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INTRODUCCION

Los laboratorios para ensayos de motores eléctricos que se utilizan para verificacion de
cumplimientos de pardmetros mecanicos y eléctricos son desarrollados bajo el cumplimiento de
estandares reconocidos que especifican condiciones ambientales, eléctricas y de organizacién a
cumplir en los laboratorios. De manera tal, que los resultados obtenidos tengan sustento (ademas
de procedimientos de prueba) bajo condiciones controladas, valorando asi los resultados de las
pruebas.

El presente trabajo especifica qué condiciones deben ser cumplidas para la implementacién del
laboratorio de mdquinas eléctricas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, ademds considera
especificar las caracteristicas técnicas de los equipos a utilizar para el desarrollo de ensayos de
motores eléctricos hasta de 100 Hp.

En el pais no existe un laboratorio especializado en la verificacion y certificacion de pardmetros
mecanicos y eléctricos, para comprobacidn de caracteristicas en motores eléctricos sean nuevos o
reparados. La gran cantidad de motores empleados para usos de impulsién motriz en la industria,
por lo que se hace necesario que el tema de consumo eficiente de la energia eléctrica sea analizados
detenidamente y por tanto el cumplimiento de especificaciones técnicas de los motores eléctricos
es de suma importancia principalmente en aquellas maquinas que han sido reparadas.

El laboratorio pretender ser una fuente de consulta y verificaciones para establecer el cumplimiento
indicado en los datos de placa del fabricante de los motores eléctricos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Considerar una propuesta de disefio para la implementacién del laboratorio de ensayo de maquinas
eléctricas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, especificando procedimientos y normas a aplicar para
la construccién del laboratorio y los procedimientos a desarrollar para ejecutar las pruebas de

magquinas eléctricas.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS:

— Definir los requerimientos técnicos que se aplican con laimplementacion de los laboratorios

de pruebas en motores eléctricos.

— Establecer los procedimientos de ejecucidn de pruebas para verificacién de parametros
eléctricos y mecanicos en motores eléctricos de hasta 100 HP.

— Especificar las caracteristicas mecdnicas y eléctricas a cumplir por los equipos necesarios

para realizar pruebas en motores de hasta 100 HP.



ALCANCES

Al final de trabajo se obtendra un documento base para realizar la gestién para la construccion y
equipamiento del laboratorio de ensayo de motores eléctricos, asi como los procedimientos y

normas a aplicar para el correcto desarrollo de las pruebas mecanicas y eléctricas en el laboratorio.



ABREVIACIONES.

EIE: Escuela de Ingenieria Eléctrica.

IEEE: Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrdnicos (siglas en ingles).
NEMA MG1: American National Standard Motors and Generators.
IEC: International Electrotechnical Commission.

ISO: International Organization for Standardization.

ISA RP52.1: Recommended Environments for Standards Laboratories.
EM: Electromagnético.

SAR: Tasa Promedio de Absorcién.

NEC: Cédigo Eléctrico Nacional.

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.
FP: Factor de Potencia:

UPS: Sistema de Alimentacién Ininterrumpida.

OSHA: Occupational Safety and Health Administration.

NRR: Nivel de Reduccién de Ruido.

HP: Horse Power.

HR: Humedad Relativa.

THD: Distorsion Armonica Total.

VAR: Voltio Amperios Reactivos.

Q: Ohmios

W: Watt

PAT: Pues a Tierra

NFPA: Asociacion Nacional de Proteccidn contra el Fuego.



GLOSARIO TECNICO

Altitud: Distancia vertical entre un punto situado sobre la superficie terrestre y el nivel del mar.

Armadnicos: Deformacion en la forma de onda del voltaje o corriente ocasionadas por cargas no
lineales.

Blindajes: Barreras fisicas de proteccion, utilizadas en sistemas.

Campos electromagnéticos: Es un campo fisico, de tipo tensorial, producido por aquellos elementos
cargados eléctricamente, que afecta a particulas con carga.

