerante.

Para maquinas selladas, maquinas ventiladas separadamente, la temperatura del
aire refrigerante debe medirse mediante sensores ubicados en los ductos de dicho

aire a la entrada de la maquina.

El valor tomado para la temperatura del aire refrigerante es el promedio de todas
las temperaturas medidas a intervalos de tiempo iguales durante la ultima hora de
la prueba, en caso de pruebas de tiempo limitado, estos intervalos deben tomarse

durante los ultimos quince minutos de duracion de la prueba.

3.6.4. Procedimiento de prueba

La maquina debe cargarse segun lo esbozado en el seccion anterior. La prueba
debe hacerse a tension y velocidad nominales. La cargabilidad puede
determinarse por medicion directa de la entrada o la salida. Una maquina con mas
de una clasificacion debe probarse en aquella clasificacion para la cual se
presenta el maximo incremento de temperatura. En caso de que esto no se pueda

determinar se deberan hacer pruebas en todas las clasificaciones.

* La prueba debe realizarse por el tiempo especificado o hasta alcanzar una
temperatura constante. Si otra cosa no se especifica, una prueba corta solo
puede comenzar cuando las partes de la maguina estén como maximo a 5

grados Celsius de la temperatura ambiente.

142



» En maquinas de operacion continua cuando se necesita mucho tiempo para
alcanzar una temperatura estable, sobrecargas razonables durante la parte

preliminar de la prueba pueden usarse para acortar este tiempo.

» En pruebas de carga continua, las lecturas se deben tomar como minimo
cada 30 minutos hasta que los incrementos de temperatura no varien mas
del 2% para tres lecturas consecutivas cada media hora. En pruebas de
carga con tiempo limitado, las pruebas deben tomarse tan a menudo como
sea practico y los intervalos deben ser consistentes con el tiempo de

clasificacion.

*» Se deben tomar precauciones para minimizar el periodo de parada y
mantener la temperatura durante dicho periodo, como por ejemplo
manteniendo la corriente de armadura. Es recomendable limitar el tiempo
requerido para obtener la primera lectura de resistencia o temperatura a un

valor que no exceda lo especificado en la siguiente clasificacion:

Clasificacion. Tiempo.
50 kW y menores. 60 s.
50 kW hasta 200 kW. 90 s.
Mas de 200 kW. 120 s.

Tabla 18 tiempos méaximos para obtener las lecturas de resistencia®.

3.6.5. Determinacién de la temperatura de la armadu ra

3.6.5.1. Medida de resistencia

Las primeras lecturas tomadas deben hacerse dentro de los limites de tiempo

dados en la seccién 3.6.4.4. Las lecturas deben tomarse tan frecuentemente como

2*Tomada del estandar IEEE Std. 113-1985
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sea practico. Estas deben tomarse en un periodo de tiempo no menor a 10

minutos después del cierre. El tiempo debe ser medido desde el instante de cierre

La temperatura mas alta sera considerada como el valor determinado por
extrapolacion de los datos en el instate de cierre. Dicha extrapolacion puede
hacerse usando papel uniformemente escalado y graficando versus el tiempo los
valores del logaritmo del incremento de temperatura determinado de los datos de
medida de resistencia. Un ejemplo de como se grafica esto se muestra a

continuacion.

Grafica temperatura de fa armadara - Hempa.
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Figura. 27 Temperatura de la armadura contra el tiempo25

Una linea recta es dibujada a través de los puntos de prueba haciendo caso omiso
a los anteriores puntos. Una segunda recta se dibuja la cual representa la
diferencia entre los puntos de prueba anteriores y al primera linea recta. La
temperatura inicial del devanado o parte de el medida es derivada del
antilogaritmo de la suma de las intercepciones de ambas lineas rectas con el eje
Y.

3.6.5.2. Mediciones superficiales

% Tomada del estandar IEEE Std. 113-1985
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« Devanados

Si se toman medidas de la temperatura superficial de los devanados, los sensores

de temperatura deben ubicarse como se recomienda a continuacion:

* Sobre el nucleo de la armadura en las ranuras.

* Sobre los conductores al final de los devanados.

* En donde ellos no estén cubiertos por bandas aislantes.
 Sobre las bandas aislantes.

Estos sensores se deben dividir equitativamente entre el colector final y la unidad

final de la maquina siempre que sea posible.

» Conmutador
Inmediatamente en cierre, los termometros o demas sensores de temperatura, o
ambos, deben ubicarse en la superficie del colector. En maquinas con multiples
colectores, cada seleccion de ellos deber ser tratada como un colector separado.

» Determinacion de la temperatura de las superficies calientes
La temperatura de las superficies calientes sera considerada como el valor de las
temperaturas leidas extrapolada en el punto de cierre. Si la temperatura leida
indica un incremento después de las primeras lecturas seguido de valores
menores, la maxima temperatura leida se considerard como la temperatura en el
cierre.

3.6.5. Incrementos de temperatura

Las maquinas deben entregar pruebas de ventilacibn que estén bajo las

condiciones estandar dadas anteriormente. Cuando la maquina es refrigerada por
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el aire que esta a su alrededor, el incremento de temperatura se obtiene restando
la temperatura ambiente de la temperatura de la maquina. Si la maquina es
refrigerada con aire obtenido de una fuente remota, el incremento de temperatura
se obtiene restando el promedio de la temperatura del aire que entra a la maquina
de la temperatura de la maquina. La temperatura de la maquina debe ser la

maxima lectura obtenida en el tiempo de cierre.

3.7. PRUEBAS VARIAS

3.7.1. Pruebas de ruido auditivo

Acerca del procedimiento de prueba recomendado para medir el ruido emitido por

maquinas eléctricas de rotacion, se recomienda ver el estandar IEEE Std 85-1973.

Con rectificadores de potencia, los motores exhiben caracteristicas de ruido
significativamente diferentes. Es por esto que, si el ruido es significativo, las
mediciones deben hacerse siguiendo los siguientes criterios:

* La amplitud y frecuencia del ruido producido sera determinado por las
caracteristicas de la fuente de potencia, incluyendo aquellos asociados con el
rizado de la corriente del circuito de armadura. Este ruido se adiciona al producido
por la operacion con potencia DC.

» EI maximo nivel de ruido resultante de rectificadores de potencia ocurre cuando
el rizado de la corriente AC de la armadura es maximo y cuando los devanados

del campo principal son excitados.
» El balance de las fases de la fuente de potencia afecta significativamente el

ruido. Se debe observar la forma de onda de la corriente y eliminar cualquier

desbalance.
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3.7.2. Prueba de interferencia electromagnética

Esta prueba normalmente no es necesaria para motores industriales. Se
recomienda revisar la norma ANSI C63.4-1981. Los métodos descritos en este

estandar deben ser utilizados. Los limites no se aplican.

3.7.3. Forma de onda de la tension

Este ensayo es para determinar la variacion de la tension terminal desde un
potencial de corriente directa puro generado por una maquina DC pero excluyendo
las Tensiones de alta frecuencia generadas por el chisporroteo de las escobillas.
El equipo de medida debe tener una respuesta en frecuencia tal que su llano este
desde 3dB hasta una frecuencia igual a tres veces la frecuencia de los segmentos
del colector. El rizado de la tensién expresado como un porcentaje es igual a 100
veces la maxima variacion de la tensién pico a pico dividido en dos veces la

tensién promedio de prueba.

Esta prueba debe tomarse a velocidad nominal, tensién nominal y sin carga. Si se
especifica, también puede realizarse con algunas cargas especificas, pero se
debe hacer con una disposicidon que asegure que el dispositivo de carga no

introduce armonicos.

La variacion de la tension pico a pico puede medirse usando un osciloscopio de
rayos catodicos, un oscilografo adecuado o un voltmetro electrénico que mida
tension pico.

3.7.3.1. Osciloscopio de rayo catédico o meétodo del oscilégrafo

Lecturas de la variacion maxima de la tension pico a pico puede obtenerse con el

osciloscopio o el oscilégrafo conectando a los terminales de la maquina a través

de un filtro pasa-bajos adecuado. El filtro debe tener una frecuencia de corte no
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menor a tres veces la frecuencia de los segmentos del colector. Una frecuencia de
corte de 16000 Hz es recomendada. Este filtro debe tener una atenuacién
insignificante hasta el 80% de la frecuencia de corte. Una tension de corriente
continua proveniente de una fuente calibrada adecuadamente puede usarse para

calibrar el instrumento.

3.7.3.2. Método de lectura del pico con un voltmetr o electronico

Lecturas de la tension pico se pueden obtener con un voltmetro de valor pico
conectado en serie con un capacitor conectado en los terminales de la maquina.
Se deben tomar lecturas sucesivas con el voltmetro conectado en cada una de las

dos polaridades. La lectura mas alta entre las dos sera la tomada.

Precaucion: cualquier resonancia en el circuito de medicién debe evitarse.

3.7.4. Medicion de la respuesta de excitador

Las caracteristicas principales de la respuesta de excitador, formalmente la
respuesta nominal del excitador se define en ANSI/IEEE Std 100-1984. Este
estandar no es aplicable a excitadores electronicos o al excitadores con campos

serie significativos.

Esta prueba se debe tomar a velocidad nominal y sin carga en el excitador. Un
dispositivo de registro permanente con una frecuencia de diez 0 mas veces mayor
gue la frecuencia del excitador debe ser utilizado. Si no hay un temporizador
interno en el dispositivo de registro, el elemento debe conectarse a un oscilador
adecuado u otro dispositivo temporizador de frecuencia conocida para una onda
temporizada en el oscilo grama. Los otros canales de registro deben conectarse a

los terminales de la armadura del excitador.

3.7.5. Medida de la inductancia de los devanados
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3.7.5.1. Prueba de la inductancia de la armadura pa ra maquinas shunt y

compuesta

* |nductancia no saturada

Esta prueba se toma aplicando una corriente alterna monofasica de 50 o 60 Hz en
los terminales de la armadura de la maquina, incluyendo todos los devanados de
todos los arrollamientos de campo serie conectados. EL devanado del campo
paralelo debe ser corto circuitado para evitar el desarrollo de altas Tensiones en el
devanado. La inductancia determinada es generalmente representativa de la
inductancia de las otras frecuencias y con los componentes de AC y DC

presentes.

Advertencia: si el campo paralelo esta en circuito abierto, altas Tensiones pueden
presentarse en este devanado y las terminales, las cuales pueden causar lesiones

al personal y dafios en los equipos.

La armadura debe ser bloqueada a fin de evitar su movimiento. Escobillas de
carbon normal pueden usarse si la corriente alterna es limitada a
aproximadamente el 20% de la corriente nominal de la maquina para evitar
sobrecalentamientos en las escobillas o del colector durante la prueba. Las

escobillas deben ser equipadas y revisadas antes de empezar.

Con la corriente alterna ajustada sucesivamente en tres pasos igualmente
espaciados, el maximo valor no debe exceder le 20% de la corriente nominal de la
maquina, las mediciones de tension debe tomarse a través del circuito de la
armadura y a través de los componentes mismos. El angulo de fase entre la
corriente y las Tensiones debe observarse usando un equipo adecuado como un
osciloscopio.
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Alternativamente, un wattmetro puede usarse para determinar la componente
reactiva de la impedancia y la inductancia asociada. La inductancia del circuito de
armadura y de los componentes, a partir de los datos promedio de la prueba es:

_ V sing
27tf

(3-15)

En donde:

L =Inductancia (henrys).

V =Tension (volts).

| =Corriente (amperes).

6 =Angulo de fase entre la tension y la corriente.

f =Frecuencia (hertz)

* Inductancia saturada

Esta prueba es igual a al anterior a excepto de que el devanado paralelo se excita
con una fuente de corriente directa, como se describe en la seccion 3.3.5.1. A
corriente de campo paralelo nominal o, en ausencia de esto, a la corriente

correspondiente de campo lleno, plena carga de la maquina.

3.7.5.2. Inductancia de la armadura en maquinas ser ie

La inductancia de la armadura en estas maquinas varia ampliamente con la
frecuencia y la amplitud de las componentes AC y DC de la corriente. En
consecuencia, los valores de inductancia descritos son un valor para propdsitos
analiticos y de control de produccion mas no una medida de la inductancia a carga
nominal y a frecuencias diferentes a la de la prueba. Las medidas de inductancia

saturada se pueden hacer excluyendo los devanados del campo serie, los cuales
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son excitados a corriente nominal usando un suministro de potencia DC como se
describe en la seccion 3.3.5.1. La inductancia determinada, no incluye la
inductancia suministrada por el campo serie la cual debe ser determinada

analiticamente.
3.7.5.3. Prueba de inductancia de campo paralelo

En los procedimientos de prueba y célculo descritos a continuacion, la inductancia
del campo paralelo es determinada por la taza de acumulacién de la corriente de
campo paralelo después de la interrupcion brusca de la tension en los terminales
del campo paralelo con la maquina impulsada a velocidad nominal y con el circuito
de la armadura abierto. También, el denominado valor efectivo de la inductancia
es calculado como la taza de acumulacion de flujo en el eje directo indicado por la
tension generada en la armadura medida en las escobillas. Ambos valores de
inductancia se evallan como el producto de la resistencia de campo paralelo y el

tiempo necesario para lograr el 63.2% del valor maximo de la variable.

Ly =R *T, (3-16)

Li, =R " T (3-17)

eff

En donde:

L; =Inductancia del campo paralelo (henrys).

L., =Inductancia efectiva del campo paralelo (henrys).

R; =Resistencia DC de campo paralelo ( ohms).

T, =Tiempo necesario para lograr el 63.2% de la corriente de campo (segundos).
T, =Tiempo necesario para lograr el 63.2% de la tension de armadura

(segundos).
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* Inductancia no saturada

Con la maquina impulsada a velocidad nominal, el devanado paralelo se debe
excitar con una fuente de tension que tenga una regulacién menor al 2%. Después
de esto la tensién del campo paralelo se reduce hasta cero y se abre el circuito de
campo. Ahora se ajusta la tension de excitacion al valor preestablecido. Y por
ultimo se observa y registra la tension y la corriente del campo paralelo, la tension

de armadura y la velocidad en el cierre del circuito de campo paralelo.

* |nductancia saturada

Es necesario montar el circuito de excitacion mostrado en la figura 26 con el fin de
permitir un cambio brusco en la tension de excitacion entre valores de rendimiento

de aproximadamente el 90% y el 110% de la tension nominal de armadura.

ST Campo

shunt

ext

.=

Figura. 28 circuito utilizado para la obtencion de la inductancia saturada.

Con el interruptor SW1 cerrado, se ajusta el suministro de tensioén al campo

paralelo,V,, para producir una corriente de campo de rendimiento del 110% de la

tension nominal de armadura. Con el interruptor SW1 abierto, ajuste el resistor

R,.dos veces para obtener valores de rendimiento del 90% y 110% de la tension

nominal de la armadura, terminando en el valor del 90%. Se deben registrar los
valores de la tension y corriente de campo paralelo, la tension de armadura y la

velocidad al cierre del interruptor SW1.

3.7.6. Corriente de eje

152



Esta corriente puede causar problemas en los rodamientos del motor o en el

equipo conectado a el.

En rectificadores de potencia, los motores pueden estar sujetos a esta corriente
dependiendo de las caracteristicas y la puesta a tierra de la fuente involucrada y

de los disefios mecénicos y electromagnéticos del motor.

3.7.6.1. Causas de la corriente de eje

Esta corriente se debe a tres causas diferentes:

* Corrientes circulantes causadas por fuerzas electromotrices generadas en el eje.
Esta tension se genera a causa de una distribucion asimétrica del flujo magnético
entre los polos de los yugos estacionarios o rotacionales, lo cual resulta en un flujo
neto que encierra el eje y que es alternante en su polaridad. Este flujo alterno
genera una fuerza electromotriz entre los extremos del eje. Si esta fuerza
electromotriz es suficiente para romper la fuerza dieléctrica de la pelicula de
aceite, esta corriente fluira si un circuito eléctrico externo esta presente entre los

rodamientos.

« Corrientes localizadas pueden resultar en flujos magnéticos circulando por el eje
y sus rodamientos. Si una corriente neta encierra el eje, que puede resultar de las
conexiones de los devanados del estator, una fuerza electromotriz es generada
entre los extremos del eje. El flujo magnético resultante pasa a través de los
rodamientos y la estructura externa de soporte de la maquina. La rotacion del eje
genera una tension DC homo polar alrededor de los rodamientos, la cual, si es
suficiente para romper la fuerza dieléctrica de la pelicula de aceite, creara
corrientes localizadas que dafiaran los rodamientos. A causa de la saturacidon

magnética del eje o del circuito magnético asociado y a que la velocidad de trabajo
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es limitada para permitir una adecuada operaciéon de los rodamientos, la tensiéon

directa muy rara vez puede exceder un valor de una pequefia fraccion de un volt.

» En rectificadores de potencia, corriente en los rodamientos puede resultar del
acoplamiento capacitivo entre los devanados de la armadura y su estructura de

soporte, particularmente en motores con rodamientos sleeve.

3.7.6.2. Pruebas para la corriente de eje

» Corriente circulante debida a fuerzas electromotric es en el eje

Esta prueba debe tomarse con la maquina en vacio, a tensidbn nominal, y a
velocidades base y maxima. El circuito eléctrico externo formado por la estructura

de soporte de los rodamientos, los rodamientos, y el eje, debe estar abierto.

» Para cada una de las condiciones anteriores, la fuerza electromotriz generada
entre los extremos del eje debe medirse con un milivoltmetro AC. Un instrumento
con una escala de 100mV es generalmente adecuado. Los instrumentos

electrénicos o térmicos son adecuados para esta prueba.

Advertencia: las puntas de prueba deben asegurar un buen contacto de metal a

metal y los resultados obtenidos se deben repetir.

» Para las condiciones anteriores, la medida de corriente debe hacerse con un
amperemetro AC de 60 amperes 0 mas, las puntas deben tener una longitud de 3

metros y de un calibre numero 4 o mayor conectado entres los extremos del eje.

Precaucion: el contacto entre las puntas de prueba y el eje debe tener una
resistencia de contacto muy baja. La magnitud de la corriente ser& por lo general
de un valor que se puede medir con la escala mas baja del instrumento. La escala

de lectura debe ser registrada. La magnitud actual se determinara con una
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adecuada calibracion. Un instrumento con lecturas bajas tendra también una

impedancia alta, con lo cual se conseguiran buenos resultados.

» Corrientes locales debidas a fuerzas electromotrice s en el gje

En este ensayo la maquina debe estar a carga nominal, tension nominal, y
maxima velocidad nominal. El circuito magnético formado por la estructura de
soporte de los rodamientos, los rodamientos, y el eje debe simular la actual
aplicacion tan cerca como sea posible. La medida de la tension residual bajo las
anteriores condiciones se realiza con un milivoltmetro de corriente directa. Un
instrumento con una escala de 100mV es por lo general adecuado. Las puntas del
instrumento deben tener un contacto con la superficie del eje de baja resistencia
en cada lado del habitaculo del rodamiento. Esta prueba debe repetirse para cada

rodamiento.

* Corriente en los rodamientos debidas a capacitancia s entre los

devanados y la tierra

En rectificadores de potencia, posibles potenciales en el eje se pueden encontrar
con un osciloscopio o con un voltmetro AC electronico con la maquina operando
bajo condiciones normales de operacién y con las escobillas de tierra del eje
levantadas. Niveles de tension menores a 50 volts pico o pico pueden
considerarse normales. Si la lectura muestra un nivel alto de tension, la eficacia de
las escobillas de tierra puede reducirse apreciablemente, trayendo con ello, un
incremento del peligro para el personal. En consecuencia, el correcto
funcionamiento de la fuente de potencia debe ser revisado. Con las escobillas de
tierra del eje reducidas y con un mantenimiento adecuado, la tension pico a pico
debe disminuir a un valor menor que 5 volts bajo condiciones normales de

operacion.
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Precaucion: Las anteriores observaciones deben realizarse rapidamente a fin de

evitar dafos al eje y a los rodamientos.
3.7.6. Medidas del momento de inercia

A continuacion se describen dos métodos para determinar el momento de inercia
de las méaquinas de corriente continua. El primer método es adecuado para
ensayar maquinas ensambladas, particularmente de gran tamafo. El segundo

meétodo se refiere a pruebas hechas Unicamente a la armadura.
3.7.7.1. Método de ensayo del retraso

« Determine las pérdidas por friccion de la maquina, incluyendo las pérdidas
por friccion con las escobillas, usando los métodos descritos anteriormente.
Se deben hacer pruebas a muchas velocidades y graficar la suma de las

pérdidas como una funcién de la velocidad como se muestra en seguida:

F (kW)
Ferdidas

pat friccidn

Welacidad (Wrain)
(al
I
Hrnin.,
Velocidad, | T
—
Tempo (s).

(o)

Figura. 29 curvas de potencia y de velocidad contra velocidad y tiempo respectivamente.

« Con la maquina desacoplada, incrementar la velocidad hasta la maxima
velocidad nominal y se retira la armadura y la potencia del campo de

excitacion. Se debe medir la velocidad como una funcién del tiempo como
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se muestra en la parte b de la anterior figura 27. De la pendiente de la
curva, se debe derivar la taza de cambio de la velocidad en funciéon del
tiempo.

« El momento de inercia se obtiene de observaciones realizadas a varias
velocidades usando la siguiente ecuacion:

* 6
J :H (3_18)
dn
c*n* —
dt

En donde:

J =Momento de inercia.
P =Pérdidas por friccion (kW a la velocidad n).
n =Velocidad rotacional (rpm).

dn .,
a =Taza de desaceleracion.

¢ = Constante relacionada con las unidades usadas.

J c
(kg* m?) 10.97
(b t2) 0.4621
slug* ft? 14.88

Tabla 19 valores de la constante ¢ para las diferentes unidades del momento de inercia.

3.7.7.2. Prueba de oscilacién angular

Suspenda la armadura con el eje orientado verticalmente usando dos hilos
verticales como se muestra en la figura 28.
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; Armadira.

=t

Métado de oscllacion angular,

Figura. 30 Esquema del método de prueba de oscilacién angular.

Los hilos deben ubicarse diametralmente, igualmente espaciados del centro del

. ., I .
eje. El valor de la relacion (aj debe ser aproximadamente 10. Luego se rota la

armadura pequefia cantidad desde la posicion de equilibrio, después de esto, se
libera midiendo la frecuencia de la oscilaciéon angular. El momento de inercia de

determina a partir de la siguiente ecuacion:

c* m* d?
J :W (3'19)

En donde
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J =Momento de inercia.
m =Peso de la armadura.
| =Longitud de los hilos.

d = Separacion de los hilos.

f =Frecuencia de oscilacion en hertz.

¢ = Constante relacionada con las unidades usadas.

J m ld c
(kg* mz) Kg m 6.2*107
(bx#2) | 1 | ft | 204*10"

(sug* ) | 1 | ft | 633*10°

Tabla 20 valores de la constante c para las diferentes unidades usadas.

159



4. MAQUINA DE INDUCCION.

Los motores de induccion estan basados en el accionamiento de una masa
metalica por la accion de un campo giratorio. Estdn constituidos por dos
armaduras con campos giratorios coaxiales: una es fija y la otra es movil, lamadas
respectivamente estator y rotor. El devanado del rotor, por el cual fluye corriente
alterna, producida por induccion desde el devanado del estator, esta formada por
conductores de aluminio o de cobre alojados en un rotor de laminas de acero. Se
colocan anillos terminales de cortocircuito en ambos extremos de la jaula de ardilla
0 bien en uno de los extremos en el caso del rotor devanado. Los motores de
induccién de rotor devanado son poco utilizados como consecuencia de su costo y

por que requieren mayor mantenimiento que los de jaula de ardilla.

En las secciones siguientes de este capitulo se discutiran algunos de los
procedimientos utilizados para la determinacion de los diferentes parametros que
definen el desempefio de una maquina de induccion. Los procedimientos en los
cuales se basa el presente andlisis corresponden a los recomendados por la

IEEE® para tales casos.

4.1. Generalidades

4.1.1. Fuente de alimentacion
» Seleccion
Debido a que el funcionamiento de una maquina de induccion depende no sélo
del valor de la tension de linea y de la frecuencia sino también de la forma de

onda y del equilibrio tanto en la magnitud como en el angulo de fase de las

Tensiones de linea, los datos correctos pueden obtenerse Unicamente

% |nstitute of Electrical and Electronics Engineers.
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realizando una medicion cuidadosa, usando los equipos de medida adecuados

y empleando una fuente conveniente de potencia.

 Forma de onda

La fuente de alimentacion suministrard las Tensiones equilibradas de tal
manera que se aproximen a la forma de una onda sinusoidal. El coeficiente de
la distorsion armoénica, THD, no debe ser mayor que 0.05 [7]. EI THD se define

segun como se indica en la siguiente ecuacion.

En donde:

E, = Es el valor RMS de la onda fundamental de tension, en voltios.

E = Es el valor RMS de la onda de tension total, en voltios.

» Desequilibrio de la tension

El desequilibrio de la tension no debe sobrepasar el 0.5%. El porcentaje de
desequilibrio de la tensién es igual a 100 veces que la desviacion maxima de la

tension de la promedio dividido en la tensién promedio.

4.1.2. Frecuencia

Para las pruebas en general, la frecuencia debe encontrarse dentro del £0.5%
del valor requerido para la prueba que se esta realizando, si no se especifica
algo diferente. Cualquier salida de la frecuencia especificada durante la prueba

afecta directamente a la eficiencia obtenida mediante los métodos A, B, y B1?’

27 Estos métodos se describen en la seccion 4.4.2
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de la prueba de eficiencia. Cuando estos métodos son empleados, la

frecuencia debe estar dentro del +0.1% del valor especificado para el ensayo.

No se deben permitir cambios bruscos en la frecuencia durante el desarrollo
de la prueba, esto es debido a que tales variaciones afectan los resultados de
la maquina y a los instrumentos de medicidén. Las variaciones en frecuencia

durante una prueba no deben sobrepasar el 0.33% de la frecuencia promedio.

4.1.3. Tipos de pruebas

» Tipicas

Las maquinas de induccioén polifasicas se someten generalmente a pruebas de
rutina, pero también pueden ser sometidas a pruebas adicionales.

Las pruebas incluidas en los ensayos de rutina tipicos se encuentran incluidos
en el estandar NEMA MG 1-2003 [B7] partes 12 y 20.

* Pruebas preliminares

La medida de la resistencia de los devanados es generalmente la primera
prueba realizada. La resistencia o la continuidad de todos los circuitos y
devanados deben ser observadas al tiempo. La temperatura ambiente debe
medirse segun las indicaciones del estdndar IEEE Std 119-1974. Si la maquina
tiene detectores embebidos, éstos se pueden utilizar para confirmar que los

devanados estan a la temperatura ambiente.

* Pruebas de corrientes en vacio

Las pruebas de corrientes sin carga se hacen para determinar las pérdidas del

hierro y las de friccion.
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« Pruebas con carga

Las pruebas con la carga se realizan para determinar la eficiencia, el factor de
potencia, la velocidad, la corriente, y los incrementos de temperatura. Para
todas las pruebas con carga, la maquina debe encontrarse correctamente
alineada y sujetada con seguridad. Para que las lecturas tomadas sean Utiles
en los analisis, el incremento de temperatura en la maquina debe ser un valor
entre el 50% y 120% del incremento de temperatura nominal. El procedimiento
generalmente consiste en tomar lecturas utilizando valores descendentes de

carga.

* Pruebas con el rotor bloqueado

Es necesario tener en cuenta que la prueba de las maquinas de induccion bajo
condiciones de rotor bloqueado implica altos niveles de esfuerzo mecanico y
altas tasas de calentamiento. Por tal razon, es necesario que:
» Los medios mecanicos utilizados para asegurar la maquina y bloquear
el rotor posean la fuerza necesaria para prevenir posibles lesiones a
los operarios o dafio al equipo.
» La direccién de la rotacidon se establece antes de la prueba.
 La magquina estd en una temperatura aproximadamente igual a la

ambiente antes de que se comience la prueba.

Las lecturas de la corriente y del torque deben ser tomadas tan rapido como sea
posible, y, para obtener valores representativos, la temperatura de la maquina no
debe exceder el incremento de temperatura nominal en mas 40 °C. Las lecturas
para cualquier punto deben ser tomadas 5 segundos después de que la tension es

aplicada.

4.1.2. Temperaturas estandarizadas
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4.1.2.1. Temperatura ambiente de referencia

La temperatura ambiente de referencia sera de 25 °C [7]. Si la temperatura
ambiente durante cualquier prueba de funcionamiento difiere de la temperatura
ambiente de referencia, las determinaciones del funcionamiento deben ser
corregidas a una temperatura ambiente de 25 °C.

Las temperaturas reales de la prueba seran utilizadas en la separacion de
pérdidas en la prueba de vacio y en la determinacion de las pérdidas por cargas

parasitas por el método directo.
4.1.2.2. Temperatura especificada

La eficiencia de la maquina, con todas las cargas, debe ser determinada cuando la
maquina se encuentra a la temperatura especificada. Para determinar
exactamente los valores de algunos componentes de las pérdidas con algunos
métodos de la prueba de eficiencia, es necesario que las temperaturas reales de
la prueba sean utilizadas en el andlisis. Si las temperaturas de la prueba no son

iguales a las temperaturas especificadas, se deben realizar correcciones a las

pérdidas |°R dependiendo de la temperatura.

La temperatura especificada sera determinada por una de los siguientes items:

* La temperatura especificada es el incremento de temperatura medido por
una resistencia a carga nominal con una temperatura de 25 °C. La carga
nominal es clasificada en la placa de caracteristicas para un factor de
servicio igual a 1.

» La temperatura especificada es el incremento de temperatura medido,
conforme al articulo anterior, en una maquina duplicado?®.

» Cuando el incremento de temperatura a carga nominal no se ha medido, la

temperatura especificada se selecciona de la tablal9 basada en la clase del

% Una maquina duplicado se define como una de la misma construccién y disefio eléctrico
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sistema del aislamiento. Si el incremento de temperatura nominal se
estipula para ser la de una clase mas baja de sistema del aislamiento que el
usado en la construccion, el valor de la temperatura enumerado para la
clase mas baja del aislamiento sera utilizado como la temperatura

especificada.

Temperatura en °C. (Temperatura total,
Clase del sistema de aislamiento. incluye los 25°C de la temperatura

ambiente de referencia).

A 75
B 95
F 115
H 130

Tabla 21. Temperaturas especificadas para el calculo de la eficiencia en maquinas en donde la

temperatura a plena carga no ha sido medida.

4.1.3. Precauciones

Muchas de las pruebas descritas en estos procedimientos someten a la maquina a
esfuerzos térmicos y/o mecanicos mas alld de limites normales del
funcionamiento. Para reducir al minimo el riesgo de dafio a la maquina, se
recomienda que todas las pruebas estén realizadas bajo supervision del fabricante
o de acuerdo a sus recomendaciones.

4.2. MEDICIONES

4.2.1. Eléctricas

* Valores RMS
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Todas las mediciones de Tensiones y corrientes son valores RMS, a menos que

se especifique lo contrario.

* Seleccion de los instrumentos

Debe utilizarse Instrumentos y sus accesorios calibrados de alta precision. Los
instrumentos analogos o digitales se pueden utilizar en la prueba. Los factores que
afectan la exactitud, particularmente con los instrumentos analogos no
electronicos, son

» Cargamento de la fuente de la sefial.

» Calibracion de las puntas de prueba.

* Rango, condicion, y calibracion del instrumento.

Dado que la exactitud del instrumento se expresa generalmente como porcentaje
de su escala maxima, el rango del instrumento elegido debe ser tan bajo como
sea posible.

Los instrumentos electronicos son generalmente mas versatiles y tienen
impedancias de entrada mucho mas altas que los instrumentos no electronicos [6].
Una impedancia de entrada alta reduce la necesidad de hacer las correcciones
para la corriente medida por el instrumento. Sin embargo, los instrumentos con

altas impedancias de entrada pueden ser méas susceptibles al ruido.

Fuentes comunes de ruido son:
* Acoplamientos inductivos o electrostaticos de los conductores de sefial en
los sistemas eléctricos.
* Impedancias acopladas mutuamente o lazos de tierra.
* Nodos de referencia inadecuados.

» Interferencia conducida por la linea eléctrica
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Los instrumentos tendran un expediente de calibracion, en el plazo de 12 meses
de la prueba, indicando los limites del error no mayor al +0.5% de la maxima
escala para la prueba general o no mayor al £0.2% de la maxima escala cuando
los resultados de la prueba se usan con el método B. del ensayo de eficiencia.
Cuando varios instrumentos estan conectados en el circuito simultdneamente, las

correcciones adicionales de la indicacion del instrumento pueden ser necesarias.

Dependiendo de la disponibilidad, se puede utilizar sistemas de adquisicion de
datos autométicos adecuados o registradores de alta velocidad. La informacién
adicional con respecto al uso de instrumentos se da en el estandar |IEEE Std 120-
1989.

* Transformadores de medida

Cuando se utilizan los transformadores de corriente y de potencial, se deben
realizar correcciones para eliminar los errores introducidos por las relaciones de
transformacién tanto en la magnitud como en el angulo de fase de las lecturas

tomadas para la medicion de potencia.

Los errores de los transformadores usados no deben ser mayores que el £0.5%
para las pruebas generales, o no mayores al +0.3% cuando los resultados de la
prueba se usan para calcular la eficiencia por medio del método B [7]. Cuando los
transformadores y los instrumentos de medida para la medicion de tension,
corriente, o potencia estan calibrados como sistema de medicion, los errores del
sistema no pueden ser mayores al +0.2% de plena escala cuando los resultados

de la prueba se usan para calcular la eficiencia por medio del método B.

* Tension
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Cada tension de linea debe medirse con las puntas de prueba conectadas a los
terminales de la maquina. Si las condiciones locales no permiten tales conexiones,
se debe medir la diferencia entre la Tensién en los terminales de la maquina y el
punto de la medida; tal diferencia se debe evaluar y las lecturas deben corregirse.
El promedio aritmético de los datos de prueba se utiliza en los calculos del

desempefio de la maquina.

» Corriente
Las corrientes de linea en cada fase del motor deben medirse, y el valor del
promedio aritmético sera utilizado para determinar el funcionamiento de la
maquina a partir de los datos de prueba.

» Potencia
La entrada de potencia a un motor trifasico o la salida de potencia de un
generador trifasico pueden medirse con dos wattmetros monofasicos conectados
como en el método de dos wattmetros, con un wattmetro polifasico, o con tres
wattmetros monofasicos. Las lecturas de la potencia deben corregirse si los
errores medidos son significativos.
Todas las medidas y célculos de potencia, eléctricas y mecanicas, deben
realizarse en watts. Si la unidad de medida se cambia, se debe tener cuidado en
gue todos los valores afectados estan convertidos correctamente.

4.2.1. Resistencia

4.2.2.1. Seleccion del instrumento
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Se debe utilizar instrumentacion de alta precision, calibrada. Instrumentos
analogos o digitales se pueden utilizar en la prueba. Los instrumentos deben
llevar un expediente de la calibracion, en el plazo de 12 meses de la prueba,
indicando los limites del error no mayor al £0.2% de la escala méxima. Se puede
utilizar un sistema de adquisicion de datos automatico adecuado si este esta

disponible.

4.2.2.2. Medida de la resistencia

Los procedimientos dados en IEEE Std 118-1978 e IEEE Std 119-1974 deben ser

utilizados al medir la resistencia de la bobina del estator.

4.2.3. Mecéanicas

4.2.3.1. Potencia

Las medidas de potencia mecanica deben tomarse cuidadosamente y con un alto
nivel de exactitud. Si se utilizan las medidas de salida de un dinamdémetro, el
acoplamiento y las pérdidas por friccibn en los rodamientos deben ser
compensados. Se deben utilizar dinamometros correctamente seleccionados, de
manera tal que el acoplamiento, la friccion, y las pérdidas por rozamiento con el
aire del dinamometro medidas a la velocidad nominal de la maquina bajo prueba
no sean mayores al 15% de la salida nominal de la maquina que es probada; y el
dinamdémetro debe ser sensible a un cambio en el torque de 0.25% del torque

nominal.

Los errores de la instrumentacion usada para medir el torque no deben superar el

+0.2% de la escala maxima.

4.2.3.2. Velocidad y deslizamiento
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* Instrumentos
Los métodos estroboscopicos o el del tacémetro digital pueden ser usados para
determinar el deslizamiento o la velocidad. Cuando un estroboscopio se utiliza
para medir el deslizamiento, la fuente de alimentacion para el estroboscopio debe

tener la misma frecuencia que la fuente de alimentacién del motor.

Cuando se mide la velocidad, la instrumentacion usada debe tener un error no

mayor que £1.0 r/min. De la lectura [7].

4.2.4. Temperatura

4.2.4.1. Méeétodos para medir temperaturas

La temperatura de piezas de la maquina se puede medir mediante alguno de los

siguientes métodos:

« Termometro del alcohol

Detector local de temperatura

Detector encajado

 Resistencia de los devanados.

Las temperaturas medidas por cualquiera de estos métodos pueden desviarse
substancialmente de los determinados por los otros métodos. Por lo tanto, las
temperaturas medidas por alguno de esos métodos no deben interpretarse en lo
referente a los estandares escritos en términos de métodos adicionales.

Para la informacion de caracter general, revisar el estdndar IEEE Std 119-1974 y
el IEEE Std 1-1986.
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 Termoémetro de alcohol

Los termOmetros de alcohol se utilizan para medir la temperatura de las piezas
accesibles de la maquina bajo prueba. Las temperaturas de las siguientes piezas

pueden ser tomadas utilizando este método:

* Bobinas de estator, en por lo menos dos lugares.

* Ndcleo del estator, en por lo menos dos lugares.

* Temperatura ambiente.

» Aire descargado de conductos del aire, o liquido refrigerador interno
descargado a la entrada de refrigeradores de maquinas con la recirculacion
del sistema de enfriamiento.

* Chasis.

» Rodamientos.

Los termometros de alcohol se deben ubicar para obtener la temperatura mas alta
de la pieza que es medida, a excepcién del aire de entrada y de descarga o de la
temperatura del liquido refrigerador, para los cuales deben ser colocados para

medir los valores medios.

» Detector local de temperatura
La temperatura local de varias piezas de una maquina puede ser medida usando
detectores locales de temperatura, los siguientes son algunos ejemplos de este
tipo de instrumento:

* Termopares

» Pequeiios termdmetros de resistencia

* Termistores
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La dimension maxima del elemento de deteccion de estos detectores locales no
debe superar los 5 cm. Estos detectores pueden emplearse para medir
temperaturas en los mismos sitios que los termdmetros de alcohol, y son de uso
general en aquellos sitios no accesibles de la maquina en los cuales un
termometro de alcohol no puede utilizarse. Por lo general se instalan como una
pieza permanente de la maquina y con frecuencia estan disponibles para su uso

durante la realizacion de las pruebas.

El elemento de deteccion debe ubicarse sobre o muy proximo a la pieza en la cual
se desea averiguar la temperatura. Para el caso del aire entrada y de descarga o
de otra temperatura del liquido refrigerante, se deben tomar medidas del valor

promedio de la temperatura.

Instrumentos especialmente disefiados deben ser utilizados junto con los
detectores locales de temperatura para prevenir la introduccién de errores
significativos o evitar posibles dafios en el detector durante la medida. Debido a la
variedad de materiales usados en estos detectores, se recomienda asegurar el
instrumento seleccionado para el material especifico usado en el detector. Muchos
aparatos de medicion de la resistencia ordinaria pueden ser inadecuados para
utilizarlos con los termometros de resistencia debido a la corriente relativamente
grande que puede pasar a traves del elemento de la resistencia mientras que se

hace medicion.

» Detectores embebidos

Detectores embebidos, como los detectores de temperatura resistivos o
termopares, se usan comunmente en maquinas de gran tamafo para monitorear
la temperatura de los devanados durante su operacion. Este tipo de sensor
también es adecuado para tomar las lecturas de temperatura durante el desarrollo
de pruebas realizadas a la maquina. Por lo general, se instalan al interior de las

bobinas ubicadas en una ranura del estator. Un detector de temperatura resistivo
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entrega una lectura que corresponde al valor promedio de la temperatura de dos
lados de las bobinas ubicadas sobre el elemento sensor. Un termopar mide la

temperatura del punto de ensamble del termopar en medio de dos bobinas.

* Resistencia de los devanados

La temperatura promedio del devanado puede encontrarse mediante una
comparacion de la resistencia del devanado a una temperatura determinada con la

resistencia obtenida a una temperatura conocida.

4.2.4.2. Temperatura ambiente

Para medir la temperatura ambiente se deben seguir las recomendaciones dadas
en el estandar IEEE Std 119-1974.

4.2.5. Procedimiento

Cualquier serie de incrementos o decrementos en las lecturas de los datos
obtenidos, debe tratarse cuidadosamente con el fin de no sobrepasar el punto de
ajuste deseado y asi evitar la introduccion de pérdidas por histéresis causadas

por una inversién en la direccion de prueba.

4.3. ENSAYOS Y DETERMINARCION DE PERDIDAS EN LA MA QUINAS

A continuacion se presenta una descripcion de los tipos de pérdidas presentes en
las maquinas de induccion y de algunos de los procedimientos de prueba
existentes para determinarlas. Los resultados obtenidos de estos ensayos pueden
utilizarse para determinar la eficiencia de la maquina mediante algunos métodos

descritos mas adelante.
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4.3.1. Tipos de pérdidas

Algunos de los tipos de pérdidas presentes en una maquina de induccién se

encuentran enumerados a continuacion:

+ Pérdidas en el estator, |°R

Pérdidas en el rotor, |°R
» Friccion y pérdidas por rozamiento con el viento.
» Pérdidas en el nucleo.

» Pérdidas por cargas parasitas.

Pérdidas en los contactos de las escobillas.

Existen otros ensayos requeridos como soporte para los métodos de prueba de la

eficiencia de la maquina, a continuacion se mencionan algunos de ellos:
» Potencia en el gje.
» Correcciones a las lecturas de dinamdémetro.
» Circuito equivalente.
* Pruebas de temperatura.

4.3.2. Pérdidas en el estator, |1°R

Para una maquina trifasica, estas pérdidas pueden ser determinadas utilizando la

siguiente ecuacion:

P,z =151 °R=3I°R, (4-2)

En donde:

| = Es la corriente de linea en amperes.
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R = Es la resistencia DC, en ohms, medida entre dos terminales de la maquina y
corregida por temperatura de ser necesario’.

R, = Resistencia DC por fase, en ohms.

4.3.3. Pérdidas en el rotor, |°R

Estas incluyen las pérdidas en los contactos de las escobillas. Para su

determinacion se usa una de las siguientes ecuaciones:

Pérdidas en el rotor de un motor | °R= (P, ., = *Reqy = Pore) * S (4-3)
Pérdidas | 2R del generador = (P, ..+ Riesy * P..)*s (4-4)
En donde:

s =Deslizamiento en por unidad, con la velocidad sincronia de la maquina

como base.

Todas las potencias deben estar indicadas en watts.

Deslizamiento

El deslizamiento puede medirse directamente con un estroboscopio o puede
calcularse a partir de las medidas de velocidad. Este parametro debe
convertirse a un valor numérico o por unidad para poder usarlo en los analisis

de la maquina.

El deslizamiento s se define como la diferencia entre la velocidad de

sincronismo de la maquina y la velocidad del motor.

La velocidad de deslizamiento es =n_ +n, (4-5)

2 El procedimiento para la correccién por temperatura de la resistencia es descrito en el capitulo 3.
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En donde:

n, =120 ip (4-6)

n, = Velocidad de sincronismo.
n, =Velocidad medida.
f = Frecuencia.

p = Numero de polos.

Correccion del deslizamiento por temperatura

El deslizamiento esta directamente relacionado con la resistencia del rotor, por
tal razén, este puede sufrir algunas modificaciones causadas por la
temperatura. Para realizar las correcciones respectivas, se pueden usar las
mismas relaciones usadas para la correccion de la resistencia por temperatura.

La ecuacion utilizada para realizar esta correccion es la siguiente:

—_ St (ts + kl)
%= vk @D

En donde:

s, = Deslizamiento corregido para la temperatura del estator, t..

s =Deslizamiento medido con una temperatura en los devanados, t, .

t, = Temperatura especificada para la correccion de la resistencia, en °C.
t, = Temperatura de los devanados del estator durante la prueba, en °C.

k, =2345 Para el cobre.

k, =225 Para el aluminio.

4.3.4. Resistencia de los devanados en frio
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Con la maquina a temperatura ambiente, se mide la resistencia del devanado
entre terminales con la maquina conectada en la configuracion que se usara en la
prueba de eficiencia. Se deben medir y registrar todas las combinaciones entre
bornes, con el fin de garantizar que se mida el valor exacto de la resistencia.

También se necesita medir y registrar la temperatura ambiente.

4.3.5. Pruebas sin carga

Para desarrollar este ensayo la maquina se debe operar como motor en vacio con
tension y frecuencias nominales. Deben tomarse lecturas de temperatura, tension,
corriente y potencia de entrada a frecuencia nominal. Las Tensiones necesarias
deben estar en un rango que va desde el 125% de la tension nominal hasta el
punto en el cual cualquier reduccién en la tension hace que la corriente se

incremente.

» Estabilizacion de las pérdidas en los rodamientos

Algunos motores pueden experimentar un cambio en las pérdidas por friccion
hasta el momento en que los rodamientos alcanzan una condicion de operacion
estable. En rodamientos lubricados con grasa, esta estabilidad no se alcanza
hasta que los excesos de grasa son removidos. Se puede considerar que se ha
alcanzado un nivel de estabilidad aceptable cuando la potencia de entrada sin
carga no varia en mas del 3% entre dos lecturas sucesivas con la misma tensién

y en intervalos de media hora.

» Corriente sin carga

El promedio de las corrientes de linea a tension nominal es el valor de la corriente

sin carga.
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» Pérdidas sin carga

La potencia de entrada medida es el total de las pérdidas en el motor sin carga.
Estas pérdidas se componen de las pérdidas |°R del estator, la friccion (incluye
las pérdidas por contacto con las escobillas), pérdidas por rozamiento con el

viento y pérdidas en el nucleo.

» Friccion y rozamiento con el viento

La friccion y las pérdidas por rozamiento con el viento pueden se determinadas
utilizando una progresion lineal de tres puntos de la curva de potencia contra
tension. Para determinar estas pérdidas se debe restar las pérdidas del estator de
las pérdidas totales en cada tension de prueba y dibujar la curva resultante de
potencia contra tension, llevando la curva hasta que la tension se hace igual a
cero. El cruce de la curva en donde la tension se hace nula corresponde a las

pérdidas por friccion y rozamiento con el viento.

* Pérdidas en el nucleo

Este tipo de pérdidas se obtiene restando las pérdidas por friccion y rozamiento
con el viento, de la potencia de entrada menos las pérdidas en el estator. Se
recomienda la construccion de una curva de este tipo de pérdidas contra tension,

esto con el fin de poder determinar las pérdidas para cualquier tension.

4.3.6. Pruebas con carga

La mayor parte de los métodos de prueba para determinar la eficiencia requieren
de una prueba con carga. Para realizar este tipo de ensayo, la maquina es

acoplada con una carga y sometida a cuatro puntos de carga igualmente
espaciados que van desde el 75% hasta el 150% de la carga nominal [7].
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En cada punto de carga se deben obtener lecturas de potencia eléctrica, corriente,
tension, frecuencia, velocidad o deslizamiento, torque, temperatura o resistencia
de los devanados y temperatura ambiente. El valor inicial de la carga debe ser el

maximo y debe descender progresivamente hasta llegar al minimo valor.

Algunos de los elementos utilizados como carga para realizar esta prueba son los

siguientes:

* Dinamdmetro.
» Carga directa sin medicion de torque.

» Utilizando como carga una maquina duplicado.
1. Dinamometro como carga

Para realizar este ensayo, la maquina debe cargarse con un freno mecanico o con
un dinamdémetro. El tiempo utilizado en realizar esta prueba debe ser muy corto
para poder garantizar que la temperatura de la maquina no cambie

considerablemente durante el desarrollo del ensayo.
» Potencia mecanica

La potencia en el eje de la maquina bajo prueba se obtiene a partir de los valores
de velocidad y torque obtenidos en la prueba para cada punto de carga usando la
ecuacion (4-8). Las mediciones de torque pueden necesitar correcciones debidas

a las pérdidas en el dinamometro.

_2*nT _ﬂ
60 K,

P

(4-8)

En donde:

P = Potencia en el eje, en watts.
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n, = Velocidad medida.
k, =9.459 Si el torque es dado en Newton-metros.

T = Torque en Newton-metros.

Cuando se necesiten correcciones en el torque debidas a las pérdidas en el

dinamdmetro se debe usar la siguiente ecuacion:

T=T T, (4-9)
En donde:

T, =Torque medido en el eje de la maquina, en N-m.

T, = Correccion por el dinamémetro, se obtiene a partir de la ecuacion (4-10).

e Correccion por el dinamémetro

Una prueba sin carga del dinamdémetro combinada con una prueba sin carga de la
maquina puede ser utilizada para determinar la correccion necesaria para
compensar las pérdidas debidas al acoplamiento y la friccion de los rodamientos
del dinamdmetro. La maquina debe operarse como motor a tensiébn nominal
mientras se encuentra acoplada al dinamometro y se debe retirar el suministro de
potencia eléctrica al mismo. Es necesario registrar la potencia de entrada, tension,
corriente, deslizamiento o velocidad, torque, y la resistencia eléctrica o la
temperatura de los devanados del estator. Posteriormente, la maquina debe
desacoplarse del dinamometro y ponerse nuevamente en marcha sin carga y a
tensidbn nominal, es necesario registrar las mismas lecturas que cuando estaba

operando con carga. La correccion del dinamometro, en N-m, se obtiene de:

———-T, (4-10)

En donde:
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Py = (RnA ~Psira™ Ph)* (1_ SA) (4-11)

Py (PinA ~Psire Ph) (4-12)

Y,

T, =Correccion que se aplicara al torque de la carga antes de realizar el célculo
de la potencia.

P . =Potencia de entrada, en Watts, cuando la maquina es operada como motor
con un dinamdémetro acoplado y con el circuito de la armadura del dinamémetro
abierto.

P;ra=Pérdidas en el estator durante la prueba A.

s, = Deslizamiento en por unidad durante la prueba A.

T, = Torque registrado por el dinamémetro durante la prueba A.

n, = Velocidad medida durante la prueba A.

P.; =Potencia de entrada durante la prueba sin carga a tension nominal (prueba
B)

Prs = Pérdidas en el estator durante la prueba sin carga, prueba B.

P, = Pérdidas en el nucleo durante la prueba sin carga a tension nominal, en

Watts.
k, =9.549 Si el torque es dado en N-m.

2. Carga directa sin medicion de torque

Para obtener los datos necesarios para determinar la eficiencia mediante el
método E*, se necesita acoplar la maquina a una carga variable y después
realizar la prueba segun se indico anteriormente. En este caso no se requiere de

una medicion del torque en cada punto de carga.

30 Este método se describe en la seccién 4.4.2
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La resistencia del devanado del estator en cada punto de carga se puede
determinar comparando el incremento de temperatura con los correspondientes
aumentos obtenidos como valores de estado estacionario durante una prueba de
temperatura. Cuando no se realiza ninguna prueba de temperatura en la maquina
bajo prueba o en una maquina duplicado, los calculos en el analisis de la eficiencia
se hacen con la resistencia del devanado del estator corregida a la temperatura

total del devanado asumida para la prueba.
3. Una magquina duplicado como carga

La carga utilizada para la prueba de eficiencia mediante el método C*! utiliza dos
maquinas similares acopladas entre si. Variando la frecuencia del la tension
aplicada a una de las maquinas se controla el nivel de carga y la direccion del flujo

de potencia entre las maquinas.
4.3.7. Pérdidas por cargas parasitas

Las pérdidas por cargas parasitas son una porcion de las pérdidas totales que no

son tenidas en cuenta en la suma de las pérdidas por friccion y rozamiento con el

viento, las pérdidas |°R del estator y del rotor, y las pérdidas en el nticleo.
4.3.7.1. Medicion indirecta

Las pérdidas por cargas parasitas se determinan indirectamente midiendo las
pérdidas totales y restando de ellas la suma de las pérdidas por friccion y
rozamiento con el viento, las pérdidas |°R del rotor y del estator, y las pérdidas
del nucleo. El valor resultante de esta sustraccion corresponde a las pérdidas por

cargas parasitas.

31 Este método se describe en la seccién 4.4.2
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4.3.7.2. Medicion directa

En este caso se encuentran las componentes de las pérdidas por cargas parasitas
de frecuencia fundamental y de altas frecuencias. La suma de ellas corresponde al

valor total de las pérdidas por carga parasita.
» Pérdidas por cargas parésitas a la frecuencia funda  mental

Las pérdidas por cargas parasitas a la frecuencia fundamental se determinan
aplicando una tension polifasica equilibrada en los terminales del devanado del
estator. La potencia eléctrica de entrada menos las pérdidas | *Rdel estator a la
temperatura de prueba, corresponden a las pérdidas por cargas parasitas a la
frecuencia fundamental. Durante esta prueba, todas las partes estructurales en las
gue se puedan inducir corrientes deben estar en sus respectivos lugares. Las
corrientes usadas en este ensayo cubren cargas que van desde el 25% hasta el
150% de la carga nominal. En la ecuacion (4-13) se muestra la forma de obtener
esta corriente. Se debe variar la tension aplicada con el fin de obtener corrientes
estables, es necesario registrar los valores de la potencia de entrada, de la
corriente y de la temperatura del devanado.

|t:,/|2—|§ (4-13)
En donde:

I, =Valor de la corriente en el devanado durante el ensayo.
I, =Valor de la corriente sin carga.

| =Valor de la corriente de linea del estator para el cual se estan determinando las
pérdidas por cargas parasitas.

» Pérdidas por cargas parésitas a altas frecuencias
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Estas pérdidas se pueden determinar mediante una prueba de rotacion inversa, en
la que con el motor completamente ensamblado, se aplica una tensidn polifasica
equilibrada con frecuencia nominal en los terminales del devanado del estator. El
rotor debe ser impulsado por algan medio externo a una velocidad cercana a la de
sincronismo en direccion opuesta a la de rotacion del campo del estator. Debe
medirse la potencia eléctrica de entrada al estator.

La potencia mecéanica necesaria para impulsar el rotor debe medirse con y sin
corriente en el estator. Una tension polifasica balanceada debe aplicarse en los
terminales del devanado del estator a fin de obtener corrientes de igual magnitud
gue las usadas en la prueba con frecuencia fundamental. En cada valor de la
corriente, deben medirse y registrarse los valores de la potencia mecanica
necesaria para impulsar el rotor, la potencia eléctrica de entrada, la corriente y la
temperatura de los devanados. Se debe registrar la potencia mecanica de entrada

cuando la corriente de entrada es cero.
e Calculo de las pérdidas por cargas parasitas

Estas pérdidas se determinan combinando las componentes de frecuencia
fundamental y de altas frecuencias. La ecuacion (4-14) es la utilizada en el célculo

de dichas pérdidas.
Por = Psist sy, (4-14)

En donde:

PSLS:(PS—IZRestM) Componente fundamental de las peérdidas por cargas
parasitas, en Watts.

Py, =(P -P,)-(P, =P, .~ 1°R..) Componente de altas frecuencias de las

pérdidas por cargas parasitas, en Watts.
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P, = Potencia mecanica de entrada necesaria para impulsar el motor sin tension
aplicada en los terminales del devanado del estator.
P = Potencia mecanica de entrada necesaria para impulsar el motor con tension
aplicada en los terminales del devanado del estator.
P. = Potencia eléctrica de entrada durante la prueba de rotacion inversa, en

Watts.
P, = Potencia eléctrica de entrada al devanado del estator con el rotor removido,

en Watts.

e Calculo de las pérdidas por cargas parasitas en un punto especifico
Se empieza por determinar un valor aproximado de la corriente del rotor

correspondiente al valor nominal de la corriente de linea del rotor. A continuacion

se presenta la ecuacion para realizar este calculo.

-1¢ (4-15)
En donde:
|, = Valor de la corriente del rotor.

I = Valor nominal de la corriente de linea en el estator, en Amperes.

I, = Valor de la corriente del estator sin carga, en Amperes.

Usando el valor de la corriente del rotor, las pérdidas por cargas parasitas se

calculan para cargas trifasicas usando la siguiente ecuacion.

Ro=AL) +2a 1) - A1) -3+ (,f * (2R, -R.) (4-16)
En donde:

P., = Es el valor de las pérdidas por cargas parasitas, en Watts.
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|, = Valor aproximado de la corriente del rotor, en Amperes.

R, = Resistencia del estator por fase, en Ohms, durante una prueba con el rotor
removido a la temperatura de prueba.

R, = Resistencia del estator por fase, en Ohms, durante una prueba de rotacion

inversa a la temperatura de prueba.

El valor de estas pérdidas para cualquier punto de carga se calcula con la

siguiente ecuacion:

P, = PS'L[I—?J (4-17)

I2
La corriente de rotor en cada punto de carga usada para analisis de eficiencia se

calcula mediante la siguiente ecuacion:
12 (4-18)

En donde:

| =Valor de la corriente de linea en el estator para la cual se calcularon las
pérdidas.

I, = Valor de la corriente sin carga.

» Valores asumidos para las pérdidas por cargas paras itas

Si las pérdidas por cargas parasitas no se miden y es aceptable por estandares
aplicables, el valor de dichas pérdidas a carga nominal puede asumirse segun las
indicaciones de la tabla 22.

Para cargas diferentes a la nominal, estas pérdidas se asumiran como
proporcionales al cuadrado de la corriente de rotor calculada usando la ecuacion
(4-18).
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) _ Pérdidas por cargas parasitas como
Potencia nominal kW. _ )
porcentaje de la carga nominal.

1-90. 1.8%
91-375. 1.5%
376-1850. 1.2%
1851 y mayores. 0.9%

Tabla 22 Valores asumidos para las pérdidas pro cargas parasitas.

4.3.8. Pruebas de temperatura

Las pruebas de la temperatura se hacen para determinar el incremento de
temperatura de ciertas piezas de la maquina al funcionar bajo condiciones

especificas de carga.

4.3.8.1. Generalidades

La maquina debe protegerse de las corrientes de aire provenientes de las poleas,
de las correas, y de otras maquinas [7]. Una corriente muy leve de aire puede
causar grandes discrepancias en los resultados de la prueba de temperatura. Las
condiciones que dan lugar a cambio rapido de la temperatura ambiente no seran
consideradas satisfactorias para las pruebas de temperatura. Debe existir

suficiente espacio entre las maquinas para permitir la circulacion libre del aire.

* Instrumentos de medida
Los instrumentos de medida de temperatura deben estar de acuerdo con el
estandar IEEE Std 119-1974. Antes de iniciar el ensayo, todos los instrumentos

deben ser comprobados para asegurar que no haya errores apreciables del

instrumento debido a los efectos de campos residuales.
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» Temperatura del rotor y otras partes en maquinasto  talmente selladas

Estas temperaturas seran obtenidas después de detener la maquina aplicando el

termometro a las piezas mas calientes que son accesibles quitando las cubiertas.

4.3.8.2. Método de cargamento

El método de cargamento para realizar la prueba de temperatura puede ser uno
de los siguientes:

» Método de cargamento real
» Método equivalente Primario-sobrepuesto

* Remitir el método del equivalente de la parada

* Meétodo de cargamento real

En este método la maquina se opera como motor o como generador bajo las

condiciones nominales de carga.

* Método equivalente Primario-sobrepuesto

Con este método, la maquina se opera sin carga desde una fuente de
alimentacion principal y con una fuente de potencia auxiliar de baja tension y
diferente frecuencia sobrepuesta. La rotacion de fase de la fuente de potencia
auxiliar se elige de manera que se tenga la misma direccion que la de la
alimentacion principal. Generalmente, los incrementos de temperatura se
determinan operando la maquina con la fuente de potencia sobrepuesta a una
frecuencia 10 Hertz por debajo de la frecuencia nominal, y con la tension ajustada
de manera que la corriente en la maquina sea igual al valor nominal. En la

siguiente figura se muestra una configuracion usada para este método.
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Figura. 31 Esquema del método equivalente primario-sobrepuesto32

* Remitir el método del equivalente de la parada

En este método la maquina bajo prueba se impulsa a la velocidad nominal en su
direccion normal de la rotacion utilizando un motor auxiliar mientras que los
terminales del motor bajo prueba se conectan a una fuente de tension reducida y
de frecuencia fija con la secuencia de fase seleccionada para dar la rotacion en la
direccion normal. Generalmente, la frecuencia de la fuente es el 20% o el 25%
menor que la frecuencia nominal de la maquina. El motor auxiliar debe tener una

potencia nominal de por lo menos el 10% de la potencia nhominal de la maquina
bajo prueba.

Con el motor auxiliar impulsando la maquina a velocidad nominal, la tension en los
terminales de la maquina se ajusta hasta obtener una corriente de linea de igual
valor que la nominal. Cuando la maquina opera en estas condiciones se comporta

como un generador con un deslizamiento aproximadamente del -25%.

Con tension reducida, las pérdidas del hierro del estator son mas bajas que bajo
condiciones de carga reales. Para compensar esta diferencia, la prueba se
complementa con dos pruebas de temperatura sin carga a frecuencia nominal.

Una de ellas con la tension nominal y otra con la tensién usada en la prueba de la

32 Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004.
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parada delantera. La diferencia entre los incrementos de temperatura del estator
de estas dos pruebas se agrega al incremento de temperatura medido durante la
prueba delantera de la parada y el incremento resultante debe ser considerado

como el incremento de temperatura total.

4.3.8.3. Procedimiento *3

* La méquina puede cargarse usando uno de los métodos anteriores, el valor
de la carga puede ser determinado usando una medicion directa de
entradas o salidas.

« Una maquina con varias condiciones nominales debe ensayarse bajo
aquellas condiciones que generan el mayor incremento de temperatura. Si
no se conocen estas condiciones, entonces la maquina debe ensayarse
para todos los conjuntos de condiciones nominales.

» Una maquina con dos frecuencias puede ensayarse a la frecuencia que se
encuentre disponible, si se dispone de ambas, el ensayo debe realizarse a
la frecuencia en la que se presenta el mayor incremento de temperatura.

* Si no se especifica lo contrario, una maquina con un factor de servicio
mayor de 1.0 debe ensayarse con la carga del factor del servicio; lo
anterior para que respete los limites de temperatura de la clase del
aislamiento. El incremento de temperatura en el factor de servicio 1.0 sera
utilizado para calcular el desempefio de la maquina.

* Cuando la prueba de la temperatura se realiza con un factor de servicio a
carga nominal, el incremento de temperatura por la resistencia del motor en
la carga nominal puede determinarse variando el incremento de
temperatura con el cuadrado de la corriente. Para los calculos de la
eficiencia, la temperatura total (temperatura especificada) serd el

incremento a carga nominal mas 25 C.

33 Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004.
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» Cuando el andlisis fue hecho cerca pero no a carga nominal, la ecuacion
(4-19) puede usarse para ajustar el incremento de temperatura a los valores

nominales de la maquina.

T * I nominal (4_19)

prueba |

T

nominal ™
prueba

En donde:
T

nominal

= Incremento de temperatura bajo condiciones nominales.

T = Incremento de temperatura bajo condiciones de prueba.

prueba —

* Condiciones iniciales

Las pruebas de temperatura en maquinas operadas continuamente bajo
condiciones nominales, se pueden iniciar en cualquier temperatura menor que la
nominal de la maquina. Salvo especificacion de lo contrario, una prueba corta se
inicia Unicamente cuando las piezas de la maquina estan dentro de un rango de

5°C alrededor de la temperatura ambiente.

» Sobrecargas admisibles

En maquinas operadas continuamente bajo condiciones nominales, cuando un
gran intervalo de tiempo es necesario para alcanzar una temperatura estable,
sobrecargas del 25% al 50% durante la parte inicial de la prueba puedes utilizarse
para acortar este tiempo®®. Cualquier sobrecarga debe retirarse antes de que la

temperatura llegue a la temperatura final esperada.

* Mediciones de temperatura

34 Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004.
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La maquina debe dotarse de instrumentos para realizar mediciones de la
temperatura de los devanados y de la temperatura del nucleo del nucleo del
estator entre otras. De este modo, en una prueba dada, puede ser deseable
utilizar los cuatro métodos anteriormente descritos para medir la temperatura de

varias piezas de la maquina.

Detectores locales de temperatura pueden usarse para realizar estas mediciones,
cuando se utilizan muchos de ellos para medir la temperatura de los devanados,
todas las lecturas deben registrarse y la mas alta de ellas sera considerada como

la temperatura de los devanados.

La temperatura de los devanados en maquinas con detectores embebidos puede
determinarse mediante el método del detector embebido. Todas las lecturas
tomadas deben registrarse y la mas alta sera considerada como la temperatura del

devanado.

Las temperaturas de los devanados del estator y del rotor se pueden determinar
mediante el método de la resistencia del devanado después del cierre. La
resistencia es medida entre cualquier par de terminales con un valor de referencia

tomado a una temperatura conocida.

Las temperaturas de otras partes de la maquina como los rodamientos y el

lubricante deben tomarse y registrarse adecuadamente.

* Terminacion de la prueba

La prueba debe realizarse durante el tiempo especificado o hasta alcanzar una
temperatura constante. En maquinas operadas continuamente bajo condiciones
nominales, las lecturas de las entradas, salidas y temperaturas de la méaquina

deben tomarse a intervalos de 30 minutos o0 menos. En maquinas que no operan
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continuamente bajo condiciones nominales, las lecturas se tomaran a intervalos
consistentes con el tiempo nominal de la prueba. En el caso de maquinas bajo
condiciones nominales, la temperatura se considera constante hasta que su valor
no varie mas de 1°C alrededor de la temperatura ambiente durante un periodo de

tiempo mayor de 30 minutos.

* Resistencia de cierre

La resistencia de los devanados debe medirse después de cierre y ésta se
utilizara para determinar la temperatura final de la maquina y su incremento de
temperatura. Esta medicion requiere de un cierre rapido de la maquina al final de
la prueba de temperatura y del uso rapido de las puntas del instrumento de

medicién de la resistencia.

Si la lectura inicial de la resistencia es obtenida dentro del intervalo de tiempo
sugerido en la tabla 23, esta lectura es aceptada como el valor de la resistencia.
De lo contrario, la lectura debe tomarse en el menor tiempo posible y las lecturas
de resistencia adicionales seran tomadas en intervalos de 30 a 60 segundos para
un minimo de 10 lecturas. Con los datos obtenidos de resistencia debe construirse
una curva de resistencia contra tiempo, esta debe extrapolarse para alguno de los
tiempos dados en la tabla 23 para condiciones nominales de la maquina. El valor

de resistencia obtenido sera considerado como la resistencia de cierre.

Condiciones nominales Tiempo después del cierre
KVA kw (segundos).
50 0 menos. 38 0 menos. 30.
Mayores de 50 y Mayores de 38 y %
hasta 200. hasta 150.
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Mayores de 200. Mayores de 150. 120.

Tabla 23 tiempos para tomar la primera lectura de resistencia™".

* Cuidados en la medida

Se debe tener la precaucion de asegurar la exactitud de las medidas de
resistencia, esto debido a que un pequefio error en la medicién de la resistencia
puede causar un error comparativamente grande en la determinacion de la

temperatura.
4.3.8.3. Incremento de temperatura

Cuando la maquina es refrigerada por el aire a su alrededor, el incremento de
temperatura es igual a la temperatura de la maquina menos la temperatura
ambiente. Si el aire usado para la ventilacion de la maquina se obtiene de una
fuente remota, el incremento de temperatura sera igual a la temperatura de la

maquina menos la del aire que entra a ella.

Si las lecturas son tomadas a altitudes no mayores a 1000 metros sobre el nivel
del mar y con temperaturas del aire refrigerante entre 10°C y 40°C no se necesita
realizar correcciones de temperatura.

» Calculo de la temperatura

Si se usa la resistencia de los devanados, la temperatura puede encontrarse a

través de la siguiente ecuacion.

R
t,=| —*(t, +k ) |-k 4-20
[Rb (t, + )J (4-20)

En donde:

% Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004.
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t. =Temperatura total del devanado.

R; =Resistencia medida durante la prueba.
R, =Valor de la resistencia de referencia.

t, = Temperatura de referencia.

k, =2345 Para el cobre.

k, =225Para el aluminio.

La temperatura obtenida con la ecuacion (4-20) es la temperatura total del

devanado para el tiempo de prueba.

4.3.8. Circuito equivalente

El circuito equivalente mostrado en la figura 32 se usa como base para calcular la

eficiencia mediante algunos métodos que se seran abordados mas adelante.

||'2 XE
—
R;
W |Ze R, (18
5
.

Figura. 32. Circuito equivalente de una maquina de induccién.

Las cantidades asociadas con este circuito equivalente son las siguientes:

V, = Tension de fase, en V.
V, = Tension de fase en el rotor referida al estator, en V.

f = Frecuencia, en Hz.
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I, = Corriente en el estator, en A.

I, = Corriente en el rotor referida al estator, en A.

I . = Corriente de magnetizacion, en A.

| . = Corriente causante de las pérdidas en el nucleo, en A.

NUmero de fases.

Resistencia del estator, en ohms.

=
11

Resistencia del rotor referida al estator, en ohms.

X
|

[+

Resistencia del nucleo, en ohms.

= Conductancia del ntdcleo, en siemens.

—
@

= Reactancia del estator, en ohms.

[

Reactancia del rotor referida al estator, en ohms.

= Reactancia magnetizante, en ohms.

3

m X X X O
I

= Susceptancia magnetizante, en siemens.

<

Potencia, en W.

U T
I

Pérdidas en el nucleo, en W.

V)
Il

Pérdidas por friccion y rozamiento con el viento, en W.

Potencia reactiva, en vars.

O
I

Impedancia por fase, en ohms.

N N
1

N

Impedancia por fase del rotor referida al estator, en ohms.

Deslizamiento en por unidad.

tn
1

Los pardmetros del anterior circuito equivalente se obtienen a partir de los datos
de prueba registrados durante pruebas en vacio y pruebas de impedancia. El
circuito equivalente representa una fase de una maquina trifasica conectada en
estrella. Pero también puede usarse si la maquina tiene una conexion delta
interna. La tension del rotor, la corriente, la resistencia, y los todos valores de

reactancia se refieren el estator.
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4.3.9.1. Pruebas de impedancia

Lecturas de tension, corriente, potencia eléctrica de entrada, y de resistencia o de
temperatura del devanado del estator se deben tomar en una o mas frecuencias,
Tensiones, y/o cargas. Estos datos se refieren como los datos de la impedancia.
Si la maquina bajo prueba es de rotor devanado, este debe ser cortocircuitado

para realizar la prueba.

Las pruebas de reactancia se deben realizar a carga nominal [7]. La reactancia y
la impedancia se deben calcular con la temperatura de la maquina a la hora de la
prueba. Los valores de la resistencia seran corregidos a la temperatura

especificada antes de ser tomada como parametro del circuito equivalente.

4.3.9.2. Calculo de los parametros, método 1

* Prueba del rotor bloqueado

El rotor de jaula de ardilla es un devanado de barras simétricas, por lo tanto, la
impedancia del rotor es la misma para cualquier posicion del rotor con respecto

al estator.

La impedancia de un motor con rotor devanado varia con la posicion del rotor
con respecto al estator. Por lo tanto, es necesario realizar una prueba de la
impedancia con el rotor bloqueado para determinar la posicion del rotor que
determina una impedancia promedio. Antes de tomar lecturas en maquinas con
rotor devanado, este debe ser cortocircuitado. La distancia angular a la cual es
necesario observar la variacion de la corriente, se determina permitiendo que el
rotor gire lentamente y observando la corriente del estator, prestando especial
atencion a la distancia que el rotor debe recorrer para que la corriente del

estator termine un ciclo. Para las maquinas que tienen un namero entero de
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ranuras por polo y por fase tanto en el rotor como en el estator, esta distancia

sera igual a dos tercios del paso polar para maquinas trifasicas.

El rotor de un motor con rotor devanado se debe bloquear de modo que no
pueda girar libremente; la tensidbn suministrada se aumenta gradualmente
hasta que una corriente aproximadamente igual a la nominal se obtenga. La
tension (debe ser balaceada) y la corriente en todas las fases se debe medir y
registrar. Con la misma tensién, el rotor debe rotarse lentamente y los valores
minimo y maximo de la corriente durante un ciclo completo deben ser
registrados. El rotor se bloqueara para la prueba de la impedancia en aquella
posicion en la que se obtenga una corriente promedio de los valores maximo y

minimo registrados.

Durante la prueba de rotor bloqueado, se deben tomar lecturas de tensién y
corriente en todas las fases y de la potencia de entrada a diferentes Tensiones
para establecer un valor cercano a la corriente de plena carga. La resistencia
del devanado del estator también debe registrarse. Se debe tener la

precaucion de no recalentar los devanados.

e Calculos

Se deben trazar algunas curvas usando las Tensiones como abscisas y las
corrientes y potencias de entrada como ordenadas. La curva de corriente
contra tension es generalmente una linea recta, con una leve curva hacia
arriba en los valores més altos®. De estas curvas se obtiene el valor de la
tension y de la potencia de entrada para determinar la reactancia total y la

resistencia del rotor al nivel de corriente requerido.

Para determinar la resistencia del rotor, R,, y la reactancia total, X, + X,, se

usan las ecuaciones (4-21)-(4-30). Los célculos comienzan asumiendo una

3¢ Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004.
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relacion entre X, y X,. Si se cuenta con los detalles del disefio, se puede

- . X . -
utilizar el cociente calculado x—l De lo contrario se pueden utilizar los

2

siguientes:

(ﬁj =1 Para motores de rotor devanado, de disefio A y de Disefio D.
2

( 1 J = 067 Para motores de disefio B.

><|><

N

( 1 J = 043 Para motores de disefio C.

><|><

N

Calculo de la potencia reactiva del motor sin carga, Q,, y a las condiciones de

la prueba de impedancia, Q, .

Q= \/(m\/lol 10)2 - By (4-21)

QL = \/(mvlL i )2 - PL2 (4'22)

La tension de fase V, para una maquina trifasica es:

_tension-linea-linea
NE

Para el célculo de la reactancia de magnetizacion se usa la siguiente

\A (4-23)

expresion:

(4-24)

Calculo de la reactancia del estator, X, a la frecuencia de prueba.
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X, = Q *Hli)hﬁL} (4-25)
X X Xy ) Xy
m|12L * |:1+(1j+1}

X, =—* X, (4-26)

Las ecuaciones (4-24), (4-25) y (4-26) se pueden resolver de la siguiente manera:

. . X
1. se resuelve la ecuacion (4-24) para X,,, asumiendo un valor de x—l y de
M

X,.

., . X
2. se resuelve la ecuacion (4-25) para X, , usando el mismo valor de X_l del
M

item anterior.

3. seresuelve la ecuacion (4-26) para X;.

4. se resuelve la ecuacion (4-24) para X,,, usando X, de la ecuacion (26) y

X de la ecuacion (4-24).
XM

5. se continua iterando hasta que los valores de X; y X,, no varian en mas

del 0.1%.
By = Xl (4-27)
M
X
X, =—=% (4-28)
XZ
_f.
X, e X, (4-29)
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En donde:

P, =Pérdidas en el nicleo.

R, =

e

kS
Gfe
R =[i—Rle*[1+%J —(X—] ‘Xie.) @

ml} X,

(4-31)

En donde:

R, = La mitad de la resistencia de Terminal a Terminal de los devanados del

estator, en ohms, a la temperatura de prueba.

4.3.9.3. Calculo de los parametros, método 2

En este método se construyen curvas de los valores de la resistencia del rotor y de
la inductancia contra la frecuencia. Estas curvas se pueden utilizar para
determinar los valores en la frecuencia de funcionamiento requerida. El valor
resultante para la resistencia del rotor y los valores para las inductancias se

utilizan en el circuito equivalente para determinar desempefio de la maquina.

4.3.9.4. Calculo de los parametros, método 3

* Prueba de frecuencia reducida

La resistencia del rotor, R,, y la reactancia, X, a la frecuencia reducida se pueden

obtener de las lecturas de Tension, corriente, potencia, deslizamiento,

temperatura o resistencia de estator a una velocidad de deslizamiento que se
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aproxime a la frecuencia reducida deseada del rotor. En este método, la maquina
es operada acoplada 0 no a una carga pequefa y con una tension que permita

obtener la velocidad de deslizamiento deseada.

Un generador se opera como motor o puede ser impulsado por otro medio a una
velocidad mayor que la de sincronismo a fin de obtener el deslizamiento deseado

mientras que la tensién debe ser reducida para limitar la salida eléctrica.

e Calculos

Con datos de la prueba saturacion sin carga, se puede calcular la reactancia total
por la fase para cada punto de prueba. Con estos datos se construye una curva de
la reactancia total por fase contra la tension por fase sin carga. Figura 33. El punto
mas alto en esta curva se utiliza como la reactancia total sin carga por fase,

X, +X,, en calculos de la prueba de deslizamiento con tension reducida.

Reactancia total por fase.

g A

Tehsion de fase.

Figura. 33. Curva de reactancia total por fase contra tension de fase en vacio®'.

Las cantidades asociadas con la figura 33 corresponden a lo siguiente:

A es la tensiéon nominal.

3" Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004.
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B es la tensién reducida para la prueba de deslizamiento.
CDE corresponden a la curva de la reactancia total obtenida de una prueba sin
carga.

F es la reactancia correspondiente al punto mas alto de la curva.

G es la reactancia total usada para la determinacion de X,, .

Si la maquina se opera como un motor durante la prueba, la potencia eléctrica
medida se toma como positiva en los calculos. Si la maquina fue considerada
como un generador, la potencia se considerara negativa. Con los datos de
obtenidos en este ensayo, se calcula la impedancia total por la fase, (Z) y el factor
de potencia, (que serd negativo para la operacion como generador). El angulo de

fase, g, de la corriente de entrada, la resistencia aparente total por fase, R, y la

reactancia aparente total por fase, X, se pueden determinar segun las siguientes

ecuaciones:

6, = —cos*(FP) (4-33)
R=Z*coq-6,) (4-34)
X =Z*ser(-6,) (4-35)

El valor de X determinado con la ecuacion (4-35) se usa como un primer estimado

de la suma (X, +X,). Basados en esta suma y con la relacion [%J se puede
2

calcular un estimado inicial para el valor de X, a partir de:

(4-36)
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Utilizando el valor de la resistencia total sin carga, del punto D de la figura 33, el
valor de la reactancia de magnetizacion se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion.

X =(X1+XM)_X1 (4-37)

De los datos obtenidos durante la prueba se puede calcular:

(4-38)

V, = \/[Vl - |1(R1 00591 - Xlsengl)]z + [Il(Rl 00381 - Xlsengl)]z
La resistencia R debe ser corregida por temperatura.

El angulo de fase 6, se calcula con la ecuacion.

6, =tar ,(Rserd, - X, cos)) (4-39)
V, - 1,(R cosd, - X serd,)

| =V (4-40)
XM
2
R, =1 (-41)
R,
(%)
1
G =— 4-42
fe Rfe ( )
| =2 4-43
fe Rfe ( )

A continuacion se calculan los siguientes parametros:

(4-44)

l,= \/[Ilcosel —-l.sed, -1 cosé?z]2 + [— I,serd, +1,cosf, +| feserﬂz]z
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_=VjIserd - 17X, - 12X,
3

X =X, +X, (4-46)

X, (4-45)

Usando como valor inicial la relacion x—l se debe continuar iterando hasta que
2

los valores de las reactancias no varien mas del 0.1%.

=V

I,

R =22~ x3) (4-48)

Ahora, usando el valor de la reactancia total, obtenido del punto C de la figura 33

Z, (4-47)

se obtiene lo siguiente:

X :(X1+XM)_X1 (4-49)

1

B, = 4-50

v IX (4-50)

V, = \/[Vl ~1,(R cosf, + X,serd, )|’ +[I,(Rsend, + X, cosd, )|’ (4-51)

Ph

= 4-52

fe mV22 ( )

Los valores obtenidos mediante la utilizacion de las ecuaciones sugeridas por este
modelo son usadas en los calculos realizados con el circuito equivalente de la

figura 32.

4.3.10. Pérdidas en los contactos de las escobillas

Este tipo de pérdidas es considerado en los analisis de la eficiencia de la maquina.
Para maquinas de rotor devanado, estas pérdidas son determinadas por el

producto de la corriente secundaria calculada y una caida de tension en las

escobillas. La caida de tension en todas las escobillas de la misma fase puede
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asumirse como de 1 Volt para escobillas de carbon o grafito y como de 0.3 volts
1%,

para escobillas de carbon-meta
4.3.11. Factor de potencia
* Obtencion indirecta
Cuando se estan determinando las caracteristicas de desempefio de la

maquina, el factor de potencia se puede determinar para cada punto de carga

segun la siguiente ecuacion.

PF = \/;:VI (4-53)
En donde:
P= Potencia eléctrica de la maquina, en W.
PF = Factor de potencia de la maquina.
V= La tension de linea a la entrada, en V.

| = La corriente de entrada, en A.

* Obtencion directa

Si se usa el método de los dos wattmetros para medir la potencia de entrada

de una maquina trifasica, el factor de potencia se puede obtener a partir de la

siguiente ecuacion.

PF = - (4-54)

En donde:
P = La lectura mas alta.
P, = La lectura mas baja.

%8 Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004
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Si la lectura de P, es un valor negativo, este debe considerarse una cantidad

negativa.

Si hay pulsaciones de carga, el factor de potencia obtenido con el método
directo es mayor que el obtenido con el método indirecto, la lectura mayor sera

considerada como el valor correcto.
» A partir del circuito equivalente
El factor de potencia, en porcentaje se determina a partir del circuito
equivalente multiplicando la resistencia total por 100 y dividiéndolo el resultado
por la impedancia total.
4.4. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA
4.4.1. Generalidades
La eficiencia es la razon entre la potencia de salida y la potencia total de entrada.
La potencia de salida es igual a la potencia de entrada menos las pérdidas®. Por

tanto, si dos de las tres variables (salida, entrada, pérdidas) son conocidas, la
eficiencia puede determinarse por medio de una de las siguientes ecuaciones:

... P
eficiencia= 24 (4-54)

in

eficiencia:m Aplicable particularmente a los motores. (4-55)

in

% Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004.
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eficiencia:i Aplicable particularmente a los generadores. (4-56)

+
out loss

En donde:

Pout = potencia de salida.

Pr =Potencia de entrada.

Poss = pérdidas.

Si no se especifica lo contrario, la eficiencia se debe determinar para tension y

frecuencia nominales.
4.4.2. Meétodos de prueba

Los métodos para la determinaciéon de las pérdidas y la eficiencia se enumeran a

continuacion?®:

Método A (entrada-salida)

2. Método B (entrada-salida con discriminacion de las pérdidas y medicion
indirecta de las pérdidas por cargas parasitas)

3. Método B1 (entrada-salida con discriminacion de las pérdidas y medicion
indirecta de las pérdidas por cargas parasitas y una temperatura asumida)

4. Método C (méaquinas duplicadas con discriminaciéon de las pérdidas y
medicion indirecta de las pérdidas por cargas parasitas).

5. Método E (potencia eléctrica medida bajo carga con discriminacion de

pérdidas y medicion directa de las pérdidas por cargas parasitas).

4 Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004.
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6. Método E1 (potencia eléctrica medida bajo carga con discriminacion de
pérdidas y asumiendo un valor para las pérdidas por cargas parasitas).

7. Método F (circuito equivalente con medicion directa de las pérdidas por
cargas parasitas).

8. Meétodo F1 (circuito equivalente asumiendo un valor para las pérdidas por
cargas parasitas).

9. Método C/F (circuito equivalente calibrado por el método C con medicion
directa de las pérdidas por cargas parasitas).

10.Método E/F (circuito equivalente calibrado por el método E con medicion
directa de las pérdidas por cargas parasitas).

11.Método E1/F1 (circuito equivalente calibrado por el método E asumiendo un

valor para las pérdidas por cargas parasitas).
4.4.2.1. Método A
Este método esta limitado para maquinas con potencias menores a 1 kW. Segun
él, la eficiencia se calcula como la razén de la potencia de salida a la potencia de
entrada, después de realizar las correcciones necesarias por temperatura y por el
dinamdmetro.
* Procedimiento de prueba

v" Resistencia en frio

Con la maquina a temperatura ambiente se miden y registran la resistencia de los

devanados y la temperatura ambiente.

v' Prueba de temperatura bajo carga nominal

La prueba de temperatura debe realizarse de acuerdo a las recomendaciones

dadas anteriormente.
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v" Pruebas bajo carga.

La maquina es cargada con un freno mecanico o con un dinamometro.

v' Célculos.

El desempefio se calcula segun las indicaciones de la forma A*', con los detalles

de los céalculos demostrados en la forma A2.

v' Correccién por temperatura

La potencia del estator debe corregirse por temperatura, la cantidad de potencia a

corregir se determina con la ecuacion (4-56).

P=I/R-I/R (4-57)

En donde:
P. = Correccion necesaria en la potencia, en W.

I, = Corriente de linea durante la prueba, en A.
R = Promedio de la resistencia del devanado en el momento de cierre, en
ohms.

R, = Es el valor de R corregido para la temperatura de prueba.

La correccion de la potencia del estator para un motor es la potencia eléctrica

medida durante la prueba mas P.. En el caso de un generador la potencia P,

debe restarse de la potencia eléctrica medida.

v' Eficiencia

41\/er anexos.
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Se deben Utilizar los valores corregidos de la potencia eléctrica y mecénica para

calcular la eficiencia.

44.2.1. Método B

Todos los datos se toman con la maquina funcionando como motor o como
generador, dependiendo de la region de operacion para la cual se necesiten los
valores de la eficiencia. Las pérdidas aparentes totales se discriminan en varios
componentes. Las pérdidas por cargas parasitas son definidas como la diferencia
entre las pérdidas totales y la suma de las pérdidas convencionales. Las pérdidas
por cargas parasitas se grafican contra el cuadrado del torque y una regresion
lineal se utiliza para reducir el efecto de errores al azar en las medidas de la
prueba. Después de esto, los datos de las pérdidas parasitas se utilizan para

calcular el valor final de las pérdidas y de la eficiencia.

* Procedimiento de prueba
Las pruebas individuales que componen el método de prueba B deben realizarse
en el orden establecido. No es necesario que estas pruebas sean realizadas
sucesivamente. Las pruebas pueden ser realizadas individualmente si la
temperatura de operacion de la maquina se establece cerca de su temperatura de
operacién normal para el tipo de prueba antes de obtener los datos.

v" Resistencia en frio

Con la maquina a temperatura ambiente se toman lecturas de las temperaturas de

los devanados y de la temperatura ambiente.

v" Prueba de temperatura a carga nominal
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Una prueba de temperatura con carga nominal, utilizando un dinamometro, debe
ser realizada de acuerdo con 4.3.8.2.1. Esta prueba no se requiere cuando una
prueba de temperatura con carga nominal ha sido realizada previamente en una
maquina duplicado. Se debe determinar la temperatura especificada para la

maquina.

v" Pruebas bajo carga

Durante esta prueba la méaquina se debe cargar con un dinamémetro. La
temperatura del estator debe estar a menor de 10°C de la maxima temperatura
medida en una prueba de temperatura con carga. La prueba debe realizarse
rapidamente a fin de evitar cambios en la temperatura de la maquina durante el

ensayo.
v Pruebas sin carga
Se deben realizar de acuerdo a las sugerencias dadas en la seccién 4.3.5.
» Calculos .
Para realizar los célculos de las pérdidas por fricciobn y rozamiento con el viento y

de las pérdidas en el ndcleo, se deben seguir los procedimientos dados en la

seccion 4.3.5.

v Pérdidas |°R en el estator.

Para calcular estas pérdidas se debe seguir el procedimiento descrito en la

seccion 4.3.2. Este céalculo de las pérdidas del estator 1°R para cada punto de
carga se hara utilizando la resistencia promedio del devanado. Si la resistencia

promedio del devanado se mide en cada punto durante la prueba con carga, esta

puede utilizarse directamente para la determinacion de las pérdidas 1°R del
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estator en ese punto de carga. Si la temperatura del devanado se obtiene por
medio de detectores locales o embebidos, estas lecturas deben convertirse a un

valor promedio equivalente antes de realizar los calculos de las pérdidas.

Un valor que aproximadamente se acerca a la temperatura promedio se puede

determinar con la ecuacion (4-56).

t, = (4-58)

En donde:

t, = Temperatura promedio usada en los calculos de las pérdidas, en °C.

t.,r = Temperatura total obtenida del cierre en una prueba de temperatura.

t. = Temperatura obtenida de una prueba con carga.

t., = Temperatura, en T, al lado de detector cierre de la prueba de la

temperatura.

v' Pérdidas 1°%R del rotor.

En este caso se recomienda revisar la seccion 4.3.3. La primera estimacion de las

pérdidas |°R del rotor se hace en base a la velocidad o el deslizamiento medidos

para cada punto de carga y no se requiere de ajustes.
v Pérdidas totales aparentes
Este tipo de pérdidas deben obtenerse separadamente para cada punto de carga,

su calculo se realiza restando de la entrada el valor de la salida, ambas dadas en

watts.
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v' Determinacion  de las pérdidas por cargas pardsitas (método
indirecto)

Este tipo de cargas debe calcularse separadamente para cada punto de carga.
Para obtenerlas se resta de las pérdidas totales las pérdidas del estator, las del
nacleo, las debidas a la friccion y al rozamiento con el viento, y las pérdidas en el

rotor correspondientes al valor del deslizamiento encontrado.
Adecuacion de los datos de las pérdidas por cargas parasitas

Para realizar este proceso, se puede realizar una regresion lineal basada en una
funcion en la que las pérdidas por cargas parasitas son funcién del cuadrado del

torque en la carga. La ecuacion (4-59) muestra los resultados del anterior analisis.

P, =AT*+B (4-59)

En donde:

P, = Pérdidas por cargas parasitas, en W.
T = Torque, en N-m.
A= Pendiente.

B = Intercepto con la linea de torque cero.

Si la pendiente es negativa, o si el factor de correlacion es menor que 0.9, se debe
ignorar el peor punto y repetir el analisis de regresion. Si en la segunda regresion
el factor de correlacion se incrementa hasta 0.9 o més, se debe usar la segunda
regresion. Si lo anterior no ocurre o si la pendiente continua siendo negativa, la

prueba se declara no satisfactoria. Los errores en los instrumentos o en las
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lecturas se deben indicar®?. Se debe encontrar la causa del error y corregirla, y en

pruebas bajo carga, estas se deben repetir.

» Correcciones

v’ Correccion de las pérdidas por cargas parasitas
La curva obtenida para las pérdidas por cargas parasitas se corrige desplazandola
hacia el origen manteniendo la pendiente original. El resultado de esta correccion

es la ecuacion (4-60), la cual sera usada para determinar la correccion en el valor

de las pérdidas por cargas parasitas para cada punto de carga.

P, .= AT? (4-60)
En donde:
A=Pendiente de la curva de las pérdidas por cargas parasitas contra el cuadrado
del torque.

T = Torque para cada punto de carga, en N-m.

v Correccion por temperatura de las pérdidas | ’‘Rdel estator

La correccion para cada punto de carga se calcula usando el valor promedio de la

resistencia del estator corregida para una temperatura especifica.

v’ Correccién por temperatura de las pérdidas | ’Rdel rotor

La correccion de estas pérdidas para cada punto de carga se muestra en la

seccion 4.3.3.

v' Correccion de las pérdidas totales
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El valor corregido de las pérdidas totales para cada punto de carga es
determinado por la suma de las pérdidas por friccion y rozamiento con el viento,
las pérdidas en el nucleo y las pérdidas corregidas en el estator, en el rotor y por

cargas parasitas.

v' Eficiencia

Para calcular la eficiencia se utilizan la potencia eléctrica medida y la potencia

mecanica corregida.

v Factor de potencia

El factor de potencia se calcula usando la ecuacién (4-53).

4.4.2.2. Método B1

Todos los datos se toman con la maquina funcionando como motor o como
generador, dependiendo de la region de operacion para la cual se necesiten los
valores de la eficiencia. Las pérdidas aparentes totales se discriminan en varios
componentes. Las pérdidas por cargas parasitas son definidas como la diferencia
entre las pérdidas totales y la suma de las pérdidas convencionales. Las pérdidas
por cargas parasitas se grafican contra el cuadrado del torque y una regresion
lineal se utiliza para reducir el efecto de errores al azar en las medidas de la
prueba. Después de esto, los datos de las pérdidas parasitas se utilizan para

calcular el valor final de las pérdidas y de la eficiencia.