Carga estaticas: Es una accién estacionaria de una fuerza o un momento que acttan sobre cierto
objeto

Conductor eléctrico: Es un material que ofrece poca resistencia al movimiento de la carga eléctrica.
Corriente: Es el flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre un material.

Deslizamiento: Es la diferencia relativa entre la velocidad del campo magnético (velocidad de
sincronismo) y la velocidad del rotor.

Eficiencia: Es la relacidn entre la potencia mecanica de salida y la potencia eléctrica de entrada.

Equipos de seguridad: Es la vestimenta especial que se utiliza para proteger a una persona de los
riesgos presentes en el area de trabajo.

Factor de potencia: Como la relacidn entre la potencia activa, P, y la potencia aparente.

Frecuencia: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier
fendmeno o suceso periddico.

Humedad: Cantidad de vapor de agua contenida en el aire en cualquier momento determinado.
lluminacion: Es el flujo luminoso que incide sobre una superficie.

Impedancia: Resistencia aparente de un circuito dotado de capacidad y autoinduccién al flujo de
una corriente eléctrica alterna.

Interferencias electromagnéticas: Es cualquier sefial o emision, radiada en el espacio o conducida
a través de un cable de alimentacion o sefial.

Umbral de percepcion: Valor minimo de la corriente que provoca una ligera sensacién sobre la
persona por la que circula la corriente.

Mediciones eléctricas: Son los métodos, dispositivos y calculos usados para medir cantidades
eléctricas.

Motor eléctrico: Es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia mecanica por
medio de la accién de los campos magnéticos generados.



Particulas de polvo: Es el polvo que no se ve, sus motas tienen de medias 10 micras (PM10), lo que
equivale a la centésima parte de un milimetro.

Potencia mecanica: La potencia mecanica es la potencia transmitida mediante la accion de fuerzas
fisicas de contacto o elementos mecanicos asociados como palancas, engranajes, etc.

Presion atmosférica: Fuerza que ejerce la atmosfera que rodea la tierra sobre todos los objetos que
se hallan en contacto con ella.

Presion barométrica: Presidn atmosférica local mas la correccion por altitud geografica.
Presion: Fuerza o empuje que se ejerce sobre una cosa.

Red de tierra: Es una unién de todos los elementos metdlicos que mediante cables de seccidn
suficiente entre las partes de una instalacién y un conjunto de electrodos

Requerimientos ambientales: Condiciones o valores de pardmetros ambientales que se deben
cumplir en determinada situacion.

Resistividad: Resistencia proporcional de un material conductor segun su longitud y anchura.
Ruido acustico: Niveles de ruido tolerables para la salud humana.

Temperatura: Es una magnitud referida a las nociones comunes de calor medible mediante un
termdémetro.

Tension: Es una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos.

Vibraciones: Movimiento de un cuerpo sdlido alrededor de una posicién de equilibrio.



CAPITULO |: REQUERIMIENTOS EN BASE A NORMAS Y RECOMENDACIONES
PRACTICAS PARA UN AMBIENTE CONTROLADO EN EL LABORATORIO DE
PRUEBAS.



1.0 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta las condiciones ambientales, eléctricas e incluso ocupacionales con el
objetivo de lograr un ambiente seguro, tanto para el equipo como el personal, que realiza las
pruebas en el laboratorio. Se enfocan en base a las recomendaciones de algunas normas como: la
ISA RP 52.1, IEEE, NEMA, etc. Como una observacion especial ya que la ubicacidn del laboratorio de
pruebas se hard en el ala sur del edificio de potencia de la EIE y en el ala norte del mismo se
encuentra un generador de impulso de alta tensidon, se detallaran condiciones para controlar los
parametros que puedan verse afectados debido a los diversos fendmenos ocasionados por la
naturaleza del funcionamiento del generador de impulsos.

1.1 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES.

Los laboratorios de pruebas de motores y cualquier otro tipo de laboratorio juegan un papel muy
importante dentro de una organizacion o empresa, ya que son elementos de apoyo para determinar
o verificar las propiedades de los equipos de acuerdo a criterios establecidos para garantizar tanto
la confiabilidad de los procedimientos de prueba ejecutados como de los resultados obtenidos.

Todos los laboratorios de pruebas o ensayos, deben cumplir exigencias en el entorno donde se
desarrollan las pruebas, para garantizar el buen funcionamiento de los equipos que realizan los
ensayos, asi como también la fidelidad de los resultados de las mismas. Uno de estos requerimientos
gue se deben tomar en cuenta son las especificaciones técnicas de las condiciones ambientales que
deben cumplirse.

Para asegurar la calidad de los servicios de pruebas o ensayos, es necesario controlar y/o monitorear
las condiciones ambientales con el fin de asegurar la trazabilidad y la validacién de los resultados.
Ademas en la mayoria de los casos ayuda a reducir el nimero de errores y repeticion de pruebas
que se realizan en condiciones ambientales adversas.

Se debe tomar en cuenta, que los resultados de pruebas de las maquinas eléctricas que se realicen
en el laboratorio en condiciones ambientales adversas o superiores a los limites ambientales que
establecen los procedimientos de prueba, deberdn ser corregidos como lo establecen dichos
procedimientos. Acd se hardn mencién algunas variables ambientales importantes, como la
temperatura y la humedad etc.

1.1.1 TEMPERATURA.

Para un éptimo funcionamiento de un laboratorio de ensayo o calibracidn, es necesario el control
de las condiciones ambientales y su estabilidad temporal dentro de estrechos rangos de tolerancia,
siendo esto ademas requisitos técnicos que establecen normas internacionales como la ISO/IEC
17025 “Requisitos Generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracién” para
el funcionamiento y acreditacién del laboratorio de ensayos. La calidad del servicio de medicidn,
entendida como la exactitud, veracidad o precisién de los resultados esta fuertemente influenciada
por las magnitudes de las variables externas, que en la mayoria de los casos la fuente de mayor
incidencia es la temperatura en la sala o entorno de medicidn.



Algunos instrumentos de medicion realizan compensaciones térmicas en base a sus sensores, sin
embargo, por mas que los sensores y los efectos de la compensacidon sean de alta calidad no estan
exentos de errores e incertidumbre en los resultados. Aunque se debe tener en cuenta que la
condicidon de compensacion de los instrumentos antes mencionada ayuda a solucionar una parte
del problema sobre la inexactitud de los resultados, ocasionados por limites fuera de los rangos de
temperatura permisibles segin recomendaciones y estdndares internacionales en cada
procedimiento de prueba. Para establecer las restricciones se deberd considerar las siguientes
observaciones recopiladas de diversas normas que regulan de manera importante el ambiente de
los laboratorios.

En base ala norma MG1-2009 (seccion 12.42.3) encontramos la primera restriccion de temperatura
para el laboratorio, establece que la mayoria de motores estan disefiados para trabajar en un
ambiente de 40° C. Pero también establece que si hay temperaturas mayores a 40° C. (El incremento
de temperatura que se soporta se establecen en los apartados 12.42.1 y 12.42) .También hace la
sugerencia de los valores preferidos para el aumento de la temperatura ambiente se centran en los
siguientes valores: 50° C, 65° C,90° Cy 115° C.

La segunda consideracidn seria para un ambiente con una temperatura menor a 40° C (tomado de
la seccion 12.42.4) ya que los incrementos de temperatura dados en 12.42.1 y 12.42.2, deberan
tener un aumento considerando lo siguiente:

1. Si la diferencia entre los incrementos de temperatura y la suma de la temperatura de
referencia mas los 40° C da menor oigual a5, deberan de sumarse los grados de la diferencia
de la temperatura de referencia (o ambiente) mas baja registrada y la temperatura de
operacion (40° C).