* Procedimiento de prueba
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El procedimiento de prueba seguido por este método es el mismo que se describio

en el caso del método B.
e Célculos

Las pérdidas por friccion y rozamiento con el viento, las pérdidas en el nucleo, las

7 . 2 , . . .
pérdidas | “R del rotor y las pérdidas totales aparentes se calculan siguiendo el
mismo procedimiento descrito en el método B. Las pérdidas |°R en el estator se
evallan segun las recomendaciones dadas en la seccién 4.3.2. Las pérdidas se

calculan con la resistencia corregida para la temperatura de la prueba.

La determinacién de las pérdidas por cargas parasitas (método indirecto) debe
realizarse separadamente para cada punto de carga. Para obtenerlas se resta de
las pérdidas totales las pérdidas del estator, las del ndcleo, las debidas a la
friccion y al rozamiento con el viento, y las pérdidas en el rotor correspondientes al
valor del deslizamiento encontrado. Los valores obtenidos para estas pérdidas se

deben adecuar siguiendo el mismo procedimiento mostrado en la seccion anterior.

» Correcciones

Se deben realizar las mismas correcciones descritas en la seccion anterior.
Adicionalmente, se deben realizar correcciones a la potencia mecéanica. La
potencia mecanica corregida (de la salida) para cada uno de los puntos de carga
para un motor es igual a la diferencia de la potencia eléctrica medida (de la
entrada) y de las pérdidas totales corregidas. La potencia mecénica corregida (de
la entrada) para un generador es igual a la suma de la potencia eléctrica medida

(de la salida) y de las pérdidas totales corregida.

« Eficiencia
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Para calcular la eficiencia se utilizan la potencia eléctrica medida y la potencia

mecanica corregida.

» Factor de potencia

El factor de potencia se calcula usando la ecuacién (4-51).

4.4.2.3. Método C

Este método determina la eficiencia usando dos maquinas duplicados. Estas
maquinas deben acoplarse y conectarse eléctricamente a dos fuentes de potencia,
una de ellas de frecuencia variable. Las dos fuentes deben tener la capacidad de
entregar y absorber potencia. Las pérdidas por cargas parasitas se determinan

mediante el método indirecto.

* Procedimiento de prueba

Las pruebas individuales que componen el método de prueba B deben realizarse
en el orden establecido. No es necesario que estas pruebas sean realizadas
sucesivamente. Las pruebas pueden ser realizadas individualmente si la
temperatura de operacion de la maquina se establece cerca de su temperatura de

operacién normal para el tipo de prueba antes de obtener los datos.
Por conveniencia en el andlisis, la maquina conectada a la fuente de frecuencia
constante se identificara como la maquina M1, la otra llevara el nombre de

maquina M 2.

v Pruebas bajo carga
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Las maquinas se acoplan, la maquina M1 se alimenta desde la fuente de
frecuencia nominal mientras que la M 2 es alimentada de la fuente de frecuencia
variable. La maquina M1 es cargada como motor y como generador con cuatro
puntos de carga igualmente espaciados que van desde el 25% hasta el 100% de
plena carga. Dos puntos de carga adicionales deben considerarse por encima del
100% pero no mas alla del 150% de plena carga. En cada uno de los puntos de
carga se deben tomar lecturas de la potencia eléctrica, de la tension, de la
corriente, de la frecuencia y de la temperatura de los devanados del estator y del

rotor, ademas de la velocidad y de la temperatura ambiente.

La prueba se inicia con la carga mayor y operando la maquina M1 como motor.
Manteniendo tension y frecuencia nominales en la maquina M1, la tensién y la
frecuencia en la maquina M 2se disminuyen hasta que la corriente de linea en la
méaquina M1 es aproximadamente igual a la corriente del mayor punto de carga.
Cuando la tension en la maquina M2 dividida en la frecuencia es igual a la
tension nominal dividida en la frecuencia nominal, se puede considerar que el
punto de prueba es adecuado y se deben tomar las lecturas anteriormente

nombradas.

Una vez tomadas las lecturas, la frecuencia y la tension en la maquina M2 se
incrementan hasta que la corriente en la maquina M1, operando como generador,
sea igual a la corriente que tenia cuando operaba como motor. Cuando los valores
de la tension y la frecuencia en la maquina M2 son los correctos, se ha

encontrado otro punto de prueba valido y se deben tomar las lecturas de nuevo.

Con los dos juegos de lecturas tomados las prueba se ha terminado para ese
punto de carga, puede procederse al siguiente siguiendo el mismo procedimiento.
La prueba debe realizarse en poco tiempo con el propdsito de que la temperatura

de la maquina no cambie significativamente.

e Célculos
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v' Pérdidas |°R en el estator

Para el calculo de este tipo de pérdidas se debe revisar la seccién 4.3.2. La
temperatura de prueba medida serd utilizada al ajustar la resistencia de los
devanados para la determinacion de las pérdidas. El procedimiento para la
adecuacion de la temperatura que se describe en la seccion 4.4.2.2 puede ser
utilizado si se desea pero solamente cuando una prueba de temperatura a plena
carga se ha realizado en una de las maquinas. Se necesita de dos calculos para
cada maquina en cada punto de carga, uno durante su operacion como motor y el
otro durante su operacion como generador [7].

v' Pérdidas |?R del rotor

En este caso se recomienda revisar la seccion 4.3.3. Estos célculos se basan en
la velocidad o en el deslizamiento para cada porcion de cada punto de carga y no
se requiere de correcciones. Es necesario realizar dos calculos para cada
maquina en cada punto de carga. Se debe tener cuidado en verificar que el flujo
de potencia observado es el adecuado.

Las pérdidas | °R en el rotor del motor son:

Pérdidas 1R en el rotor del motor= s* (P, = 1?R 0= P) (4-61)

En donde:
s = Deslizamiento del motor.

P.., = Potencia de entrada al motor.

IR, = Pérdidas en el estator.

P, =Pérdidas en el nicleo.
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En la anterior ecuacion la cantidad (an —1°R e~ Ph) corresponde a la potencia

a través del entrehierro del motor.
Las pérdidas | °R en el rotor del generador son:
Pérdidas |1°R en el rotor del generador= SG*(R'JutG+ I ?Riaior + Ph) (4-62)

En donde:

S = Deslizamiento del generador.

P = Potencia de salida al generador.

IR, = Pérdidas en el estator.

P, =Pérdidas en el nicleo.

En la anterior ecuacion la cantidad (R,me +1°R o+ Ph) corresponde a la potencia

a través del entrehierro del generador.
v Pérdidas por cargas parasitas
Maquina M1 operando como motor
Las pérdidas por cargas parasitas combinadas se determinan restando de las
pérdidas totales la suma de las pérdidas en el estator, el rotor, el nucleo y las

debidas a la friccion y el rozamiento con el viento de las dos maquinas.

Las pérdidas por cargas parasitas se asumen como proporcionales al cuadrado de

la corriente del rotor.

Para la maquina Mlcomo motor este tipo de pérdidas se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:
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P. -
% SL(combinada¥ )
Iz Y (4-63)
I zlrotor-motor) I z1rotor-generado)

—12
I:)SL(motor) =1 IQ(rotor—motor)
Sila maquina M 2 opera como generador se obtiene lo siguiente:
Pérdidas por cargas parésitas en el generador se obtienen sustrayendo las
pérdidas por cargas parasitas en el motor de las pérdidas por cargas parasitas
combinadas.

Méaquina M1 operando como generador

Se sigue el mismo procedimiento que el caso anterior, teniendo en cuenta que las

maquinas cambian su forma de operacion en este caso.

Valor promedio

El valor preliminar para las pérdidas por cargas parasitas de las maquinas es el
promedio de los valores encontrados para cada una en su operacibn como motor y

como generador.

La adecuacion de las pérdidas parasitas se hace de la misma manera que se
realiza en los anteriores métodos.

» Correcciones.
Las correcciones en las pérdidas por cargas parasitas pueden aplicarse a
cualquier maquina, sin embargo, las correcciones seran hechas sobre la maquina

M1.

v Correccién de las pérdidas por cargas parasitas.
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El valor de la correccion de las pérdidas parasitas se determina utilizando la

siguiente ecuacion:

Py = AlL) (4-64)

En donde:

A=La pendiente de la curva.

I, = La corriente del rotor para cada punto de carga, en A.

Las correcciones a los demas tipos de pérdidas asi como el calculo de la eficiencia
y del factor de potencia se realizan de la misma forma que se hace en los
meétodos anteriores.

4424 MétodoEOEL.

Este método mide la potencia de entrada y determina la potencia de salida

restando las pérdidas totales de la entrada.

* Procedimiento de prueba
Se sigue el mismo procedimiento de los otros métodos, con la diferencia de que
ahora valor de las pérdidas por cargas parasitas se determina por el método
directo.

e Calculos

v' Pérdidas por cargas parasitas
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Con el valor calculado de estas pérdidas, el nivel de pérdidas para cada punto de
prueba se determina por un cociente entre los cuadrados de las corrientes de los

rotores.

v' Pérdidas totales y potencia de salida
El total de pérdidas en una maquina es la suma de las pérdidas por friccion y por
rozamiento con el viento, las pérdidas en el nacleo, en el estator, en el rotor y las

debidas a cargas parasitas.

La salida de potencia en el eje de un motor es igual a la potencia eléctrica de

entrada menos el total de las pérdidas.
Si se trata de un generador, la potencia de salida es igual a la potencia eléctrica
de entrada durante una prueba con carga y la potencia de entrada en el eje es
igual a la potencia eléctrica de prueba mas las pérdidas.

v' Desempefio del motor/generador
La eficiencia para cada punto de carga se calcula usando los valores de entrada y
salida. El factor de potencia para cada punto de carga se obtiene segun la seccién
4.3.11.
4.4.2.,5. Método Fo F1
Cuando no se realizan pruebas bajo carga, las caracteristicas de operacion se
pueden obtener a partir del circuito equivalente de la maquina. Los pardmetros de
este equivalente se obtienen de los datos arrojados por una prueba sin carga y

una prueba de impedancia.

* Procedimiento de prueba
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Para los célculos de la resistencia en frio, con la maquina a temperatura ambiente
se toman lecturas de las temperaturas de los devanados y de la temperatura

ambiente.

Las pruebas sin carga se deben realizarse segun la seccion 4.3.5. Para realizar
este ensayo, la maquina se debe operar sin carga hasta lograr que la potencia de

entrada se estabilice.

Las pruebas de impedancia se realizan segun las indicaciones de la seccion 4.3.9.
Las pérdidas por friccidn y rozamiento con el viento y en el nucleo se calculan se
la forma mostrada en la seccion 4.3.5. Para determinar los valores de los

parametros del circuito equivalente revisar la seccion 4.3.9.

e Calculos.

Los calculos comienzan asumiendo los valores del deslizamiento para cada punto
del célculo y se siguen los pasos sefialados en la forma F2. Después de la
terminacion de la primera serie de célculos, los resultados los valores se deben
revisar y se deben seleccionar nuevos valores de deslizamiento de manera que se
puedan obtener mejore aproximaciones a los puntos de carga deseados. Se
pueden utilizar calculos iterativos para determinar valores del deslizamiento. Las
formas F y F2 se utilizan para los céalculos del desempefio de la maquina. Las

formas se arreglan asumiendo que X, y X, siguen siendo constantes a traves del

rango de operacion de la maquina.

v Determinacion del torque maximo.

El torgue maximo en un motor puede aproximarse segun el procedimiento dado,

usando el deslizamiento obtenido con la siguiente férmula.
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- R 4-65).
’ JRZ +(X, + X, ) e

4.4.2.6. Metodos C/F, E/F, E1/F1.

Cuando un punto de prueba bajo carga a una temperatura t, de los devanados

esta disponible, el circuito equivalente se puede calibrar encontrando los mejores

valores para R, y X,, . El siguiente procedimiento se usa después de que se han

determinado valores iniciales para lo parametros del circuito equivalente.

1. Se utilizan las formas F y F2, pero se inicia en la segunda linea con un valor

R,

asumido de < para el punto de carga de prueba y un valor de R basado

en la temperatura t,de los devanados del estator. Despues realizar el

calculo de la potencia del estator, los valores de entrada de la corriente y de
la potencia que se calcularon se comparan con los valores de entrada

medidos de la corriente y de la potencia.

R,

2. se ajustan los valores de —= y de X,,, después se continua iterando hasta
S

gue los valores de entrada de la corriente y de la potencia calculados
difieren en menos del 1% de los valores medidos de dichas variables.

Otros parametros del circuito no deben ser ajustados.

R,

3. se obtiene el valor de R, multiplicando el valor de — asumido como valor
S

final por el deslizamiento medido en por unidad de la velocidad de
sincronismo. Este procedimiento establece el valor de R, (sin la correccion
de temperatura) que se utilizard en el calculo de las caracteristicas de
desempefio bajo carga.

4. se corrigen los valores de R y R, a la temperatura especificada y se

determina el desempefio en el punto de carga deseado.
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» Pérdidas por cargas parasitas
v' Método C/F

Para este método las pérdidas por cargas parasitas se determinan de la siguiente

manera:

1. Para los puntos de carga en la operacidbn como motor y como generador, se
determina el valor promedio de las pérdidas por cargas parasitas

2. Se determina el valor promedio de la corriente del rotor en los puntos de
carga tanto para la operacion como motor como para la operacibn como
generador usando la ecuacién (4-18) el valor promedio de esos dos valores
se utiliza en la ecuacion (4-66).

3. El valor de las pérdidas por cargas parasitas se determina para cualquier

punto de carga utilizando la ecuacion (4-66).

2
|
I::'SL = PSLavg[I_ZJ (4'66)

2avg

En donde:

Psiavg = Valor promedio de las pérdidas por cargas parasitas del paso 1.

I, = Corriente del rotor, determinada a partir del circuito equivalente para el
punto de carga especifico.

l....=Valor promedio de la corriente del rotor.

2avg

4.5. OTRAS PRUEBAS DE DESEMPENO.

4.5.1. Tension en el rotor.
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En maquinas de rotor devanado, las Tensiones pueden medirse entre todas las
terminales del rotor, con el rotor bloqueado, los devanados en circuito abierto y la
tensibn nominal aplicada en el estator. Si se encuentra algin desbalance, se

acostumbra a tomar lecturas en varias posiciones del rotor y calcular un promedio.

4.5.2. Pruebas de rotor bloqueado.

45.2.1. Corriente.

Esta prueba se puede realizar tanto para evaluar la calidad como para determinar
el desempeiio de la maquina. De ser posible, las lecturas se deben tomar con
tension y frecuencia nominales dado que la corriente no es directamente
proporcional a la tension, esto se debe a los cambios en la reactancia debidos a la
saturacion. Cuando la prueba se realiza para determinar la calidad de una
maquina con rotor de jaula de ardilla, es posible omitir los medios mecénicos para
bloquear el rotor, estos pueden reemplazarse en el caso maquinas trifasicas,
aplicando potencia monofasica a tension y frecuencia nominales en cualquier par
de terminales de la maquina. En una maquina trifasica, la corriente sera
aproximadamente del 86% y la potencia de entrada del 50% de los valores
obtenidos con una potencia de entrada trifasica.

45.2.2. Torque.

El torque bajo condiciones de rotor bloqgueado se toma como el minimo torque
desarrollado en todas las posiciones angulares del rotor [7]. Los motores de rotor
devanado esta sujetos a variaciones en el torque bajo condiciones de rotor
bloqueado, dependiendo de la posicion angular del rotor con respecto al estator.
En motores con rotores del tipo de jaula de ardilla, es usual bloquear el rotor en

cualquier posicion. Si no se realiza una medicion directa del torque bajo
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condiciones de rotor blogueado, una aproximacion de este se puede obtener
mediante la aplicacion de la ecuacion (4-67).

C1k2(Psi — PR~ Ph) (4-67)
n

S

T=

En donde:

T = Torque, en N-m.

P, = Potencia de entrada al estator, en W.

P, = Pérdidas | *Rdel estator, en W, a la corriente de prueba.
P, =Pérdidas en el nicleo a la tension de prueba, en W.

n, = Velocidad de sincronismo, en r/min.

C, = Factor de reduccion.

k, =9.549Si el torque es dado en N-m.
4.5.2.3. Potencia

Se deben tomar lecturas de la potencia de entrada simultaneamente con las

lecturas de tensidn, corriente y torque.

4.5.3. Pruebas para determinar las curvas de veloci dad-torque y velocidad-
corriente

4.5.3.1. Definiciones

« Caracteristica de velocidad-torque *

Esta caracteristica representa la relacion entre la velocidad y el torque, en un

intervalo que va desde cero hasta la velocidad de sincronismo en un motor y
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desde la velocidad de sincronismo hasta la velocidad de extraccidbn en un
generador. Esta relacion debe incluir los torques maximo, de extraccion y de rotor

bloqueado.

Para motores con rotor devanado, el torque y la corriente deben medirse entre al
velocidad de sincronismo y la velocidad a la que ocurre el torque maximo. Los
anillos deslizantes se deben cortocircuitar para realizar este ensayo.

« Caracteristica velocidad-corriente %

Esta caracteristica representa la relacion entra la velocidad y la corriente.

4.5.3.2. Procedimiento para obtener las curvas de v elocidad-torque y

velocidad-corriente

Cualquiera de los cuatro métodos descritos a continuacion puede usarse para
determinar las caracteristicas, la seleccion del método depende del tamafio y las
caracteristicas de velocidad-torque de la maquina y de las facilidades para realizar
el ensayo. En cualquier caso, se deben tomar puntos de prueba suficientes para
garantizar la confiabilidad de la curva. Es importante que la frecuencia de la
fuente de potencia utilizada se mantenga constante durante toda la prueba. En
motores de rotor devanado los anillos deslizantes deben ser cortocircuitados

durante el ensayo.

« Método 1.

Un generador CC al que se le han calculado las pérdidas previamente se acopla
con el motor. Una fuente de potencia AC con frecuencia nominal se conecta en los
terminales del motor. La tension aplicada debe ser tan alta como sea posible pero
sin causar un calentamiento excesivo en los terminales del motor, si es posible

44 Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004
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esta debe ser menor que el 50% de la tension nominal. La velocidad para cada
punto de prueba se controla variando la carga en el generador.

Durante este ensayo, se utilizan velocidades que van desde% de la velocidad de

sincronismo hasta la maxima velocidad que se pueda obtener. En cada ajuste de
la velocidad se deben tomar lecturas de tensién, corriente, y velocidad para el
motor de induccion; de tension y corriente de armadura y de corriente de campo

del generador DC. Se debe tener cuidado de no recalentar el motor.

La exactitud de las medidas de la velocidad es particularmente importante cuando

se presenta un bajo deslizamiento.

La potencia total de salida del motor es la suma de la potencia de salida y las
pérdidas del generador DC.

El torque para cada velocidad se puede obtener mediante la ecuacion (4-68).

T= kZ(PGO + I:)GL) (4_68)
n
En donde:

T =Torque en N-m.

P, =Potencia de salida del generador.
P,, = Pérdidas en el generador.

n= Velocidad de prueba para el motor.

k, =9.549 Si el torque se da en N-m.

« Método 2
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En este método, el motor se arranca sin carga, y el valor de la aceleracién es
determinado para varias velocidades. El torque se determina a partir de la
aceleracion de las masas de las partes rotativas. En este caso es importante la

exactitud de las medidas de la velocidad y de la aceleracion.

La aceleracion y la duracion de la prueba son determinadas por el tipo de
instrumento utilizado para realizar las mediciones. En cualquier caso la prueba
debe durar el tiempo suficiente para permitir que los transitorios eléctricos no
perturben la curva de velocidad-torque y para que las lecturas necesarias sean

tomadas con la exactitud requerida por la curva.

El tiempo para tomar las lecturas se puede prolongar, se puede incrementar
aplicando una tension reducida o acoplando el eje del motor a una inercia

adecuada.

Como el motor se acerelera desde reposo hasta una velocidad cercana a la de
sincronismo, se deben tomar simultdneamente lecturas de tension de linea para
una fase, de corriente de linea en una fase, de velocidad y del tiempo en
segundos. Un minimo de 5 grupos de medidas se debe tomar durante el periodo

de aceleracion.

El torque, para cada velocidad se calcula a partir de la aceleracion utilizando la

siguiente ecuacion.

R )

rod.d
dt

Tk,
En donde:

T = Torque en N-m.

J = Momento de inercia de las partes mdviles, en kg-m?
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dn L .
pm =Aceleracion para cada velocidad.

k, =9.549 Si el torque se da en N-m.

e Método 3

En este método el torque se determina restando las pérdidas de la maquina de la
potencia de entrada. Es cominmente usado cuando la maquina no puede ser

descarga para determinar el torque por medio de la aceleracion.

La maquina debe arrancarse como se describe en la seccion 4.4.5.3 con la
diferencia de que en este caso no puede retirarse la carga. Las lecturas de las
entradas tomadas en el seccién 4.4.5.3.2.2 se grafican contra las lecturas de
velocidad. La tensién de linea, la corriente de linea, la potencia, y la velocidad se

deben graficar contra el tiempo.

El torque para cada velocidad se determina a partir de la ecuacién (4-70).
_ll ks n
T= =" PP =B — P [ |~ Ty (4-70)
nS nS

T = Torque en N-m.

En donde:

P, = Potencia de entrada al estator, en W.

P, =Pérdidas en el estator a la corriente de prueba, en W.

R, =Pérdidas en el nucleo, en W.

P, s =Pérdidas por cargas parasitas a la frecuencia fundamental.
P;., =Pérdidas por cargas parasitas a altas frecuencias.

n= Velocidad de prueba.

n, = Velocidad de sincronismo.
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k, =9.549 Si el torque se da en N-m.
T,, = Torque debido a la friccion y el rozamiento con el viento en una prueba

de velocidad, en N-m.

« Método 4

El torque y la corriente se miden cuando la maquina esta cargada a diferentes
velocidades con un dinamOmetro o un freno mecéanico. En cada velocidad se
deben tomar lecturas simultaneas de tension, corriente, velocidad y torque. Esta
prueba debe realizarse con una tensién cercana a la nominal, si se hace con
Tensiones reducidas, los valores del torque y la corriente se debe corregir a la

tension especificada.

45.3.3. Correccion de los datos obtenidos de prueb as con Tensiones

reducidas

Cuando es necesario establecer valores de la corriente y del torque a tension
nominal, a partir de pruebas de velocidad-torque, de velocidad-corriente y de rotor-
bloqueado hechas con Tensiones reducidas, se debe considerar que, debido a la
saturacion de las trayectorias del flujo, la corriente puede aumentar en un factor
mayor que la primera potencia de la tension; y el torque puede aumentar en un
factor mayor que cuadrado de la tensidén. La relacién varia con el disefio; sin
embargo, como primera aproximacion, se asume que la corriente se incrementa

directamente con la tensién y que el torque lo hace con el cuadrado de la tension.

Un método mas exacto requiere de la determinacién de la razén de cambio de la
corriente y del torque con la tension estableciendo las curvas de velocidad-torque
y de velocidad-corriente para por lo menos dos, y preferiblemente para tres o
mas, valores de la tension. Los puntos de prueba con tensién reducida se deben
trazar en papel con abscisas y ordenadas logaritmicas y se deben corregir a la

tension nominal usando un ajuste cuadrético de la curva para mayor exactitud.
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4.6. PRUEBAS MISCELANEAS

4.6.1. Resistencia de aislamiento

Las pruebas de resistencia de aislamiento son de gran valor para los procesos de
mantenimiento. Para realizar este ensayo, todos los accesorios que estén
conectados a los terminales de la maquina se deben desconectar durante la

prueba y las sus termales se deben unir con el nucleo [7].

Para conocer mas detalladamente los métodos de prueba, se recomienda revisar
el estandar |IEEE Std 43-2000.

4.6.2. Pruebas de alto potencial

4.6.2.1. Generalidades

Este tipo de pruebas consiste en la aplicacion de una tension mayor que la tension
nominal durante un tiempo especifico, esto se hace con el fin de determinar la
suficiencia contra dafios y espaciamientos de los materiales aislantes bajo
condiciones normales. La tension de prueba debe ser aplicada cuando, y solo
cuando, la maquina esta en buenas condiciones y la resistencia de aislamiento no
esta deteriorada debido a la contaminacion, la humedad u otros tipos de dafios.
Antes de realizar una prueba de este tipo se recomienda revisar el estandar IEEE
Std 43-2000.

4.6.2.2. Medidas

Para tomar las medidas de la tensién en un prueba de alto-potencial, se

recomienda revisar las recomendaciones dadas en el estandar IEEE Std 4-1995
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[B6]. Por lo general, se utiliza el método del voltmetro para la tomar estas
medidas.

4.6.2.3. Conexiones

La tension de prueba se aplica sucesivamente entre cada circuito eléctrico y el
nacleo, con los devanados que no estan bajo prueba y las demas piezas metalicas
conectadas al ntcleo®. Los devanados polifasicos interconectados se consideran
como un solo circuito. Todos los accesorios conectados a los terminales de la
maquina se deben desconectar y deben conectarse al nlcleo durante esta prueba.
No se debe dejar ningun terminal desconectado ya que esto éste puede causar

esfuerzos severos en algun punto del devanado.

4.6.2.4. Tension de prueba

Generalmente, la tension de prueba recomendada para ensayar estatores nuevos
es de 1000 V mas dos veces la tension nominal de la maquina bajo prueba,
asimismo, para rotores nuevos y motores de rotor devanado esta tension debe ser
igual a 1000 V mas dos veces la maxima tension inducida en los anillos
colectores. Sin embargo se recomienda revisar las recomendaciones de NEMA
MG 1-2003 [B7] en sus partes 12 y 20 para confirmar el valor de la tensién de

prueba para la maquina que se desea ensayar.

Puesto que la prueba de alto-potencial es agotadora para los componentes
dieléctricos de los devanados, se recomienda que las Tensiones iniciales estén
limitadas hasta el 85% de los niveles usados para la prueba del equipo nuevo.

Para cualquier otra prueba de alto-potencial, se recomienda que el nivel de la

tension de prueba se limite al 75%.

4.6.2.5. Aplicacion de la tension

4 Tomado del estandar IEEE Std. 112-2004

236



Durante el desarrollo de la prueba, la tension se debe llevar a su valor méaximo en
el menor tiempo posible mientras se mantenga una lectura exacta [7]. Esta tensién

se debe mantener durante un minuto, posteriormente, esta debe reducirse con una

taza igual a %1 del valor méximo en no mas de 15 segundos. Para evitar un

estrés excesivo de los componentes del aislamiento, no se recomienda el uso

repetido de la tensién de prueba.
4.6.3. Resistencia de aislamiento en los rodamiento s
4.6.3.1. Método 1

La forma mas confiable para examinar el aislamiento de un rodamiento se
presenta cuando la méaquina esta en reposo. Si Unicamente se aisla un
rodamiento, una capa de papel aislante debe ser aplicada debajo del rodamiento.
Los acopladores a las unidades adyacentes deben estar separados si no se

aislan.

Un medidor de resistencia se puede utilizar para hacer una estimacion inicial de la
resistencia de aislamiento de los rodamientos. Esta medicién se realiza
conectando a el eje una de las puntas de prueba de medidor, la otra se conecta al

nucleo de la maquina.

En las méaquinas con dos capas de aislamiento en el rodamiento y con un
separador metalico entre las capas, esta prueba se debe realizar entre el
separador metalico y el ndcleo de la maquina. La prueba puede realizarse
mientras que la maquina esta operando, pero es preferible hacerla con la maquina
en reposo. La prueba se debe complementar con una cuidadosa inspeccién visual

gue asegure que no hay trayectorias paralelas sin aislar.
4.6.3.2. Método 2
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Una capa de papel se coloca alrededor del eje para aislarlo de los rodamientos.
Después, desde una fuente de 110-125 V, ya sea con una lampara de filamento
adecuado para la tension del circuito o un voltmetro de aproximadamente 150 V
en su escala mayor y con una resistencia en el rango de 100-300 Q/V colocada
en serie con la fuente de tension, los terminales del instrumento de medida se
conectan uno en el rodamiento y otro en el nicleo de la maquina. Si el filamento
de la lampara no cambia de color (o si la lectura del voltmetro no se excede los 60

V), el aislamiento se puede considerar satisfactorio.

Un megohmmetro de 500 V puede también ser utilizado. Esto es mucho mas
sensible que el método anterior y puede tender a rechazar el aislamiento, que, en
realidad, es adecuado para evitar que pequefias Tensiones en el eje causen
corrientes perjudiciales. Se recomienda revisar la seccion 4.6.4.1.

4.6.4. Ruido

Para conocer los niveles y las pruebas relacionadas con el ruido, se debe referir a
NEMA MG -2003 [B7] en su parte 9 y a la norma IEC 60034-9 [B3].

4.6.5. Balance y vibraciones.

4.6.5.1. Balance del rotor.

Los rotores de los motores y generadores se deben balancear dindmicamente

utilizando una media llave.

4.6.5.2. Vibraciones.
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Para la realizacion de pruebas relacionadas con las vibraciones se recomienda
revisar los siguientes estandares, NEMA MG 1-2003 [B7] parte 7, IEC 60034-14
[B4] o API Std 541, cuarta edicion.

4.6.6. Sobrevelocidad

Cuando de toman pruebas de este tipo, se deben tomar medidas de seguridad

para proteger tanto al personal encargado de la prueba como al equipo.

4.7. PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA MOTORES DE
INDUCCION MONOFASICOS

A continuacion, se hacen algunas recomendaciones para la realizacion de la
mayoria de las pruebas realizadas para determinar el desempefio de los motores

de induccion monofasicos.

4.7.1. Pruebas generales .

Los motores de induccidon monofasicos generalmente se someten a pruebas de
rutina, en estas pruebas se realizan mediciones de la potencia de entrada, de la
corriente de entrada cuando la maquina esta en vacio, de la corriente de entrada
bajo condiciones de rotor bloqueado. También suelen realizarse pruebas de alto-
potencial. Las medidas de la potencia y de la corriente de entrada sin carga y con
rotor boqueado se deben realizar a tension y frecuencia nominales. Mediante la
realizacion de pruebas adicionales es posible determinar la eficiencia, el factor de
potencia, el torque de arranque, el deslizamiento y los incrementos en la
temperatura.
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4.7.1.1. Cronograma de pruebas

En la tabla numero 24 se encuentra un listado de los tipos mas comunes de motor

de induccién monofasico, junto con las pruebas aplicables a cada uno de ellos.

Tipos de prueba.

Corriente de rotor bloqueado

Torque de rotor bloqueado

Torque de pull-up.

x| X| X| >»

X| X| X| m

X| X| X| ™

x| X| X| ®

x| X[ X

Torque de conmutacion

X| X| X| X| @

X| X| X| X[ O

X| X| X| X| O

x| X| X| X| T

Torque de pull-in.

Breakdown torque

x

X

X

Pull-out torque

Velocidad.

Factor de potencia

Eficiencia.

x| X| X

x| X| X

x| X| X

x| X| X

x| X| X

x| X| X

x| X| X| X| X

X X| X| X[ X| X

Incremento de temperatura

X

X

x| X| X| X

X

X

X

X

X

X

Tabla 24: Pruebas aplicables a los motores de induccién monofasicos™.

En donde:

A= Condensador (permanente partida)

B=.condensador (dos valores)
C= Arranque con capacitor.

D= Fase partida.

E=Polos de sombra.
F=Repulsion.
G=Repulsion-induccion.

H= Repulsion-arranque-induccion.
I= Reluctancia.

J=Universal.

46 Tomada del estandar IEEE Std.114-2001.
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Las pruebas de velocidad, factor de potencia e incremento de temperatura, son
realizadas normalmente con carga nominal, sin embargo, se pueden realizar

con cualquier valor de carga de ser necesario.

* Pruebas con carga

Las pruebas con carga se realizan para determinar la eficiencia, el factor de
potencia, la velocidad y los incrementos de temperatura. Cuando se realizan este
tipo de ensayos el motor debe estar adecuadamente alineado y asegurado.
Cuando se toman las lecturas para calculos de desempefio, el incremento de
temperatura debe encontrarse entre el 50% y el 100% del incremento nominal de

la temperatura. Usualmente las pruebas se inician con las cargas mas altas.

* Pruebas con el rotor bloqueado

Se debe tener en cuenta que las pruebas con rotor bloqueado involucran altos
niveles de estrés mecénico y de calentamiento. Por tal razon se deben tomar

algunas precauciones:

* los medios para bloquear el rotor deben ser adecuados para prevenir
posibles dafios en el equipo y lesiones al personal que realiza la prueba.

» La direccion de la rotacién debe determinarse antes de prueba para
poder aplicar los métodos de bloqueo y el torque adecuados.

 La temperatura del motor debe ser aproximadamente igual a la

ambiente antes de empezar con la prueba.

Se deben tomar lecturas del torque y de la corriente tan pronto como sea posible
después de aplicada la tension. El tiempo transcurrido entre la aplicacion de la
tension y la toma de las lecturas no debe exceder los 5 segundos. La temperatura

del motor debe ser como maximo la temperatura nominal mas 40°C.
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* Precauciones

Debido a que el desempefio de un motor de induccion monofasico no solo
depende de la tensién y de la frecuencia, sino también de la forma de onda de la
tension, valores adecuados de esta variable se pueden obtener solo mediante

medidas cuidadosas y la utilizacion de una fuente de potencia adecuada.

4.7.1.2. Facilidades de prueba

* Seleccion de los instrumentos

Se deben utilizar instrumentos calibrados y de alta precision ya sean digitales o
analogicos [8]. Algunos factores que afectan la exactitud, en especial en
instrumentos analdgicos son los siguientes.

* Rango, condiciones y calibracién del instrumento.

» Calibracion de las puntas de prueba.

Los instrumentos debe tener un registro de calibracidén, en el cual se indican los
limites del error, los cuales no deben ser superiores al 0.5% de la maxima escala

para pruebas generales y al 0.2% para la determinacién de eficiencia.

Los instrumentos electronicos son en general mucho mas versatiles y poseen una
impedancia de entrada mas alta. Sin embargo, una alta impedancia de entrada
hace que el instrumento sea mas susceptible al ruido. Una buena practica,
requiere de la utilizacion de puntas de prueba blindadas y trenzadas. El blindaje
debe ponerse a tierra en un solo punto y las puntas de prueba deben mantenerse
alejadas de los conductores de fase. Todas las partes metalicas deben ser

equipotencializadas.
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» Transformadores de medida
Cuando se utilizan transformadores de medida, se deben hacer correcciones
debido a los errores incluidos por las relaciones de transformaciéon. En este caso,
los errores no deben ser mayores del 0.5%.

* Fuente de potencia
La tension de la fuente de potencia debe ser aproximadamente senoidal, el factor
de desviacion de la forma de onda no debe exceder el 10% [8]. La frecuencia debe
mantenerse con un = 05% del valor requerido para realizar la prueba, cualquier
cambio en la frecuencia afecta directamente el valor de la eficiencia.

v Estabilidad de la frecuencia
En una prueba de entrada-salida no se pueden permitir cambios rapidos en la
frecuencia, ya que ellos producen cambios en la velocidad. Las variaciones en la
frecuencia durante la prueba no deben exceder el 0.33% del promedio de la
frecuencia.
4.7.1. Medidas
4.7.2.1. Medidas eléctricas

» Cantidades RMS

Los valores medidos de la corriente y de la tension deben ser valores RMS, a

menos que se indique otra cosa.

* Tension
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La tensidn de linea debe medirse en los terminales de la maquina, si las
condiciones de operacion de la maguina no permiten esto, se debe considerar el
error introducido en los calculos. Se debe contar con medios que permitan ajustar
la tension al valor deseado, este control puede realizarse usando un

autotransformador.

« Corriente

La corriente puede medirse usando un amperemetro o un transformador de

corriente. El esquema de medicion recomendado es mostrado en la figura 34.

Ao
(=)

Figura. 34: Esquema de mediciéon recomendado.

La corriente neta del motor, es la verdadera corriente de entrada al motor. Para su

calculo se utiliza la ecuacion (4-71).

2P EY
= [12-Sw | = 4.71
{RJ @7

En donde:

| , =Corriente de linea medida.

R, =Potencia medida por el wattmetro.
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E =Tensién de linea medida en los terminales del motor.

R,, =Resistencias en paralelo del voltmetro y de la bobina de tension del

wattmetro.

Otra opcion para el calculo de la corriente neta del motor es la ecuacion (4-72).

=1, - 4-72
R, (4-72)

, _— . TE
Teniendo la cuenta de la siguiente condicion |, >2—.

* Potencia
Para medir la potencia se puede medir con un wattmetro monofasico, el total de
watts medidos por el wattmetro serd reducida por las pérdidas de potencia en el
circuito de tension de los instrumentos.

* Resistencia

Para medir la resistencia DC del estator debe medirse segun los procedimientos
dados en el estandar IEEE Std 118-1978.

v' Referencia a la temperatura ambiente

Todas las determinaciones de desempefio deben corregirse a una temperatura
ambiente de 25 °C.

v Correccién a una temperatura especifica

Cuando la resistencia del devanado es determinada a una temperatura t,, esta

puede ser corregida a una temperatura t, utilizando la ecuacion:
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= —Rt(t'(til)k) (4-73)
En donde:

R, = Resistencia del devanado corregida.

R =Resistencia del devanado medida a la temperatura t, .

t, = Temperatura especificada para la correccion de la resistencia.
t, = Temperatura a la cual se midio la resistencia.

k = Constante seleccionada de acuerdo al tipo de conductor.
4.7.2.2. Mediciones mecanicas
 Torque

El torque puede medirse con un dinamometro, con un sensor de torque ubicado en

el eje o por medio de la reaccion del estator.
* Velocidad rotacional

Los instrumentos para medir la velocidad rotacional no deben tener errores

mayores que 1 revolucién por minuto.

v' Método del estroboscopio

Este método es recomendado para motores de 40 W o menos, debido a la carga

agregada por el tacometro.

» velocidad de deslizamiento y deslizamiento
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La velocidad de deslizamiento es la diferencia entre la velocidad sincrona y la
velocidad rotacional medida. El deslizamiento se expresa generalmente como el

siguiente cociente:

_ velodidad de_deslizamiato

: : (4-74)
velocidad_sincrona

) 3 rev
En donde ambas velocidades estan dadas en —.
min

La velocidad de deslizamiento puede medirse utilizando un estroboscopio

electronico.
v Correccion en el deslizamiento por temperatura

Las mediciones de deslizamiento pueden corregirse a la temperatura del estator

de la siguiente manera:

T (t+k)
En donde:

S, =Deslizamiento corregido.

S =Deslizamiento medido a la temperatura t, .

t. =Temperatura especificada para la correccion del deslizamiento.
t, = Temperatura medida de los devanados.

k = Constante seleccionada segun el tipo de conductor.

* Potencia de salida
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La potencia mecanica de salida se expresa de la siguiente manera:
P=T-a (4-76)
En donde:
T =Torque.

« =Velocidad angular.

Dado que la velocidad rotacional, es usualmente expresada en r/min, se obtiene lo

siguiente:

n=2%%_ 95490 (4-77)
27
p=In__Tn (4-78)
k  9.54¢

La potencia mecanica de salida puede determinarse usando un freno 0 un

dinamometro.

v" Freno
En este método un freno se monta en el eje del motor y este se ajusta en una
escala adecuada para medir la fuerza de retraso oposicién por el freno. El torque
se calcula como el producto de la lectura del freno y de la longitud del brazo del
freno.

v" Dinamémetro
En este método el motor se conecta a un dinamometro. Las pérdidas por friccion y

acoplamiento deben ser compensadas. Se debe usar un dinamometro de tamafo

adecuado, de tal manera que, las pérdidas por friccion y rozamiento con el viento
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del dinamoémetro a la velocidad nominal del motor no sean mas grandes que el
15% de la potencia de salida del motor. ElI dinamometro debe tener una

sensibilidad tal que registre cambios del 0.25% en el torque [8].
Correcciones en el dinamémetro

La correccion del dinamometro es una correccion en la medicion del torque. Esta
correccion se basa en la potencia de entrada con el motor operando en vacio y
con el motor operando mientras se encuentra acoplado al dinamémetro. Ambas

medidas de la potencia de entrada se deben obtener a la misma velocidad.

k{P,-R)

Ty = -

(4-79)

En donde:

P, =Potencia de entrada al motor cuando opera acoplado con el
dinamometro.
P, =Potencia de entrada cuando el motor opera en vacio.

n =Velocidad rotacional.

k = Constante seleccionada de acuerdo del sistema de unidades usado.
» Estabilizacion de las pérdidas en los rodamientos

La friccion en algunos motores puede cambiar hasta que los rodamientos han
alcanzado condiciones de operacion estables. Se considera que la estabilizacion
se ha alcanzado cuando la potencia de entrada sin carga no varia en mas del 3%
en lecturas sucesivas tomadas en intervalos de 30 minutos. La estabilizacion de la
maquina requiere de muchas horas de operacion. Todas las mediciones para

determinar la estabilizacion deben tomarse a la misma tension y frecuencia.

4.7.2.3. Medidas de temperatura
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Este tipo de medidas se hacen para determinar lo siguiente®’:

* temperatura ambiente.

* Incrementos de temperatura en algunas partes de la maquina.

» Cambios bruscos de la temperatura en ciertas partes del motor, como
en los devanados.

* Métodos para determinar la temperatura

Los métodos de determinacion de la temperatura cominmente usados se definen
en el estandar IEEE Std 1-1986. A continuacion se enumeran algunos de ellos:

* termometro.

» Termocupla aplicada.

* Termocupla de contacto.
* Resistencia.

* Detectores embebidos.

4.7.3. Pruebas

4.7.3.1. Generalidades

e Conexiones

Las conexiones entre la fuente de potencia y el motor se muestran en la figura 35.

47 Tomada del estandar IEEE Std.114-2001
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Figura. 35 conexiones de prueba con tension variable.
» Temperatura ambiente

Todas las determinaciones se deben realizar con una temperatura ambiente de
25°C. Sin embargo, la temperatura ambiente no debe ser menor de 10 °C ni mayor
de 40°C, a no ser que el fabricante especifique otra cosa.

Para la medicion de la temperatura ambiente de los motores eléctricos, se

recomienda seguir las indicaciones del estandar IEEE Std 119-1974.
4.7.4. Tipos de pérdidas
4.7.4.1. Pérdidas resistivas en el estator

Las pérdidas resistivas en el estator se obtienen a partir de la siguiente ecuacion.

2
PsI:| R
2

(4-80)

En donde:
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| =Corriente medida en el devanado del estator a una carga especifica.
R = Resistencia DC entre los terminales, corregida a la temperatura
especificada.

» Temperatura especificada

Para la medicion de la temperatura se puede seguir uno de los siguientes criterios:
* incremento de temperatura determinado para la medicion de
resistencia a la temperatura de prueba para carga nhominal mas 25°C.
» temperatura determinada en el item anterior para un motor de la
misma construccion y del mismo disefio eléctrico.

* Temperatura de la tabla 23, de acuerdo a la clase de aislamiento.

Esta temperatura de referencia debe usarse para determinar las pérdidas

resistivas con todas las cargas.

Clase de aislamiento. | Temperatura en grados Celsius.
A 75
B 95
F 115
H 130

Tabla 25: temperatura especificada para correcciones de resistencia.

4.7.4.2. Pérdidas por friccion y rozamiento con el  viento
Este tipo de pérdidas se determina por alguno de los siguientes métodos. Para

asegurar que se obtenga un valor correcto de estas pérdidas, el motor se debe
operar hasta que la potencia de entrada se estabilice [8].
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« Meétodo de retardo

Para utilizar este método, se debe conocer de antemano el momento de inercia de
las partes rotativas. Se empieza por operar el motor en vacio a tension y
frecuencia nominales hasta que la potencia de entrada se estabilice. Cuando esto
ocurre, el motor se desconecta y empieza a desacelerase. La taza de
desaceleracion se obtiene midiendo el tiempo requerido por la velocidad para
disminuirse en algun intervalo fijado, o, midiendo el cambio en la velocidad para un

intervalo de tiempo determinado.

Las pérdidas por friccion y rozamiento con el viento se calculan a partir de la
velocidad y de la taza de desaceleracion. La ecuacién utilizada para realizar los

calculos se muestra a continuacion.

dn
P, =knJ{— 4-81
: (dJ (4-81)

En donde:
k = Constante seleccionada segun el sistema de unidades usado.
n= Velocidad a la cual la taza de desaceleracion es medida.

J = Momento rotacional de inercia del rotor.

dn .,
a = Taza de desaceleracion.

Cuando este método se usa en motores pequefios, es recomendable medir la

velocidad a través de medios visuales.

 Método del dinamémetro

253



Este método se basa en la medicion del torque necesario para impulsar las partes
rotativas de la maquina a velocidad normal. En este caso, las pérdidas por friccion

y rozamiento con el viento se calculan con la siguiente ecuacion:

-
S

)
I

(4-82)

En donde:

T, = Torque neto de friccion y rozamiento con el viento.

n =Velocidad rotacional.
k = Constante seleccionada de acuerdo a las unidades usadas en la

medicion.

El dinamdmetro usado para esta prueba debe ser tal que el torque medido de la
friccion y el rozamiento con el viento represente como minimo el 15% del torque

nominal del dinamdmetro.

* Meétodo de saturacién sin carga

El motor debe operarse en vacio con tension y frecuencia nominales hasta que la
potencia de entrada se estabilice. Se toman lecturas de la tension, de la corriente
y de la potencia de entrada a frecuencia nominal para Tensiones que varian desde
el 125% de la tension nominal bajo un punto en el cual cualquier cambio en la
tension incrementa la corriente. Inmediatamente después de esta prueba y antes
de que la temperatura cambie considerablemente, se deben tomar lecturas de la
potencia de entrada y de la corriente con el 50% de la tension nominal con el rotor
bloqueado y sin excitacion del campo. Después de esta prueba se debe hacer una

medicidn de la resistencia en el estator.

Las pérdidas resistivas en el motor se calculan mediante la siguiente ecuacion:
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P = '5[3 +IP_;J (4-83)

En donde:

P, =Potencia de entrada con el rotor bloqueado y el 50% de la tension
nominal.

R =Resistencia del estator medida a la temperatura de prueba.

I, = Corriente de entrada con el rotor bloqueado y el 50% de la tension

nominal.

La potencia de entrada medida menos las pérdidas resistivas, se dibujan en
funcion de la tension. Cuando la curva obtenida se extiende hasta tension cero, la
intercepcion con el eje de tension cero corresponde a las pérdidas por friccion y
rozamiento con el viento. La intercepcion se puede determinar mas exactamente si
la curva se traza considerando la tension al cuadrado para los valores inferiores de

la tension.
» Corriente sin carga

La corriente sin carga se puede medir directamente.