2. Si la diferencia entre los incrementos de temperatura y la suma de la temperatura de
referencia mas los 40° C da mayor a5, deberd de tenerse en cuenta la siguiente féormula
para hacer el incremento de temperatura:

Incremento de temperatura = {40°C—temperatura ambiente registrada} x {1 — [Temperatura
de referencia — (40°C + incremento de Temperatura limite)] / 80 C}

Otra restriccion de temperatura se toma de la norma IEEE-119 -1974, ya que esta define que se
determinara en base a los estandares que el apartado 8.1 establece, pero si en algln caso este no
aplica, deberan tomarse como temperatura ambiente lo que establece dicha norma a continuacion:
“podra tomarse como temperatura ambiente de referencia el promedio de la temperatura
ambiente observada durante los ultimos 15 minutos de la prueba y no debera exceder una variacion
de £ 5°C. Para esta medicidén deberan usarse alguno de los equipos especificados en la norma. La
norma ISA RP52.1 establece como temperatura para los laboratorios recomendada de 23°C £1.5°C
(Ver seccién 4.7.2 de la norma para mayor informacion).



1.1.2 HUMEDAD.

Las condiciones de humedad pueden ser un factor clave en los ensayos que se realizan en los
laboratorios, ya que pueden afectar algunos parametros del funcionamiento de las maquinas. En
casos muy especificos, cuando un transformador posee humedad puede verse comprometido el
estado de las bobinas, por lo tanto sus caracteristicas magnéticas también se ven afectadas de una
manera significativa. De otra perspectiva, si analizamos un motor eléctrico con humedad en sus
devanados podemos ver una alteracién de las resistencias de sus bobinas.

Como consideraciones sobre limites de porcentaje de humedad, en base a lo establecido dentro de
las normas que regulan las buenas practicas de los laboratorios, establecen una relacién entre la
temperatura ambiente y la humedad relativa, ya que estas van ligadas estrechamente una con la
otra. A continuacién se presentan los limites de humedad en base a norma que deben cumplir en
un entorno de laboratorio de pruebas.

La norma ISA RP52.1, establece que como buena practica para los porcentajes de humedad relativa
ésta se debe encontrar entre el 20-55% HR cuando la temperatura ambiente sea de 23° C.

1.1.3 PRESION.

La presidon atmosférica es otra condicion ambiental que se debe tomar en cuenta en los
laboratorios, esta variable es sumamente importante en los laboratorios donde se dan procesos
meteoroldgicos ya que la variacion de presion es un dato clave en dichos procesos. Asi como en
laboratorios donde se realizan procesos meteorolégicos la variable presién se debe monitorear
constantemente hay laboratorios de pruebas que no necesitan ese monitoreo, pero si se debe
realizar la medicidon de dichas variables y ser agregado este valor en un apartado de la hoja de
resultado de las pruebas.

Se debe considerar que la presidn varia segun la altitud, cuando se conoce la presidn tipica en un
lugar determinado, es decir, la presidon que se tiene por la altitud en que se encuentra ese lugar;
analizar los cambios de presidén en la mayoria de los casos es relativamente facil. Para obtener o
determinar la presién basica de un lugar basta con tomar una serie de medidas y obtener un
promedio.

Se debe tener mucho cuidado de no confundir la presién atmosférica con la presidon barométrica a
continuacidn se dan unos conceptos breves;

Presion atmosférica: presidén que ejerce la atmosfera que rodea la tierra sobre todos los objetos
que se hallan en contacto con ella. La presidn atmosférica cambia con la altitud, a mayor altitud
menor presion, un amento en altitud de 1000m representa una disminucion de presidn atmosférica
de aproximadamente 100 hPa.