4.7.4.3. Pérdidas resistivas en el rotor

Cuando el deslizamiento es adecuadamente determinado, las pérdidas resistivas
en el rotor se pueden calcular mediante el deslizamiento. En el caso de motores
con rotores devanados, las pérdidas resistivas del rotor incluyen las pérdidas en

los contactos de las escobillas. Las pérdidas resistivas en el rotor estan dadas por:
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P = (Po -Py-R,-F )'S (4-84)
En donde:

P, =Potencia de entrada al estator.

P, =Pérdidas resistivas en el estator.

P, = Pérdidas en el hierro.

P, =Pérdidas por friccion y rozamiento con el viento.

s = Deslizamiento.

Si se tiene en cuenta que bajo condiciones de rotor bloqueado P; es cero y el

deslizamiento es 1, la ecuacion (4-85) se puede reducir a la siguiente expresion.

P = (Po -Py - Pcl) (4-85).
47.4.4. Pérdidas en el hierro

Cuando el motor opera en vacio, la potencia de entrada medida es igual a las
pérdidas totales, ademas el deslizamiento es considerablemente pequefio, por lo
tanto la potencia de entrada menos las pérdidas resistivas en el estator
corresponde a las suma de las pérdidas por friccion y rozamiento con el viento y
las pérdidas en el hierro. Por lo tanto, las pérdidas en el hierro se obtienen
restando las pérdidas por friccion y rozamiento con el viento de la suma de las

pérdidas por friccion y rozamiento con el viento y las pérdidas en el hierro.
4.7.4.5. Pérdidas por cargas parasitas

* Medicion indirecta
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Este tipo de pérdidas se determina indirectamente midiendo las pérdidas totales y
restando de ellas la suma de las pérdidas por fricciobn y rozamiento con el viento,

las pérdidas resistivas en el estator y el rotor y las pérdidas en el hierro.
» Meétodo directo para motores de rotor devanado

En este método, el rotor es excitado con corriente directa y los terminales del
devanado del estator son cortocircuitados con un amperemetro en el circuito. El
rotor se impulsa hasta velocidad sincronica usando medios externos, y la
excitacion del rotor se ajusta hasta que la corriente circulante en el devanado del

estator es el valor para el cual se desea determinar las pérdidas.

El valor de las pérdidas por cargas parasitas se determina a partir de la ecuacion
(4-86).

P

sl

=(P-P)-P

r sl

(4-86)

En donde:

P = Potencia mecanica necesaria para impulsar el rotor con excitacion DC.

P, = Potencia mecanica necesaria para impulsar el rotor sin excitacion DC

P, = Pérdidas resistivas en el estator a la temperatura de prueba.

* Adecuacion de los datos de prueba

La exactitud de este método se puede mejorar dibujando las pérdidas por cargas

parasitas contra la corriente del estator al cuadrado. Las cantidades P,;, (R - Pf) y

P, son ajustadas mediante una ecuacion de la forma:
P=A1" (4-87)

En donde:
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i=1,2 03.
P=P=P

i sII;PZZ(Pr_Pf);P?)zpsI
A = Intercepcion con el eje y en una gréfica logaritmica.
N, = Pendiente en una grafica logaritmica.

| = Corriente de linea durante la prueba de pérdidas por cargas

parasitas.
» Valores asumidos para las pérdidas por cargas paras itas

Si el valor de estas pérdidas no se mide, las pérdidas por cargas parasitas a carga
nominal se pueden asumir como el 1.8% de la carga nominal [8]. Para otros
valores de carga, se puede asumir que estas peérdidas son proporcionales al

cuadrado de la corriente del rotor.

Pai = P, [ILJ (4-88)

0
En donde:
P

sll

=Valor asumido para las pérdidas por cargas pardasitas a carga nominal.

| = Valor de la corriente del rotor en el punto de carga.

I, = Valor de la corriente del rotor a carga nominal.

4.7.4.6. Pérdidas en los contactos de las escobilla s

Para motores con rotores devanados, las pérdidas en el contacto de las escobillas
son determinadas por el producto de la corriente secundaria y una caida de
tension. La caida de tensién puede asumirse como de 1 V para escobillas de

Carbén o grafito y de 0.3 V para escobillas de metal-carbén*®.

48 Tomada del estandar IEEE Std.114-2001
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4.7.5. Eficiencia y factor de potencia

4.75.1. Generalidades

La eficiencia del motor se define como la razén de la potencia de salida a la

potencia de entrada como se muestra en la ecuacion (4-89).

E=_ou (4-89).

Otra forma de expresarlo se encuentra si se considera que la potencia de salida es
igual a la potencia de entrada menos las pérdidas.

P.-R
E=-n—1  (4-90)

n

=U

P Corresponde a las pérdidas de potencia.

4.7.5.2. Determinacion de la eficiencia

La determinacién de la eficiencia se basa en las mediciones de la potencia de

entrada y la potencia de salida.

* Procedimiento de prueba
Para empezar el motor, se carga con un freno o un dinamometro. Si no se
especifica otra cosa, la eficiencia se calcula considerando los valores nominales

de la tension, de la frecuencia y del incremento de la temperatura. Para dibujar

una curva de eficiencia contra potencia de salida, se recomiendan como minimo

259



siete puntos: se deben tomar lecturas de la potencia eléctrica, de la corriente, de la
tension, de la frecuencia, del deslizamiento, del torque, de la temperatura
ambiente y de la resistencia de los devanados del estator para por lo menos
cuatro puntos de carga igualmente espaciados desde el 25% hasta el 100% de la
carga, y dos puntos adicionales de carga ubicados adecuadamente por encima del

100% pero no mayores al 150% de la carga nominal.

4.7.5.3. Factor de potencia.

El factor de potencia es la razén de la potencia de entrada medida al producto de

la tension y la corriente como se muestra en la ecuacion:

P
PF=—— 4-91
Vi (4-91)

Todos los instrumentos deben leerse tan simultaneamente como sea posible.

4.7.6. Pruebas de desempefio

4.7.6.1. Definiciones

« Caracteristica de velocidad-torque  *°

Esta caracteristica es la relacion existente entre el torque y la velocidad, en un
rango de velocidades que va desde cero hasta la velocidad de sincronismo. Un

ejemplo de este tipo de curva se muestra en la figura 3.

4® Tomada del estandar IEEE Std.114-2001
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VELOCIDAD.
VELOCIDAD.

TORQUE TORQUE
b = locked-rotor torque d = pull-up torque
¢ = switching torque f=breakdown torque
Figura. 36 curvas caracteristicas de velocidad-torque en motores de induccién monofasicos.

« Caracteristica velocidad-corriente  *°

Esta caracteristica es la relacion existente entre la corriente y la velocidad, en un
rango de velocidades que va desde cero hasta la velocidad de sincronismo. Esta
caracteristica es usualmente dibujada junto con la caracteristica de velocidad-

torque, usando la misma escala de velocidad para ambas curvas.

4.7.6.2. Pruebas para determinar las caracteristica s de velocidad-torque y

de velocidad-corriente
* Procedimiento
Los siguientes métodos pueden utilizarse para determinar estas curvas, se deben
registrar suficientes datos para asegurar que las curvas se puedan dibujar en las
regiones de interés. La frecuencia de la fuente de potencia se debe mantener

constante en el valor de la frecuencia nominal del motor bajo prueba.

v' Método 1

%0 Tomada del estandar IEEE Std.114-2001
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El motor bajo prueba se debe acoplar a una carga adecuada que permita controlar
la velocidad del rotor mediante variaciones de la carga. Las pérdidas por friccion y
rozamiento con el viento de la carga deben determinarse previamente. Los valores
obtenidos del torque se deben corregir agregandole el torque correspondiente a

las pérdidas por friccion y rozamiento de la carga.

Lo datos deben obtenerse a velocidades entre 1/3 de sincronica y la velocidad
maxima, la velocidad debe mantenerse constante mientras se toman los datos. Se
deben tomar lecturas del torque, la tension y la corriente para cada velocidad. Es

muy importante evitar el recalentamiento del motor mientras se realiza la prueba.

La potencia total de salida es la suma de la potencia de salida medida y las
pérdidas asociadas con la carga. El torque para cada velocidad se calcula

mediante la siguiente ecuacion.

k'(Po + Pl)
n

T= (4-92)

En donde:

T = Torque.
k = Constante seleccionada segun el sistema de unidades usado.

P, = Potencia de salida.
R =Pérdidas por friccion y rozamiento con el viento de la carga.

n =Velocidad de prueba.
v' Método 2
Para este método se debe conocer previamente el momento de inercia de las

partes rotativas de la maquina. Como la maquina se acelera desde reposo a una

velocidad cercana a la nominal, se deben tomar lecturas simultaneas de la
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corriente y de la velocidad en intervalos de tiempo fijos. El torque se obtiene para

cada velocidad utilizando la siguiente ecuacion.

_(3)(dn _
R e

En donde:
T = Torque.

dn .,
— = Aceleracion.
dt

J = Momento de inercia rotacional.

k = Constante seleccionada segun el sistema de unidades usado.

v' Método 3

En este método el torque se obtiene restando las pérdidas de la potencia de

entrada. Las lecturas de entrada tomadas en la seccion 4.7.2.1.3. se dibujan

contra la velocidad. Las lineas de tension, potencia y velocidad deben ser

dibujadas en funcion del tiempo. Valores promedio de las lecturas de velocidad

cero de la prueba de rotor bloqueado se deben incluir.

Para la determinacion del torque para diferentes velocidades se usa:
k
T=—(R-R)-T,, (4-94).

En donde:

T = Torque.

k = Constante seleccionada segun el sistema de unidades usado.

P =Pérdidas resistivas en el estator.
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P =Potencia de entrada.

n = Velocidad de prueba.

T, = Torque por friccion y rozamiento con el viento del motor a la

velocidad de prueba.

v' Método 4

Estas curvas se pueden construir a partir de un método de adquisicion de datos
continuo. Cuando equipos de este tipo no se encuentran disponibles, estas
pruebas se pueden realizar con dinamémetro. La prueba debe realizarse a tension

nominal usando una fuente regulada de potencia.

4.7.6.3. Corriente de rotor bloqueado

La corriente de rotor bloqueado se debe obtener a frecuencia nominal, y la tension
medida no debe variar en mas del 5% de la tensién nominal [8]. Las medidas de
la corriente de rotor bloqueado se deben corregir para cualquier salida de la
tensiébn nominal, esto se hace multiplicando la corriente por la tensiébn nominal y

dividendo el producto en la tensién medida.

Todas las lecturas se deben tomar tan rapido como sea posible después de aplicar
la tension. El periodo de tiempo transcurrido entre la aplicacion de la tension y la
toma de las lecturas no debe exceder los 5 segundos.

La temperatura del motor al iniciar la prueba debe estar dentro del intervalo de 10
a 40 °C, a menos que el fabricante indique otra cosa. La temperatura del motor

nunca debe exceder el incremento de temperatura nominal mas 40°C.

4.7.6.4. Torque de rotor bloqueado
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El torque del motor depende de la posicion angular del rotor con respecto al
estator. El torque de rotor bloqueado es el minimo torque desarrollado en reposo
para cualquier posicidon angular del rotor. La mejor forma de determinar este valor
es construyendo una curva de torque contra posicion angular del rotor. La
temperatura del motor al iniciar la prueba debe estar dentro del intervalo de 10 a
40 °C, a menos que el fabricante indique otra cosa. La temperatura del motor

nunca debe exceder el incremento de temperatura nominal mas 40°C.

4.7.6.5. Pull-up torque

Este tipo de torque en un motor de corriente alterna corresponde al minimo valor
del torque externo que el motor desarrolla durante un periodo de aceleracion
desde reposo hasta la velocidad a la que se presenta el torque de breakdown.
Este tipo de torque se debe determinar con el motor operando lo mas cerca
posible de la temperatura normal de operacién. Lo métodos usados para medirlo

son entre otros un adquisidor continuo de datos, un freno o un dinamometro.

4.7.6.6. Switching torque

Este tipo de torque se presenta en motores con cambio automético de conexion
en el periodo de arranque. Se define como el minimo torque externo desarrollado

por el motor cuando se acelera hasta la velocidad de operacion del interruptor.

Para determinar este toque se puede emplear alguno de los siguientes
procedimientos:

 El motor se opera a velocidad nominal en vacio, posteriormente el

torque de la carga se incrementa gradualmente hasta que la velocidad

cae abruptamente y el interruptor empieza a cerrarse. Con este valor del

torque, la velocidad del motor puede caer hasta cero o la velocidad

cambiara ciclicamente entre sus valores maximo y minimo. En cualquier

caso, el torque de la carga se debe disminuir hasta que ocurra la
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transferencia y el motor mantenga su conexion de operacion.
* El motor se arranca con una carga de gran torque, luego la carga se
disminuye hasta que el interruptor realiza la transferencia y el motor

mantiene su conexion de operacion.

4.7.6.7. Breakdown torque

La determinacidon de este torque se puede realizar mediante métodos de
adquisicion continua de datos o mediante mediciones directas. Si se utiliza el
meétodo de medicion directa, la prueba se realiza arrancando el motor con un valor
bajo de carga, posteriormente, el valor de la carga se incrementa gradualmente
hasta que la velocidad del motor cae abruptamente. Esta prueba debe realizarse
en el menor tiempo posible, dependiendo de la exactitud, pero no tan rapido como

para que se introduzcan errores en las lecturas causados por la inercia.
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5. PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA PARA MAQUINAS SINCRONAS
5.1. Maquina sincrona.
5.1.1. Principios de funcionamiento y fundamentost  edricos .

El circuito magnético de una méaquina sincrona consta de una parte fija llamada
estator y una parte movil llamada rotor. Sobre tales estructuras se encuentran los
circuitos eléctricos, estando el devanado del inducido alojado en las ranuras del

estator, mientras que el circuito inductor se encuentra sobre el rotor

La maquina sincrona recibe este hombre debido a que funciona a la velocidad de
sincronismo, la cual, viene definida por la frecuencia de las corrientes en el estator

y por el numero de polos de la maquina.

L _60* 1,
P (5-1)

Debido a las formas constructivas del sistema de excitacion, las maquinas
sincronas se clasifican en maquinas de rotor de polos salientes y maquinas de
rotor cilindrico, la utilizacion de alguno de ellos depende de las velocidades de
operacion. Generalmente, las maquinas con un numero pequefio de polos (alta
velocidad) suelen ser de rotor cilindrico, por el contrario las maquinas con muchos
polos (bajas velocidades) son de rotor de polos salientes. Existen dos

procedimientos para alimentar el circuito de excitacion:

1.) Mediante escobillas

2.) Mediante un sistema de suministro de c.c. a partir de la generacion de la

potencia necesaria en una fuente montada sobre el mismo eje de la maquina.
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Cuando la méaquina sincrona funciona como generador, el devanado del rotor es
alimentado con una tension continua, permitiendo la creacion de un campo

magnético dentro de la maquina de caracteristicas senoidales. Si se aplica un par

de giro al rotor, este se desplazaré con una velocidad angular %1, haciendo que el
flujo es concatenado con el circuito inducido, a una funcion periédica que dependa

de su posicion respecto al eje del inductor. De la forma:
9= Ng codwyt) (5-2)

Esta variacion induce una f.e.m igual a

eft) = - 2% = _Ngseriet) = ~E,sefat)
dt (5-3)

2
-
3

Si existen 3 bobinas desplazadas se obtiene un sistema de Tensiones

trifasico de valor:

e (t) = -E;serwt) (5-)

e,(t)= —EoserEwlt —%Tj

(5-6)
e (t)= —EoserEwlt —4?”}

(5-7)

Donde la tensidon inducida en cada una de las fases expresada en valor eficaz

seria;

E = 4448,Ng (5-8)
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Si el circuito inducido es cerrado a través de una carga trifasica, circularan unas
corrientes que dan lugar a un campo que gira en la misma direccion y con la

misma velocidad del rotor, dada por la ecuacién (5-1)

La presencia de los campos del sistema inductor e inducido originan un par, este
par, si la maquina funciona como generador, sera de sentido contrario al

desplazamiento del rotor, actuando entonces, como par resistente.

Si la maquina trabaja como motor, se alimentan los circuitos inductor e inducido. El
inducido es alimentado a través de un sistema trifasico de corrientes, las cuales

dan origen a un campo magnético giratorio de velocidad, n, asi:

60" f,
P (5-9)

Si el rotor se encuentra en reposo, a pesar de que se encuentre alimentado con
una corriente continua, el par es nulo. El campo del rotor se encuentra fijo en el
espacio mientras que el del estator gira a velocidad de sincronismo. El par que
resulta entre ambos campos, cambiara alternativamente de sentido siendo nulo en
un periodo. Esta dificultad en el arranque puede ser resuelta usando una maquina
auxiliar, con la que se lanza el rotor a una velocidad proxima a la velocidad del
campo del estator. Tal situacion permitiria un par resultante no nulo, funcionando
de esta manera la maquina como motor

5.1.2. Funcionamiento de la maquina sincrona enva cio.

La maquina funciona en vacio cuando no hay carga alguna acoplada al circuito
inducido. La f.e.m, inducida es:

E = 4448, Ng, = Kgw (5-10)
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Para una velocidad constante, el valor de la f.e.m. es funcién del flujo y por tanto
de la corriente de excitacion.

E = f(lex) (5-11)
5.1.3. Funcionamiento bajo carga.

Si circula corriente por los devanados del circuito de inducido de la maquina se
dice que la maquina trabaja bajo carga. En este caso, la tension en los terminales
de la maquina es diferente de la f.e.m inducida como consecuencia de una serie

de fendmenos a tener en cuenta.

Al igual que en la maquina c.c, cuando circula una corriente por el devanado
inducido aparece el efecto desmagnetizante de la reaccion de armadura. En una
maquina sincrona este fenOmeno es mas complejo ya que su valor y posicion
dependen de las caracteristicas de la carga.

La resistencia de los devanados y la dispersion de flujo originan una caida de
tension que afectard la relacion de Tensiones en la maquina. De la misma manera
la dispersion del flujo genera en los devanados del inducido una f.e.m. de

X, *1 X

autoinduccion de acuerdo con "¢ | siendo "¢ lareactancia total de dispersion.

Esta f.e.m. de reactancia, en forma compleja se puede expresar como:

Ea':_jxo'*l (5_12)

5.1.4. Ecuaciones generales y circuito equivalente
Conocida la relacion de flujos en una maquina sincrona y con la finalidad de

establecer un modelo, es necesario conocer la relacién entre las magnitudes que

intervienen en su funcionamiento.
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Cuando la méaquina funciona en vacio, el unico flujo que esta presente es el de
excitacion, en el que la variacion temporal es de forma sinusoidal, dando origen a

una f.e.m generada en el devanado inducido.

En su funcionamiento es necesario considerar los siguientes aspectos:

Ademas del flujo de excitacion, la circulacion de corriente por el circuito inducido,
genera un flujo de reaccion cuya posicion espacial depende de las caracteristicas
de la carga acoplada a la salida de la maquina, dando como resultado un flujo

total:
@ =t q (5-13)

La tension de salida, por lo general, no sera igual a la f.e.m generada, por lo tanto
se debe considerar, ademas de las caidas de tensién 6hmica e inductiva en el
devanado inducido, la influencia en la relacion de Tensiones que produce el flujo

de reaccion.

Llamando E a la f.e.m. generada en carga y cuyo valor es funcién de la variacion

temporal de %, se cumplira:

E=V+R*| +jX_ *I (5-14)
Donde

E Es la tensién interna generada por la maquina.
\Y Es la tensidon en bornes de la maquina.

I Es la corriente de armadura.

X Es la reactancia sincrona.

g

Dando como resultado el siguiente circuito equivalente:
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Xe R

O

Ec Vv

O 4

Figura. 37 circuito equivalente de una maquina sincrona.

Su representacion fasorial, asumiendo una carga de tipo inductivo, se muestra a

continuacion

Figura. 38 Representacion fasorial de una maquina sincrona con carga inductiva.

Después de estas consideraciones, se puede representar el diagrama de

Tensiones, f.e.m y flujos completo.

De la ecuaciéon de Tensiones se obtiene el vector V por diferencia entre E y la

suma de la caida de tension 6hmica y la originada por el flujo disperso.
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V=E-(R+jX,)*I (5-15)

De la relacion entre las f.e.m.s se puede obtener la posicion del vector Fex y a

partir de esta, es posible ubicar el flujo %

(5-16)

Figura. 39. Diagrama fasorial de una maquina sfrecro

Considerando separadamente cada uno de estos flujos giratorios, las f.e.m
inducidas en el devanado del estator debidas a cada una de ellas estaran

desfasadas 90 grados en atraso.

Siendo E la f.e.m debida al flujo % y E: inducida por el flujo de reaccion % . Se

obtiene que:

E=E +(-E) (5-17)
Donde:

E =-XI (5-18)

Sustituyendo en la ecuacién anterior
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E=E, +jX,I (5-19)

Con base en estas consideraciones el efecto de reaccion de inducido puede

X

asimilarse a una reactancia ”r en serie con un generador de f.e.m E.

En sintesis,
E=V+1*(R+j(X, +X,)) (5-20)

Reuniendo en una sola reactancia, los efectos de reaccion de inducido y la
dispersion, se tiene la reactancia sincrona de la forma:

X=X+ X, (5-21)

Y el circuito equivalente reducido de una maquina sincrona sera de la siguiente

forma.

Xs R

-

Ec v

O

Figura. 40 Circuito equivalente de una maquina sincrona.
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Debido a la gran importancia que tiene una maquina sincrona dentro de un
sistema de potencia, es necesario realizar ensayos para determinar el estado de
funcionamiento y asi justificar esquemas de mantenimiento preventivo o correctivo
A continuacion se enuncian los procedimientos que de manera general permiten
determinar el rendimiento de la maquina. Los ensayos que se describen a
continuacion se aplican a generadores y motores sincronos, condensadores
sincronos y cambiadores de frecuencia.

5.2. PRUEBAS MIXTAS

5.2.1. Resistencia de aislamiento

Los métodos recomendados por el estdndar |IEEE Std 43-1974 son:

Método |. Medicién directa:

Este método se realiza midiendo directamente la resistencia de aislamiento

utilizando un megohmmetro™* .

Método Il. Estimacion de la resistencia de aislamie  nto mediante calculos.

Este ensayo se basa en lecturas realizadas con un voltimetro y un
miliamperimetro, usando una fuente de tensién DC

5.2.1.1. Pruebas dieléctricas.

La frecuencia, magnitud, forma de onda y duracion de la prueba estan dados en
ANSI C50-10-1977 NEMA/ANSI MGI-1978

*1 El estandar IEEE Std 43-1974 recomienda variaseatias de megohmmetro
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La prueba de alta tension sera aplicada en cada circuito eléctrico (incluyendo cada
fase de los devanados polifasicos si estos no estan internamente conectados) con

todos los demds circuitos y partes eléctricas puestas a tierra.
* Preparacion

Durante la prueba de los devanados de campo para grandes maquinas, las
escobillas deben ser levantadas y aisladas eléctricamente de los anillos del
colector, de modo que no se impongan grandes esfuerzos de tensién en los

devanados del campo.

A continuacién se hacen algunas recomendaciones para la realizacion del ensayo:

* La prueba del sistema de escobillas de la maquina se puede realizar al
mismo tiempo en el hacen las pruebas en el campo.

» Los terminales de excitacion deben ser desconectados a menos que se
quiera probar simultdneamente con el excitador,

« Los terminales permanentes de la instrumentacion deben ser
desconectados, estos pueden ser probados separadamente si se asi se

quiere.

En la realizacion de la prueba los devanados de campo de las maquinas que no
tienen escobillas, los terminales de la excitacibon DC deben ser completamente
desconectados del excitador, a menos que se tenga previsto realizar las pruebas
con el excitador y sus componentes asociadas. En cualquier caso, los
componentes del circuito sin escobillas (diodos, tiristores, etc.) deben ser

cortocircuitados durante la prueba.

Método |. Prueba de voltaje alterno en la frecuenci  a de la potencia *2

*2 La in formacién completa de este método se encaentlEEE Std 4-1995 y IEEE Std 95-1977
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Un voltaje alterno de la frecuencia de la potencia es aplicado al devanado que esta
bajo prueba. Se recomiendan los siguientes métodos para la medicion del voltaje

alterno:

a) El transformador voltimetro

b) Métodos de las esferas

El método del transformador-voltimetro se basa en el uso de transformadores de
potencial de instrumentacion, de los cuales se conoce la relacion de

transformacion

El método de las esferas se basa en la calibracion de la abertura del aire como
dieléctrico entre esferas de tamafos y espaciamientos determinados. Se deben
tomar precauciones contra la aparicion de oscilaciones de sobre voltaje debidas a
las descargas, este es un método frecuentemente usado solamente para la

proteccion contra voltaje.

Durante la aplicacion, el voltaje de la prueba debe ser incrementado lentamente y

mantenido durante el periodo de la prueba (normalmente un minuto).

Método 2. Prueba de voltaje directo en los devanado s del estator

La magnitud de la tension aplicada durante este ensayo es igual a 1.7 veces el
valor rms. de la tension de prueba del método anterior

Luego de aplicar la tension de prueba, el devanado bajo prueba se debe poner
directamente a tierra. El valor nominal de aislamiento del devanado y el nivel de
tension del voltaje aplicado determinan el periodo de tiempo requerido para disipar
la energia. En muchos casos este proceso puede durar horas pero es necesario

para proteger al personal que esta manipulando la maquina.
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Método 3. Prueba de baja frecuencia en los devanado s del estator

Para este método se aplica una tension a muy baja frecuencia, en el devanado
gue se quiere someter a la prueba, (la frecuencia esta en un rango de 0.1 Hz) con
una cresta igual a 1.63 veces el valor rms del valor especificado en el método 1
del numeral 5.2.1.1.1.este método de prueba tiene gran ventaja en maquinas
grandes con alta capacitancia de los devanados, donde la aplicacion de este

método reduce el equipo requerido para la prueba>?.
5.2.2. Mediciones de resistencia

Para la obtencibn de mediciones de resistencia de corriente directa de los
devanados de armadura y de campo, se deben usar los procedimientos dados en
IEEE Std 118-1978. Los siguientes items ofrecen consideraciones importantes en
la medicion de la resistencia de los devanados. Si las terminales del campo de la
maquina son inaccesibles, entonces se debe proveer equipo y métodos especiales

para realizar la medicion, ademas se debe consultar al fabricante de la maquina.
5.2.2.1. Correccion de las mediciones a una tempera tura especifica.

Cuando la resistencia R de un devanado ha sido determinada mediante un
ensayo en el que la temperatura es t,, el valor de la resistencia debe ser

corregido a un valor de temperatura t, mediante la siguiente ecuacion:

¥k
Fg-R{thrk) Q (5-21)

Donde

>3 Este procedimiento de prueba se especifica ariielilo IEEE Std 4333-1974.
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R, Es la resistencia del devanado, corregida a una temperatura, t,. (Ohm)
t Es la temperatura especificada, °C
R Es el valor de resistencia del devanado, medido durante la prueba (Ohm)

t Es la magnitud de la temperatura cuando se realizo la medicion de la

resistencia R, ,°C
k Es una constante caracteristica del material con el que esta fabricado el

devanado®

5.2.2.2. Resistencia de referencia del devanado de  campo

Para la determinacion de la temperatura del devanado de campo, se requiere de
un valor de resistencia del cual partir, este valor se denomina resistencia de
referencia, el cual es determinado cuando el rotor, después de haber estado en

funcionamiento alcanza la temperatura ambiente.

Cuando se va a medir la resistencia del campo mediante una caida de potencial,

se usara un valor relativamente bajo de corriente para que asi las pérdidas i’R no
causen un cambio significativo en la temperatura durante el tiempo de aplicacion

de la prueba.

5.2.2.3. Resistencia de referencia de campo con la maquina en

funcionamiento.

Aunque el valor de resistencia de referencia mencionado en la seccion anterior es
mas facil de calcular debido a que la maquina no esta en movimiento, se
recomienda estimar el mismo valor cuando la maquina esta en funcionamiento y

preferiblemente a velocidad nominal. El valor de la resistencia de referencia con la

*k=234.5 [OC] para cobre puro y k:22g{3] para aluminio compuesto de un 62% de cobre
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maquina energizada se realiza aplicando en el rotor una corriente de baja
magnitud, tan pronto como este valor se estabilice se debe medir la caida de

tension en los anillos del colector®®

5.2.2.4. Efecto de caida de tensién en las escobill as

Debido a que la caida de tensidbn en las escobillas suele ser un valor
relativamente insignificante, el no tenerlo en cuenta acarrea errores de precision

en los resultados obtenidos.

Para determinar la resistencia de una maquina en funcionamiento de manera
precisa, es necesario obtener la tension a través del devanado de campo sin
incluir la caida de tension que se presenta en las escobillas que energizan el
devanado. Este efecto es de gran importancia cuando la corriente de campo es
muy pequefia, como cuando se esta determinando el valor de resistencia. Por esta
razén es deseable medir la caida de tension directamente sobre los anillos del
colector usando escobillas especiales en contacto con los anillos del colector
durante la medicién de la tension, a continuacion se describen estos tipos de

escobillas:

» Escobillas especiales de cobre o bronce soportadas directamente en los

anillos del colector.

» Escobillas aisladas que no han desarrollado una superficie esmaltada.

» Escobillas especiales de carbon o grafito compuestas con materiales

altamente conductores para reducir la resistencia.

5| a caida de tension en las escobillas se discule geccién 5.2.2.5
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Cuando no se disponen de las escobillas mencionadas anteriormente, la medicién
de tension en los terminales del colector debe incluir necesariamente la caida en
las escobillas. Una forma de reducir su efecto en la medicién es incrementando el
flujo de corriente, esto se puede lograr reduciendo el numero o la seccién

transversal de las escobillas usadas durante el ensayo

Cuando se dispone de informacion acerca de la caida de tension en las escobillas,
se pueden obtener resultados mas exactos si se sustrae la tension en las

escobillas de la tension total que fue medida antes de calcular la resistencia.

5.2.3. Ensayos para cortocircuito en las espiras de | campo

Con estas pruebas se busca detectar bobinas que tienen espiras en cortocircuito,

un incorrecto numero de espiras o incorrecto tamafio del conductor.

No todas las espiras de campo cortocircuitadas son evidentes cuando la maquina
esta detenida, es por esto que también se requiere una prueba a velocidad

nominal.

Método 1. Caida de tension, corriente directa

Este método es usado para detectar espiras en cortocircuito solamente cuando las
conexiones entre bobinas estan accesibles para la instalacion de los elementos de
medida.

El ensayo se realiza con el rotor detenido y haciendo circular corriente directa a
través de todo el devanado de campo. La caida de tension en cada espira o par de
espiras es determinado por un voltimetro, si esas lecturas varian en un valor
mayor al +2% del valor promedio, es una indicacién de que la bobina puede tener

una 0 mas espiras en cortocircuito o también puede indicar que parte del
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devanado esta arrollado con un numero equivocado de espiras o tamafio del

conductor.

Método 2. Caida de tension, corriente alterna

Una prueba mas sensible para espiras en cortocircuito es realizada haciendo
circular corriente alterna de amplitud constante a través de todo el devanado de
campo.

Si se tiene acceso a las conexiones entre bobinas, con el rotor detenido se debe
medir la tension a través de cada bobina o par de bobinas. La tension que esta
soportando una bobina que esta en cortocircuito sera notoriamente menor que la

de una bobina en buen funcionamiento.

La tension a través de una bobina en buen funcionamiento adyacente a una
bobina que tiene una espira en cortocircuito serd menor que le tension medida en
otras bobinas en buen estado; esto se debe a la reduccién del flujo magnético en

la espira cortocircuitada.

Si las conexiones entre espiras no son accesibles, se debe medir la corriente y
caida de tension (a través de todo el devanado). La impedancia de un solo
devanado en el cual una bobina tiene una espira cortocircuitada se reducird en

aproximadamente (m-1)/mveces el valor de tension a través de un devanado en

buen estado, donde m es el numero de espiras en el devanado. Este ensayo es
atil para detectar una maquina que tiene una espira cortocircuitada solamente
cuando la maquina esta es movimiento. Si la velocidad varia cuando la corriente
esta siendo aplicado, una discontinuidad en las lecturas de corriente o tensién
indicara que hay un cambio debido a un cortocircuito, ya sea por la conexion o

desconexion de este.
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Los siguientes métodos (3, 4 y 5) son utilizados con mayor frecuencia para

maquinas de rotor cilindrico.

Método 3. Resistencia de corriente directa

En este método se realiza una comparacion entre la resistencia del campo y un
valor previamente obtenido mediante un ensayo o un célculo.

Después de que el rotor ha sido expuesto a la temperatura ambiente por un
periodo lo suficientemente largo para que el devanado del rotor alcance esta
temperatura. La resistencia de campo serda medida tomando valores de tension y
corriente aplicados, la temperatura del rotor se estimara por varios termometros o
termocuplas ubicadas en puntos convenientes para tal fin. La resistencia es
entonces corregida a la misma temperatura ambiente medida anteriormente, Si el
valor corregido de la resistencia es significativamente mas alto que la magnitud de
referencia, existe una gran probabilidad de que se encuentren espiras en

cortocircuito.

Método 4. Bobinas excitadas para rotores cilindric ~ 0s

Este método usa un dispositivo de ensayo que tiene una bobina de excitacion
dispuesta en un nucleo en forma de U capaz excitar una ranura de bobina de un
rotor cilindrico. Para la realizacién del ensayo, el dispositivo se sitla a través de
cada ranura de campo y haciendo circular corriente alterna en la excitacién del
dispositivo. Luego se mide la tension en cada bobina del rotor.

Si el dispositivo excita una bobina en la cual le tension difiere de las medicaciones
realizadas en las otras bobinas del rotor, sera una indicacion de que en ese

devanado se encuentran espiras en cortocircuito
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Método 5. Deteccion de forma de onda del rotor par  a rotores cilindricos

Este método utiliza un transductor o bobina de arranque conectada a un
osciloscopio para determinar la forma de onda del campo magnético.

Para la medicion de la forma de onda, el rotor debe estar girando a determinada
velocidad, entonces la bobina de arranque se inducird una tension que sera
registrada por el osciloscopio. La existencia de espiras en cortocircuito se
determinara a partir de la grafica obtenida, analizando la aparicion de

discontinuidades o asimetrias®®.

5.2.4. Ensayos de polaridad para los polos de campo

La polaridad de los polos del campo puede ser revisada utilizando un iman
permanente colocado de tal forma que pueda girar facilmente cambiando su
direccion. Para esta prueba, el devanado de campo se energiza con un valor de
corriente que este entre el 5% y el 10% del valor nominal de corriente, el iman
permanente indicara la polaridad mientras cambia de polo a polo. Es importante
revisar que el iman mantenga su polaridad debido a que el flujo magnético puede

modificar tal caracteristica.

5.2.5. Corriente del eje y aislamiento de los rodam ientos

Debido a las variaciones que se presentan en el circuito magnético, cierta cantidad
de flujo magnético enlaza al eje de la méaquina, induciendo Tensiones en el
mismo que ocasionan la circulacion de corrientes. Estas corrientes afectan los

rodamientos, rodamientos de soporte y el armazon de la maquina.

Para los métodos del 1 al 4 sefialados a continuacion la méaquina debe rotar a
velocidad nominal y ser excitada a tensidbn nominal de circuito abierto de

armadura.

%6 para mayor informacion ver IEEE Std 67-1990

284



Método 1.

El método mas sencillo consiste en realizar una medicion de la tension en el final

del eje de la maquina utilizando un voltimetro de alta impedancia.

Método 2. A través de la capa de aceite de los roda mientos, rodamientos sin

aislamiento

Cuando se utiliza este método, se deben conocer las caracteristicas de la capa de
aceite de los rodamientos para saber si pueden soportar la tensidbn que se
presenta en el eje. La presencia de la corriente inducida en el eje, puede ser
determinada cuando la maquina esta a velocidad y tension nominal. Se debe
conectar un conductor de baja resistencia desde el eje hasta el nucleo de un
rodamiento y un voltimetro de AC con terminales de baja resistencia desde el eje
hasta el nucleo de otro rodamiento. Si el voltimetro indica que hay una diferencia
de tension entre el eje y los rodamientos serd por que en el eje existe una
corriente circulante, por el contrario, si el voltimetro indica que la tension entre el
eje y el rodamiento es cero, con lo que se concluye que el aislador no esta en

buen estado o que no es el mejor para los noveles que requiere la maquina.

Método 3. A través del aislamiento de los rodamient 0S.

Gran cantidad de méaquinas tienen uno o mas rodamientos aislados para eliminar
las corrientes en el eje. Para este método al igual que los descritos el método 4 y
5, se supondra que el aislamiento se encuentra localizado entre el rodamiento y el
nacleo de la maquina. Con el fin de determinar la presencia de Tensiones en el eje
se conectara un conductor de baja resistencia desde el eje hasta el rodamiento sin
aislar, (esto para cortocircuitar la capa de aceite). Por Ultimo se instalara un

voltimetro de bajo rango (o un amperimetro de alta escala) entre el eje u el nucleo
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sucesivamente en cada rodamiento aislado. La deflexion de los instrumentos de
medicion indicara la presencia de una tension en el eje que produciré corrientes en

el mismo si se cuenta con rodamientos aislados.

Método 4. Aislamiento del rodamiento

El aislamiento puede ser probado conectando un voltimetro o amperimetro de
corriente alterna a través del aislamiento. Un conductor de baja resistencia sera
conectado desde el eje a cada rodamiento para cortocircuitar la capa de aceite. La
deflexion de los instrumentos de medida indicara que el aislamiento es efectivo. Si
no se presenta una deflexion de los instrumentos, se podra afirmar que el
aislamiento no es efectivo o también puede indicar que no existen Tensiones en el

eje.

Método 5. Doble aislamiento.

Una capa de papel pesado es puesta alrededor del eje para aislarlo de los
rodamientos que estan en cortocircuito con él. Entonces una fuente de tension
sera conectada en serie con una lampara de filamento o con un voltimetro. Una
terminal del circuito descrito anteriormente se conectara en el rodamiento aislado y
la otra terminal en el eje (a través del aislamiento). Si la lampara no enciende o si
la lectura de del voltimetro es muy pequefia, se puede concluir que el aislamiento

es satisfactorio.

5.2.6. SECUENCIA DE FASE

Las pruebas de secuencia de fase son realizadas para examinar la concordancia
entre la marcacion de las terminales y la rotacién de las fases. Los resultados son
usados para conectar correctamente las terminales de linea a las de armadura de

la maquina y con ello obtener una adecuada secuencia de fase en el caso de la
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maquina trabajando como generador, o una correcta direccion de rotacion para el

caso de un motor.

Método 1. Indicadores de secuencia de fase

La secuencia de fase es determinada cuando la maquina esta trabajando como
generador en la direccion de rotacion para la cual fue disefiada. Para verificar tal
condicion se conecta en las terminales de armadura un indicador de secuencia de
fase o un motor de induccion, del cual se conoce la direccion de rotacion para

determinada conexién en sus terminales.

La figura 41 muestra un diagrama de un indicador de secuencia de fase, el cual
consiste en unos devanados alrededor de un nudcleo de hierro, en el centro del
ndcleo se encuentra una barra de acero. Las terminales de la maquina bajo
prueba, ya sea monofasica o trifdsica, se conectaran en los correspondientes

terminales del indicador.

El dispositivo de la figura operara en el sentido de las agujas del reloj si la

secuencia de fase es 1, 2. 3y en sentido contrario si la secuencia es 1, 3, 2.

Figura. 41 Dispositivo indicador de secuencia de fase
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Existen dispositivos indicadores de secuencia que no tienen partes en movimiento,
estos mecanismos son disponibles para sistemas trifasicos. El indicador usa un
condensador y dos ldmparas de nedn conectadas en Y a través de las terminales
de la maquina que bajo prueba. En la figura 2 se muestra este dispositivo, para el
cual una secuencia de fase 1, 2, 3 hace que la lampara conectada a la terminal 1
encienda, para secuencia de fase 1, 3, 2 la lampara conectada a la terminal 3

debe encender.

Para revisar el funcionamiento del dispositivo indicador de fase, basta con cerrar el
interruptor que se muestra en la figura, si las dos lamparas encienden con igual

intensidad, indica un buen funcionamiento del mecanismo.

Interruptor de | J_

prugha ——— =\ =1-Condensador.
Lampara de = . © . Lampara de
neon. el o neon.

—NAAAANVAA

g60v| 230V[ 115V 115V 230V |480V
o] o] 8]
f 2 3

Figura. 42 Dispositivo indicador de secuencia de fase

5.2.6.1. Meétodo 2. Indicaciéon de la diferenciadet ension

Este método muestra como realizar una comparacion entre la secuencia actual de

la maquina y la secuencia que tiene el sistema al cual se conectara la maquina.
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El ensayo para generadores sincronos consta de cuatro transformadores de
potencia conectados como se muestra en la figura 43. La maquina debe estar
girando a velocidad sincrénica o muy cerca y se debe estar excitada a tensién

nominal.
El montaje mostrado hace que cuando la secuencia del sistema si y solo si las

luces permanecen encendidas al mismo tiempo, si las luces se encienden una tras

de otra ser& por que la secuencia del generador es contraria a la del sistema.

Interuptor.

Sistema. fase 1

fase 2

fage 3 n

W Ll
I
I

Lamparas de indicaciin

S.00
00

Figura. 43 Indicador por diferencia de tension

5.2.6.2. Método 3. Direccion de rotacion para motor es

En el caso de un motor la secuencia de fase puede ser revisada haciendo rotar la
maquina con una fuente normal de tension y observando el sentido de rotacion. Si
la direccion de la rotacion para el que fue disefiada la maquina puede causar

algun dafo sobre esta, se debe verificar la secuencia de fase de la red

5.2.7. VOLTAJE EN TERMINALES DEL ESTATOR, DESVIACIO N DE FORMA
DE ONDA Y FACTORES DE DISTORSION

5.2.7.1. Procedimientos de prueba.
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La forma de onda de la tension de prueba seré registrada en un osciloscopio que
permita dividir medio ciclo de onda®’ en partes iguales. El estandar IEEE Std 115-
1995, establece que para un analisis adecuado la amplitud maxima de la forma de
onda desde el nivel de referencia cero en el osciloscopio debe ser de 3.2 cm, y la
distancia para medio ciclo por lo menos debe ser de 4 cm. La figura 44 muestra la
una forma de onda para ser analizada en coordenadas rectangulares, también se
traza una onda senoidal para localizar el valor maximo de la desviacion de onda
con respecto a la sefial ideal. La amplitud de una onda seno equivalente pude ser
determinada como se describe a continuacion:

71

—w Diferencia maxima \
N

1] 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180

Figura. 44. Forma de onda real y equivalente, de tension en la salida en un generador sincrono

Para obtener la amplitud de la onda seno equivalente, el intervalo de tiempo de
medio ciclo de la onda a ser analizada, se subdivida en J (minimo 18) intervalos
iguales, empezando en donde la sefial medida cruce el eje de las abscisas. Si la

tension E; es medida en cada uno de los J puntos de interseccion con la onda

registrada, el valor pico de la sefial senoidal equivalente E,, esta dada por:

*" Se utiliza medio ciclo si el semiciclo positivoigaal al negativo, de lo contrario se debe anakta
periodo completo.
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B =227 (522)

i=1
Donde

E; Es el valor instantaneo de la onda de tension en el punto j.

La sefal equivalente se debe graficar en papel transparente, en la misma escala
del osciloscopio y sobrepuesta a la sefal registrada: Este ajuste se debe realizar
hasta que la desviacion vertical entre las dos graficas sea lo menor posible (ver
figura 44).

El método descrito anteriormente fue remplazado por sistemas digitales de

adquisicion de datos, en los que se aumenta la precision, exactitud y velocidad.
5.2.7.2. Andlisis de la forma de onda

El maximo valor de desviacion entre la onda que se esta analizando y la onda

equivalente de designa como AE. Entonces el factor de desviacion esta dado por:

AE
Foev =——(5-23)
E,

M

Antes de realizar el analisis de la forma de onda, se debe eliminar la componente

DC de la sefial, esto se logra calculando los siguientes valores [1]:

N

>E
£, =5~ (5-24)

Donde

E, Eselvalor DC de la forma de onda

N Es el nUmero de muestras tomadas en un periodo
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E Es la muestra i de la forma de onda

El valor DC de la forma de onda puede ser sustraido de la sefial de entrada como

se muestra a continuacion:
E, =E —E,(5-25)
Para j=12,....,.N

El valor rms de la sefial de entrada esta dada por:

N
Erms = iZE]z (5'26)
N <

De esta forma el valor pico de la sefal senoidal equivalente E,,, esta dado por

EOM = \/EErms (5-27)

Para determinar el valor maximo de desviacion, el cual fue designado como AE se
debe sobreponer la sefial equivalente a la sefal real en donde el valor absoluto de
la desviacion vertical entre las dos ondas sea minimo. Esta localizacion ocurre en

el tiempo en cuando los valores de tensiéon son cero.

5.2.8. Pruebas de embalamiento

Las pruebas de sobre velocidad son realizadas principalmente para generadores
sincronos conectados a turbinas o algun otro dispositivo mecanico que pueda
presentar grandes variaciones de velocidad. Para realizar ensayos en una
maquina sincronica a una velocidad superior a la nominal es necesario consultar al

fabricante.

5.2.8.1. Procedimiento
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Antes de realizar esta prueba, la maquina debe ser sometida a un cuidadoso
mantenimiento de todas las partes rotativas. El rotor debe tener un perfecto
balance mecanico. La velocidad deber ser medida con un tacémetro eléctrico o
algun otro dispositivo remoto para la estimacion de la velocidad. El tacometro debe
ser calibrado con los mismos terminales usados en la lectura de la velocidad de la

maquina a velocidad normal antes de iniciar el ensayo.

Cuando se inicie el ensayo, la maquina debe ser operada a velocidad nominal
durante un tiempo lo suficientemente largo para tomar mediciones de estabilidad
de la maquina y establecer si la méaquina esta funcionando Optimamente.
Posteriormente, la maguina empezara a ser acelerada lentamente hasta alcanzar
la velocidad especificada. Para velocidades de hasta 115% de la velocidad
nominal es aconsejable detener la aceleracion durante algun tiempo para revisar

el estado de la maquina y asi poder seguir aumentando su velocidad.

Normalmente no es necesario excitar la maquina para realizar las pruebas de
embalamiento, no obstante si la maquina esta siendo energizada se debe tener

cuidado en que la tensién no supere 105% de su valor nominal.

Una vez aplicada la prueba la maquina, debe ser llevada a un valor menor o igual

de la velocidad nominal.