Presion atmosférica normalizada: presion ejercida por la atmosfera bajo condiciones normalizadas,
igual a 1013.25hPa (760mmHg). La cual idealmente se presenta a una altitud de 0 m.s.n.m,
temperatura ambiente de 20 °C, humedad de 65 %HR y densidad de aire de 1.2kg/m?.

Presion barométrica: presion atmosférica local mas una correccién por la altitud geopotencial local.
La presidn barométrica oscila alrededor de la presién atmosférica normalizada (1013.25 hPa).
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Altitud: es la distancia vertical entre un punto situado sobre la superficie terrestre o la atmosfera y
el nivel medio del mar.

Algunos laboratorios necesitan correccion en sus resultados debido la temperatura y estas
correcciones se deben hacer como lo indica cada procedimiento de prueba, en los casos en que los
datos obtenidos en el laboratorio no sean modificados por la influencia de la presion esta solo debe
especificarse en la hoja técnica de resultados como se ha mencionado anteriormente.

La norma ISO 554-1976 “Atmdsferas normales para acondicionamiento o prueba” hace mencién
gue la presion atmosférica debera estar en el orden de 86kPa a 106kPa. Sin embargo es conocido
gue la presion atmosférica varia con la altitud del lugar por ejemplo para nuestro interés especifico
San Salvador, El salvador que esta con una altitud de 670 m.s.n.m y una presion atmosférica del
orden de los 93.3kPa.

NOTA: las condiciones ambientales deben ser calculadas a una presiéon atmosférica normalizada. Y
también deberan de tomarse en cuenta los calentamientos que se producen en el motor por una
presién y una altitud mayor a la establecida por el fabricante de la maquina como presidon normal.

1.1.4 PARTICULAS DE POLVO.

Otro parametro importante a tomar en cuenta en el ambiente de desarrollo del laboratorio es las
particulas de polvo. Las recomendaciones sobre las particulas de polvo estdn bdsicamente
fundamentadas en mantenimiento higiénico y sus consideraciones, esta es la mejor practica para
evitar los efectos adversos causados por ambientes con polvo. En medidas de baja frecuencia, la
acumulacién de polvo en superficies aisladas o conductivas, puede influir en las mediciones. Muchos
estandares de laboratorio utilizan construcciones de contacto expuesto, haciendo que la limpieza
repetida sea necesaria en el area. El polvo puede promover corrosién y desgaste, asi como
contaminar muestras y mediciones en los laboratorios donde involucren fluidos. La norma ISA-
RP52.1-1975 “Condiciones ambientales para laboratorio (recomendaciones practicas)” establece
recomendaciones sobre este pardmetro.

Requerimientos:

e Menos de 7 x 108 particulas/m?® de mas de 1 um.
e Menos de 4 x 107 particulas/ m® de mas 0.5 um.
e Inexistencia de particulas mas grandes de 50 um.

Para e cumplimiento de los requisitos antes mencionados una alternativa es la utilizaciéon de un
filtro HEPA “High Efficiency Particle Arresting”, los filtros HEPA quitan al menos un 99.97 % de
particulas de 0.3 particulas micrdmetros y son generalmente mas eficaces para particulas que son
mas grandes o ligeramente mds pequefios.

Estos filtros se componen de fibras, compuestas por fibra de vidrio y con didametros entre 0.20 y
0.50 micrones, entrelazadas de forma aleatoria y espaciadas entre si mas de 0.3 um.
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1.2 REQUERIMIENTOS ELECTRICOS.
1.2.1 CAMPOS ELECTROMAGNETICOS.

La exposicién de las personas como equipos electronicos en un entorno de campos
electromagnéticos no controlados ocasiona dafios a estos, por ello a estos espacios donde hay
mucha exposicidon electromagnética se debe prestar mucha atencién.

Para poder realizar las pruebas a motores eléctricos se debe tener el grado de familiaridad con los
problemas asi como las soluciones que ocasionan los campos electromagnéticos, este problema
estara presente en el entorno donde se realizaran las pruebas en los motores ya que el laboratorio
de pruebas de maquinas eléctricas se implementara en el ala sur del LABORATORIO DE POTENCIA
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA. En el ala norte se encuentra instalado el Generador de
Impulso equipo que se utiliza para realizar pruebas de impulso de alta tension.

1.2.1.1 EL GENERADOR DE IMPULSO (PRINCIPIO DE OPERACION)

Un voltaje de impulso es un voltaje unidireccional que se eleva rapidamente a un valor maximo y
luego decae en forma lenta hasta cero. Para formar tal forma de onda de voltaje se utiliza lo que
conocemos como generador de impulso. El generador de impulso actualmente utilizado para
simular las sobretensiones, ya sean de origen interno o externo, esta basado en el circuito del
generador propuesto por el Dr. Emil Marx en Alemania, en el cual se produce una salida de alto
voltaje a partir de un cierto nimero de capacitores los cuales primeros son cargados en paralelos y
luego descargados en serie conforme se van disparando secuencialmente los explores de esferas
colocados entre una y otra etapa.

1.2.1.2 CARACTERISTICAS DEL GENERADOR DE IMPULSO DE LA EIE

El generador de impulso que posee la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador
es de tipo GTS, fabricado por PASSONI VILLA, y tiene las siguientes caracteristicas técnicas enlistadas
en latabla 1.1:

Tensidon nominal de carga 400 KV DC
Energia Nominal 10K
Numero de Etapas 4
Tensidn de carga por etapa 100KV
Ritmo entre impulsos a 400 kV 30s
Inductancia del generador 40uH
Temperatura 0-40°C
Humedad relativa 35-95 %

Tabla 1. 1 Caracteristicas técnicas del generador de impulso de la EIE.

CARACTERISTICAS QUE DEBE POSEER UNA INSTALACION QUE CONTIENE UN GENERADOR DE
IMPULSO.
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El edificio no posee caracteristicas especiales tales como:

- EL BLINDAJE ELECTROMAGNETICO. Este consiste de una malla metalica embebida en las
paredes del edificio debidamente aterrizada.

- LA MALLA DE TIERRA. Con esta se hace contacto a través de puntos de distribuidos en el
piso del laboratorio.

Estas dos caracteristicas juntas le darian al laboratorio de potencia de |a EIE la caracteristica de ser
una JAULA DE FARADAY con el cual se evitara la interferencia eléctrica y electromagnética a la sala
donde se encuentra el equipo de medicidn de alto voltaje.

Una vista en planta del edificio de Potencia de la EIE se muestra en la Figura 1.1

MEDIDAS BASICAS DE SEGURIDAD QUE NO POSEE EL LABORATORIO DE IMPULSO DE ALTA
TENSION DE LA EIE.

- Instalar una puerta en la entrada de acceso al laboratorio, la cual debe ir dotada de un
interruptor o una chapa eléctrica la cual no permita que se energice el laboratorio cuando
esté abierta

- Instalar en la entrada del laboratorio un par de luces que indiquen cuando se realiza y
cuando se finaliza la prueba. Paraindicar que se esta realizando la prueba puede encenderse
una luz roja. Para indicar cuando se ha terminado la prueba puede encenderse una luz verde

- Lainstalacion de los vidrios de proteccion en la sala de observacidn, las orejeras, lentes para
la vista etc.

1.2.1.3 INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS.

Las interferencias electromagnéticas (EMI) se deben al acoplamiento de campos eléctricos
(acoplamiento capacitivo), campos magnéticos (acoplamiento inductivo) y campos
electromagnéticos (acoplamiento por radiacion electromagnética.) un método de proteccion frente
a estos acoplamientos consistes en evitarlos utilizando blindaje o pantallas metdlicas. Un blindaje
es una superficie metalica dispuesta entre dos regiones del espacio que se utiliza para atenuar la
propagacién de los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos. Un blindaje sirve tanto para
no dejar salir el flujo, como para evitar que una zona protegida por el mismo entre campo alguno.