Cabe mencionar que si la prueba es aplicada durante un periodo de tiempo
prolongado, los rodamientos alcanzaran grandes temperaturas, lo cual ocasionara
gue la viscosidad del aceite sea mucho menor que lo normal, en este caso se

recomienda [1]:

* Dejar que la maquina gire a velocidad nominar hasta que la temperatura

retorne a su valor normal.
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» Apagar la maquina rapida pero adecuadamente hasta que los rodamientos

lleguen a su temperatura normal de operacion.

Después de la prueba, la maquina debe ser inspeccionada cuidadosamente.

5.3. CURVAS DE SATURACION, SEPARACION DE LAS PERDID AS Y
EFICIENCIA.

5.3.1. Eficiencia.

La verdadera eficiencia de una maquina corresponde al cociente de las potencias
de salida y de entrada bajo ciertas condiciones. En maquinas pequefias se puede
medir directamente. En maquinas de gran tamafio en donde la potencia mecénica
no se puede medir exactamente, la eficiencia se determina tomando como base la

separacion de las pérdidas.

Los siguientes tipos de pérdidas son considerados en el analisis de eficiencia de

una magquina sincrona:

» Friccion y pérdidas por rozamiento con el viento.

» Pérdidas en el hierro.

» Pérdidas por cargas parasitas

« Pérdidas |1°R en la armadura considerando la corriente de armadura para
la carga especificada y la resistencia DC corregida para la temperatura
considerada.

« Pérdidas I°R en el campo, utilizando la corriente de campo y la resistencia

de campo corregida para una temperatura especifica.

5.3.2. Métodos para medir las pérdidas
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Existen cuatro métodos para medir las pérdidas en una maquina sincrona, ellos

son los siguientes:

» Método de arranque independiente
» Método de la potencia eléctrica de entrada.

 Meétodo de retardo.

Para cada uno de los tres métodos se requiere simular las condiciones de carga,
operando la méaquina con los terminales de la armadura en cortocircuito y en
circuito abierto. Para la prueba de calor transferido, la maqguina puede operar con

o sin las condiciones de carga simuladas para los otros métodos.

Si los terminales de la maquina estdn en circuito abierto, el total de pérdidas
incluye las pérdidas por friccidn y rozamiento con el viento de todos los aparatos
conectados mecanicamente y las pérdidas en el hierro corresponden a la tension y
a la frecuencia de la armadura. Si se encuentran en corto circuito el total de
pérdidas incluye ademas las pérdidas en el cobre de la armadura y las pérdidas
por cargas parasitas correspondientes a la corriente y a la frecuencia de la

armadura.

5.3.3. Eliminacion de la excitacion de entrada

Si una conexion directa es usada para la excitacion durante la prueba, la potencia
de entrada se deduce a partir de la entrada total cuando se determinan las
pérdidas por friccion, rozamiento con el viento, en el hierro y por cargas parasitas.
5.3.4. Efectos de la temperatura y de la presion

La temperatura de los rodamientos se debe mantener constante durante la prueba

debido a su influencia en la viscosidad del aceite y por lo tanto a su efecto en las

pérdidas por friccion. Por tal razon, la maquina debe operarse a velocidad nominal
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hasta alcanzar una temperatura constante en los rodamientos antes de empezar

con la medicion de las pérdidas.

La temperatura del refrigerante, la presion barométrica, la humedad y la pureza del
gas afectan la densidad del gas, y por lo tanto, las pérdidas por rozamiento con el

viento.

Todos los efectos mencionados anteriormente deben considerarse para las
condiciones de prueba establecidas en aquellas maquinas en las que la

temperatura puede ser ajustada.

5.3.5. Mé&quinas acopladas

Se recomienda que la maquina esté desacoplada de otros aparatos antes de
poder determinar las pérdidas por friccion y rozamiento con el viento. En los casos
en los que el desacople no sea posible, es necesario asignar un valor a las
pérdidas por friccidn y rozamiento con el viento que incluya las pérdidas aportadas
por las demas maquinas acopladas a la maquina bajo prueba. Esta asignacion se
debe hacer en proporcién al mejor estimado disponible de los valores esperados

para cada maquina.

5.3.6. recalentamiento en una turbina de vapor

En algunas ocasiones, las pérdidas en los generadores impulsados por turbinas
de vapor se evallan sin la presencia de vapor en las paletas de la turbina. Durante
tales pruebas, se deben tomar medidas tendientes a evitar el recalentamiento
severo en las partes de la turbina. Debido a la gran cantidad de factores
involucrados y a las diferencias entre las maquinas, se debe consultar al fabricante

de la turbina antes de hacer la prueba.

5.3.7. Arranque eléctrico
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Cuando no es posible alcanzar la velocidad necesaria por métodos mecanicos, es
necesario arrancar la maquina eléctricamente. Generalmente, los generadores son
adecuados para arrancar a partir de una fuente de potencia de frecuencia y

tension nominales.

Si al aplica la tensién plena de arranque, se obtiene una corriente de arranque
excesiva se recomienda se recomienda reducir la tension de arranque, En
maquinas de gran tamafo, es usualmente necesario, la utilizaciéon de una maquina
adicional de tamafio adecuado, la cual es conectada Unicamente en el momento

en que se esta realizando la prueba, con tensién de prueba variable.

Muchos generadores no poseen devanados amortiguadores capaces de arrancar
la maquina con la frecuencia y la aceleracién necesarias para obtener la velocidad
maxima. En este caso, se necesita de una maquina adicional de tamafio adecuado
gue pueda ser operada con velocidades variables, para arrancar la maquina bajo

prueba

Para el encendido sincrono, las armaduras de la maquina que va a ser arrancada
y la que servira para tal fin, se conectan directamente entre si mientras se realiza
el ensayo. Se debe disponer de fuentes de excitacion para las dos maquinas (la
sincronica bajo prueba y la de arranque), aun asi una sola fuente de excitacion

puede ser usada para alimentar ambos campos en serie.

La maquina, que va a ser impulsada, se excita con aproximadamente la corriente
normal de campo para tensién en vacio y la maquina de arranque se excita con
una corriente de campo de aproximadamente el 80% de corriente normal de
tension en vacio.

El primo motor de la maquina que esta siendo arrancada es entonces puesto en
movimiento suavemente y las dos maquinas eléctricamente conectadas son

llevadas a la velocidad deseada.

297



Algunas veces se usa un encendido de frecuencia reducida. La maquina que se
quiere impulsar debe estar girando a una frecuencia no mayor que la nominal®®,
se excita el mecanismo impulsor para producir la tension y frecuencia
recomendadas en las terminales de la méaquina bajo prueba. El campo de la
maquina que se esta sometiendo al ensayo es cortocircuitado a través de un
resistor de arranque. Cuando la maquina que se esta impulsando este cerca del
sincronismo y conectada con la maquina de arranque, se le debe aplicar
aproximadamente un 80% de la tension en vacio a la excitacidén y al impulsador se
le excita con tension nominal de vacio, Este procedimiento se lleva a cabo para

sacar las maquinas de sincronismo Y llevarlas a una velocidad deseada.

5.3.7.1. Método de arranque separado para las curva s de saturacion y
pérdidas

* Motor de arranque

La maquina bajo prueba es usualmente impulsada por un motor, a través de una

correa o de engranajes. El motor puede ser:

* Shunt de corriente continua (preferiblemente tipo polos conmutables).
* Deinduccion.

e Sincrono.

Cuando el motor arrancador suministrando las pérdidas por friccion y rozamiento
con el aire de la maquina bajo prueba, su potencia de salida debe ser un valor
entre el 15% y el 20% de su potencia hominal cuando se alimentan las pérdidas
por friccion y rozamiento con el viento, pérdidas en el nucleo a tension nominal,
Adicionalmente la potencia de salida del arrancador no debe ser mayor de 125%

del valor nominal cuando suministra las pérdidas en las pruebas de circuito

%8 Este valor debe ser recomendado por el fabrickta maquina que esta siendo sometida a la prueba.
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abierto o corto circuito. Estas especificaciones permiten que el motor de arranque
trabaje en la region lineal de la curva de eficiencia.

Las pérdidas en vacio del motor de arranque deben ser conocidas con una muy

alta precision, ademas se debe contar con una curva de pérdidas versus entrada.

El motor de arranque debe ser capaz de acelerar la maquina bajo prueba hasta la
velocidad nominal de la misma. Cuando se usa un motor de induccion para
arrancar la maquina, se debe proveer una fuente de frecuencia debido a los

cambios de pérdidas con carga en la maquina bajo prueba.

Las medidas que se realicen bajo la aplicacion de este método, solo seran
registradas cuando la velocidad se estabilice en el valor esperado por el personal

que realiza la practica.

* Procedimiento

El procedimiento usual para la prueba consiste en llevar la maquina a velocidad
nominal, hasta que los rodamientos alcancen una temperatura constante vy las
pérdidas por friccion lleguen a un valor estable. Esta situacion se puede alcanzar
cuando la entrada de potencia al arrancador sea constante. La entrada al motor
arrancador menos sus propias pérdidas da como resultado potencia consumida

por la maquina que se esta probando.

v Arrancado con dinamoémetro

Si se quiere, se puede usar un dinamometro como motor de arranque, para tal
caso, se deben realizar mediciones de torque y velocidad, esto para determinar la
potencia de entrada de la maquina bajo prueba. La potencia de entrada de la
maquina a la cual se le esta realizando el ensayo es obtenida de la siguiente

ecuacion:
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*

Potencia en kilowatts = "1 (5-28)

k
Donde
n Es la velocidad rotacional expresada en r/min
T Es el torque medido
k Es 9549 si T esta dado en N-m (Newton-metros)
K Es 7043 si T esta dado en Ib*ft (libras por pie)

» Curva de saturacion de circuito abierto

La curva de saturacion de circuito abierto es obtenida impulsando la maquina bajo
prueba hasta alcanzar la velocidad nominal, y registrando la tension en los
terminales de la armadura, la corriente de campo y la frecuencia en las terminales
o la velocidad del eje. Se hacen las siguientes recomendaciones [1] para la
determinacion de valores apropiados que permitan mayor precision en la

obtencion de la caracteristica de vacio de la maquina.

a) Se deben tomar seis lecturas por debajo del 60% de la tensiébn nominal
de la maquina (1 medida se debe realizar con excitacion cero).

b) Por lo menos 10 lecturas para una tension en terminales de 60% a
110% y siempre con un incremento del 5%.

c) Los ultimos 2 datos de deben tomar sobre 110%, incluyendo una
lectura en un punto aproximadamente al 120% de la corriente nominal
de campo sin carga o al maximo valor recomendado por el fabricante.

d) Se recomienda verificar el balance en las Tensiones de linea de la
maquina, cuando esta alcance los valores nominales. Estas lecturas
deben ser realizadas con el mismo voltimetro y para condiciones

constantes de excitacion y velocidad.
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En maquinas de rotor cilindrico se recomienda seguir las indicaciones del
fabricante para determinar la maxima tension o excitacion a ser utilizada en la

obtenciéon de la curva de saturacién en vacio.

Las lecturas para la caracteristica de saturacion deben ser tomadas
incrementando la excitacion. Si se es necesario volver a tomar un valor menor al
actual, la corriente de campo debe ser reducida a cero para luego ser
incrementada hasta el valor deseado. Este proceso se realiza para eliminar los

efectos de histéresis en los resultados.

Se debe permitir que la maquina funcione durante el tiempo necesario en cada
valor de tension hasta que la velocidad se estabilice. Se debe determinar el tiempo
minimo que la maquina puede soportar valores mayores al 110% de los

nominales®

* Linea del entrehierro

La linea del entrehierro es obtenida de la curva de saturacidon de circuito abierto,
trazando una recta desde la region lineal de dicha curva. Si esta parte de la grafica
es no lineal, la linea del entrehierro es trazada como una linea recta con la

maxima pendiente posible desde el origen y tangente a la curva de saturacion.

» Pérdidas en el nacleo y friccién con el aire

Estas dos clases de pérdidas de potencia pueden ser determinadas de lecturas
adicionales tomadas usando el mismo montaje de la prueba para la determinacion
de la curva de saturacion. Para cada valor de tension en los terminales de la
maquina bajo prueba, se debe medir la potencia de entrada del motor impulsador.
Si el dispositivo que se usa para acelerar la maquina bajo prueba es un motor DC,

se deben tomar lecturas para la corriente de armadura, tension (el producto de

%9 Esta informacién debe ser suministrada por eidahte.
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estos dos valores es la potencia de entrada) y corriente de campo. Si se usa un
motor de corriente alterna como impulsador, la potencia de entrada puede ser
medida directamente con un wattmetro. La potencia de entrada a la maquina bajo
prueba se obtiene sustrayendo las pérdidas del dispositivo impulsador (este valor

debe ser determinado con anterioridad) de la potencia de entrada al mismo.

La friccion y las pérdidas debido a la accidon del aire dentro de la maquina son
obtenidas como la potencia de entrada a la maquina bajo prueba, con tensiéon de

excitacion cero (ver seccion 5.3.7.1)

La tension en las terminales de la maquina debe ser revisada si aparece algun
valor residual de tension. El campo debe ser desmagnetizado aplicando la

corriente del campo en diferentes direcciones.

« Curva de saturacion de cortocircuito

La curva de saturacién de cortocircuito es obtenida impulsando la maquina bajo

prueba hasta velocidad nominal pero con la armadura cortocircuitada.

Para la obtencion de la curva de cortocircuito, se debe excitar la maquina de tal
forma que la corriente de la armadura alcance valores de: 125%°, 100%°*, 75%,

50% y 25% con respecto a la corriente nominal.
Es importante que las lecturas de corriente sean tomadas reduciendo el valor de
excitacion, comenzando con el valor que produce una corriente de armadura igual

al maximo permitido [9].

» Ensayos de cortocircuito y pérdidas parasitas

€0 Se debe consultar si este valor de corriente po@asar dafios en la maquina.
6L A corriente nominal se recomienda medir la cotdem cada una de las tres fases, para analizalagice.
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Las pérdidas parasitas pueden ser determinadas de lecturas adicionales en el
mismo momento en el que se realizan las mediciones para el calculo de la curva
de saturacién de cortocircuito®®. Para cada valor de corriente de armadura se debe
registrar la potencia de entrada®. Las pérdidas del motor de arranque deben ser
sustraidas de la potencia de entrada para asi obtener la potencia consumida por la
maquina bajo prueba. Para obtener las pérdidas de cortocircuito se sustraen las

pérdidas por friccién y rozamiento® de la potencia consumida por la maquina.

Un factor importante a tener en cuanta durante el ensayo, es la temperatura de los
devanados de armadura, para esto deben ser puestos termdometros en varios
lugares al final del devanado. Para devanados de armadura con conductor
refrigerado, la temperatura de dicho elemento debe ser determinada del promedio

de las temperaturas del refrigerante en las entradas y salidas de las bobinas.

Las pérdidas de cortocircuito incluyen las pérdidas por corrientes parasitas y la
potencia i°R, disipada en los devanados de la armadura, donde R es el valor de
la resistencia DC de la resistencia de la armadura. Las pérdidas por corrientes
pardsitas son obtenidas restando la potencia iR, calculadas de la medicion de las

corrientes de armadura durante la prueba, el valor de la resistencia CC debe ser

corregida al valor promedio de la temperatura del devanado durante la prueba.

5.3.7.2. Método de la potencia eléctrica de entrada para la determinacion

de pérdidas y curvas de saturacion

Para esta prueba la maquina se pone en funcionamiento como un motor sincrono
sin carga, el cual es alimentado por una fuente de potencia que entrega tension

variable con una frecuencia igual a la nominal de la maquina bajo prueba. La

52 yer seccién 5.3.7.1.6.
53 como se describe en la seccién 5.3.3
54 seccién 5.3.3

303



potencia de entrada es medida por wattmetros u otros medidores de potencia,
bajo diferentes condiciones de tension y corriente para asi obtener las pérdidas.

Durante el ensayo la maquina bajo prueba es operada aproximadamente a factor

de potencia uno por un ajuste de la minima corriente de armadura.

* transformadores de instrumentacion

Los trasformadores de instrumentacion usados durante la prueba deben tener un
aislamiento adecuado para soportar la tension maxima durante el ensayo. Se debe
especificar el tamafio y longitud de los terminales secundarios y los valores del

cargabilidad para propoésitos de calibracion.

* Transformadores de corriente

La corriente nominal del primario del transformador de corriente debe ser
aproximadamente del 5% de la corriente hominal en vacio de la maquina bajo

prueba.

» Transformadores de potencial

La tension primaria nominal de los transformadores de potencial para las
caracteristicas de circuito abierto debe ser mayor que la corriente nominal de linea
del estator de la maquina. Si no se puede garantizar esta caracteristica, el

transformador de potencial puede ser conectado a tension de fase.

Se exige que el transformador de potencial tenga un estandar de precision clase
0.3, el limite de correccion de la relacion de transformaciéon debe estar entre 0.997
y 1.003. Para las pruebas de cortocircuito y pérdidas pardsitas, las relaciones de

transformacion deben ser las mas bajas posibles.
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* Tension en los instrumentos

La tension impuesta a los medidores de potencia no debe ser menor que el 70%
del valor nominal de los mismos. Por esta razén los transformadores de potencial
deben tener una relacion de transformacién adecuada para cumplir con esta

condicion

» Conexion de los dispositivos de medicion

Las conexiones usadas para la medicion de la potencia de entrada dependen de la
conexion de la maquina. Si el neutro de la maquina es conectado al sistema
durante el ensayo, se debe realizar la conexidn de los tres wattmetros mostrada
en la figura 45. En la figura 46 se muestran las condiciones necesarias con dos
wattmetros para cuando el neutro de la maquina esta disponible pero este no se
conecta al sistema. El método de los tres wattmetros se recomienda debido a que

proporciona calculos mas correctos de la potencia que se esta consumiendo.

Como se menciono anteriormente, cuando el neutro no esta disponible se puede
realizar la medicion con dos wattmetros, no obstante si se quiere, se pueden
conectar tres wattmetros con conexion Y para medir la potencia trifasica. Un punto
de cada circuito secundario siempre debe ser conectado a una tierra comun como
se muestra en la figura 45 y 46, también se permite el uso de wattmetros

polifasicos.
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Figura 46. Método de dos wattmetros para la medicion de potencia

5.3.8. Métodos para la medicion de la potencia de e ntrada

e Meétodo 1.

Durante la realizacidon de la préactica, todas las lecturas deben ser tomadas
simultaneamente, para los casos en los que, bajo condiciones de prueba se
presenten oscilaciones de la aguja del medidor, se tomara aquel valor en el que el

puntero se demore al menos medio segundo. Se debe tomar mas de una muestra
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por cada nivel de tension, el promedio de estos valores sera el que se utilice para

la realizacion de la curva.

« Método 2.

Otra forma de medir la potencia de entrada a la maquina es a través de
Wattmetros-hora portatiles conectados de acuerdo con los requerimientos
enunciados en la secciéon 5.3.7.2. En la medicion de la energia sobre un corto
periodo de tiempo. Se recomienda que todos los instrumentos sean iniciados y
detenidos en el mismo instante de tiempo, usando un periodo de por lo menos 3

minutos para maquinas pequefias y 5 minutos para maquinas grandes.

5.3.9. Pérdidas de circuito abierto.

La maquina bajo prueba es operada como motor sincrono a aproximadamente
factor de potencia 1 y aplicando la mayor cantidad de niveles de tensidn
especificados en la secciéon 5.3.7.1.7. Se deben tomar mediciones de la potencia
de entrada, tension de armadura y corriente de campo. Para obtener mayor
precision en las mediciones, se recomienda trabajar con factores de potencia entre

0.95 sobreexcitado y 0.95 sub-excitado [9].

La potencia consumida en circuito abierto por el nicleo, es igual a la potencia de

entrada menos las pérdidas por friccion, rozamiento con el aire y las pérdidas i°R

en los devanados de la armadura.
5.3.10. Curva se saturacion de circuito abierto
Esta curva es graficada con la medicion de la tensién de armadura y corriente de

campo en los ensayos de pérdidas de potencia en vacio, debe mencionarse que

tension de armadura no puede ser menor que el 30% del valor nominal.
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5.3.11. Pérdidas parasitas y de cortocircuito

La maquina bajo prueba debe ser operada como motor sincrono a un nivel de
tension estable, preferiblemente a 1/3 de la tension nominal. La corriente de
armadura es controlada mediante la corriente de campo. Durante el ensayo, la
corriente de armadura debe ser variada en seis pasos entre 125% y 25% de la

corriente nominal y debe incluir una o dos mediciones el menor porcentaje posible.

El valor maximo de corriente durante el ensayo es por lo general el 125% del
valor nominal; no obstante, este valor debe ser avalado por el fabricante puesto
gue en algunas ocasiones los devanados del estator estan disefiados para operar
méaximo al 100%. Las lecturas a los valores maximos, deben ser obtenidas cuando
los devanados del estator tengan una temperatura uniforme. En el ensayo se
deben tomar mediciones de la potencia de entrada, corriente, tension de
armadura, y corriente de campo. La temperatura del estator debe ser revisada y

registrada mediante termometros localizados en lugares cerca a los devanados.

5.3.12. Curva de pérdidas

La figura 46 muestra una curva obtenida con el método descrito en esta seccion.
Esta grafica esta compuesta de las pérdidas en el nucleo, las pérdidas de
cortocircuito y las pérdidas por friccion y rozamiento con el aire. Cada curva debe

ser extrapolada hasta un valor cero de corriente. Las pérdidas parasitas pueden

ser determinadas sustrayendo la potencia i°R, calculada para la temperatura del

devanado durante la prueba.
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Figura. 46. Curvas obtenidas con el método de la femcia eléctrica de entrada

5.3.12.1. Método de retardo para la medicion de pér didas de la maquina y

curvas de saturacion

Este método para la determinacion de las pérdidas fue desarrollado para ensayos
en generadores de turbinas hidraulicas después de ser instaladas (ver IEEE Std
492-1974).

El método se basa en la relacion entre la razén de cambio de la desaceleracion de
una masa en rotacion, el peso, el radio de giro y las potencias que tienden a

desacelerarlo

Para mas informacién acerca de este método ver IEEE Std 115-1995

5.3.13. Eficiencia
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» Meétodo 1. Pérdidas separadas.

La manera convencional de calcular la eficiencia es sumando las pérdidas de
potencia determinadas mediante los ensayos que se describieron anteriormente.

La eficiencia se obtiene de la siguiente ecuacion:

Eficiencia%) =100~ Perdidas100 . 4
Psalida+ Ppérdidas

Para un motor

Ppérdidag 100
Pentrad:

Eficiencig%)=100- (5-30)

» Método 2. Entrada-salida
Este método establece el calculo de la eficiencia usando la siguiente expresion:

Eficiencigd%) = _Psalida,, 100 (5-31)
Pentrad:

El método mas recomendado para la medicién de la entrada de potencia a un
generador o la potencia de salida de un motor es a través de un dinamémetro®.

La potencia de entrada y de salida se obtiene de la siguiente ecuacion

n*T

Potenciaen kilowatts= (5-32)

Donde

n Es la velocidad rotacional (r/min)

T Es el valor del torque

% Las medidas obtenidas con el dinamémetro debeosegidas, para esto ver IEEE Std 112-1991, f@ma
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k Es 9549 si T esta dado en (in*metro)
K Es 7043 si T esta dado en Ib*ft

La potencia eléctrica de entrada al motor o de salida para el generador, debe ser
cuidadosamente medida. Los terminales de los transformadores de potencial
deben ser conectados directamente a los terminales de la maquina bajo prueba,
esto para no incluir la caida de potencial de las conductores para la conexion, las
lecturas de los instrumentos deben ser corregidas por errores de escala y por
errores de la relacion de transformacién y angulo de fase en transformadores de

corriente y de potencial.

Si no se dispone de un dinamometro, el ensayo se puede realizar utilizando un
motor o generador de corriente directa o alterna (esto depende si la maquina
sincrona bajo prueba es un motor o un generador). Se debe disponer de la curva
de eficiencia de tal maquina, para calcular la potencia de entrada o de salida.

5.4. PRUEBAS DE TEMPERATURA

Los cambios de temperatura de una maquina sincrona dependen de la carga a la
gue esta conectada, Variaciones en la carga ocasionaran cambios en la
temperatura de la maquina.

Las pruebas de temperatura se realizan para determinar como varia la
temperatura en ciertas partes de la maquina comparado con un valor de referencia
gue por lo general es la temperatura ambiente.

5.4.1. Métodos de carga

Los ensayos de temperatura son realizados con la maquina operando a una 0 mas

condiciones de carga. A continuacion se describen cuatro métodos recomendados
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por el estandar IEEE Std115-1995, para modificar la carga de la maquina con el

fin de determinar la elevacion de temperatura de misma.
5.4.1.1. Método 1. cargamento convencional

El método mas usado para la realizacion de los ensayos de temperatura se basa
en mantener condiciones especificas de corriente, potencia, tension, y frecuencia
hasta que la maquina alcance una temperatura constante. Estas mediciones se
deben tomar por lo menos cada media hora. A continuacion se enuncian algunas

recomendaciones para este método:

a) La tension en las terminales se debe mantener entre +2% del valor
nominal de la maquina.
b) El ensayo se debe realizar con varios niveles de tensiéon cercanos del

valor nominal y se deben interpolar los resultados.
5.4.1.2. Método 2. Realimentacion sincrénica

Cuando se dispone de una maquina similar a la de prueba. Las dos maquinas son
acopladas y conectadas eléctricamente de manera que una funcione como motor
y la otra como generador. La salida del generador sera conectada al motor. Las
pérdidas de las dos maquinas son asumidas por una tercera maquina® (un motor),
la cual es alimentada por una fuente independiente de tensién. La tercera maquina
entrega potencia a las otras dos maquinas mediante una acople mecéanico (poleas

0 engranajes).

Los rotores de las dos maquinas requieren de un acople mecéanico para que giren
a la misma velocidad. Durante le prueba, los rotores acoplados deben ser
llevados a la velocidad nominal. Los circuitos de armadura deben estar

conectados en la secuencia de fase correspondiente a la direccion de rotacién y a

®5Se puede conectar una fuente de potencia eléetritzgar de este motor
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las polaridades de campo de los rotores. El circuito eléctrico que conecta los
devanados de armadura de las maquinas, debe tener un adecuado interruptor
ademas de tener conectados wattmetros, amperimetros y voltmetros. El circuito de
campo de cada maquina debe estar conectado a fuentes independientes de
tension CC, en las cuales se deben realizar estimaciones de potencia, corriente y

tension.

Con el interruptor cerrado, la corriente de campo de una de las maquina se
incrementa hasta alcanzar la corriente y tension nominal, con las maquinas
acopladas trabajando a valores nominales, se realiza el intercambio de potencia
aparente (en kVA) nominales entre las dos maquinas al factor de potencia
deseado. Tal potencia aparente es funcion del desplazamiento angular entre los

dos rotores

5.4.1.3. Meétodo 3. Factor de potencia cero

Este método consiste en poner en funcionamiento la maquina sin carga como un
condensador sincrono, manteniendo condiciones apropiadas de corriente de
campo, corriente de armadura, tension y frecuencia hasta que la maquina alcance
una temperatura constante.

Para factores de potencia diferentes de 0 el método se basa en el célculo de la

reactancia de Potier®’

5.5. PRUEBAS DE TORQUE

5.5.1. Torque y corriente de rotor bloqueado

Durante la prueba de rotor bloqueado se busca determinar cual es el valor de la

corriente durante el arranque y par de rotor bloqueado convertido

%7 Informacién de este método junto con la inforradie la reactancia de Potier se encuentra eréeidss
IEEE Std 115-1995
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Para la realizacion de la prueba, se debe conectar a los terminales de la armadura
de la maquina, una fuente variable de tensién. El devanado de campo sera
cerrado a través de una resistencia de arranque. La realizacion de esta prueba
debe hacerse en el menor tiempo posible, debido a las altas temperaturas que

alcanza la maquina.

La prueba debe iniciar con la corriente mas alta que soporte la maquina sin que
esta sufra dafios debido a las altas temperaturas, posteriormente de deben
realizar ensayos con corrientes de menor magnitud; tomando Para cada valor
mediciones de: tension de armadura, corriente, potencia, torque y corriente de

campo inducida.

Para ciertos tipos de maquinas, el torque varia con el angulo del rotor entre cada
ranura del estator. En tales maquinas es necesario realizar una prueba preliminar
con tension reducida para diferentes posiciones del rotor, hasta encontrar la
posicion donde el valor del torque sea el menor. Esta sera la posicién que debe

tener el rotor para los siguientes valores de corriente.

5.5.1.1. Determinacioén de la corriente de rotor blo  queado

Cuando la maquina esta trabajando en la region lineal de la curva de saturacion, la
corriente de rotor bloqueado varia directamente con la tension y el cuadrado de la
potencia eléctrica. Si los efectos de saturacion estan presentes, los valores de la
corriente deben ser tomados de la curva de Corriente vs. Tension. La corriente de
armadura a graficar es entonces el promedio de todas las fases, los datos

obtenidos durante la pruebas son utilizados para obtener la grafica requerida
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Figura 46. Caracteristica de torque con rotor bloqueado.

* Meétodo 1. torque por escala

En la realizacién de esta prueba es necesario de velocidad sea perpendicular a la
direccion del movimiento de la escala, se debe tener la longitud del brazo de
palanca desde el centro del eje hasta el punto de soporte de la escala. El torque

motor T, es el producto entre la fuerza neta y la longitud la brazo de palanca. El

torque del entrehierro en este caso iguala el torque de salida mecanica y por lo

tanto puede ser calculada usando las siguientes ecuaciones:

g

-
T =— pu.(5-33
T p.u. ( )

n

Donde

T, Es el torque del entrehierro en las condiciones de la prueba, en por unidad,

con la salida como valor base
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T, Es F*| =torque mecéanico de salida a las condiciones de la prueba

F Es la fuerza neta [N]

| Es la longitud del brezo de palanca [m]

T, Es el torque mecéanico de salida del motor (se asume como valor base)
*

T= m (5-34)

N, Es la velocidad sincronia [r/min]

K Es 9546

P Es la salida nominal del motor bajo prueba [kW]

El torque del entrehierro es ajustado a las condiciones especificadas en la seccion
5.5.1.2.

* Método 2. Torque por entrada eléctrica.

Si no se dispone de los medios para medir el torque, el rotor puede ser calculado
mediante mediciones eléctricas. El torque del entrehierro es calculado como la
potencia de entrada al rotor en kilowatts divida por la potencia de salida convertida
a kilowatts. La entrada al rotor es determinada sustrayendo las pérdidas de

cortocircuito a la corriente de la prueba de la prueba de la potencia de entrada.
5.5.1.2. Torque en condiciones especificas

El torque de rotor bloqueado es definido como el valor para el cual la posicion del
rotor entrega el minimo par, cuando se le esta aplicando tension nominal es sus

terminales [1].

Para un nivel especifico de tension, el torque es calculado mediante la siguiente

ecuacion:
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2
I
T :Tg[I—SJ p.u.(5-35)
t

T Eseltorque de rotor bloqueado para un valor dado de tension, [p.u. sobre la
base de salida]

T, Es el torque del entrehierro en las condiciones de la prueba, [p.u]

I Es la corriente de rotor bloqueado a la tension especificada

. Es el valor de la corriente de rotor bloqueado del mismo ensayo usado para

la determinacion de Tg

5.5.1.3. Determinacién de la corriente de campo ind ucido o tension
inducida

Para un arranque con el devanado de campo cerrado, la corriente inducida en el
campo es obtenida para evaluar las caracteristicas del resistor de arranque,
mientras que para un arranque con el campo abierto se debe obtener la tension

inducida en el campo para determinar el aislamiento en el devanado de campo.

5.5.2. Ensayos de velocidad-torque

Los métodos que se describen a continuaciéon son usados para determinar la
curva de velocidad-torque de un motor. La seleccién del método, depende del
tamafio de la maquina y de las facilidades con las que se cuenta en el momento

de realizar el ensayo.

Durante el ensayo es primordial que la frecuencia de la fuente de potencia

permanezca constante, el nivel de tension debe ser el nominal del motor.
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De los siguientes métodos, el 1y 4 requieren que la velocidad de la maquina sea

invariable durante cada medicion.

5.5.2.1. Meétodo 1. Medicion de la salida.

Un generador DC con pérdidas de potencia conocidas, es acoplado al motor bajo
prueba. El campo del motor debe ser cerrado por medio de un resistor de
arranque. Una fuente de tensidn alterna es conectada a las terminales del motor.
La tension debe tener una magnitud del 50% del valor nominal del motor. La

variacion de velocidad del motor se realiza por medio de ajustes en el generador.

Para esta prueba, en cada valor de velocidad, se deben tomar lecturas de la
tension de armadura, corriente, velocidad y corriente de campo inducida para el
motor. En el generador se deben tomar registros de tension, corriente de

armadura y corriente de campo.

La precision de las mediciones de velocidad es muy importante. Los dispositivos
con los que se realicen estas estimaciones deben ser precisamente ajustados o

calibrados a la velocidad sincronia. [9]

El torque del entrehierro T , para cada velocidad es calculado usando la siguiente

ecuacion:

T = k(Rso tRs) ™ N

9 *+T., p.U. en labase de la potencia de salida. (5-36)
I:)MN (n)

Donde

P, Es la potencia DC de salida del generador [kKW].
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P.,. Es el valor de las péerdidas del generador DC, incluyendo las pérdidas por la

accion del aire [kW].

K(Paw) * N

T Es = (5-37
- P (6:37)

P., Es la friccion del motor a torque por el aire, por unidad de la potencia de

salida.

n Es la velocidad sincrona del motor [r/min]

Es la velocidad de la prueba en el motor®®, [r/min]

P  Es la potencia nominal de salida del motor bajo prueba [KW]

k Es 1.0
5.5.2.2. Meétodo 2. Aceleracion

En esta prueba el motor sincrono como motor carga. El valor de la aceleracién es

determinado para varias velocidades.

El torque para cada velocidad es determinado de la aceleracion y el momento de

inercia de las partes rotativas.

El motor debe ser operado por una fuente de corriente alterna y tension variable a
la frecuencia nominal del motor bajo prueba. El campo debe ser cerrado a través

de un resistor de arranque.

La variacion de la aceleracion y duracion de la prueba es determinada por el tipo
de instrumentos que son usados para realizar las mediciones indicadas en la
seccion 5.3.2.1. No obstante, el tiempo de aceleracion debe ser suficiente para

que pasen los efectos transitorios que pueden modificar las mediciones®®.

% Si el motor y el generador estan directamenteladop n,=n

69 : .
se recomienda un tiempode 5s.al5s
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En el momento de realizar el ensayo el motor se debe encender con un minimo
valor de tensién. Si el motor tarda mas de 1.5 minutos para pasar acelerar de
30% a 95%, se debe incrementar la tension hasta que se corrija esta

caracteristica.

Se deben realizar mediciones de velocidad, tension, corriente de linea y potencia.

El torque del entrehierro debe ser calculado en cada punto de acuerdo con

1 _k*10°* 3 n* (dn/dy)

’ P

+T., (5-38)

Donde

n Velocidad sincronia del motor [r/min]

dn/dt Aceleracion para cada valor de velocidad [r/min/s]

K(Paw) * N

T Es = (5-39
- P (639

Momento de inercia de las partes rotativas [kg*m?]

P,  Potencia nominal de salida del motor bajo prueba [kW]

k = (7/302*1000=1097

5.5.2.3. Método 3. Salida

En este método, el torque es determinado sustrayendo las pérdidas de la
maquina de la potencia de entrada, es un método muy util cuando no se puede

quitar la carga de la maquina’®.

O En las maquinas en que se presentan torques nadsgpor arménicos no es recomendable utilizer est
método.
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En la practica, este en un método bastante aproximado debido a que las pérdidas
del estator no pueden ser determinada para las condiciones de operacion cuando
se realiza el ensayo y por esto deben ser aproximadas a los valores de las curvas
de circuito abierto (vacio) y cortocircuito [9].

La maquina se arranca que en el método anterior, con la excepcion que ahora se

le conecto una carga. El torque del entrehierro T,, para cada velocidad es
determinado a partir de:

T, = k(mj p.u. en la base de la potencia de salida. (5-40)
PMN

Donde

P, Es la potencia de salida del estator, [KW]
P,  Eselvalor de las pérdidas de cortocircuito a la corriente de la prueba, [kW]
P, Es el valor de las pérdidas en el nucleo a la tension de prueba, [kW]

P,  Es la potencia de salida nominal del motor bajo prueba, [kW]

k Es una constante de valor 1.0.

5.5.2.4. Método 4. Medicion directa
El torque puede ser medido para varias velocidades utilizando un dinamdmetro,
para este meétodo aplican los procedimientos de la seccion 5.5.2.1. con el

reemplazo del generador DC por un dinamometro.

El torque en el entrehierro mediante este método se calcula utilizando:
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LS Y

T (5-40)

S

T, :%+TFW p.u. sobre la base de la potencia de salida. (5-41)

Es el torque mecéanico de salida en el motor bajo prueba
T Es la base del torque mecéanico de salida del motor
T., Es el torque causado por la friccion con el aire para cada velocidad, p.u. de

la potencia de salida.
5.6. Aplicaciones de los parametros eléctricos de |  a maquina.
5.6.1. Generalidades.

Los parametros eléctricos de las maquinas sincronas son usados para resolver

muchos problemas en los sistemas de potencia.

En condiciones de estado estable, un conocimiento previo de las reactancias de

eje directo X,, y de eje de cuadratura X, es necesario para determinar, después

de los respectivos ajustes por saturacién, el valor maximo de la potencia reactiva

de salida, Q. La potencia reactiva de salida de los generadores es usada en

estudios de flujos de carga en sistemas de potencia para controlar las Tensiones y

el suministro de potencia reactiva a las cargas.
5.6.2. Cantidades en por unidad

A continuacion se revisaran algunos métodos para determinar las reactancias y

resistencias de la maquina en por unidad.
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Con el fin de evitar errores en la utilizacion de las cantidades en por unidad, es
importante definir y seleccionar cuidadosamente las bases a utilizar. El
procedimiento recomienda en escoger tres cantidades base y a partir de ellas
derivar las restantes. Generalmente las tres cantidades base seleccionadas son
las siguientes:

» La potencia trifasica, S, .
» Latension de linea, E,.

» Lafrecuencia, f.

Cada cantidad medida, se expresa en cantidades en por unidad dividiendo su
valor entre la respectiva base, las dos cantidades deben estar expresadas en las
mismas unidades. Si desea pasar de un valor en por unidad a unidades fisicas se
debe multiplicar el valor obtenido por la base respectiva. Para cambiar de base, el
valor en por unidad se multiplica por su base actual y se divide entre la base a la

cual se desea convertir.

5.6.2.1. Potencia base.

Si se trata de un generador, la potencia trifasica base corresponde a la potencia
aparente de salida nominal de la maquina.

Para un motor, se toma como potencia trifasica base el valor de la potencia

aparente de entrada cuando la maquina opera a tensién y carga nominales.
Si se necesita realizar mediciones monofasicas, estas se expresan en por unidad

de la potencia base de una fase. La potencia base monofasica se obtiene de la
potencia base trifasica de la manera dada en la ecuacion (5-42).
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S =2 (542)

En donde:

S\ = Potencia trifasica base.

5.6.2.2. Tension y corriente base

La base para las Tensiones de fase se puede obtener a partir de la base de las

Tensiones de linea. Para realizar esta conversion se utiliza:

E, =% (5.43)

73

Es usual seleccionar la tension de linea nominal como base de las Tensiones. Una
tension de linea es expresada en por unidad dividiendo su valor en la respectiva
base, teniendo la precaucion de que ambas cantidades se expresen en las
mismas unidades. Si existen condiciones senoidales balanceadas, los valores en
por unidad de una tension de linea y de una tension de fase correspondiente son

iguales.

La corriente de linea base se obtiene a partir de la tension y de la potencia base,
esta corriente base es igual a la corriente de linea que circula por el circuito
cuando este se somete a la tension y a la potencia base. La ecuacion (5-45) es

utilizada para obtener el valor de esta corriente base.

_1000S,, _ 10008, (5 409
§ \/§'ENA EN

En donde:
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S\, = Potencia trifasica base, en kilovoltamperes.
S\ = Potencia monofasica base, en kilovoltamperes.
E,. = Tension de linea base, volts.

E, = Tension de fase base, volts.

Otra forma de encontrar el valor de la corriente de linea base se muestra en la

ecuacion (5-46).

- Sw (5.
W= e 640)

En la ecuacién (5-46) el valor de la potencia se expresa en megavoltamperes y el

de la tension de linea en kilovolts.

Cuando la maquina se encuentra conectada en delta, el valor de la corriente base

se determina a través de la ecuacion (5-47).

o =28 (5-47)
3Ew

5.6.2.3. Impedancia base .

La impedancia base es el valor de impedancia obtenido cuando la corriente base
circula a través de un elemento sometido a la tension de linea base. El valor de

esta impedancia puede expresarse como se muestra en la ecuacion (5-48).

Z :3: E'i = E’iA = E'i (5-48)
1, V-A 1000S, 1000S,

5.6.2.4. Frecuencia base.
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La frecuencia nominal es generalmente seleccionada como la frecuencia base. A

partir de este valor se pueden obtener las bases para la velocidad angular y para

el tiempo.

ay = 2y (5-49)
ty = fi (5-50)

N

20
. E.=182
1.8 Xy~ (1.0por unidad is) (;m unidac)
|
kNE | T
Linea del entrefierro. |
w 144 T
U |
o
m
% 1294 Tension 1.0 | T
3 por waidad |
g 10 =24 kY
5 |
\E‘_‘
2 g4 \ | T
E_ Circuito abierto |
1 curva de 4
08 "
saturacian. |
04T | Yea’u lr-'lfa'fase} T
. | =086
021 'lw‘gse\l do amperes |
|
a U } U t I/I t
pz 04 06 Q8 f0 12 14 18

Figura. 47 Grafica de tensién contra corriente de excitacion".

Campo de excitacton en por unidad.,

Escala de excitacion reciproca, X, =1.82

! Grafica tomada del estandar IEEE Std. 115-1995.
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Figura. 48 Grafica de tension contra corriente de excitacién con escala no reciproca’”.

5.7. Pruebas para determinar los valores de los par  @metros en condiciones

de estado estable

5.7.1. objetivo

Algunas de las pruebas para condiciones de estado estable son requeridas en el
andlisis del desempefio de la maquina. Bajo estas condiciones, las variaciones en

la potencia de salida y en la tension en los terminales son relativamente pequefas.
Cuando la méaquina se encuentra en condiciones des balanceadas, las
resistencias y reactancias de secuencia cero son utilizadas para realizar el analisis

de maquina, debido a que tales cantidades afectan el desempefio de la misma.

5.7.2. Instrumentacién

2 Grafica tomada del estandar IEEE Std. 115-1995.
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Los instrumentos requeridos para la mayoria de las pruebas son los
transformadores de corriente y de potencial con todos los amperemetros,
voltmetros o wattmetros en las configuraciones requeridas para realizar
mediciones trifasicas. Para las mediciones de los angulos de fase se requiere

instrumentacion especial.

5.7.2.1. Tipos de parametros a determinar

En la tabla 24 se muestra una lista de las cantidades derivadas de las pruebas de

estado estable.

X4 | Reactancia sincrona no saturada de eje directo.

Algun valor en particular de X,, que depende de la tension en lo terminales

xds
de la maquina, de la potencia aparente y del factor de potencia.
Reactancia sincrona mutua no saturada de eje directo, la cual es una
x d
** | porcion de X, asumido de acuerdo a la saturacion.
X.,4s | Porcion saturada de X, en donde X, = X_,+ X,
X, | Reactancia sincrona del eje de cuadratura.

X4 | Reactancia sincrona del eje de cuadratura, obtenida de la prueba.
X, | Reactancia de secuencia negativa.

R, Resistencia de secuencia negativa.

X, Reactancia de secuencia cero.

R, Resistencia de secuencia cero.

SCR | Cociente de cortocircuito.

0 Angulo eléctrico interno.

Tabla 26. Parametros a determinar.
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5.7.3. Reactancia sincrona de eje directo "

En maquinas de disefio normal, la magnitud de la reactancia sincrono de eje
directo es un valor aproximadamente igual al de la impedancia sincrona de eje

directo. Por lo tanto con fines practicos se puede asumir el mismo valor.

La impedancia sincrona no saturada de eje directo puede determinarse a partir de
los resultados de las pruebas de vacio y de corto circuito. Esta impedancia en por
unidad es igual a la razon de la corriente de campo con la corriente de armadura
base, de la prueba de corto circuito, a la corriente de campo con la tension base

en la linea del entrehierro.
La reactancia sincrona puede determinarse utilizando la siguiente expresion:

Xy, = % (5-51).

FG

En donde:

X 4= Reactancia sincrona no saturada.
I, =Corriente de armadura correspondiente a la corriente de armadura

base de la prueba de cortocircuito.

| . =Corriente de campo correspondiente a la tension base sobre la linea

del entrehierro.

El valor de la reactancia sincrona saturada depende de las condiciones de

operacion de la maquina. La reactancia sincrona se compone de la reactancia

3 para ver las definiciones de la reactancia y de la impedancia de armadura, se debe revisar el
estandar IEEE Std. 100-1992.
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mutua entre en estator y el rotor X_,, mas la reactancia de dispersion del estator,

X,.
Xy =X 4+ X, (6-52)
En donde:

X, €s la porcion saturada de X,

Xdu = Xadu + X( (5'53)

Cuando X,, es saturada para cualquier valor, (X, ), entonces

xds = Xads+ X/, (5'54)
74

5.7.4. Reactancia sincrona de eje de cuadratura

No hay una definicion clara de la reactancia sincrona de eje de cuadratura

saturada y no saturada. Es comun asumir esta reactancia de la siguiente forma:

Xy = Xog + X0 (5-55)

El valor de X,, representa la porcion de X, sometida a saturacion.
Una suposicion similar se puede hacer en el caso de X, como se muestra en la

ecuacion (5-56).

Xos = Xage+ X, (5-56)

"4 para ver las definiciones de la reactancia y de la impedancia de armadura, se debe revisar el
estandar IEEE Std. 100-1992.
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5.7.4.1. Procedimiento para desarrollar una prueba de deslizamiento.

Método 1 para medir  X.

En esta prueba se debe impulsar el rotor a una velocidad ligeramente diferente de
la de sincronismo. El campo se debe encontrar en circuito abierto y la armadura se
debe energizar con una fuente de tension trifasica, de frecuencia nominal y
secuencia positiva. El valor de la tension debe ubicarse por debajo del punto de
circuito abierto de la curva de saturacion. De este ensayo se deben obtener
lecturas de la corriente, tension de armadura, y de la tension en el circuito abierto

de la armadura.

La medida del deslizamiento se puede hacer de dos maneras:

* Mediante la razén de la frecuencia de la tension inducida en el campo a
la frecuencia de la tension aplicada, y

» A través del uso de un estroboscopio energizado a la misma frecuencia
gue la Tension aplicada, el cual ilumina marcas equidistantes en el
rotor. El nimero de marcas es igual al nimero de polos. La frecuencia
del deslizamiento corresponde al cambio progresivo de las marcas en
las revoluciones, multiplicado por el nimero de pares de polos. El
deslizamiento es la razon de la frecuencia del deslizamiento a la

frecuencia de la tensién aplicada.

* Precauciones.

En ocasiones es muy dificil mantener una velocidad constante cuando el
deslizamiento es suficientemente bajo para una determinacion exacta de la
reactancia sincrona del eje de cuadratura. Esto es debido a los efectos de los
polos salientes y de las corrientes inducidas en los devanados amortiguadores,

los cuales producen un torque variante. En tales casos, se debe tomar una serie
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de lecturas, comenzando con el deslizamiento mas pequefio para el cual se puede
mantener la velocidad aproximadamente constante y se hacen tres o0 mas pruebas

con valores de deslizamiento progresivamente mayores.

La tension inducida en el circuito de campo abierto puede alcanzar valores
peligrosos cuando el deslizamiento es grande. Los instrumentos de medida se
debe desconectar del campo hasta que se pueda asegurar que las Tensiones

inducidas son menores gque sus Tensiones de operacion.

Si el deslizamiento es bajo y la velocidad es constante, los instrumentos de
indicacion seguiran la tension y sus variaciones con bastante exactitud como para
permitir su uso. Es necesario tomar lecturas simultaneas de la corriente y de la

tension cuando la corriente alcanza sus valores maximos y minimos.

En la figura 49 se muestra un esquema de las conexiones necesarias para este

ensayo.

CAMFPO
ABIERTO

Figura. 49 conexiones necesarias

« Determinacion de X a partir del metodo 1.

Los valores maximo y minimo del cociente de la tension y la corriente de armadura

se obtienen cuando el deslizamiento es muy pequefio. A partir de estos valores, se
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pueden calcular valores aproximados de las reactancias de ejes directo y de
cuadratura. Estos calculos se hacen utilizando las ecuaciones (5-55) y (5-56).

El método mas exacto para obtener los valores de las reactancias consiste en
determinar la reactancia de eje directo a partir de una prueba y posteriormente
obtener la reactancia de eje de cuadratura mediante las ecuaciones (5-57) o (5-
58).

Emin
Xqs = T (5-55)

X, = (5-56)

min

x S
Xou = de(X—QJ (5-57)

ds

Emin I min
X = xdu[—EmaXJ{gJ (5-58)

Los valores obtenidos a partir de las ecuaciones son todos valores en por unidad.

Se debe tener en cuenta que si el deslizamiento no es lo suficientemente bajo, las
corrientes inducidas en los devanados amortiguadores produciran un error

considerable.
5.7.4.2. Método 2, maxima corriente de retraso.

La maquina bajo prueba se opera como un motor sincrono en vacio, con una
tension de prueba aplicada que no supera el 75% de la tension nominal. La
excitacion del campo se reduce a cero, se invierte en polaridad, y entonces la
excitacion se aumenta gradualmente con la polaridad opuesta, esto hace que la
corriente de armadura incremente su valor. Se aumenta la excitacion en direccion

negativa en pequefnos incrementos hasta que el sistema se vuelva inestable, y
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entonces se determina la corriente de la armadura en por unidad para la méaxime

excitacion que mantiene al sistema estable. Esto da un valor saturado, X, .
+ Determinacion de X, mediante el método 2.

La reactancia sincronia del eje de cuadratura se obtiene aplicando la siguiente

formula:

X =

gs

IE En por unidad. (5-59)
t

En donde:

m
I

Tension de la armadura en por unidad.

. = Corriente de armadura en el limite de estabilidad en por unidad.

5.7.4.3. Método 3, empirico.

El cociente de la reactancia sincrona de eje de cuadratura a la reactancia sincrona
de eje directo, para una maquina convencional, se puede determinar mediante una
funcion empirica de algunas dimensiones significativas de la maquina y puede por
lo tanto, ser calculado por el fabricante a partir de tales dimensiones. La reactancia
sincrona no saturada de eje de cuadratura se determina multiplicando la
reactancia sincrona no saturada de eje directo, determinada mediante pruebas,

por el cociente suministrado por el fabricante.

5.7.4.4. Método 4, angulo de carga

La determinacion de varios angulos de carga puede utilizarse junto con la

tension y corriente medidas para determinar X ..
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5.7.5. Cantidades de secuencia negativa (estado est able)

5.7.5.1. Reactancia de secuencia negativa "

La presencia de componentes armonicos en la corriente puede modificar la
secuencia negativa fundamental de la tension sin un correspondiente cambio en la
secuencia negativa fundamental de la corriente. Por lo tanto, la reactancia de
secuencia negativa se ve afectada por la presencia de componentes armonicos
en la corriente. Este efecto es méas apreciable en maquinas de polos salientes sin
devanados amortiguadores o con devanados amortiguadores no conectados entre

los polos.

Una prueba béasica de reactancia de secuencia negativa requiere de la aplicacion
de una corriente de secuencia negativa senoidal de frecuencia fundamental y de la
medicién de la componente fundamental de la tension de secuencia negativa en

los terminales.

» Condiciones de prueba

La reactancia de secuencia negativa a corriente nominal se define para una
corriente de secuencia negativa igual a la corriente nominal de armadura, y puede

obtenerse mediante los métodos 1, 2 o 3.

La reactancia de secuencia negativa a tensién nominal también se puede definir a
partir de condiciones subitas de cortocircuito y puede obtenerse usando alguno de

los métodos descritos en la secciéon 5.7.3.

5.7.5.2. Determinacion de la reactancia de secuenci a negativa a partir de la

aplicacion de una corriente de secuencia negativa e  n los terminales

S para ver las definiciones de la reactancia y de la impedancia de armadura, se debe revisar el
estandar IEEE Std. 100-1992.
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de la maquina. Método 1.

La maquina bajo prueba se opera a velocidad nominal con su devanado de campo
en cortocircuito. Luego se aplican corrientes trifasicas sinusoidales simétricas de
secuencia negativa. Si el valor de la corriente nominal de secuencia negativa esta
por determinarse, la corriente se debe ajustar hasta que sea aproximadamente
igual a la corriente nominal de la maquina. Dos 0 méas pruebas se deben hacer con
valores por encima y por debajo de corriente nominal, para permitir la

interpolacion.

Para las maquinas de polos salientes sin devanados amortiguadores continuos, es
importante que la fuente posea una impedancia lineal mucho mayor que la
reactancia de secuencia negativa a determinar. Lo anterior permite que la
corriente se pueda mantener aproximadamente senoidal durante toda la prueba.
Si se utiliza una fuente de baja impedancia, reactores lineales en serie se deben

insertar en las puntas de prueba.

Para maquinas de rotor cilindrico o maquinas de polos salientes con devanados
amortiguadores continuos, la impedancia requerida no es de mayor importancia.
Estos ensayos producen calentamientos anormales en el rotor de la maquina bajo
prueba, por lo que el ensayo debe realizarse en el menor tiempo posible. El valor
maximo y la duracion de la corriente de prueba especificados por el fabricante no
deben ser excedidos. Las Tensiones de linea, las corrientes de linea, y la potencia

de entrada se miden y se expresan en por unidad.

» Determinacion de parametros mediante el método 1.

La reactancia de secuencia negativa se obtiene a partir de las siguientes

ecuaciones.

* Impedancia de secuencia negativa en por unidad.
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Z, :lE (5-60)

* Resistencia de secuencia negativa en por unidad.

R, =7 (561)

* Reactancia de secuencia negativa en por unidad.

X, =42 -R (5-62)
En donde:

E = Valor promedio de los valores rms de las componentes fundamentales
de las tres Tensiones de linea, en por unidad.
| = Valor promedio de los valores rms de las componentes fundamentales
de las tres corrientes de linea, en por unidad.

P = Potencia eléctrica de entrada en por unidad.

5.7.5.3. Determinacion de la reactancia de secuenci a negativa mediante la
aplicacion de una tension de secuencia negativa en los terminales

de la maquina. Método 2.

Este método es una variacion del método 1, generalmente se utiliza en maquinas
de polos salientes pequefias y sin devanados amortiguadores continuos. Se
requiere de una fuente de tension con una impedancia menor a la reactancia de
secuencia negativa a determinar, esto con el fin de la tension en los terminales de

la maquina sea aproximadamente senoidal. El procedimiento es el mismo del
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método 1, solo que se incluyen mediciones de tensién y corriente hechas

mediante un oscilograma.

e Correccibn de la tensidbn de secuencia negativa apli cada para

determinar X,.

La reactancia de secuencia negativa se obtiene mediante la ecuacion (5-63) en

por unidad.

w2
: % (:69)
d 2r

En donde

X,, = Reactancia de secuencia negativa obtenida mediante la ecuacion (5-62).

X, = Reactancia sub-transitoria de eje directo.

Para realizar dicha correccion la reactancia sub-transitoria de eje directo se debe

conocer bajo las mismas condiciones. Esta correccion no produce ningin cambio
si se considera que X,, =X, en las maquinas de rotor cilindrico o para maquina

de rotor de polos salientes con devanados amortiguadores continuos.
5.7.5.4. Determinacién de la reactancia de secuenci a negativa mediante la
aplicacion de un cortocircuito entre dos terminales de la maquina.
Método 3.
5.7.5.4.1. Instrumentacidn y precauciones.
Para la realizacién de esta prueba la maquina se impulsa a velocidad nominal y

dos de sus terminales deben cortocircuitarse. Un transformador de corriente

ubicado sobre una de las fases cortocircuitadas entrega la corriente para el
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amperemetro y para la bobina de corriente de un wattmetro monofasico. Un
transformador de potencial se ubica entre uno de los terminales cortocircuitados y
el terminal que esta abierto, los voltmetros y la bobina de tensién del wattmetro se
conectan al secundario de este transformador. En la figura 50 se muestra un

diagrama de las conexiones necesarias.

q‘D (W) O
PT i
- & b
[E— A
| T

Figura. 50. Esquema de conexiones para el método 3°.

Con la maquina excitada con corriente de campo reducida, se toman una serie de
lecturas del amperemetro, del voltmetro, y del wattmetro para varias corrientes de

campo, en orden ascendente.

Durante este ensayo es necesario proteger al rotor del recalentamiento. Para cada
valor de la corriente de campo, las lecturas se deben tomar lo mas rapido posible,
una vez que se hayan alcanzado las condiciones de estado estable. El campo se
debe desenergizar una vez se han tomado las lecturas. La prueba debe ser

suspendida si se observa algun recalentamiento en el rotor.

» Determinacion de los parametros mediante el método 3.

El valor de la impedancia de secuencia negativa es obtenido a partir de:

® Grafica tomada del estandar IEEE Std. 115-1995
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Zy.) =— En por unidad. (5-64)

E
0
En donde:
E = Componente fundamental de la tensién de linea, en por unidad.

| = Componente fundamental de la corriente de cortocircuito, en por unidad.

El valor de la reactancia de secuencia negativa se obtiene aplicando la siguiente

ecuacion:

PV_a
Xa(i) :(m}zz(u) (5-65)

En donde:

P_, = Lectura del wattmetro expresada en por unidad se la base de potencia

monofasica.

Si tanto la corriente como la tension contienen componentes significativas del

tercer armédnico, se puede seguir el siguiente procedimiento:

* Los valores de la reactancia de secuencia negativa se pueden dibujar
como una funcién de la corriente de secuencia negativa. En este caso, la

corriente de secuencia negativa corresponde al valor de la corriente de

cortocircuito dividida en /3.

« Correccién para un cortocircuito continto de linea a linea. La definicion de
la reactancia de secuencia negativa, para una corriente senoidal de
secuencia negativa, se determina a partir del valor obtenido durante un

cortocircuito de linea a linea.
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— X22(LL) + (X;)

X .,
2 2X;,

(5-66)

Para poder realizar estas correcciones la reactancia sub-transitoria de eje

directo se debe conocer con las mismas condiciones.

» La presencia de armoénicos puede influenciar los resultados de la prueba.
Si tanto la tensiébn como la corriente contienen componentes del tercer
armoénico considerables, los valores en por unidad de las lecturas del

wattmetro se debe corregir de acuerdo con la siguiente ecuacion:

P_.=P_ —+/3E,l, (5-67)

En donde:

E, = Valor rms del tercer armoénico de la tension en por unidad de la

tension de linea.

|, = Valor rms del tercer armonico de la corriente en por unidad de la

corriente de linea.

5.7.5.5. Determinacion de la reactancia de secuenci a negativa a partir de la

aplicacion de una tension de linea. Método 5.

Si este prueba se realiza a frecuencia nominal, la frecuencia de la corriente del
rotor debe ser 1.5 veces la de la corriente de secuencia negativa bajo condiciones
normales de operacién. Si los efectos de la frecuencia de la corriente del rotor
sobre la reactancia de secuencia negativa son apreciables, este método no se

debe emplear.

La reactancia de secuencia negativa se puede calcular utilizando la ecuacion (5-
68).
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X, :% En por unidad. (5-68)

La corriente se secuencia negativa en cada punto de prueba es el valor en por

unidad de la componente fundamental de la corriente de prueba dividida en V3.

5.7.5.6. Resistencia de secuencia negativa '’

Si la resistencia de secuencia negativa varia apreciablemente con la corriente, el
valor para la corriente nominal se puede determinar graficando la resistencia como
una funcion de la corriente de secuencia negativa y seleccionando el valor

correspondiente a la corriente nominal.

* Método 1 para la medicion de la resistencia de secu  encia negativa.

Aplicando una corriente de secuencia negativa

Para realizar esta prueba se aplica una corriente senoidal de secuencia negativa
segun lo indicado en la seccion 5.7.2.5. La resistencia de secuencia negativa se
obtiene aplicando la ecuacion (5-61). No se necesitan correcciones por
temperatura. Las conexiones y precauciones que se deben tomar son idénticas a
las realizadas para determinar la reactancia de secuencia negativa mediante el

método 1.

» Meétodo 2 para la medicion de la resistencia de secu  encia negativa.

Cortocircuito continuo entre dos terminales de la m aquina

Se realiza un cortocircuito continuo entre dos terminales de la maquina de la

misma manera que se muestra en la seccion 5.7.2.5.4.2. Con los valores de la

" para ver las definiciones de la reactancia y de la impedancia de armadura, se debe revisar el
estandar IEEE Std. 100-1992.
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reactancia y de la impedancia de secuencia negativa obtenidos en esa seccion, la

resistencia de secuencia negativa se determina empleando la ecuacion (5-69).

R, =ZZ- X} (5-69)

No es necesario realizar correcciones por temperatura debido a la naturaleza
incierta de la correccion y a la naturaleza aproximada del valor de resistencia

obtenido de la prueba.

5.7.6. Cantidades de secuencia cero
5.7.6.1. Reactancia de secuencia cero

La reactancia de secuencia cero solo tiene significado en maquinas conectadas en
Y con el neutro accesible. Para conocer un poco acerca de su definicion se
recomienda revisar el estandar IEEE Std 100-1992.

5.7.6.2. Valores de reactancia de secuencia cero

Para corrientes iguales o menores que la nominal, la reactancia de secuencia cero
cambia ligeramente con la corriente. Sin embargo, si la reactancia de secuencia
cero varia apreciablemente con la corriente de prueba, la reactancia de secuencia
cero puede dibujarse como una funcién de la corriente de secuencia cero y el valor

para la corriente nominal puede determinarse a partir de la curva.

5.7.6.3. Metodologia y conexiones para determinar | as cantidades de
secuencia de secuencia cero en la maquina. Método 1 , circuito
paralelo
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En este caso, los neutros de los terminales se conectan de manera convencional
para operacion normal, los otros tres terminales se conectan de tal forma que las
tres fases queden en paralelo. Una vez realizado esto, se aplica una tensién
alterna monofasica entre los terminales de fase y los neutros. Es recomendado
gue durante esta prueba la méaquina se impulse a velocidad normal, con el

devanado de campo en cortocircuito y con la ventilacion normal.

O,

—O—=

Figura. 51 Esquema de conexiones del método del circuito paralelo”®.

Para varios valores de la tension aplicada se produce, si es posible, una corriente
de prueba total de hasta tres veces corriente hominal o mas, se deben tomar
lecturas de la tensién y de la corriente. Si se va a determinar la resistencia de
secuencia cero, 0 Si se va a realizar una correccién de la resistencia, se deben

tomar lecturas de la potencia de entrada.

« Determinacién de las cantidades de secuencia cero u sando el

método 1

La impedancia de secuencia cero se obtiene mediante el empleo de la siguientes

formula:

® Grafica tomada del estandar IEEE Std. 115-1995
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Z, :$ En por unidad (5-70)

En donde:

E =Tension de prueba.

| = Corriente total de prueba.

En la mayoria de los casos la reactancia y la impedancia de secuencia cero se
consideran iguales. Sin embargo, para maquinas pequefias, o en donde la
resistencia de la armadura es considerable, la reactancia de secuencia cero es
mMAas pequefia y se necesita una correccion por resistencia. En tales casos la

reactancia de secuencia cero se calcula usando la ecuacion (5-71).

En donde:
P = Lectura del wattmetro correspondiente a los valores de E e | usados para

determinar Z,.

5.7.6.4. Metodologia y conexiones para determinar | as cantidades de
secuencia de secuencia cero en la maquina. Método 2 , circuito
serie

En este método los devanados de las tres fases se conectan en serie como se
muestra en la figura 52. Este método solo es aplicable a maquinas con los dos
terminales de cada fase accesibles para conexiones externas. En los demas

aspectos es similar al método 1.
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-— [T] —=

Campo.% Armadura.

Figura. 52. Esquema de conexiones del método del circuito serie’.

« Determinacién de las cantidades de secuencia cero u sando el

método 2

La impedancia de secuencia cero se calcula a partir de:

E
Z,=— (5-72
0 =5y (572)
En donde:

E =Tension de fase.

| = Corriente.

En este método se asume que la corriente de secuencia cero es igual a la

corriente de prueba.

® Grafica tomada del estandar IEEE Std. 115-1995
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5.7.6.5. Metodologia y conexiones para determinar | as cantidades de
secuencia de secuencia cero en la maquina. Método 3

cortocircuito continuo

La maquina se impulsa a velocidad nominal con un cortocircuito continuo entre los
terminales de dos de sus fases y el neutro, como se ve en la figura 53. En este
caso se deben tomar lecturas de la tension del terminal abierto al neutro y de la
corriente por el cortocircuito en las otras dos fases. Si se va a determinar la
resistencia de secuencia cero, 0 si se va a realizar alguna correccién de la
resistencia, se deben tomar lecturas de la potencia correspondiente a la tension y
a la corriente de prueba. La excitacién del campo se ajusta para dar una serie de
lecturas para los valores de la corriente normal, y si es posible, hasta tres veces la

corriente nominal o mayores.

Y
Armadura. Oﬁ

Figura. 53. Esquema de conexiones del método del cortocircuito continuo™.

8 Grafica tomada del estandar IEEE Std. 115-1995
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« Determinacion de las cantidades de secuencia cero u sando el
método 3

La impedancia de secuencia cero se obtiene mediante la utilizacion de la ecuacion
(5-73).

E
Z, == (573)

En donde:

E, =Tension de fase en el terminal abierto.

I, = Corriente por el neutro.

En la mayoria de los casos las impedancias y reactancias de secuencia cero se
asumen iguales. Cuando esto no se puede asumir, como por ejemplo en maquinas
pequefias, la reactancia de secuencia cero de calcula usando la ecuacion (5-74).

2
X, = Z,: 1—(;—aTJ (5-74)

a

En donde P,, es la lectura de wattmetro en por unidad de la potencia monofasica.

5.7.6.6. Resistencia de secuencia cero

La resistencia de secuencia cero solo tiene significado cuando la méaquina se
encuentra conectada en Y. Generalmente este valor no varia apreciablemente con
la corriente. En el caso en el que varié, el valor para la corriente nominal se
determina dibujando la resistencia como una funcion de la corriente de secuencia

cero y seleccionando el valor correspondiente a la corriente nominal.
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» Método 1, circuito paralelo

Cuando se hacen pruebas de reactancia de secuencia cero de acuerdo a la
seccion 5.7.2.6.3.1, la potencia de entrada se mide con un wattmetro monofasico.
Teniendo en cuenta lo anterior, la resistencia de secuencia cero se puede

determinar con:

3P
RO = |—2 (5-75)
En donde:

P =Potencia de prueba en por unidad.

| = Corriente total de prueba en por unidad.

Para esta prueba la corriente de secuencia cero es un tercio de la corriente total

de prueba.

» Método 2, circuito serie
Cuando se hacen pruebas de reactancia de secuencia cero de acuerdo a la
seccion 5.7.2.6.4, la potencia de entrada se mide con un wattmetro monofasico.

La siguiente ecuacion permite la determinacion de la resistencia de secuencia

cero:

P
R =57 (576).

En donde.

P =Potencia de prueba en por unidad.

| = Corriente total de prueba en por unidad.
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« Meétodo 3, cortocircuito continuo

Cuando se hacen pruebas de reactancia de secuencia cero de acuerdo a la
seccion 5.7.2.6.5, la potencia de entrada se mide con un wattmetro monoféasico, y

se calcula s expresion a partir de:

R, :% (5-77).
En donde.

P,, =Lectura de wattmetro en por unidad.

I, = Corriente por el neutro en por unidad.

5.7.7. Procedimientos de prueba y determinacion de los parametros para la

resistencia de secuencia positiva de una maquinas  incrona

La resistencia de secuencia positiva se puede usar en simulaciones de
desbalances en los terminales del estator de una maquina. Si las pérdidas del
estator bajo condiciones de operacidon son de interés, la resistencia de secuencia
positiva puede usarse para calcularlas. Para una definicion mas clara de la
resistencia de secuencia negativa se sugiere la revision del estandar IEEE Std
100-1992.

5.7.7.1. Determinacion a partir de pruebas
La resistencia CC de armadura se determina mediante ensayos y se corrige a una
temperatura especificada.

La resistencia de secuencia positiva se determina utilizando la ecuacién (5-78) o la
ecuacion (5-79).
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R =R, + . Q (5-78)
3y
108
R -1 R, +M En por unidad. (5-79).
Z, 3y
En donde:

R, =Resistencia por fase de la armadura corregida a la temperatura especificada.
W, , = Pérdidas por cargas parasitas a la corriente de linea base, en kW.
I, =Corriente de linea base, en A.

Z, = Impedancia base de la armadura.

Se debe verificar y registrar la temperatura para la cual se determina la resistencia

de secuencia positiva.
5.7.8. Pruebas adicionales en estado estable param aquinas sincronas
5.7.8.1. Determinacion del cociente de cortocircuit 0 (SCR)

Los procedimientos de prueba para determinar el (SCR) son muy similares a los
utilizados para el calculo de la reactancia sincrona de eje directo. Aunque este
valor no se usa en estudios de estabilidad, si es usado para dar alguna ideal de
las caracteristicas en estado estable de la maquina, también se considera una
guia aproximada para determinar el tamafio y el costo relativo de una maquina

sincrona.

5.7.8.2. Célculos
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Las corrientes de campo obtenidas de la curva de saturacion en vacio y de la
prueba de impedancia sincrona, a frecuencia nominal en cada caso, se usan para
determinar el valor del (SCR) asi:

SCR=1mL (5.50)

FSI

En donde:

I . = Corriente de campo para tension y frecuencia nominales, y en vacio.

I, = Corriente de campo para corriente de armadura nominal durante un

cortocircuito trifasico a frecuencia nominal.

5.7.8.3. Determinacion del angulo interno de carga

El angulo interno de carga se define como el desplazamiento angular, con una
carga especifica, del la linea central de un polo de campo desde el eje patron de la
armadura®..

Un conocimiento adecuado del angulo interno de un generador es esencial en los

estudias de estabilidad, en especial en turbinas generadoras de gran tamafo.

I o Eq EQ97 Ea'nf:_%(eds'."fd -
bl y o] e .
| ke X g "
» N _
'Ila’ I .“—;i} JI'IIe'qu
L B -—- ¢5
Esy ____T< -2
~ Y Ea
Eje d.

Figura. 54. diagrama fasorial de una maquina sincrona®.

81 Tomado del estandar IEEE Std. 100-1992.
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5.7.8.4. Calculo del angulo interno

Un método aproximado de calcular el valor de J utiliza la ecuacion (5-81).

I a 'XqS(COS¢)

d=tan®
E, +1,-X(serp)

(5-81)

Si se observa en la figura 54, E, e | corresponden a la tension y corriente de
armadura respectivamente, X, es la reactancia sincrona de eje de cuadratura

(también llamada X,) y ¢ es el angulo del factor de potencia del generador.

5.7.9. Técnica de medida del estroboscopio

Este tipo de prueba se hace observando el cambio en la posicidon del rotor (dngulo
de la carga) cuando la carga aplicada es de potencia, factor de potencia, y tension
especificados a cero-MW. La prueba se hace con frecuencia nominal. EI cambio
en la posicion del rotor se observa usando el cambio en la escala del tiempo de
sefial entre un tacémetro digital y la forma de onda de la tensién en terminales. El
objetivo del tacometro se ubica generalmente en el eje del generador. La sefial
generada por el tacémetro Optico es comparada a la forma de onda sinusoidal de
la tension en terminales observando los cruces por cero, justo cuando la onda

seno empieza a ser positiva.

El angulo de carga en radianes eléctricos se calcula mediante la ecuacién (5-82).

5=2n.f Ot (5-82)

En donde:

82 Grafica tomada del estandar IEEE Std. 115-1995

353



f = Frecuencia.

At = Cambio en la sefal de tiempo.

5.7.10. Pruebas para evaluar los valores de las car acteristicas

transitorias y sub-transitorias

5.7.10.1. Generalidades

Estas pruebas involucran cambios repentinos en la armadura de la maquina. Los
cambios repentinos en el circuito eléctrico de campo también son considerados.
Tales cambios pueden ser producto de fallas monofasicas o fallas entre fases,
también pueden debidos a fallas entre una o mas fases en el neutro de la

maquina.

5.7.10.2. Razones para realizar pruebas que involuc ren cambios repentinos

en los circuitos de armadura o de campo

Los valores de las reactancias transitoria y sub-transitoria de las maquinas
sincronas se han usado desde hace mucho tiempo con muchos propoésitos.
Inicialmente tales reactancias y las constantes de tiempo se calculaban para dar
informacion de las magnitudes de las corrientes de cortocircuito y de su razén de
cambio. Este conocimiento también permite calcular el impacto mecanico al que
se someten los devanados de la armadura como producto de las corrientes
excesivas que aparecen debido a las perturbaciones en o cerca de los terminales

de la maquina.

5.7.10.3. Metodologia seguida para realizar pruebas con la corriente de

cortocircuito
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Esta prueba se hace aplicando un cortocircuito trifasico en los terminales de la
maquina con la maquina sin carga y en circuito abierto. Los valores obtenidos, son
valores de eje directo. Estos se pueden obtener manteniendo la excitacion de pre
falla constante durante el decaimiento de las corrientes de falla trifasica a valores

de estado estable.

Existe una justificacion teorica para desarrollar ecuaciones de corto circuito, la
cuales dan resultados que se ajustan a los valores de prueba de cortocircuito. Esto
se conoce como el teorema de flujo de campo acoplado, y es la base para asumir

una tension constante para la reactancia transitoria.

5.7.10.4. Detalles de procedimiento e instrumentaci 6n para la obtencion de

datos de la prueba de cortocircuito

» Calibracioén del equipo de prueba

Cuando los resultados de la prueba se determinan a partir de valores variantes de
la corriente y de la tensién durante las primeras etapas de un cortocircuito antes
de alcanzar el estado estable, las corrientes y las Tensiones deben determinarse a
partir de oscilogramas o algun medio equivalente. Cuando el cortocircuito implica
dos 0 mas fases, es esencial que el cortocircuito sea aplicado a través de un
interruptor que cierre todas las fases casi al mismo tiempo, para evitar errores
causados por el comienzo no simultdneo del cortocircuito en las diversas fases.
Las puntas de los shunts o de los secundarios del transformador de corriente
deben mantenerse unidas para minimizar las Tensiones inducidas en los circuitos
de los instrumentos. Alternativamente, el uso de la tecnologia de fibra dptica junto
con las facilidades de la transmision digital de datos, son muy recomendados,
debido a que dichas herramientas eliminan el efecto de las Tensiones inducidas

en el registro de las formas de onda de la corriente del cortocircuito.

* Conexiones trifasicas en la armadura
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Los estudios realizados estan basados en corrientes de linea, y por tal razén son

aplicables a cualquier maquina conectada en Y o en delta.

» Interpretacion de los datos de prueba

Dado que las corrientes y Tensiones son obtenidas a partir de oscilogramas, los
resultados generalmente se expresan en por unidad. Si la forma de onda es
senoidal o parecida, lo cual es usual es cortocircuitos trifasicos, el valor rms de la
componente alterna de la corriente o de la tension es determinado dividiendo la
distancia entre crestas obtenida del oscilograma en la distancia de cresta a cresta
de la corriente o tensién rms tomada como base. Cuando los valores rms cambian
con el tiempo, curvas envolventes pueden dibujarse a través de las picos de las
ondas, y el valor rms de la componente AC en por unidad es igual al cociente de la
distancia vertical entre envolventes y el valor correspondiente a esa distancia en la

forma de onda base.

* tolerancia para las distorsiones en los resultados de prueba

obtenidos de oscilogramas

Si se usan oscilogramas de cortocircuitos para evaluar las impedancias,
distorsiones en la forma de onda pueden hacer inexacto el método de la seccién
5.7.3.4, especialmente en maquinas de polos salientes sin devanados
amortiguadores continuos. Si la forma de onda es distorsionada, se puede
cometer un error grande si solo se tienen en cuanta los valores pico de las ondas
de corriente, razon por la cual se debe hacer un analisis de los arménicos. Sin
embargo, si las medidas son calibradas con datos en estado estable, el efecto de
distorsion en la onda es eliminado.

» Efectos de corrientes no simétricas, diagramas con presencia de

armonicos
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Cuando la corriente de corto circuito es no simétrica, pero la componente AC es
senoidal o parecida, la componente DC puede leerse de los diagramas trazando
una curva intermedia entre las envolventes. Si la corriente contiene armoénicos de
magnitud considerable, la linea que representa la componente DC no es la linea
intermedia entre las envolventes. Esta linea puede ubicarse solo mediante un
analisis de la forma de onda que determine la cantidad de armdnicos y permita

determinar el desplazamiento a partir del punto medio.

* Mediciones y control de las cantidades de campo

Se deben tomar lecturas de por lo menos una tension de fase, de la corriente de
armadura en cada fase en cortocircuito, y de la tension y la corriente de campo. La
tension de armadura y la corriente de campo justo antes de que la maquina entre
en cortocircuito se deben leer de las indicaciones de los instrumentos. El sistema

de excitacion no debe reforzar la corriente de campo durante la prueba.

« Medidas de las cantidades en estado estable

Los valores de la corriente de cortocircuito en la armadura en estado estables son
necesarios para el andlisis de las reactancias y de las constantes de tiempo. Estas
se pueden obtener mediante un registro continuo hasta que se alcanza el estado
estable. Debido a que el decaimiento final de la corriente de armadura es muy
gradual, es muy dificil determinar cuando se ha alcanzado el estado estable. Una
alternativa ante esta situacion es detener los registros durante los segundos
iniciales y reiniciarlos una vez se ha llegado al estado estable. Las indicaciones
dadas por los instrumentos para los valores de la corriente de armadura en estado
estable y la correspondiente corriente de campo pueden usarse para revisar o

calibrar los oscilogramas.
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5.7.10.5. Precauciones necesarias para realizar pru ebas de cortocircuito

Las precauciones tomadas en los aspectos de la seguridad implican apoyar las
bobinas de la armadura, en los lugares que sea necesario. También se incluyen
requisitos de puesta a tierra de los devanados de la armadura, asi como para las
derivaciones usadas para medir la corriente de la armadura. Una revision de los
dispositivos de proteccion que se deben desactivar durante las pruebas también

se recomiend

6. CONCLUSIONES

v' En este trabajo se realiz6 una busqueda bibliografica de los
procedimientos de prueba recomendados por la IEEE®® para los
diferentes tipos de maquinas eléctricas, el cual debera contribuir a la

ensefianza de la asignatura maquinas eléctricas.

v' A partir de la blsqueda anterior se proponen unas guias de
laboratorio, las cuales se ajustan en lo posible a las recomendaciones
dadas por IEEE, con ellas se pretende que el estudiante profundice en
los conceptos fundamentales de las maquinas eléctricas y tenga un
acercamiento a uno de los posibles campos de desempefio laboral.

v" En este trabajo de grado se proponen recomendaciones de seguridad
para la realizacién de procedimientos de prueba en el laboratorio de
maquina eléctricas, esperando proteger la integridad fisica de las

personas y de los equipos.

8 The Institute of Electrical and Electronics Engire
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Con las guias de laboratorio propuestas en este trabajo de grado, se
logra un mayor aprovechamiento de las instalaciones del laboratorio

de maquinas eléctricas.

Se recomienda que el material utilizado, como guia para el desarrollo
de las practicas, sea actualizado periédicamente. Esto permitird que
los estudiantes renueven su conocimiento acerca de las normas que
rigen el sector eléctrico, en este caso las relacionadas con los

procedimientos de prueba para las maquinas eléctricas.

Se recomienda que los grupos de laboratorio sean pequefios, esto
permite reducir los riesgos de accidentes durante la practica y
garantiza que los estudiantes aprovechen de mejor manera el tiempo
destinado al laboratorio.

Se recomienda que todos los ensayos realizados sobre un tipo de
maquina en especial, se hagan sobre el mismo dispositivo y de esta
manera se pueden hacer comparaciones de los resultados obtenidos
en cada una de las pruebas.

Se recomienda la realizacion previa de una simulacion de las
diferentes pruebas, esto permite realizar comparaciones del
desempefio de la maquina bajo condiciones ideales y bajo condiciones
de operacion reales.

Algunos de los procedimientos de prueba recomendados por IEEE no
se pueden realizar en el laboratorio de maquinas eléctricas de la
universidad, debido a que este carece de cargas adecuadas para la

realizacion de estas pruebas.
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v' Se recomienda la adecuaciéon de todos los bancos existentes en el
laboratorio para la realizacion de las practicas, de esta manera los

grupos de trabajo pueden ser mas pequefios.

360



BIBLIOGRAFIA.

[1] IEEE Standard Test Code for Dry-Type Distribution and Power Transformers,
IEEE Std C57.12.91-2001

[2] IEEE Standard General Requirements for Dry-Type Distribution and Power
Transformers Including Those with Solid- Cast and/or Resin-Encapsulated

Windings, IEEE Std C57.12.01-1998

[3] IEEE Standard Terminal Markings and Connections for Distribution and
Power Transformers, IEEE Std C57.12.70-2000.

[4] IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution,
Power, and Regulating Transformers, IEEE Std C57.12.90™-2006

[5] IEEE Standard for Standard General Requirements for Liquid-Immersed
Distribution, Power, and Regulating Transformers, IEEE Std C57.12.00™-2006

[6] IEEE Std 113-1985 (Revision of IEEE Std 113-1973), IEEE Guide: Test

Procedures for Direct-Current Machines

[7] IEEE Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators.
IEEE Std 112™-2004 (Revision of IEEE Std 112-1996)

[8] IEEE Standard Test Procedure for Single-Phase Induction Motors, IEEE Std
114-2001 (Revision of IEEE Std 114-1982)

[9] IEEE: Std 1158-1995 (Revision of IEEE Std 115-1983 and IEEE Std 115A-
1987), IEEE Guide: Test Procedures for Synchronous Machines, Part I--

361



Acceptance and Performance Testing, Part II-Test Procedures and Parameter

Determination for Dynamic Analysis.

[10] IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating
Machinery, IEEE Std 43-2000(R2006)

[11] Cesar Augusto Vargas Potes, Operacion y mantenimiento de las maquinas

eléctricas de la Universidad Industrial de Santander, Pag. 118, 1971.

[12] ANSI C50.10- 1977, American National Standard General Requirements for

Synchronous Machines.

[13] Chapman, S. J., Maquinas eléctricas, McGraw-Hill, Nueva Cork, 1985.

[14] Guru, B. Sy H. R. Hiziroglu, Maquinas eléctricas y Transformadores,
Alfaomega, 2006.

[15] Harlow, James H. “Transformers”, The Electric Power Engineering Handbook,
Ed.L.L. Grigsby Boca Raton: CRC Press LLC, 2001.

[15] S.V.Kulkarni and S.A.Khaparde, Transformer Engineering: Design and

Practice, Chapter 1: Transformer Fundamentals.

[17] lon Boldea, Synchronous Generators, Chapter 7: Design of Synchronous

Generators

362



ANEXO 1. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

Las actividades realizadas en el laboratorio de maquinas eléctricas implican
ciertos riesgos para el personal que alli trabaja, a continuacion se presentan

algunas recomendaciones de seguridad para la realizacion de las practicas:

v' Debe existir una clara sefializaciéon de las salidas de emergencia

existentes en las instalaciones del laboratorio.

v' Los extinguidores de fuego deben estar ubicados en lugares de facil
acceso. Es necesario someterlos a procesos de mantenimiento

periodicos.

v' Para prevenir lesiones en los estudiantes y operarios, se debe evitar el
uso de manillas, anillos, pulseras, cadenas, relojes, etc. O cualquier
elemento que pueda entrar en contacto fisico o eléctrico con las

maquinas bajo prueba.

v' Durante la préactica, el estudiante debe utilizar calzado cerrado, no

debe utilizar bermudas, si tiene el cabello largo, lo debe llevar recogido.
v" No se permite ingerir alimentos ni bebidas dentro del laboratorio.
v' Se debe verificar que la capacidad y el rango seleccionado en los
instrumentos de medida sean los adecuados para los niveles de

tension y corriente que se manejan durante la prueba.

v' Antes de realizar el montaje de los esquemas de prueba, se debe

verificar que ninguno de los elementos se encuentre energizado.
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v Antes de energizar el circuito pida la supervision del personal

encargado del laboratorio.

v" Previamente se deben realizar todos los calculos necesarios en base a
los valores nominales plasmados en la placa de caracteristicas de las
maquinas con el fin de conocer de antemano los niveles de tension,
corriente y potencia que se van a manejar durante la prueba y de esta

manera seleccionar los instrumentos de medida y sus rangos.

v' Verifigue que las piezas y puntas de medicion estan fijadas

correctamente en las maquinas antes de energizar el circuito.

v' Una vez finalizadas las pruebas, se debe verificar que las maquinas y
dispositivos estén desenergizados y que aquellas que sean de tipo

rotativo se encentren en reposo.

v' Para realizar las diversas conexiones, utilice las puntas se seguridad
con las que cuenta el laboratorio, verifique que la clasificacion CAT®*
sea adecuada para los niveles de tension se la adecuada para los

niveles de tension que se van a manejar durante la prueba.

v' Cuando se requiera realizar una medicién sobre el circuito energizado,

trate de acercarse lo menos posible.

v' Se debe realizar periédicamente un mantenimiento preventivo en la
maquinas eléctricas existentes en el laboratorio, para garantizar de
esta manera, que los resultados obtenidos a partir de los

procedimientos de prueba sean correctos.

84 Categoria de medicién
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A continuacion se hacen algunas recomendaciones de seguridad para la
realizacion de procedimientos de prueba hechos a maquinas eléctricas. Dichas
recomendaciones se encuentran separadas segun el tipo de maquina de la

siguiente manera:

1. Durante los ensayos realizados a transformadores se deben tener en

cuenta:

v' En las practicas con transformadores, se debe tener cuidado con la

interrupcion abrupta del paso de corriente.

v' En la pruebas de cortocircuito se debe tener cuidado de no aplicar la
tension nominal, ya que esto implicaria el flujo de corrientes de
cortocircuito superiores a la nominal, lo cual puede deteriorar los

sistemas de aislamiento de la maquina.

v' Si se utilizan elementos anal6gicos, estos deben tener un amplio rango

para la deflexion de la aguja.

v' Para proteger el voltmetro de lesiones por deflexiones fuera de su
escala, este debe desconectarse del circuito antes de interrumpir el

paso de la corriente.

v' El personal se debe proteger del golpe inductivo, para esto la corriente
se debe desconectar utilizando un interruptor que tenga un aislamiento

adecuado.
v' La aplicacion de tensiones altas durante los ensayos dieléctricos puede

ocasionar o acelerar futuras averias en aislamientos de la maquina,

por tal razén, este tipo de pruebas no debe realizarse periédicamente.
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v' Todas las pruebas se deben interrumpir inmediatamente en el caso de

que la corriente no se estabilice

v" Durante las pruebas de cortocircuito se debe considerar que la tension
con la que se excita el transformador, no debe ser mayor que 1.1 veces

la tension nominal del devanado o del TAP que se esta energizando.

2. Cuando se realizan procedimientos de prueba a maquinas de corriente
continua se deben considerar las siguientes recomendaciones de

seguridad:

v' Cuando se este trabajando con maquinas de corriente continua se
debe evitar las suspension de la corriente de excitacion, ya que esto
produce grandes incrementos en la velocidad, los cuales pueden
ocasionar dafios en el equipo y posibles lesiones en las personas

alrededor de la maquina.

v' Si la direccion de rotacion no se especifica, los motores se deben
probar con una rotacion en el sentido contrario de las manecillas del

reloj y los generadores en el sentido de las manecillas del relo;.

v" Durante el desarrollo de pruebas para la medicién de la resistencia, la
corriente y el tiempo de circulacion deben ser limitados para prevenir
dafios en el colector debidos al calentamiento local causado por la

circulacion de esta corriente.
v' Durante la realizacion de pruebas de alto potencial para la

determinacién de la resistencia de aislamiento se debe tener en cuenta

las siguientes recomendaciones de seguridad:
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» Se prevenir el contacto con cualquier parte del circuito o aparato

mientras las pruebas dieléctricas estan en marcha.

» Debido a la alta tension usada la cual puede causar lesiones
permanentes o la muerte, las pruebas de alto potencial deben ser

realizadas Unicamente por personal experimentado.

» Estas pruebas deben ser aplicadas cuando y solo cuando, la
maquina esta en buenas condiciones y la resistencia de

aislamiento no se ve afectada por la contaminacion o la humedad.

* Los devanados bajo prueba deben ser descargados
cuidadosamente a fin de evitar lesiones en el personal debidos a

contactos accidentales.

» Debe evitarse la aplicacion reiterada de este tipo de pruebas ya
gue esto degrada las cualidades dieléctricas del sistema de

aislamiento.

* La tension nunca debe llevarse a cero desde el valor maximo en

un solo paso.

v' Cuando se realiza el ensayo de vacio se debe considerar que si la
maquina bajo prueba no tiene polos de conmutacion y esta construida
con las escobillas ubicadas fuera del neutro tal prueba puede ser

perjudicial y no determina el verdadero estado de la maquina.
v' Los ensayos para la determinacion de las pérdidas rotacionales no se

deben realizar en méquinas sin polos de conmutacion o que estén

construidas con las escobillas ubicadas fuera del neutro, ya que los
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resultados de esta prueba pueden resultar destructivos y poco

significativos.

v' Si el campo paralelo esta en circuito abierto, durante las pruebas para
la determinacion de la Inductancia no saturada, se pueden presentar
altas tensiones en este devanado, las cuales pueden causar lesiones

al personal y dafios en los equipos.

3. Las siguientes son algunas recomendaciones que se deben considerar

durante el desarrollo de pruebas en maquinas de induccion.

v" Durante la realizacién de pruebas con el rotor bloqueado es necesario
tener en cuenta que dicha prueba implica altos niveles de esfuerzo
mecéanico y altas tasas de calentamiento. Por tal razén, es necesario

que:

* Los medios mecéanicos utilizados para asegurar la maquina y
bloquear el rotor posean la fuerza necesaria para prevenir

posibles lesiones a los operarios o dafio al equipo.

» La direccidén de la rotacion debe determinarse antes de prueba

para poder aplicar los métodos de bloqueo y el torque adecuados.

* La maquina se encuentre a una temperatura aproximadamente

igual a la ambiente antes de que se iniciar el ensayo.

» Las lecturas de la corriente y del torque se deben tomar tan
rapido como sea posible, y, para obtener valores representativos,
la temperatura de la maquina no debe exceder el incremento de

temperatura nominal en mas 40 °C.
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* Las lecturas para cualquier punto deben ser tomadas 5 segundos

después de que la tension es aplicada.

v' En las pruebas de temperatura la maquina es sometida a esfuerzos
térmicos y/o mecanicos mas alla de limites normales del
funcionamiento. Para reducir al minimo el riesgo de dafio a la
maquina, se recomienda que todas las pruebas estén realizadas bajo

supervision del fabricante o de acuerdo a sus recomendaciones.

v En una prueba de entrada-salida no se pueden permitir cambios
rapidos en la frecuencia, ya que ellos producen cambios en la
velocidad. Las variaciones en la frecuencia durante la prueba no

deben exceder el 0.33% del promedio de la frecuencia.

4. Durante la realizacién de pruebas a las maquinas sincronas se deben tener
en cuenta las siguientes recomendaciones para garantizar la seguridad de

los equipos y de las personas encargadas del ensayo:

v' Es importante que las lecturas de corriente sean tomadas reduciendo
el valor de excitacion, comenzando con el valor que produce una

corriente de armadura igual al maximo permitido

v' El valor maximo de corriente durante el ensayo es por lo general
125% del valor nominal, no obstante, este valor debe ser avalado por
el fabricante, puesto que en algunas ocasiones los devanados del

estator estan disefiados para operar maximo al 100%.

v' Las pruebas debe realizarse en el menor tiempo posible, debido a las

altas temperaturas que alcanza la maquina.
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v' La prueba debe iniciar con la corriente mas alta que soporte la
maquina sin que esta sufra dafios debido a las altas temperaturas,
posteriormente de deben realizar ensayos con corrientes de menor

magnitud.

ANEXO 2. GUIAS DE LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICA S
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PRACTICA 1. MEDICION DE POTENCIA

La obtencibn de los pardmetros
caracteristicos de las maquinas
eléctricas depende de la correcta
medicién de las variables eléctricas
en cada procedimiento de prueba.
Una de las variables mas importante
a medir es la potencia eléctrica. Con
el desarrollo de esta practica es
espera adquirir algunos conceptos
béasicos acerca de las mediciones de
potencia eléctrica en los sistemas

eléctricos

1. objetivos.

e Medir la potencia de un sistema
monofasico.
* Medir la potencia de un sistema

trifasico.

2. equipo a utilizar.

* 1 Autotransformador.
* 3 Voltmetros.
* Cargas.

e 3 Wattmetros.

3. Fundamentacion teorica.

3.1. Método de los tres voltmetros.

Para la medicion de potencia por este

meétodo se debe realizar el montaje

mostrado en la figura 1.

c o P
= ©
-
O
o< s
g

Figura 1. Esquema de conexiones para la
medicion de potencia por el método de los

tres voltmetros.

Este método propone la medicion de

la potencia mediante mediciones de
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Las tensiones alrededor de un
elemento resistivo conectado en serie

con la carga.

La ecuacion utilizada para encontrar

la potencia es la siguiente:

— V:c -R% E _VLZ — Vfc _V/fB _VB2C

I:)L
2R 2R

3.2.  medicién de potencia
Monoféasica con un

wattmetro.

La medicion de potencia monofasica
se puede realizar utlizando un
wattmetro. La figura 2 muestra el
esquema de conexiones necesario

para realizar la medicion.

‘aluan 4

‘ebien

Figura 2 Esquema de conexiones para le

medicién de potencia con un wattmetro.

3.3.  Maedicién de
trifasica con dos wattmetros

potencia

(conexion Aron)

Con la utilizacion de este método se
obtiene una evaluacién adecuada de
la potencia activa trifasica.

En cuanto a las potencias reactiva y a
aparente se pueden generar algunos

errores dependiendo de las
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caracteristicas del sistema. La figura
2 es el diagrama de conexiones de

usado en este método.

N

=

3]

=

o
E D-C
iié iié
a gl o

I I

L L L

CRIEEMEICS,

Figura 3. Conexién Aron.

Con las lecturas tomadas de los
wattmetros y utilizando la siguiente
ecuacion se puede obtener la

potencia activa trifasica.

P3¢ =W +W,

Si la carga es equilibrada vy
balanceada, los valores de la
potencia reactiva y del factor de
potencia se pueden calcular de la

siguiente manera.
Q= \/§(W2 _\Nl)

W, +W,

FP =
JAWE + W2 - AW, W,

4. Preguntas para antes de la

practica.

» ¢ Existen otros métodos para la
medicion de potencia trifasica?
e ¢que ocurre con los calculos
de la potencia reactiva y del
factor de potencia si la
conexion Aron se utiliza en un

sistema desbalanceado?

5. Procedimiento

* Mida la potencia de un sistema
monofasico utilizando el método
de los tres voltmetros y el del
wattmetro.

* Mida la potencia trifasica de un
sistema balanceado y de un

sistema desbalanceado usando
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la conexién Aron y uno de los
métodos consultados antes de la

practica.

6. Preguntas para después de la

practica.

 ccual es el error cometido al
medir la potencia mediante los
diferentes métodos tanto en el
caso monofasico como en el

trifasico?
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PRACTICA 2. TRANSFORMADORES MONOFASICOS, ENSAYOS
PRELIMINARES

Debido a los diferentes niveles de
tension a los que estan sometidos los
transformadores, y con el fin de
garantizar la correcta operacion de
los mismos, es necesario someter a
los equipos de transformacion a cierto
tipo de pruebas. Con el desarrollo de

la presente practica se espera

determinar algunos aspectos
fundamentales de los
transformadores de potencia

monofasicos, que seran utilizados
para el correcto modelado de este
tipo de maquinas, asi como para su
caracterizacion ante diferentes
situaciones de carga. Dichas pruebas

se enumeran a continuacion:

* Medicién de la resistencia de
aislamiento.

* Medicién de la resistencia de
los devanados.

» Determinacion de la polaridad.

e Determinacién de la relacion

de transformacion.

1. Objetivos

e« Determinar la resistencia de
aislamiento.

« Determinar la resistencia de
los devanados.

» Determinar la polaridad de un
transformador monofésico.

e Determinar la relacibn de
transformacion de un

transformador monofasico.

2.  Equipo a utilizar

e 2 voltmetro

* 1 amperemetro

3. Fundamentacion teérica.

3.1. Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento a tierra

es una indicacion util de si la maquina

esta en condiciones adecuadas para
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la aplicacion de pruebas de alta

tension o pruebas de funcionamiento

Este ensayo es realizado para
determinar la resistencia de
aislamiento de un devanado
individual a tierra o entre devanados

individuales.

La aplicacion de grandes niveles de

tension durante  los  ensayos

dieléctricos puede ocasionar o0
acelerar futuras averias en los
aislamientos de la maquina, es por
esto que la realizacion periodica de
pruebas de este tipo no se

recomienda.

Segun el IEEE Std
C57.12.91-2001, la resistencia de

aislamiento es del orden de

estandar

megaohms. Por lo tanto se sugiere la
utilizacion de un megohmmetro para
realizar esta medicion. Otro método
aplicable para la estimacion de este
parametro, consiste en la utilizacion
de la ley de ohm a partir de
mediciones de tension aplicada y

corriente de fuga.

Perfecta combinacién entre Energia e Intelecto

=8

3.1.1. Preparacion de la prueba

Antes de realizar la medicion de la
resistencia de aislamiento, se debe
cumplir con las siguientes

condiciones.

e Los devanados estén en su
ambiente normal de
aislamiento.

* Todos los devanados deben
ser cortocircuitados.

e La temperatura del

transformador debe ser

aproximadamente de 20°C.

3.1.2. Instrumentacion

La resistencia de aislamiento puede
ser determinada usando cualquiera
de los siguientes elementos de
medicion.

* Una fuente CC de tension
variable, que tenga medidores
para el registro de tension vy
de la corriente.

* Un megohmmetro.
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3.1.3. Tension aplicada durante la

prueba

La tensibn CC aplicada para la
medicion de la resistencia de
aislamiento a tierra, no debe exceder
un valor igual al de la tension de

baja frecuencia que se especifico.
3.1.4. Procedimiento

* Se unen con respecto a tierra
los devanados de igual nivel
de tensiéon. Los devanados de
diferentes niveles de tension,
se prueban por separado.

e La tensibn se aumenta en
pasos (el valor de cada paso
debe estar entre 1 y 5 kV), el
incremento de tensién se debe
mantener durante 1 minuto.

» Si la corriente de fuga tiende a
incrementarse, es decir, no se
estabiliza, el ensayo debe

interrumpirse inmediatamente.

3.2. Resistencia de los

devanados

=8

La medida de la resistencia es de

gran importancia para el calculo de

las pérdidas i’R en los conductores,
y es una base importante para la
deteccién de posibles dafios los
devanados del transformador,
ademas es un parametro
fundamental en el calculo de Ia

eficiencia.

3.2.1. Métodos para la medicion de

resistencia

3.2.1.1.

amperemetro

Método del volt-

Este método es empleado cuando la
corriente nominal del devanado del
transformador en el cual se esta
realizando la medicién es mayor que
1[A].

La medicion se realiza aplicando
corriente directa y tomando lecturas
simultaneas de tension y corriente. El
diagrama de conexiones se muestra

en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de conexiones
para la medicién de la resistencia de

los devanados

El valor de la resistencia se calcula
de acuerdo con la ley de Ohm,
utilizando los valores de tension y
corriente que se obtuvieron durante la
prueba. Se recomienda emplear una
bateria o un filtro rectificador, para
prevenir vibraciones en la aguja del
voltmetro, si se trata de instrumentos

analogicos.

Para minimizar los errores en la
medicién, se deben considerar los
siguientes aspectos:
e Si se utlizan elementos
analdgicos, estos deben tener
un amplio rango para la
deflexion de la aguja.
 La polaridad del nucleo del

transformador se debe

Perfecta combinacién entre Energia e Intelecto

=8

mantener constante durante
todas las mediciones
realizadas durante la prueba.

Las terminales del voltmetro y
del amperemetro deben
conectarse tan cerca como
sea posible cerca posible de

los bornes del devanado

al cual se le esta efectuando la
medicion, esto con el fin de no
incluir los valores de Ila
resistencia de las puntas de

prueba de los medidores [1].

Para proteger el voltmetro de
dafios por deflexiones fuera
de su escala, este debe
desconectarse del circuito
antes de interrumpir el paso

de la corriente.

El personal debe ser protegido
del golpe inductivo, para esto
la  corriente  debe  ser
desconectada por un
interruptor que tenga un
adecuado aislamiento.
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e Las lecturas deben ser
tomadas después que la
corriente 'y tension  han
alcanzado el estado estable.

3.2.1.2. Procedimiento

Para la realizacion de esta prueba
debe realizarse el montaje mostrado
en la figural. Es necesario tomar por
lo menos cuatro  mediciones
diferentes de tension y corriente. El
promedio de los valores de
resistencia calculados a partir de
estas medidas corresponde a la

resistencia del circuito.

Los valores de corriente usados
durante la prueba no deben exceder
el 15% de la corriente nominal del
devanado en el cual se esta
realizando la prueba. Valores mas
grandes pueden causar inexactitud
debido al calentamiento del devanado
haciendo que cambie el valor de la

resistencia.

: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
:| -] Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrdnica y de Telecomunicaciones

Perfecta combinacién entre Energia e Intelecto

=8

3.3. Identificacion de los
terminales y determinacion

de la polaridad

3.3.1. Marcaciéon de los terminales
e identificacion de los

devanados

Para distinguir los devanados de alta
y baja tension en transformadores
monofasicos, se asigna la letra H al

devanado de alta tensién y la X a los

de baja.

3.3.2. Polaridad aditiva y
sustractiva

3.3.2.1. Polaridad aditiva

Para determinada conexion de la
fuente de potencia la disposicién de
las bobinas del transformador es tal
qgue el flujo producido por la bobina
del primario se suma al producido por
el devanado secundario. En la Figura
2 se muestra la conexion de un

transformador con polaridad aditiva
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Perfecta combinacién entre Energia e Intelecto
My ——— 2
Hz —wHi
L] L]
\ 3.3.2.3. Pruebas de polaridad
l para transformadores
) monofasicos

Figura 2. Transformador con

polaridad aditiva

3.3.2.2. Polaridad sustractiva

La polaridad sustractiva indica que
los flujos producidos en las bobinas
del primario y secundario se estan
oponiendo entre si, ocasionando una
disminucion del flujo principal, la
figura 3 muestra tal disposicion

) (p—

Hi<—H:

T—
[ —
[~ —
[

L
q D
q D
y
s
D
¢ b

]

Figura 3 Transformador con
polaridad sustractiva

La determinacion de la polaridad de
un transformador se puede realizar
de acuerdo con cualquiera de los
siguientes métodos:

* Golpe inductivo

* Voltaje alterno

e Comparacion

3.3.2.3.1. Prueba de polaridad por
el método del golpe

inductivo

La polaridad de los transformadores
puede determinarse paralelamente a
la determinacion de la  resistencia
de los devanados, de la siguiente
manera:
a) Con corriente directa
circulando a través del lado de
alta tension, se conecta un
voltmetro en las terminales de

dicho devanado, con el fin de
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obtener una pequefia deflexion
en la aguja del medidor

b) Se Transfiere las puntas del
voltmetro a las terminales del

lado de baja tension.

c) Se suspende la excitacion para
inducir una pequefia tension
gue causara una deflexion en

el medidor.

Si la aguja del medidor deflecta en
direccion opuesta, entonces la
polaridad es substractiva, de lo

contrario, la polaridad sera aditiva.

3.3.2.3.2. Prueba de

mediante voltaje alterno

polaridad

(Método del puente)

Para transformadores con relacion de
transformacion 30 a 1 o menor, Un
terminal del lado de alta tension el
cual se denominara H1 se conecta al
terminal adyacente del lado de baja
tension, como se muestra en la figura
4

=8

FUENTE
JHt He
- X0 X2 :

Figura 4. Esquema para la prueba de
polaridad mediante Tension alterna

(método del puente)

Un valor adecuado de tension se
aplica en el devanado de alta tension,
y se toman mediciones de la tension
entre las terminales que no se
unieron. Si la tension medida es
mayor que la aplicada, se dice que la
polaridad es aditiva, es decir, el
puente de polaridad une puntos de
diferente polaridad. Si la tension que
indica el medidor es menor que la
aplicada entonces la polaridad es
sustractiva, por lo tanto el puente une

puntos de igual polaridad.

3.3.2.3.3. Polaridad por
comparacion

Cuando se cuenta con un

transformador con polaridad vy

relacion de transformacion conocidas,

y que son iguales a los de la maquina
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Perfecta combinacién entre Energia e Intelecto

bajo prueba, se puede realizar el

siguiente procedimiento:

a) Conectar los devanados de
alta tension en paralelo,
uniendo los terminales que
tienen la misma designacion.

b) Conectar los terminales de
bajo voltaje, X2, de los dos
transformador, dejando libres
los terminales X1.

c) Con estas conexiones se debe
aplicar en los devanados de
alta tension un valor reducido
de tension y medir el voltaje
entre las dos terminales que
guedaron libres. Un valor cero
0 cercano a él indicaréa que las
polaridades de los dos

transformadores son iguales.

El voltimetro se puede sustituir por
fusibles o lamparas adecuadas, este
procedimiento se recomienda como
medida de precaucién antes de
conectar del medidor.

El esquema de conexion se muestra

en la figura 5.

=8

TRANSFORMADOR
BAJO PRUEBA

Hz X2
” = - -
H == x
E 1 R . v
u
E
N Hz ) Xz
E | o
H1 E .. E i X1

TRANSFORMADOR
CON RELACION DE
TRANFORMACION CONOCIDA

Figura 5. Montaje la determinacion
de polaridad mediante el método de

comparacion

3.4. Determinacion de la relacién

de transformacion.

La relacion de transformacion de un
transformador  esta dada por el
numero de vueltas del devanado de

alta respecto al de baja tension.

3.4.1. Métodos para la
determinacion de la relaciéon

de transformacion

Segun el articulo 9 del estandar IEEE
Std C57.12.01-1998, se establece
gue al aplicar tension nominal en un
devanado del transformador, todas
las otras tensiones en vacio no deben

exceder en 0.5% de los valores
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especificados en la placa

caracteristica del transformador

A continuacion se describen algunos
de los métodos existentes para la
determinacion de la relacion de
transformacion en un transformador

monofasico.
3.4.2. Método del voltmetro

Este método utiliza dos voltmetros,
uno de ellos medira la tension en el
devanado de alta del transformador
mientras que el otro lo hara en el
lado de baja. Las lecturas de los dos
voltmetros deben realizarse

simultaneamente.

Se debe realizar una segunda prueba
en la que los Vvoltimetros se
intercambian, es decir, el que se uso
para medir la tension en el devanado
de alta medira ahora la tension en el
lado de baja, y el que se uso6 en el
lado de baja medirad ahora la tension
en el devanado de alta, esto con el fin
de compensar el error debido a los

instrumentos.
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Las medidas realizadas por los
medidores deben ser las mismas
después del intercambio, de no ser
asi se deben aplicar las correcciones
adecuadas a dichas lecturas.

El wvalor de la relacion de
transformacion sera el valor promedio

de las dos mediciones.

La prueba debe ser realizada
tomando no menos de 4 de cuatro
valores de tension, los cuales deben
aumentar en 10% del valor anterior.
Los resultados deben diferir en no
mas del 1% de cada valor, si esto no
se cumple el ensayo debera repetirse

con otros voltimetros.

Cuando se deben probar varios
transformadores con los mismos
valores nominales, se puede aplicar
el método anterior a uno de ellos.
Luego por comparacion se determina
la relacion de transformacion de los

otros transformadores.

3.4.3. Método de comparacién

/AN



Este método se recomienda cuando

se dispone de un transformador con
relacion de transformacion conocida y
se quiere averiguar este parametro
en otra maquina de caracteristicas

similares.

El transformador al cual se le va a
efectuar la prueba es excitado en
paralelo con la maquina que tiene la
misma relaciéon de transformacion.
Los devanados secundarios de
ambos transformadores se conectan
en paralelo, el voltmetro se conecta
entre los dos terminales de igual
polaridad como se muestra en la

figura 6

TRANSFORMADOR
BAJO PRUEBA

Xz

Xz
H

m~zmcTm

TRANSFORMADOR
CON RELACION DE
TRANFORMACION CONOCIDA

Figura 6. Montaje para la
determinacion de la relacion de
transformacion mediante el

método de comparacion
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Como método  alternativo, el
transformador que se va a probar es
excitado en paralelo con el
transformador del cual se conoce la
relacion de transformacion, los
voltimetros son conectados como se

muestra en la figura 7.

La prueba se debe repetir
intercambiando los voltmetros. El
promedio de las tensiones sera el
valor correcto para usar en el célculo
de la relacion de transformacion.

TRANSFORMADOR
BAJO PRUEBA

Hz Xz

X1 T

|

Hz Xz

m=zmcTm

X1 |

TRANSFORMADOR
CON RELACION DE
TRANFORMACION CONOCIDA

Figura 7. Montaje para la
determinacion de la relacion de
transformacion mediante el
método de comparacioén (método

alternativo)

4. preguntas para antes de la

practica.
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» ¢ Cual es la diferencia entre
la designacion de polaridad
europea y americana?

» Explique cuales son los

tipos de aislamientos
presentes en un
transformador.

* ¢A qué se deben los dafios
en los aislamientos de los
transformadores?

» Defina y expliqgue que es el

nivel basico de aislamiento

5. Procedimiento

a) Realice un esquema del

transformador indicando
cuales bornes corresponden al
mismo arrollamiento.
Determine cuales son los
bornes de alta y cuales son los
de baja, por medio de la
medicion de resistencia y

continuidad en los devanados.
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b) Verifigue la polaridad de los
devanados por medio todos los

métodos descritos.

c) Mida y calcule la relacién de
transformacion del
transformador empleado.

d) Mida la resistencia de

aislamiento del transformador.
Referencias y bibliografia

[1] Francisco Rueda, introduccion al
estudio de los transformadores,
Universidad industrial de Santander,
Pag. 67, 1984.

[2] Chapman, S. J., Maquinas
eléctricas, McGraw-Hill, Nueva Cork,
1985.

[3] IEEE Std C57.12.91™-2001, IEEE
Standard Test Code for Dry-Type

Distribution and Power Transformers

[4] IEEE Std C57.12.00™-2006, IEEE
Standard for Standard General

Requirements for Liquid-Immersed
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Practica 3. Determinacion de la eficiencia de un tr

El calculo de eficiencia en un
transformador se constituye en una
herramienta fundamental para
conocer el estado de la maquina.
Para determinar este parametro se
hace necesaria la estimacion de los
diferentes tipos de pérdidas que se
presentan en un transformador.
Durante el desarrollo de la presente
practica se estimara la eficiencia
para el caso de un transformador
monofasico con la ayuda del circuito
equivalente. Para la determinacion de
los parametros del circuito se
realizaran los ensayos de corto

circuito y de vacio.

1. Objetivos.

» Estimacion de los parametros
caracteristicos del

transformador.

* Determinacion de la eficiencia
de un transformador

monofasico.
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ansformador monofasico

2. Equipo a utilizar.

* Un transformador
monofasico.

* Un voltmetro.

* Un amperemetro.

* Un wattmetro

* Un transformador de

corriente.

3. Fundamentacion tebrica.

Pérdidas sin carga y corriente de
excitacion.

Las pérdidas de potencia del
transformador sin carga (en vacio),
son aquellas debidas a la corriente de

excitacion del transformador.

Estas pérdidas se presentan debido
al ciclo de histéresis, a las corrientes

parasitas y a las pérdidas en el
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material dieléctrico. Esta energia
consumida por el transformador varia

con la tensién de excitacion.

3.2. Corriente de excitacion

La corriente de excitacion es la
corriente primaria del transformador
cuando su componente de carga es
nula.

Generalmente se expresa dicha
corriente en porcentaje de la
corriente nominal del lado del
transformador al que se realiza la

medicion

Las pérdidas en el nucleo son funcion
de la magnitud, frecuencia y forma de
onda de la tension aplicada, estas
también varian con la temperatura y

son

particularmente sensibles a la forma
de onda, factor que puede hacer que
las mediciones varien de una prueba

a otra.

El proposito de esta prueba es

determinar la potencia consumida en
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vacio del transformador para
determinado valor de tension vy
frecuencia que por lo general son los

valores nominales de la maquina.

El método mas preciso para corregir
las pérdidas en vacio respecto a una
onda senoidal es el que usa un
voltmetro de valor promedio y que se

explica a continuacion:

Este método emplea dos voltmetros
conectados en paralelo, uno es un
voltmetro de valor promedio, el otro
es un medidor de tension calibrado

con el valor rms, ver figura 1y 2.
3.4. Diagramas de conexién

En el momento de realizar el ensayo,
se puede o} no utilizar
transformadores®® de instrumentacion
para proteger los medidores. A
continuacion se  muestran  los
esquemas de conexiones con y sin

transformadores de instrumentacion.

8 Estos transformadores se utilizan si las

corrientes circulantes obtenidas durante el ensayo

son mayores a las especificadas para los
instrumentos de medida.
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Fuente. @ %

Figura. 55 esquema de conexiones para la

prueba de vacio.

Fuente

o — T

Transformador de
tensidn

Transformadar de
corriente.

Figura. 56 Esquema de conexiones para la
prueba de vacio utilizando transformadores

de medida.
La prueba se puede realizar
energizando los devanados de alta o
baja tensién, no obstante, se
recomienda excitar el transformador
por el lado de baja tension®. Los
valores con los que se alimenta la
maquina pueden ser los nominales
del transformador aunque si se
requiere realizar el ensayo a un valor
menor, este no debe ser menor que

el 25% de la tension nominal de cada

8 Esto con el fin de manejar tensiones mas bajas
durante la prueba, de manera que el riesgo para los

equipos y las personas sea minimo.
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devanado. Se deben tomar lecturas
de la tensién, de la corriente y de la
potencia. La corriente de excitacion
corresponde a la corriente rms que

registra el Amperemetro.

3.5. Pérdidas del transformador
con carga y tensidbn de corto

circuito

Las pérdidas de potencia con carga
de un transformador, son aquellas
gue dependen de la carga que se le
esta conectando a la maquina, y son

las siguientes:
« Pérdidas iR en los
devanados del transformador
» Pérdidas de potencia debido a

corrientes de Eddy.

Las pérdidas bajo carga de un
transformador, se pueden determinar
cortocircuitando las terminales de alta
o baja tension y aplicando una
tension en el otro devanado tal que
haga fluir determinada corriente por

las bobinas cortocircuitadas.

La mediciobn de Ila tension de

cortocircuito se realiza durante la
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prueba de pérdidas de potencia del
transformador con carga, midiendo la
tension necesaria para que circule la

corriente nominal del devanado.

3.6. Factores que afectan los
valores de las pérdidas con carga y
la tension de cortocircuito un

transformador

Las pérdidas de potencia de un
transformador, asi como la tension de
cortocircuito dependen tanto del
disefio de la maquina como de las
condiciones de operacion de la
misma, algunos de los factores que

afectan estas caracteristicas son:

» Disefio: caracteristicas como el
material del conductor, el
material con el cual estan
hechos los devanados, Ila
disposicién de los devanados y
la seleccion de los materiales
gque forman la estructura
interna y externa del
transformador.

e Temperatura: las pérdidas de
potencia bajo carga son

funcion de la temperatura, las
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pérdidas i’Raumentan con la
temperatura debido a las
caracteristicas resistivas del
material con el que estan
fabricados los devanados

* Mediciones: los medidores
utilizados durante el ensayo
afectan los resultados, debido
a esto la seleccion del método
de prueba adecuado es
esencial para garantizar

exactitud y repetitividad de los

resultados.

3.7. Métodos para la determinacion
de las pérdidas bajo carga y

tension de cortocircuito

3.7.1 Método del Amperemetro-
Voltmetro-Wattmetro

El diagrama de conexiones y el
equipo  necesario para la
determinacion de las pérdidas bajo
carga y tension de cortocircuito para
un transformador monofasico  se
presenta en la figura 3. Si en el
momento de realizar la prueba, el

montaje requiere de transformadores
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de medida la figura 4 muestra las

conexiones requeridas.

Figura. 57 Esquema de conexiones
para la prueba de cortocircuito en un

transformador monofasico.

Fuente

Transformador de
tensidn

Transformador de
corriente.

Figura. 58 Esquema de conexiones para la
prueba de cortocircuito en un transformador
monofésico utilizando transformadores de
medida.

3.7.2. Método del puente de

impedancia.

Existen muchas configuraciones para
la elaboracibn de montajes en

puentes de impedancia, su seleccion
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depende de los instrumentos e
instalaciones con que se cuente y de

la facilidad de realizar la prueba.

En la figura 5 se muestra el diagrama
general de un puente de impedancia,
este arreglo permite que una tension
proporcional a la corriente por el
transformador bajo prueba, sea
comparada con una tension  de
referencia que es funcion del voltaje

aplicadoE,. La comparacion de

tension se realiza ajustando una o
mas impedancias que componen el

circuito (Z,,Z,yZ;) hasta que las
tensiones en Z, y Z, sean iguales en

magnitud y fase, esta medicién se
realiza mediante el instrumento DET,
las caracteristicas del transformador
bajo prueba, son calculadas con los

valores de Z,,Z,yZ,

Z1 E TRANSFORMADOR
E BAJO PRUEBA
Er DET }
Z2 Zs
L]

Figura. 59 Esquema del método del puente

de impedancia.
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Pout *
n=——ow__ %100 )
4. Rendimiento del transformador. Pout * Pper
P -P
. n=——"-*100 3)
El rendimiento de un transformador P,

se define al igual que para cualquier

magquina de la siguiente manera:

P .
= *100 1
(ay @)
En donde:
P.. Es la potencia de salida.

P

. Es la potencia de entada.
Para la determinacion de este
parametro se puede utilizar

cualquiera de los siguientes métodos:

 Meétodo directo .

Este método se basa en la medicion
directa de las potencias de entrada y

de salida.

« Meétodo indirecto

Este método calcula la eficiencia
mediante de las perdidas de potencia
presentes en la maquina. Las

ecuaciones utilizadas son:

En donde P, representa las perdidas

de potencia en la maquina.
5. Regulacion de tension.

La regulacién de tensién se puede
definir de dos maneras:

* Es el cambio en la tensién del
devanado secundario, al pasar
se vacio a plena carga,
manteniendo la tensiéon

primaria constante.

RV = %* 100 4

2

e Variacibn necesaria en la
tension primaria, al pasar de
vacio a plena carga,
manteniendo  constante la

tension en el secundario.

RV = %* 100 (5)

1
6. Preguntas para antes de la
practica
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Investigar como a través de las
mediciones realizadas en la
estimacion de las pérdidas sin
carga y con carga se puede
determinar el diagrama
equivalente de un

transformador monofasico.

Si los valores durante la
practica no son los nominales,
determinar como corregirlos
para el célculo del circuito

equivalente.

Calcular de acuerdo a los
valores del transformador, la
magnitud de las corrientes que

circularan en los montajes.

Determinar si es necesario
emplear transformadores de

instrumentacion.

El transformador entrega su
maxime eficiencia para las

condiciones nominales.

7. Procedimiento

* Medir la resistencia de los
devanados del
transformador.®’

* Realizar la prueba de vacio en
un transformador monofasico.

* Realizar la prueba de
cortocircuito en un
transformador monofasico.

* Realizar una grafica de la
eficiencia de la maquina contra

la potencia de salida.

8. Actividades para después de la
practica
* Calcule Ila eficiencia del
transformador.
» Determine el circuito
equivalente del transformador.
 Determine las pérdidas del
transformador en vacio y a

plena carga.

Referencias y bibliografia

[1] Francisco Rueda, introduccion al
estudio de los transformadores,
Universidad industrial de Santander,
Pag. 67, 1984.

87 Seguir el procedimiento mencionado en la guia
de la practica#.
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PRACTICA 4. ENSAYOS DE POLARIDAD, CONEXIONES DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS Y VERIFICACION DE LAS
DESIGNACIONES.

La polaridad de los transformadores
es un parametro que cobra gran
importancia en el momento de
conectar transformadores
monofasicos en bancada trifasica o
de verificar la designacion de un
transformador trifasico. Su

determinacion permite realizar
conexiones precisas para el acople,
por ejemplo, de dos transformadores
en paralelo o el acople a una carga

especifica.

1. Objetivos:
» Determinar la polaridad de un
transformador trifasico.
* Realizar conexiones de
designaciones para
transformadores trifasicos.
* Verificar las designaciones
para distintas conexiones de

transformadores trifasicos

2. Equipo a utilizar.

» Transformador trifasico.

* Un voltmetro.

* Una fuente de tension AC
 Cables de

seguridad.

conexion de

3. Fundamentacion tedrica.

3.1 Polaridad de transformadores
trifasicos

Segun el estandar |EEE Std
C57.12.91-2001, se establece que
cada fase de wun transformador
polifasico tendra la misma polaridad
relativa cuando los ensayos se
realicen de acuerdo con los métodos
desarrollados para transformadores

monofasicos®,

8 |os métodos de polaridad para transformadores
monofésicos se encuentran en la guia numero #
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El método mas utilizado en la
practica, es el método de
comparacion, el cual para el caso
trifasico tiene ciertas variantes
comparado con el caso monofasico.
Este método se explica a

continuacion:

3.2 Método de comparacion

Habiendo identificado las bobinas de
alta y baja tension que estan sobre la
misma columna del nudcleo del
transformador, se debe determinar la
polaridad de una las fases (igual que

para el caso monofasico) es decir:

Un terminal del lado de alta tension el
cual se denominara H1 se conecta
con el terminal adyacente del
devanado de baja tensién, como se

muestra en la figura 1
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H1 H1 H2 H2 H3 H3'

Figura 4. Determinacion de la

polaridad de una fase

Un valor adecuado de tension se
aplica en el devanado de alta tension,
y se toman mediciones de la tension
entre las terminales de manera que:
e Si V<V; el puente une bornes
de la misma polaridad.
e SiV>V, el puente une

bornes de diferente polaridad.

Luego se determina la polaridad de
las demas fases con base en la
primera, para este caso el puente se
realiza entre los terminales de un par
de bobinas de alta tension, entonces
aplicando una tension reducida se
mide la diferencia de potencial en los
bornes que estan libres (ver figura 2),

de manera que:
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H1 H1 H2 H2 { H3 H3

. . . .
x1 x1 x2 x2 x3 x3

Figura 5. Determinacion de la
polaridad de una fase con respecto
a la otra.

* Si V<V; el puente une bornes
de diferente polaridad.
b Si V>V1

bornes de igual polaridad.

el puente une

La razon por la cual varia en este
caso es que en el momento de la
prueba el lado de alta de la fase B
esta actuando como secundario y el
de la fase A como primario y en
trabajo normal ambos actian como

primarios o secundarios [1]

La regla de polaridad se aplica de
este manera debido a que el flujo
atraviesa los devanados de la
columna en el mismo sentido, pero si

se esta determinando la polaridad de
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los devanados de las otras columnas,
los cuales estan excitados, el flujo
atraviesa dichos devanados en
direccion opuesta.

Las conexiones y mediciones
mencionadas anteriormente se
realizan para las demas fases del

transformador

3.3. Pruebas para determinar la
correcta conexion de designacion
de un transformador trifasico

El diagrama fasorial de un
transformador trifasico define tanto el
desplazamiento angular como la
secuencia del mismo, estas dos
caracteristicas definen la designacion

y correcta conexion de la maquina

El estandar IEEE Std C57.12.91-
2001, recomienda el siguiente
procedimiento para verificar el
correcto  funcionamiento de la

designacion:
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» Conectar las terminales H1y X1
para excitar el transformador a un
valor bajo de tension trifasica.

» Se toman medidas entre pares de
bornes y se dibuja el diagrama

fasorial.

Otra forma de hacerlo es comparando
las magnitudes de las mediciones
tomadas con los diagramas fasoriales

qgue se muestran en el anexo 1
3.3. Designacion de conexiones

Una forma de catalogar y diferenciar
las diferentes conexiones trifasicas es
a través de las designaciones en las
gue se tiene en cuenta la forma en la
gue estan conectados los devanados
de alta y baja tensién. También es
posible verificar del desfasaje entre
fases correspondientes medido en
sentido horario y divido en 30 grados.
El estandar IEEE Std C57.12.91-
2001, clasifica las conexiones

trifasicas en dos grupos®®

8 En el anexo 1 se especifican los dos grupos con
las respectivas conexiones de los devanados de

alta y baja tensién
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e Grupo 1, desplazamiento
angular 0 grados.
e Grupo 2, desplazamiento
angular 30 grados
4. Preguntas para antes de la

practica

e ¢Cudl es la importancia de
realizar una correcta
conexion de una
designacion dada?

 ¢COmo esta influenciada la
polaridad de un
transformador por la
construcciéon de los
devanados de la maquina?

e« ¢Cuando se puede decir
que una conexion no

existe?

5. Procedimiento:

1. Verifique la polaridad que se

indica en el transformador
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utilizando el método del puente
de polaridad®
2. realice una conexion de cada
grupo especificado por IEEE
Std C57.12.91-2001
3. verifique mediante
comparaciones entre
mediciones de tension, la
correcta conexion del

procedimiento anterior.

Referencias y bibliografia

[1] Francisco Rueda, introduccion al
estudio de los transformadores,
Universidad industrial de Santander,
Pag. 67, 1984.

[2] Chapman, S. J., Magquinas
eléctricas, McGraw-Hill, Nueva Cork,
1985.

[3] IEEE Std C57.12.91™-2001, IEEE
Standard Test Code for Dry-Type

Distribution and Power Transformers

% Tenga en cuenta que no todos los

transformadores tienen los devanados de la misma

fase sobre la misma columna del nicleo
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[4] IEEE Std C57.12.00™-2006, IEEE
Standard for Standard General
Requirements for Liquid- mersed
Distribution, Power, and Regulating

Transformers
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ANEXO 1 DIAGRAMA FASORIAL PARA CONEXIONES DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS

TRANSFORMADORES TRIFASICOS CON TARS

e
b
He XK
Hr X X
He X
Hy Hs X
HHe Xe

DESPLAZAMIENTO ANGULAR DIAGRAMA FASORIAL DE MEDICIONES DE PRUEBA
CONEXIONES
Hz Xa He
H Ha
H, Hs X Xs i
CONEXION DELTA-DELTA
Ha X Ha
CONECTAR H1 CON X1
X MEDIR: H2-X2, H3-H2,
H1-H2, H2-X3,
GRUPO 1 H3-X3
DESPLAZAMIENTO Hs He X ] Hi % Xa He RELACIONES DE VOLTAJE
ANGULAR CONEXION Y-¥ 1) H2-X3=H3-X2
0 GRADOS 2) H2-X 2<H1-H2
He X He 3) H2-X2<H2-X3
X17<
Hi Hs Xa H Hs
CONEXION DELTA2Z
H. e He
Hy 7< é \ H @<
Hs X4 Xs X Xo—Hs
CONEXION ZZ-DELTA
He X, He
X
X Hy H.
Hi He A\,
CONEXION DELTA-Y
£ X e CONECTAR H1 CON X1
GRUPO 2 MEDIR: H3-X2, H3-H3,
DESPLAZAMIENTO x‘ HI-H3, H2-X2
ANGULAR H2-X3 '
30 GRADOS X RELACIONES DE VOLTAJE
Hi Ha Hi5Z Ha 1) H3-X2=H3-X3
GONEXION Y-DELTA X 2) H3-X2<H1-H3
3) H2-X2<H2-X3
4) H2-X2<H3-H3
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Practica 5. Pruebas de vacio y cortocircuito de un

Los transformadores trifasicos son un
componente  primordial en los
sistemas de potencia. Por tal razon se
debe

representacion de su funcionamiento.

garantizar la  adecuada
Para la obtencién de sus elementos

caracteristicos, se deben realizar

algunas pruebas en el laboratorio.

Dichas pruebas determinaran el

desempefio del transformador bajo

una condicion especifica de carga.

1. Objetivo.

Realizar los ensayos de corto circuito
y de vacio en un transformador

trifasico.

2. Equipo utilizado.

=8

transformador trifasico

* Un transformador trifasico.

* Voltmetros.

e Amperimetros.

* Wattmetros.

» Transformadores de medida.

* 1 autotransformador

3. Fundamentacion teodrica.

3.1. Pérdidas sin carga y corriente de

excitacion.

Los conceptos necesarios para la
realizacibn de este ensayo son los
mismos que se utilizaron durante la
prueba de vacio en un transformador

monofasico.

Las conexiones necesarias son las

mostradas en la figura 1. En este caso
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serd necesario utilizar tres wattmetros,

uno por cada fase., ademas de

transformadores de instrumentacion.

oromek__ " |

T

b3
S
=il

Figura. 60 Esquema de conexidn con tres

wattmetros para la prueba de vacio.

Es indispensable antes de realizar el
montaje para la prueba, verificar la
disponibilidad de equipos de medicion
para la toma de datos. En caso de no
contar con los equipos sefialados en la
figura 1, la prueba se puede realizar
utilizando una conexion que requiera
solo dos wattmetros. El esquema de tal

conexion se muestra en la figura 2.
——
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\
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L

Figura. 61 Esquema de conexiones con dos

wattmetros.
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En este caso W, =W =W, (1).

Debido a que el factor de potencia
puede ser menor de 0.5 durante el
ensayo de vacio, es posible que la
lectura de uno de los wattmetros sea

negativa.
_ 3,2
R) - VVO - E l 0 I%ned - I:?nstrumem: (2)

En donde:

W, = Potencia calculada segun la

ecuacion 1.

I, = Corriente de linea, medida por el

amperemetro.

R..q = Resistencia medida entre los

bornes del lado energizado.
P

) sumens — PErdidas en los instrumentos
de medida.

R, =Perdidas en vacio.

Con el fin de que la determinacion de
las pérdidas en vacio sea mas precisa,
tomar

se deben tres grupos de

medidas, cambiando la fase de

referencia cada vez. El valor promedio




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrdnica y de Telecomunicaciones

Perfecta combinacién entre Energia e Intelecto

de las tres mediciones correspondera al
valor adoptado como las pérdidas en
vacio. La corriente de excitacion se
calcula tomando el valor promedio de
las corrientes de linea del
transformador.

3.2. Pérdidas del transformador con

carga y voltaje de corto circuito.

Al igual que el ensayo de vacio, las
recomendaciones y los conceptos
necesarios para la realizacion de este
ensayo son similares a los utilizados en

un transformador monofasico®.

En este caso también se pueden utilizar
solamente  dos  Wattmetros, no
obstante, es posible encontrar de esta
forma errores muy grandes debido a los
muy bajos factores de potencia que se

obtienen en estas pruebas®.

Para transformadores trifasicos se

deben utilizar tres wattmetros. El

=8

diagrama de conexiones se muestra en

la figura 3.

(
q\%‘ @

e
@ ““LL @
LY

|
& 4
ke | e

Figura. 62 Esquema de conexidn con tres

wattmetros para el ensayo de cortocircuito en

transformadores trifasicos.

esquema de conexiones con la

utilizacion de dos wattmetros es el

siguiente.
Wy - = '|
T * Ly
k_‘ | U u |
Fuente. @ W @ | 0—'—
03 w
o i - .—'—
L |

Figura. 63 Esquema de conexiones para el

ensayo de cortocircuito utilizando dos

wattmetros®.

En este caso se debe alimenta con
tension reducida, hasta que la corriente

medida corresponda al valor nominal.

93 En este caso se debe alimentar por el lado de baja

1 para mas informacion revisar la guia numero 3. tension, con una tension reducida de tal manera que

92 Es por esto que se recomienda no realizar la
prueba con el método de los dos wattmetros.

por el cortocircuito circule la corriente nominal d
devanado de alta tensién.
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Al igual que el caso del ensayo de
vacio, se deben tomar tres grupos de
lecturas, cambiando la fase de
referencia cada vez. El valor promedio
de los tres grupos de lecturas sera el
gue se considere finalmente. Las
del

corresponden a las pérdidas del cobre

pérdidas cobre obtenidas
a carga nominal. Si el ensayo no se
realiza con la corriente de cortocircuito
igual a la nominal, las perdidas deben
utilizando la

corregirse siguiente

ecuacion.

| 2
PcuN = IDcux (FNCJ (3)

En donde:

P,y =Pérdidas en el cobre a carga
nominal.

P.x = Pérdidas en el cobre a una carga

cualquiera.

4. Preguntas para antes de la
practica
* Investigar como a través de las
mediciones realizadas en la
estimacion de las pérdidas sin

carga y con carga se puede
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determinar el diagrama
equivalente de un transformador

trifasico.

» Si los valores durante la practica
no son los nominales, determinar
como corregirlos para el calculo
del circuito equivalente.

 Calcular de acuerdo a los

valores del transformador, la
magnitud de las corrientes que
circularan en los montajes,
determinar si es necesario
emplear transformadores de

instrumentacion.

« ¢Como se calcula la regulacion
de tension y la eficiencia en un

transformador trifasico?

*  ¢En que influye la realizacion de
los ensayos de vacio y de
cortocircuito bajo condiciones

diferentes a las nominales?

5. Procedimiento.
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* Medir la resistencia entre bornes
de los devanados de alta
tension.

* Realizar el ensayo de vacio en
un transformador trifasico®.

* Realizar el ensayo de

cortocircuito en un transformador

trifasico.

6. Actividades para después de la

practica
 Calcule la eficiencia  del
transformador.

» Determine el circuito equivalente
del transformador.

del

transformador en vacio y a plena

e Determine las pérdidas

carga.

Referencias y bibliografia

[1] Francisco Rueda, introduccion al

estudio de los transformadores,
Universidad industrial de Santander,
Pag. 67, 1984.

% Ppara la realizacién de estos ensayos se

Perfecta combinacién entre Energia e Intelecto
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[2] Chapman, S. J.,
eléctricas, McGraw-Hill,
1985.

Maquinas

Nueva Cork,

[3] IEEE Std C57.12.91™-2001, IEEE
Standard Test Code for

Distribution and Power Transformers

Dry-Type

recomienda la utilizacion del esquema de conexiones

con dos wattmetros, debido a la cantidad de
instrumentos de medida con que cuenta el
laboratorio.
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PRACTICA6. ENSAYOS PRELIMINARES DE UN MAQUINA CC

Antes de conectar cualquier tipo de

maquina ya sea por primera vez o * ldentificar los bornes de los
después de un proceso de devanados de una maquina de
mantenimiento, es necesario realizar corriente continua.

algunas pruebas preliminares para « Medir la resistencia eléctrica de
determinar si la maquina esta en los devanados.

condiciones adecuadas para su e medir la resistencia de
puesta en funcionamiento. aislamiento.

* Determinar la zona neutra.
Debido a las corrientes, tensiones y

fuerzas encontradas en las maquinas 2. Equipo utilizado.
de corriente continua, se hace
necesario tomar algunas . 1 Megohmmetro.

. . 95
precauciones de seguridad™ antes « 2 \oltmetro.

de realizar cada uno de los ensayos

en dichas maquinas, esto con el fin . Amperemetro

de garantizar la integridad de los . Magquina de corriente continua.

equipos asi como la del personal .,
quip P * Fuente de tension CC.

encargado de la prueba.

3. Fundamentacion teodrica.
1. Objetivos.

3.1. Identificacion de los bornes de

% Para conocer a cerca de estas precauciones de L. . .
seguridad, revisar el libro en su seccion de maguin UN@ maquina de corriente continua.
de corriente continua.
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.,
condicion son los de Ia

La maquina de corriente continua

compuesta es la que presenta mayor

cantidad de bornes.

Esta maquina

consta de los siguientes devanados.

Devanado de la armadura.
Devanado de excitacion shunt.
Devanado de excitacion serie.

Devanado auxiliar.

Para la identificacion de cada uno de

estos

devanados se procede de la

siguiente manera.

a)

b)

Se mide continuidad entre los
terminales de los devanados. De
esta medicion deben resultar
cuatro pares de bornes.

Se mide la resistencia en cada
uno de los devanados, el que
resistencia

tenga la mayor

corresponde al devanado de
excitacion shunt.

El devanado de armadura se
determina midiendo continuidad
con respecto a las escobillas, los

bornes que cumplan con esta

d)

armadura.

Se alimenta con tensioén continua
el devanado shunt,
posteriormente, se cierra y se
abre el circuito de este devanado
y se verifica la tension inducida
en los bornes de los demas

devanados. Al hacer esta

verificacion, se obtendra una
tension inducida mayor en el
devanado de excitacion serie.

restante

El par de bornes

corresponde al devanado

auxiliar.

_|
I Iﬂarmadura.
|

é | Auxiliar.
—a
— |
| | Setie.
|
! : IShunt.
L

Figura. 64 Esquema de los devanados de una

maquina de corriente continua compuesta.
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3.2. Medidas de la resistencia de los

devanados .

La resistencia de los devanados de la

maquina se determina revisando

completamente las conexiones del

devanado, calculando las pérdidas

2 . . .
I “R, y estableciendo una resistencia de

referencia a una temperatura
determinada para después usarla en la
determinacion de la temperatura

promedio del devanado®.
3.3. Método para medir la resistencia.
3.3.1. Devanados del circuito de
campo paralelo :

La resistencia en frio del campo
paralelo debe determinarse en los
terminales del campo paralelo con las
adecuadas

conexiones excluyendo

todas las resistencias externas.

=8

3.3.2. Resistencia del devanado del

circuito de la armadura

La resistencia del circuito de armadura
se constituye de la suma de varios
componentes (no se incluyen las
escobillas y su resistencia de contacto)
conectados de acuerdo con el diagrama
de conexiones de la maquina. Esta
sumatoria debe realizarse solo después
de que Ila resistencia de cada
componente ha sido corregida a una
temperatura coman. Estos
componentes se miden como se indica

a continuacion:
a) Devanado de la armadura.

Esta medicibn se hace usando el
método de la caida de tensién®’. El
debe

adecuadamente a fin de evitar su

rotor estar bloqueado
rotacion. Las escobillas se usaran como
un conductor para la corriente y la
caida de tensibn se mide de la

siguiente manera:

% para conocer un poco acerca de la determinacion

de la resistencia de los devanados revisar eldstan

IEEE Std 118-1978.

" las escobillas deben estar bien montadas.
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» Dos impulsos de tension se aplican
a segmentos del conmutador

separados aproximadamente por un

polo en medio. Estos impulsos
deben colocarse en segmentos
cercanos a la superficie de contacto
de las escobillas tanto como sea
posible.

« Los impulsos de tension deben

desplazarse y se deben tomar

lecturas en cada polo.

» La corriente se mantiene constante
para todas las mediciones y no debe
exceder el 10% del valor nominal.

» Las resistencias se calcula a partir
del valor promedio de todas las
caidas de potencial y las corrientes
circulantes [1]

del

b) Devanado campo de

conmutacion:

En méaquinas sin compensacion, la
resistencia de este devanado se puede
medir directamente en sus terminales.

Si uno de los extremos de este

=8

devanado esta permanentemente
conectado a la escobilla, la resistencia
del campo de conmutacion puede ser
medida entre este punto y el terminal
de salida. En méaquinas compensadas
este devanado puede estar intercalado
devanado del

con el campo de

compensacion. En tales casos la
resistencia combinada de esos dos
devanados debe ser medida. Si los
devanados estan partidos y localizados
en lados eléctricamente opuestos de la
armadura o estan organizados de otra
manera, la resistencia de cada
componente del devanado debe ser
medida individualmente.
c) Devanados del campo de
compensacion

Si  estan separados de los
del

conmutacion, la resistencia de este

devanados campo de

devanado puede ser medida

directamente en sus terminales.

d) Devanados del campo serie:

La resistencia debe ser medida en los

terminales de cada uno de los
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devanados. Si el devanado esta
conectado permanentemente a uno de
los deméas devanados estacionarios y
con una Unica conexion entre estos dos
devanados, la resistencia del devanado
serie debe medirse entre el terminal y
esta conexion. Si el devanado del
campo serie esta intercalado, o no hay
una distincion clara en la conexién de
los devanados, la resistencia se debe
medir en combinacidon con los demas
devanados del estator a los cuales esta

conectado.

e) Shunt:

La resistencia de cualquier campo

conectado en paralelo con los

devanados de la maquina debe ser
medida en los terminales de este

campo. El devanado shunt puede
desconectarse de los devanados de la
cuando se miden

maquina sus

respectivas resistencias.

f) Devanados auxiliares y resistores

serie asociados

=8

La resistencia de todos los devanados
debe

terminales. La

auxiliares medirse en sus
resistencia de un
auxiliar resistores
debe

terminales de los cables que unen esos

devanado con

variables medirse en los

resistores con el devanado.

Adicionalmente a la resistencia, las
conexiones de todos los ajustes del

resistor deben ser registradas.

3.3.3. Resistencia de aislamiento.

La resistencia de aislamiento entre los
devanados y el nucleo del estator es
raramente medida en maquinas
pequefias o de baja tensidn, pero es
comunmente medida en maquinas
grandes o de alta tensiobn y en

maquinas sometidas a grandes

demandas de aislamiento por

exposicion o servicio severo.

La resistencia de aislamiento a tierra es
una indicacion util de si la maquina esta
en condiciones adecuadas para la
aplicacion de pruebas de alta tension o
pruebas de funcionamiento. En los

casos en donde la resistencia de
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aislamiento esta siendo registrada, es
importante obtener un buen grupo de
valores iniciales para efectos de futuras

comparaciones®.

3.3.4. Determinacién de la zona

neutra.

Para la determinacibn de la zona
neutra se puede seguir alguno de los

siguientes métodos:

a) Método de rotacion inversa

Las maquinas reversibles pueden
localizar el neutro mediante este
meétodo. Se debe operar la maquina
a tensién constante, y a corrientes
de campo y de armadura
constantes. La ubicacion entre la
escobilla y el colector debe ser
adecuada.

A continuacion se mide la velocidad
rotacional en ambas direcciones de
giro. Cuando las escobillas estan
ubicadas en el neutro, la velocidad

rotacional debe ser casi la misma en

% para conocer los métodos de prueba revisar el
estandar ANSI/IEEE Std 43-1974

b)

ambas direcciones. La maquina
debe operar cerca de plena carga y
a la maxima velocidad de operacion,
la corriente de campo debe fijarse
de la misma manera en las pruebas

en ambas direcciones de giro.

Mover la armadura un pequefio

angulo.

El neutro inductivo puede ser
localizado por observacion de la
tension inducida en el devanado de
armadura cuando alternativamente
se establece y se retira un flujo en
los polos principales. El

procedimiento usual es el siguiente:

Levantar las escobillas.

seleccionar dos segmentos del
colector espaciados por un polo en
medio.

Conectar estos segmentos a la
escala de baja tensibn CC de un
voltimetro o milivoltmetro.

utilizar un interruptor auxiliar de
rapida desconexion para asegurar

una mayor uniformidad de Ia




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrdnica y de Telecomunicaciones

Perfecta combinacién entre Energia e Intelecto

interrupcion de la corriente.
Organizar la excitacion del campo
principal desde una fuente de
corriente alterna independiente con
no mas del 20% de la corriente
normal, dicha corriente se puede
suspender por medio del interruptor
auxiliar. Con la apertura del
interruptor, el cambio en el flujo
induce una tension en las espiras de
la armadura ubicadas entre los
segmentos seleccionados y esta
variacion sera leido por el
voltimetro.

Observar la direccion de la tension
inducida durante la remocion del
campo.

La armadura debe ser rotada unos
cuantos grados, con el voltimetro
conectado en los mismos
segmentos.

El procedimiento se debe repetir
hasta encontrar una posicion del
rotor en la que unan interrupcion en
la corriente de campo produce una
minima indicacién en el voltimetro.
Cuando esto ocurre, la porcion de

devanado entre las puntas del
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voltimetro esta  simétricamente
ubicada bajo los polos y el centro de
las caras de las escobillas debe

ubicarse sobre esos puntos.

Preguntas para antes de la

practica

 ¢Cuales son las
caracteristicas de cada uno

de los devanados de una

maquina de corriente
continua?
« Defina la zona neutra

geométrica con carga y sin

carga.

5. Procedimiento.

* Identificar los bornes de una
maquina de corriente continua.

» Medir la resistencia eléctrica de
cada uno de los devanados.

 Comprobar la resistencia de

aislamiento.
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 Determinar la zona neutra
geométrica®.
6. preguntas para después de la
practica.

* Verificar la resistencia de
aislamiento medida y los valores
establecidos en las normas y
explicar resultados.

% Mediante el método de mover la armadura un
pequefio angulo.
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Practica 7. Determinacion de las caracteristicas de
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vacio, cargay

regulacion de un generador CC

Las pruebas que se realizan a
continuacion sirven para conocer cual
es el comportamiento de una maquina
de CC para diferentes condiciones
carga. Las curvas determinadas a partir
de estos ensayos proveen importante
informacion en el momento en el que se
requiera utilizar una maquina de este

tipo

1. Objetivos.

. Determinar la caracteristica de
vacio.

. Determinar la caracteristica de
carga.

. Determinar la caracteristica de

regulacion.

2. Equipo a utilizar.
« 1 Motor de induccion.
* 1 Maquina de corriente continua.

e 1 Voltmetro.

1 Amperemetro.
» Carga.
* Fuente variable de tension CC.

+ Autotransformador.

3. Fundamentacion teorica.

Caracteristica de vacio.

La curva de la caracteristica de vacio

es una relacion no lineal entre la

tension en terminales de la armadura y

la corriente de campo.

Los datos para la obtencion de dicha
curva deben ser tomados a tensiones
adecuadamente espaciadas a fin de
obtener una grafica exacta desde cero
hasta

corriente de campo

aproximadamente el 125% de la
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tension nominal. A continuacion se
describen los métodos utilizados para

su determinacion.

* Impulsado separadamente
La magquina se debe impulsar a
velocidad nominal por algin medio
adecuado. Si es posible, la corriente de
campo debe ser suministrada por una
fuente separada a fin de estabilizar la
tension y facilitar la toma de datos. Se
deben tomar simultaneamente lecturas

de la corriente de campo, de la tension

de armadura y de la velocidad.

Precaucion: si la maquina bajo prueba
no tiene polo de conmutacién y esta
construida con las escobillas ubicadas
fuera del neutro tal prueba puede ser
perjudicial y no determina el verdadero

estado de la maquina.
a) Curva ascendente
Un grupo de lecturas debe ser

tomado empezando con un valor de

la corriente de campo igual a cero e

=8

incrementandola hasta que se
obtenga el valor maximo de tension.

Tres de estas lecturas deben tomarse
tan cerca como sea posible de 90%,

100% y 110% del la tension nominal.

Para evitar inconsistencias causadas
por efectos de histéresis, la tension
en terminales de la armadura nunca
debe llevarse por encima del punto
de prueba y luego disminuirse. Si
esto ocurre durante la prueba, la
corriente de campo debe disminuirse
hasta cero y la tension en terminales
de la armadura incrementarse hasta

el punto de prueba.
b) Curva descendente

Otro grupo de lecturas puede ser
obtenido partiendo de la tension en
terminales de la armadura maxima y
disminuyendo la corriente de campo
hasta cero. Para evitar problemas
debidos a la histéresis, la tensién en
terminales de la armadura nunca
debe llevarse por debajo del punto de
prueba y luego incrementarse. Si

esto ocurre durante la prueba, la
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corriente de campo debe Esta caracteristica representa la

incrementarse hasta su valor maximo
y la tension en terminales de la
armadura debe disminuirse hasta el

punto de prueba.

El esquema de conexiones para la
obtencién de esta caracteristica es el

mostrado en la figura 1.

I
A

NS

Fuente.

Figura. 65Esquema de conexiones para la

determinacion de la caracteristica de vacio.

Caracteristicas de carga.
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Figura. 66 Esquema de conexiones para la
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determinacion de la caracteristica de carga.

3.2.1. Caracteristica de
v, =£(1,).

carga

tension en terminales como una funciéon

de la corriente de excitacion.,
manteniendo la corriente de carga y la
velocidad en valores constantes.

En el laboratorio esta caracteristica
puede obtenerse siguiendo el siguiente

procedimiento:

Se lleva el generador a la velocidad
deseada, por lo general a la nominal,
se excita para obtener una tension
menor que la nominal. Posteriormente
se agrega carga hasta obtener el valor
de la corriente de armadura para la cual
se desea determinar la caracteristica y
entonces se mide la tension en
terminales y la corriente de excitacion,

manteniendo la velocidad constante.

El siguiente paso es incrementar la
corriente de excitacion, lo que traera
COmo consecuencia una variacion en la
velocidad y un incremento en la
corriente de armadura, razén por la cual
se hace necesario regular estos
paramentos para llevarlos a los valores

iniciales, esto se consigue variando la
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carga y la velocidad del primo-motor.

Una vez realizado lo anterior se

procede a tomar nuevamente las
lecturas. EI mismo procedimiento se
sigue para los demas puntos de la

caracteristica.

3.2.2. Caracteristica de
v, =f(1,)

Esta caracteristica, también conocida

carga

como caracteristica externa, representa
la tensién en terminales en funcion de
la corriente de armadura, manteniendo
la velocidad y la corriente de excitacion

en valores constantes.

Para obtencién en el laboratorio de esta
debe llevar el
100

generador a la velocidad deseada™",

caracteristica se

con la maquina en vacio, se excita para
obtener el valor de tension deseado
como punto de inicio de la
caracteristica’®’. Se miden los valores

de la tensiébn y de la corriente de

100 Generalmente a la velocidad nominal de la
maquina.
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excitaciéon, esta debe mantenerse

constante durante toda la prueba.
Ahora debe conectarse una carga, se
debe verificar que los valores de la
velocidad y de la corriente de excitacion
sean los iniciales una vez conectada la
carga, se toman lecturas de la tensiéon
en los terminales de la armadura y de la
corriente de armadura. Para obtener los
demas puntos de la caracteristica se
sigue el mismo procedimiento
incrementado el valor de la carga en
cada uno de ellos.

Otro meétodo para obtener estas
caracteristicas de carga se basa en la
obtencion del triangulo de caidas de la

magquina®'%,

Este procedimiento se
recomienda en aquellos casos en que
no se cuenta con una carga variable.

4. Regulacibn de tension en

generadores

192 como trabajo previo al desarrollo de la préctica
se recomienda revisar este método.
193 Debido a que en el laboratorio se cuenta con el

101 Generalmente se toma un valor de tensién entreipo de carga necesario, la prueba se realizara

1.02 y 1.06 de la tensién nominal.

siguiendo el método anterior.
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El proposito de este ensayo es devanados no cambie

determinar el cambio en la tensién de
terminales que acompafia un cambio
gradual en la corriente de armadura con
el campo principal ajustado para
tension nominal.

El procedimiento es el siguiente:

» Si el generador es auto excitado, el
reéstato de  ajuste debe
permanecer fijo durante los cambios
de carga en la prueba.

* Si el generador es excitado
separadamente, la corriente de
campo de carga nominal debe
mantenerse constante durante la
prueba.

» ElI generador debe funcionar a
velocidad nominal.

» La prueba debe realizarse después
de que el generador ha alcanzado
una temperatura estable producto
de la operacion continua a velocidad
y cargas nominales.

e Los puntos de prueba deben
tomarse rapidamente con el fin de

que la temperatura de los

%regulacion=100* [u}

apreciablemente.

Gradualmente se aplica y retira la
carga nominal varias veces antes de
que las lecturas tomadas sean

consistentes.

Se deben recopilar las tensiones a
plena carga y en vacio y calcular la
regulacion de tension de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

Vo

En donde:

VO

Vi

5.

=Tension en vacio.

=Tension a plena carga.

Preguntas para antes de la

practica.

Explique los métodos de arranque

para una maquina CC
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son las precauciones
necesarias a la hora de arrancar una

maquina de corriente continua?

Procedimiento.

1. Determinar la caracteristica de vacio

para velocidad nominal y valores

ascendentes de la corriente.

Obtener las dos caracteristicas de

carga, a velocidad nominal,
corriente de armadura igual a 1 en
por unidad y considerando como
punto inicial de la caracteristica
externa la corriente de excitacion
obtenida con una tension igual a

1.02 la tensidon nominal.

3.

7.

=8

Determinar regulacion de tension

del generador de corriente continua.

Actividades para después de la

practica
Grafique las curvas para las
caracteristicas en vacio,

cortocircuito.

PRACTICA 8 Eficiencia de una maquina de CC
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La eficiencia de una maquina
eléctrica es un pardmetro que indica
el nivel de aprovechamiento de la
energia de entrada, es decir, que
cantidad de la potencia de entrada se
convierte en potencia util y que
cantidad se disipa en el
funcionamiento propio de la maquina.
La determinacion de la eficiencia para
una maquina eléctrica ofrece también
informacion del estado de
funcionamiento de la maquina,
permitiendo asi establecer posibles

dafios en la maquina.

1. Objetivos

Determinar la eficiencia de un motor

CC con conexién shunt

2. Equipo a utilizar.

« 1 motor CC con conexion
shunt

* 2 reostatos

* 1 voltmetro

e 2 amperemetro
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« 1 fuente variable de tension
CC

3. Fundamentacion teérica.
3.1. Eficiencia.

La eficiencia es la razén entre la
potencia de salida y la potencia total
de entrada. La potencia de salida es
igual a la potencia de entrada menos
las pérdidas. Por tanto, si dos de las
tres variables (salida, entrada,
pérdidas) son conocidas, la eficiencia
puede determinarse por medio de

una de las siguientes ecuaciones:

eficiencia= Fou @

n

eficiencia= P = Ross ()1

in

eficiencia= i (3)105

+
out loss

104 .
Aplicada a motores
105 , 1
Aplicado a generadores
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3.2. Pérdidas de potencia en una

maquina de corriente continua

« Pérdidas en la armadura | *R.

Las pérdidas en la armadura se
calculan con la expresion |°R. La
resistencia usada debe ser medida
usando corriente continua y se debe
realizar la respectiva correccion de su
valor considerando los efectos de la
temperatura.

+ Pérdidas de los devanados
conectados en serie | °R.

Estas pérdidas se calculan de la

misma forma que en el caso anterior,

donde también se debe realizar la

correccion por temperatura en el valor

de la resistencia.

+ Pérdidas en los contactos de
las escobillas.

La pérdida de potencia en las

escobillas se puede determinar

realizando el producto entre la

corriente de armadura y una caida de
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tension.'® La caida total de tensién
que se utiliza para el calculo de estas
pérdidas se asume segun el tipo de

escobillas de la siguiente manera:

Carbon, electro grafito 2

y escobillas de grafito. | voltios.
Shunts adjuntos.

Carbon, electro grafito y 3

escobillas de grafito sin | voltios.

shunts.

Escobillas de metal- 0.5

grafito, shunts adjuntos. | voltios.

Tabla 27 caida de tension en los

diferentes tipos de escobilla.

Se asume la misma caida de tension

para todas las cargas.

e Pérdidas en el devanado

paralelo | °R.

Se calculan con la formula 1°R. E el
valor de la resistencia se debe

corregir por variaciones en la

198 ) a caida total de tensién que se utiliza se

encuentra ene el libro
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temperatura y la corriente de campo
es la requerida por la carga a la cual

se le estan evaluando las pérdidas.

Otros tipos de pérdidas de potencia
presentes en las maquinas de

corriente continua son'%’:

» Pérdidas en el redstato.

» Pérdidas por friccion.

» Pérdidas por ventilacion.

e Pérdidas por cargas

parasitas'®

3.3. Métodos para la estimacion de
las pérdidas de potencia de las

maquinas de CC

Los métodos recomendados por el
estandar |IEEE Std113-985 para
determinar la magnitud de las

pérdidas en una maquina CC son:

97 |nformacion detallada de cada tipo de

pérdidas y la forma en que se calcularla se
muestra en el libro

198 5i no hay mediciones de estas pérdidas, su
componente CC puede considerarse como el 1%
de la potencia de salida. En caso contrario, @xiste
dos métodos para determinarlas. A continuacion

se describen dichos métodos

=8

* Medidas directas de entradas y
salidas

 Método del Dinamdémetro o
medidor de torque:

* Meétodo Morgan.

e Método de las pérdidas
separadas

» Método de la potencia eléctrica
de entrada

« Meétodo de retraso

4. Preguntas para antes de la

practica

e ¢COmMo se podria realizar el
arranque de un motor CC con
conexion shunt?

* ¢COmMo se produce y que se
debe hacer en caso de que la
maquina se embale?

 ¢COmo se varia la velocidad
de la maquina con conexién
shunt?

5. Procedimiento:
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Para la determinacién de la eficiencia

de la maquina de CC se realizara el *

. . .. 109 Vi
S|gU|ente proced|m|ent0 ,

5.1. Determinacion de las pérdidas ) »
Figura 6. Motor CC conexion shunt en

en vacio .
vacio

* Se conecta la maguina como ) .,
g 5.2. Determinacion de las

motor shunt en vacio, . .
pérdidas por rozamiento y

* Se lleva la maquina a velocidad L
friccion
nominal y se toman medidas de

ver figura 1): .
( 9 ) * Para determinar estas

* Tension en bornes. L .
pérdidas, se utiliza una

e Corriente de armadura maguina CC (maguina 2), la

L] i .
Corriente de devanado cual se energiza y se hace

shunt girar a una velocidad igual a la

que se va a llevar a la maquina

Este proceso se debe seguir para bajo prueba, se deben tomar

- . 110
diferentes valores de velocidad las mediciones necesarias

manteniendo constante la excitacion. para calcular la potencia

desarrollada.

199 E] método que se desarrolla en el

laboratorio de maquinas eléctricas es una
adaptacion del método recomendado de
pérdidas separadas recomendado por IEEE
GUIDE: TEST PROCEDURES FOR DIRECT Vi
CURRENT MACHINES IEEE Std.113-985 )
10 Antes de la practica se debe investigar

como se realiza la variacion de velocidad

para diferentes tipos de conexion de

maquinas CC
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Figura 2. Conexion para la

maquina 2

e Acoplar la maquina bajo

prueba !

y la maquina 2,
hacer girar las maquinas a la
velocidad de la prueba, tomar
las mediciones necesarias
para determinar la potencia

desarrollada en la maquina 2.

e

Macuina bajo prusba Maquina 2

Figura 3. Acople del motor de

arranque y la maquina bajo prueba

» Calcular las pérdidas por
rozamiento y friccion con los

datos anteriores.

6. Actividades para después de la
practica
e Determinar las pérdidas de
potencia de la maquina

indicando el valor de cada una.

1) a maquina debe estar desenergizada
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* Calcular la eficiencia de la

maquina
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Practica 9. Maquina de induccion, pruebas prelimina  res

La maquina de induccion es la mas * Un megohmmetro.

usada como motor en la industria, « Un voltmetro.

debido a su bajo costo y a su « Un amperemetro.

eficiencia. Es por esto, que la « Un autotransformador trifasico
determinacion de sus caracteristicas « Puntas de prueba de seguridad.
de funcionamiento es de gran «  Un tacémetro digital
importancia en el momento de utilizar

dicha maquina 3. Fundamentacion tetrica.

1. Objetivos. 3.1 Identificacion de terminales.

* |dentificar los terminales de
una maquina de induccion
trifasica.

* Medir la resistencia de los

devanados. La identificacion de los terminales de
* Determinar la resistencia de una maquina de induccién es de gran
aislamiento. importancia en sus procesos de

 Calcular el deslizamiento de la  arranque. Si los terminales no estan
maquina designados se sigue el siguiente
procedimiento para su identificacion:
2. Equipo a utilizar.

* Maquina de induccion trifasica.
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» Medir continuidad entre los mismos, Con la maquina a temperatura

resultando tres pares de bornes con

los cuales se haran las conexiones.

En la figura 1 se muestra un esquema
de la disposicion de los terminales y de

las conexiones en delta y estrella.

C T T
o 8
" 8=

Diagrama de terminales.

u W i
] W 1
L L] L
il b N
*r—r—
i » ks

Conexion en estrella.

Conexian en defta.

Figura. 67 Disposicion de los terminales
y conexiones en estrella y en delta de
los mismos.

3.2 Resistencia de los devanados 2.

ambiente, se mide la resistencia del
devanado de terminal a terminal con la
maquina conectada en la configuracion
gue se usara en la prueba de eficiencia.
Se deben medir y registrar todas las
combinaciones, con el fin de garantizar
gue se mida el valor exacto de la

resistencia.

3.3 Verificacién de la resistencia de

aislamiento.
Las pruebas de resistencia de
aislamiento™® son de gran valor para

los procesos de mantenimiento. Para

realizar este ensayo, todos los
accesorios gque estén conectados a los
terminales de la maquina se deben
desconectar durante la prueba y sus

terminales se deben unir con el nucleo.

3.4 Medicion del deslizamiento.

Los métodos estroboscopicos o el del
tacometro digital pueden ser usados

112 - ighara determinar el deslizamiento o la
Para conocer los procedimientos para la medicié

de la resistencia de los devanados, revisar eldsta
IEEE Std 118-1978 y el estandar IEEE Std 119-
1974.

113 para mas detalles revisar el estandar IEEE Std.43-

2000.
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velocidad. Cuando un estroboscopio se
utiliza para medir el deslizamiento, la
alimentacion

fuente de para el

estroboscopio debe tener la misma

frecuencia que la fuente de

alimentacion del motor.
Cuando se mide Ila velocidad, la
instrumentacion usada debe tener un
error no mayor que +1.0 r/min. de la

lectura.

4. Preguntas para antes de la

practica.
e ¢COmMo se realiza la

identificacion de los terminales
en una maquina de induccion
cuando ésta tiene nueve bornes
disponibles y cuales son las
posibles conexiones?

e ¢Cudles son y en que se
diferencian los diferentes tipos
de motores de induccion?

» Si para las pruebas que se van
realizar en esta practica se

utilizara una maquina con rotor

=8

devanado ¢cambiarian los
procedimientos de prueba?
» ¢Cudles son las precauciones

gue se deben tomar antes de

arrancar una maquina de
induccion?
e (Cuadles son los métodos

existentes para la determinacion
del

maquina de induccion trifasica?

deslizamiento de una

5. Procedimiento.

* Identificar los terminales de un
motor de induccion trifasico de
seis terminales.

* Realice una conexién en estrella
de los devanados de la maquina
y verifique si el arranque es
normal.

e Medir la

devanados de la maquina.

resistencia de los
 Verificar la resistencia de

aislamiento entre cada

devanado y el nucleo de la

maquina.
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» Seleccione el método aplicable

durante la  prueba para
determinar el deslizamiento de la
dicho

maquina y mida

parametro.

6. Preguntas para después de la
practica.

e ¢Cual es la resistencia de los
devanados de la maquina?

» ¢La resistencia de aislamiento de la
maquina se ajusta a los valores
sugeridos por las normas?

e ¢Cual es el valor del deslizamiento

de la maquina?

7. Bibliografia.

[1] IEEE Std 112™-2004, IEEE
Standard Test Procedure for Polyphase
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Practica 10. Pruebas de vacio y de rotor bloqgueado  en una maquina de

induccion trifasica.

El desempefio de una maquina de * 1 Maquina de induccion trifasica.
inducciébn se puede determinar a e 2 Wattmetros.

partir de los ensayos de vacio y de e 1 Voltmetro.

rotor bloqueado. Con los datos « 1 Amperemetro.

obtenidos de estas pruebas se puede « 2 Transformadores de corriente.

estimar los parametros del circuito « 1 Autotransformador

equivalente, el cual se utiliza para - Puntas de seguridad

realizar el estudio de las

caracteristicas de funcionamiento de 3. Fundamentacién tedrica.

las maquinas de induccion.

3.1 Ensayo de vacio.
1. Objetivos.

* Obtener la caracteristica de | o5 pruebas de corrientes sin carga se

vacio de un motor de hacen para determinar las pérdidas del

induccion. hierro y las de friccién. Algunas otras
 Determinar  un motor de pryepas tales como la de tension del
induccion. eje también se pueden realizar bajo

* Determinar las perdidas en un gstas condiciones. En la
motor de induccion. figura 1 se muestra un esquema de las
conexiones necesarias para realizar

2. Equipo utilizado. este prueba.
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Figura. 68 Esquema de conexiones para el

ensayo vacio.

De este montaje se deben tomar las
del

amperemetro y del voltmetro. Con estos

lecturas de los wattmetros,
datos se determinan los parametros del

circuito equivalente.

Debido a que en el ensayo del vacio, el
factor de potencia puede ser menor de
0.5, la lectura en los wattmetros puede

ser negativa.

3.2 Ensayo de rotor bloqueado.

Es necesario tener en cuenta que la
prueba de las maquinas de induccion
bajo condiciones de rotor bloqueado
implica altos niveles de esfuerzos
tasas de

mecanicos |y  altas

calentamiento. Por tal razén, es

necesario que:

=8

* Los medios mecanicos utilizados
para asegurar la maquina y
bloquear el rotor posean la
fuerza necesaria para prevenir
posibles lesiones a los operarios
o dafio al equipo.
» La direccion de la rotacion se
establezca antes de la prueba.
 La esta en

maquina una

temperatura  aproximadamente
igual a la ambiente antes de que

se comience la prueba.

Las lecturas de la corriente y del torque
deben ser tomadas tan rapido como
sea posible, y, para obtener valores
representativos, la temperatura de la
debe

incremento de temperatura nominal en

maquina  no exceder el
mas 40 °C. Las lecturas para cualquier
punto deben ser tomadas 5 segundos

después de que la tension es aplicada.

En la figura 2 se muestra un esquema
de conexiones para la prueba de rotor

bloqueado.
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Figura. 69 Esquema de conexiones para la

prueba de rotor bloqueado.

Este ensayo debe realizarse con
tension reducida, esto con el proposito
de limitar la corriente a la nominal. Se
deben tomar lecturas de los wattmetros,
del voltmetro y del amperemetro. Con
los datos obtenidos se determinan los

parametros del circuito equivalente.

Al igual que en el ensayo del vacio, el
factor de potencia puede ser menor de
0.5, la lectura en los wattmetros puede

ser negativa.

Pérdidas **.

Algunos de los tipos de pérdidas

presentes en una maquina de induccion

14 Informacion mas detallada acerca de las

pérdidas en una maquina de induccién y los
métodos para determinarlas se encuentra en la
seccién 4.7.4. de los procedimientos de prueba
para el laboratorio de maquinas eléctricas.
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se encuentran enumerados a

continuacion:
, . 2
« Pérdidas en el estator, | ‘R

« Pérdidas en el rotor, 1°R

* Friccion y pérdidas por
rozamiento con el viento.

» Pérdidas en el nucleo.

» Pérdidas por cargas parasitas.

» Pérdidas en los contactos de las

escobillas.

Existen otros ensayos requeridos como
soporte para los métodos de prueba de
la eficiencia de la maquina, a
continuacion se mencionan algunos de
ellos:

» Potencia en el gje.

» Correcciones a las lecturas de

dinamdmetro.
» Circuito equivalente.

* Pruebas de temperatura.
4. Circuito equivalente.
El circuito equivalente mostrado en la

figura 1 se usa como base para los

calculos de eficiencia.
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Figura. 70 Circuito equivalente de una maquina de

induccion.

Los parametros del anterior circuito
equivalente se obtienen a partir de los
datos de prueba registrados durante
pruebas vacio y de rotor bloqueado. El
circuito equivalente representa una fase
de una maquina trifasica conectada en
estrella. La tension del rotor, la
corriente, la resistencia, y los todos
valores de reactancia se refieren el

estator.

5. Preguntas para antes de la
practica
e ¢Qué error se comete si se
calculan las pérdidas de potencia
en una maquina de induccién
utilizando los métodos
mencionados en la seccion 3?

« (;COmo se determina el circuito

=8

» ¢ Qué diferencia existe entre los
métodos de  medicion de

potencia con dos y tres
Wattmetros?

 ¢Cudles son las precauciones
gue se deben tener en cuenta
para realizar la prueba de rotor
bloqueado?

* ¢Qué ocurre si los ensayos de
vacio y de rotor bloqueado se
realizan condiciones no
nominales?

 Determine los valores de

tension, corriente y potencia que
se obtendrdn  durante el
desarrollo de la practica*®

6. Procedimiento.

» realizar el ensayo de vacio a una
maquina de induccion.
rotor

 Realizar el ensayo de

bloqueado.

7. Preguntas para después de la

practica.

15 Se recomienda averiguar los datos de los valores
nominales de las maquinas e instrumentos de medida
a utilizar durante el desarrollo de la practica

equivalente de una maquina de

inducciéon?
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« Determine el circuito equivalente
del motor de induccion.

« Construya las graficas de las
caracteristicas de vacio y de

rotor bloqueado.

8. Bibliografia.

[1] IEEE Std 112™-2004,

Standard Test Procedure for

IEEE

PRACTICA 11 Caracteristicas de vacio y cortocircuit
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Polyphase Induction Motors and
Generators.

[2] Chapman, S. J.,, Maquinas
eléctricas, McGraw-Hill, Nueva Cork,

1985.

[3] Guru, hiziroglu, Maquinas eléctricas
y transformadores, Alfaomega, Oxford,
2003

o deun

generador sincrono

Las maquinas son componentes

importantes en los sistemas de
potencia, por tal razén es necesario que
posea un alto nivel de eficiencia.
Teniendo en cuenta lo anterior, los
procedimientos encaminados hacia la
dicho

una

obtencion de parametro

representan herramienta
fundamental para el analisis de dichos
sistemas

estos

Algunos de procedimientos

parten de la obtencibn de las

caracteristicas de corto y de vacio, las

cuales permiten obtener los parametros
caracteristicos para la representacion

de dicha maquina

1 Objetivos

» Determinar las caracteristicas de
vacio y de cortocircuito para una
maquina sincrona.

e Determinar los pardmetros de

las

reactancia, a partir de

pruebas de cortocircuito y

circuito abierto
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2 Equipo a utilizar.
* Una magquina sincrona
e 3 amperimetros.
* 2 Voltimetros
* 3 Reostatos
* Un motos CC

3 Fundamentacion teorica.

3.1.

separacion de las

Curvas de saturacion,
pérdidas vy

eficiencia.

Los siguientes tipos de pérdidas son
considerados en el andlisis de
eficiencia de una maquina sincrona:
e Friccion y pérdidas por
rozamiento con el viento.
* Perdidas en el hierro.
» Pérdidas por cargas parasitas
« Pérdidas |°R en la armadura

« Pérdidas |*R en el campo.

3.2.

pérdidas de potencia.

Métodos para estimar las

=8

Existen métodos para medir las
pérdidas de potencia en una maquina
sincrona, a continuacion se enuncian*®

dichos procedimientos:

3.2.1. Método de la potencia eléctrica
de entrada para la determinacion de

pérdidas y curvas de saturacion

Para esta prueba la maquina se pone
en funcionamiento como un motor
sincrono sin carga, el cual es
alimentado por una fuente de potencia
gue entrega tension variable con una
frecuencia igual a la nominal de la
maquina bajo prueba. La potencia de
entrada es medida por wattmetros u
otros medidores de potencia, bajo
diferentes condiciones de tension y

corriente para asi obtener las pérdidas.

3.2.1.1. Conexion de los dispositivos
de medicién
conexiones usadas

Las para la

medicion de la potencia de entrada

116 para informacion mas detallada, revisar el
estandar IEEE Std 115-1995
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dependen de la conexion de la
maquina. Si el neutro de la maquina es
conectado al sistema durante el
ensayo, se debe realizar la conexién de
los tres wattmetros mostrada en la

figura 1.

L UﬂJ”T
m

L
= A~ aLA ad A
d Wz Wi

Figura 1. Método de los tres

Transformadores

SE]

Wattmetros para la medicion de

potencia

3.2.2. Método de arranque separado
para la obtencion de las curvas de

saturacion y pérdidas

3.2.2.1. Motor de arranque

La maquina bajo prueba es usualmente
impulsada por un motor, a través de
una correa o de engranajes. EI motor

puede ser:

=8

*  Shunt

(preferiblemente

de corriente continua

tipo  polos
conmutables).

* De induccion.

e Sincrono.

Las pérdidas en vacio del motor de
arranque deben ser conocidas con una
muy alta precision, ademas se debe
contar con una curva de pérdidas de
potencia versus potencia de entrada

para dicha maquina.

Las medidas que se realizan bajo la
aplicacion de este método, solo se
registran cuando la velocidad se
estabiliza en el valor esperado por el

personal que realiza la practica.

3.2.2.2. Curva de saturaciéon en

circuito abierto

La curva de saturacidbn en circuito
abierto es obtenida impulsando o
arrancando la maquina bajo prueba
hasta alcanzar la velocidad nominal y

registrando la tension en los terminales
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de la armadura, la corriente de campo y
la frecuencia en las terminales o la

velocidad del eje (ver figura 2).

Waguina bajo prueha

Motor de arrangue

Figura 2 Montaje para la prueba de

circuito abierto

Las lecturas para la curva se deben
tomadas incrementando la excitacion.
Si se es necesario volver a tomar un
valor menor al actual, la corriente de
campo debe ser reducida a cero para
luego incrementarse hasta el valor
deseado. Este proceso se realiza para
eliminar los efectos de histéresis en los

resultados.

La curva puede ser determinada en
funcion de la tension de excitacion de
linea, tension de fase o como el
promedio de las tensiones de las tres

fases.
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3.1.2.3. Pérdidas en el

friccion con el aire

nacleo y

Estas pérdidas de potencia pueden ser
determinadas a partir de lecturas
adicionales tomadas usando el mismo
montaje de la prueba para la
determinacion de la curva de saturacion
para circuito abierto. En cada valor de
tension en los terminales, se debe
medir la potencia de entrada del motor
impulsador. Si el dispositivo que se usa
para acelerar la maquina bajo prueba
es un motor DC, se deben tomar
lecturas para la corriente de armadura,
tension (el producto de estos dos
valores es la potencia de entrada) y
corriente de campo. Si se usa un motor
de corriente alterna como impulsador,
la potencia de entrada puede ser
medida directamente con un wattmetro.
La potencia de entrada a la maquina
bajo prueba se obtiene sustrayendo las
pérdidas del dispositivo impulsador
(este valor debe ser determinado con
anterioridad) de la potencia de entrada

al mismo.
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Las pérdidas en el nucleo para cada
valor de tension de armadura se
determinan sustrayendo las pérdidas
por friccién y rozamiento con el aire, de
la potencia total de entrada a la
maquina bajo prueba. Las pérdidas del
ser

ndacleo pueden graficadas en

funcion de la tension.

3.1.2.3.

cortocircuito

Curva de saturacion de

La curva de saturacion de cortocircuito
es obtenida impulsando la maquina
bajo prueba hasta velocidad nominal
pero con la armadura cortocircuitada

(ver figura 3),

Maguing bajo prueba

Motor de arrangue

Figura 3. Montaje para la prueba de
cortocircuito

Es importante que las lecturas de

corriente sean tomadas reduciendo el

valor de excitacién, comenzando con el
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valor que produce una corriente de

armadura igual al maximo permitido [1].

3.1.2.3.4. Determinacion de las

pérdidas parasitas

Las pérdidas pardasitas pueden ser
determinadas a partir de lecturas
adicionales en el mismo momento en el
gue se realizan las mediciones
necesarias para el calculo de la curva
de saturacion de cortocircuito. Las
pérdidas del motor de arranque deben
ser sustraidas de la potencia de
entrada para asi obtener la potencia
consumida por la maquina bajo prueba.
Para obtener las pérdidas de
cortocircuito se sustraen las perdidas

por friccion y rozamiento calculadas

Las pérdidas de cortocircuito incluyen

las pérdidas por corrientes parasitas y
la potencia i’R, disipada en los
devanados de la armadura, donde
R,es el valor de la resistencia DC de la
armadura. Las pérdidas por corrientes
parasitas son obtenidas restando la

potencia i°R, calculada por la medicion
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de las corrientes de armadura durante
la prueba y con el valor de Ila

resistencia de corriente directa

corregida al valor promedio de la
temperatura del devanado durante la

prueba.

3.1.4. Pruebas para determinar los
valores de los parametros en

condiciones de estado estable.

Tipos de parametros a determinar.

Reactancia sincrona de eje directo.

La impedancia sincrona no saturada de
eje directo puede determinarse a partir
de los resultados de las pruebas de
vacio y de corto circuito. Esta
impedancia en por unidad es igual a la
razon de la corriente de campo con la
corriente de armadura base, de la
prueba de corto circuito, a la corriente
de campo con la tension base en la
linea del entrehierro.

sincrona

La reactancia puede

determinarse utilizando la ecuacién (1).
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Xy =E5L (1),

IFG

En donde:

X 4~ Reactancia sincrona no saturada.

|, =Corriente de campo

correspondiente a la corriente de

armadura base de la prueba de
cortocircuito.

| . =Corriente de campo

correspondiente a la tension base sobre
la linea del entrehierro.

El valor de la reactancia sincrona
saturada depende de las condiciones
de operacion de la maquina. La
reactancia sincrona se compone de la
reactancia mutua entre en estator y el
reactancia de

rotor X mas la

ad?

dispersion del estator, X, .
Xa =Xt X (2)

En donde:

X4 Es la porcion saturada de X,

xdu = xadu + x/ (3)
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Cuando X_, es saturada para cualquier

valor, (X,,), entonces

xds = xads+ X/ (4)

Procedimiento para obtener el valor

de la reactancia sincrona

Para la determinacion de la reactancia
sincrona se deben realizar las mismas
conexiones que se utlizaron en la
obtenciéon de las caracteristicas de
cortocircuito y circuito abierto de la

maquina™’

» Para el montaje de la figura 3, se
hace circular por la armadura la
corriente base de armadura y se
registra la respectiva corriente de
campo

» Para el montaje de la figura 2,
se aplica la tension base del

campo Yy se registra la

117 se deben tener en cuenta las mismas
recomendaciones y requerimientos de la practica
para la determinacion de las curvas de circuito
abierto y cortocircuito

correspondiente  corriente

campo.

4. Preguntas para antes de

practica

=8

de

la

» Determine y explique cuales son

los diferentes tipos de arranque

para una maquina CC.

» ¢Cudl es la importancia de la

realizacion de las pruebas de

cortocircuito y circuito abierto de

una maquina sincrona?

 Explique como afecta

la

saturacion del material

magnético en el momento de

realizar las pruebas

cortocircuito y circuito abierto.

de

» Expligue como se realizan las

estimaciones de las pérdidas de

circuito abierto y cortocircuito por

el método mencionado en el

numeral 3.1.1.

5. Procedimiento
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Curva de saturacidon en circuito

abierto

Realizar el montaje de la figura 1 tomar

las respectivas mediciones'*® para:

e) Seis lecturas por debajo del 60% de
la tension nominal de la maquina (1
debe

excitacion cero).

medida se realizar con

f) Por lo menos 10 lecturas para una
tension en terminales de 60% a
110% y siempre con un incremento
del 5%.

g) Los ultimos 2 datos de deben tomar
sobre 110%, incluyendo una lectura
en un punto aproximadamente al
120% de de

campo sin carga o al maximo valor

la corriente nominal

recomendado por el fabricante.

Curva de saturacidon en circuito

abierto

118 Se recomienda que a tensién nominal realizar
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Realizar el montaje de la figura 2

de de

cortocircuito es obtenida impulsando

a) La curva saturacion

la maquina bajo prueba hasta

velocidad nominal pero con la
armadura cortocircuitada.

b) Registrar los valores de las

corrientes de la armadura, de

valor igual al 125™%%, 100%, 75%,

50% y 25%

un

Es las lecturas de

corriente sean tomadas reduciendo el

importante que

valor de excitacién, comenzando con el
valor que produce una corriente de

armadura igual al maximo permitido [1].

6. Actividades para después de la
practica
» Realizar las graficas de circuito

abierto y cortocircuito con los

datos obtenidos durante Ia
practica.
* Determinar las pérdidas de

potencia

mediciones de tension de linea en las terminales de'® Par este valor de corriente se debe consultar al

la maquina para verificar el balance

asistente del laboratorio
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[3] Guru, hiziroglu, Maquinas eléctricas
Referencias y bibliografia y transformadores, Alfaomega, Oxford,
2003
[1] IEEE Guide :Test Procedures for
Synchronous Machines IEEE: Std
1158-1995

[2] Chapman, S. J.,, Maquinas
eléctricas, McGraw-Hill, Nueva Cork,
1985.
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PRACTICA 12. Comprobacion de la secuencia de

Las pruebas de secuencia de fase son

realizadas para examinar la
concordancia entre la marcacion de las
terminales y la rotacion de las fases.
Los resultados son wusados para
conectar correctamente las terminales
de linea a las de armadura de la

maquina para obtener adecuada

secuencia de fase en el caso de la
maquina trabajando como generador o
una correcta direccion de rotacion para

el caso de un motor.

1. Objetivos

 Determinar la secuencia de fase

de un generador sincrono

2. Equipo a utilizar

* Un maquina sincrona.
* Motor CC conexion shunt
» Dispositivo DL 1030

fase

e 2 Reostatos para la maquina CC

3. Fundamentacion tedrica

Método para determinar la secuencia
de fase por medio de la Indicacion de

la diferencia de tension

e Este método muestra como
realizar una comparacion entre
la secuencia actual de la
maquina y la secuencia que
tiene el sistema al cual se va a

conectar la maquina.

El ensayo para generadores

sincronos consta de cuatro

transformadores de potencia
conectados como se muestra en la
figura 3 que conectan lamparas o

indicadores entre el sistema y el
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generador. La maquina debe esta

girando a velocidad sincronia o muy El laboratorio de maquinas eléctricas
cerca y se debe estar excitada a cuenta con un dispositivo indicador de
tension nominal. El montaje fase'®, el cual permite realizar el
mostrado hace que cuando la ensayo con el mismo método que
secuencia del generador, con las propone la IEEE Std 115-1995

condiciones anteriores sea la misma a) Conecte el rotor de Ia
del sistema si y solo si las luces maquina sincrona a un motor
permanecen encendidas al mismo shunt de CC, de manera que
tiempo, si las luces se encienden este proporcione el par de
una tras de otra sera por que la arranque. (ver figura 2).

secuencia del generador es

contraria a la del sistema.

. 1
Maguina bajo prueba Iotor de arangue

[nterruptor.,
Sistema fase 1

fase 2

-
| |
| |
| |
I |
| |
| |

fase 3 N L
Generador.

Entrada para las ] Disnositivo indicadar
terminales de a red — de secuencia de fase

.:C * * ::.
£ 0000} { .

i

f 0

Lamparas de Indicacion

Figura 1*?°. Indicador por diferencia de

tension

Procedimiento

12! Se recomienda que antes de la practica, cada
120 Esquema del montaje dado por IEEE Std 115- estudiante revise como es la conexién y operacién
1995 del dispositivo DL 1030
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PRACTICA 13. Conexioén en paralelo de transformadore s

La conexibn  en paralelo de
transformadores es muy frecuente en
los sistemas de potencia debido a las

siguientes causas:

» Sistemas en desarrollo.
» Optimizacion de la carga en cada
unidad.

» Seguridad de servicio.

1. Objetivos

* Realizar la conexion en paralelo

de dos transformadores

trifasicos.

2. Equipo a utilizar

» 2 transformadores trifasicos
e 1 voltmetro.

e Cables para la conexién

3. Fundamentacion tedrica

trifasicos.

Pera que la conexion de

transformadores en paralelo sea
segura, se deben cumplir las siguientes

condiciones de conexion:

* Los transformadores deben tener

la misma relacion de
transformacion: si esa condicion
no se

cumple, se originan

corrientes circulantes en la
conexion de los transformadores,

* lguales caidas relativas de

M-
caracteristica importante cuando

tension esta es una
se busca que la reparticion de la

carga entre los dos

transformadores sea la misma

» El Angulo de desfasaje entre las
del

secundario deben ser el mismo

tensiones primario y

en cada transformador: esta

condicion debe cumplirse para
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que no se presenten
cortocircuitos en la conexion, por
esto debe verificase la correcta
designacion de cada

transformador.

Para garantizar una correcta conexion

en paralelo, se debe tener en cuenta

las siguientes recomendaciones:

La designacion de cada
transformador debe ser

comprobada®??

Los diagramas fasoriales de
cada transformador se deben
superponer, esto con el fin de
que cuando se conecten en
paralelo, las tensiones de los
respectivos devanados estén en
fase

Preguntas para antes de la

practica

122 para comprobar que la conexién esta bien

realizada, se debe seguir el mismo procedimiento de

la practica 4.
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¢, Qué pasa si en el momento de
conectar transformadores en
paralelo, se juntan
equivocadamente bornes de
diferente polaridad?

Proponga por lo menos 3
conexiones de transformadores
trifasicos que se puedan
conectar en paralelo, grafique el
diagrama fasorial de cada uno
de ellos y haga un esquema de
las conexiones necesarias.

Cual es la potencia que se
puede manejar conectando

transformadores en paralelo
Procedimiento

Realice una de las conexiones
gue propuso para la conexion en
paralelo.

Verifique la conexion realizada.
Conecte el segundo
transformador con una conexion
adecuada para ponerlo en
paralelo con el anterior

transformador.
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