El ambito de atenuacién de los blindajes abarca un extenso espectro de frecuencias, ya que en el
mercado existen materiales para apantallar desde 1 Hz a casi 1 THz. La forma en que se presentan
los blindajes son: caja, armarios, juntas eléctricas, compartimientos internos, pinturas conductoras,
[dminas metalicas, cables apantallados, diferentes tipos de depdsito conductores sobre pldsticos.
Etc.
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Figura 1. 1 Vista en planta del edificio de Potencia de la EIE

1.2.1.4 TIPOS DE BLINDAJES ELECTROMAGNETICOS.

1. BLINDAJES CONTRA EL ACOPLAMIENTO CAPACITIVO (ELECTRICO)

Un blindaje capacitivo (electrostatico) contra campos eléctricos debe incluir todos los componentes
a proteger, debe conectarse a un potencial constante que puede ser la masa del sistema y debe
tener alta conductividad. Se debe tener en cuenta que un blindaje mal conectado a la masa de la
fuente de alimentacién puede a si mismo actuar como antena retransmisora de las radiaciones
recibidas por conduccion a través de la red y puede resultar perjudicial. Los materiales mas usuales
para construir estos blindajes son el cobre y el aluminio.

El acoplamiento capacitivo es debido al paso de sefales de interferencias a través de capacidades
parasitas. Este es el caso de la inestabilidad en frecuencias de un oscilador debida al acercamiento
de la mano al mismo. En los sistemas digitales, este acoplamiento provoca intermodulaciones
(diafonia) en los cables multiples.

El modo de bloquear el acoplamiento capacitivo consiste en encerrar el circuito o el conductor que
se quiere proteger dentro de un blindaje metalico hermético. Este es llamado blindaje electrostatico
o de FARADALY. Si su cobertura es del 100% (jaula de Faraday), no es necesario conectarlo a masa
pero, usualmente, lo esta para asegurar que las capacidades blindaje-circuito lleven sefiales a masa
y no actiuen como elemento de realimentacidn o de intermodulacion.

Para evitar el acoplamiento entre un circuito generador de interferencias y un circuito interferido
se usa un blindaje de Faraday puesto a masa. En los circuitos digitales de alta velocidad es
conveniente utilizarse en forma de planos de masa insertados entre las capas de la placa de circuitos
impresos para eliminar las capacidades parasitas entre ellas. Otra aplicacion comun es la de los
transformadores apantallados electrostaticamente.
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2. BLINDAJE CONTRA EL ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (MAGNETICO)

Un blindaje magnético efectivo debe encerrar totalmente al componente que se requiere proteger
y debe tener alta permeabilidad. Con este tipo de blindaje contra el campo magnético es a veces
mas dificil obtener una buena efectividad en comparacién con el blindaje electrostatico, porque es
mas facil tener alta conductividad en un blindaje eléctrico que alta permeabilidad y alta
conductividad al mismo tiempo en un blindaje magnético.

3. BLINDAIJE DE CAJAS DE PLASTICAS: PLASTICOS CONDUCTORES

El plastico es popular en las cajas para contener circuitos electréonicos. Para apantallar se deben
hacer conductores a estos plasticos y hay dos formas basicas para conseguirlo. Mezclando carga
metalica conductora con el plastico en el inyectado del molde o revistiendo el plastico con un
material conductor. Los aditivos mas utilizados son los compuestos de policarbonato en los que
tiene escama de aluminio, fibras de acero inoxidable o de cobre. Las fibras de acero alcanzan
eficiencias de apantallamiento superiores a 40 dB con cargas de 50% mientras que las de niquel
requieren cargas de 10% para el mismo nivel.

No deben confundirse los plasticos conductores para ser utilizados como blindajes y los que estan
preparados contra las descargas electrostaticas, por ellos los plasticos conductores utilizados en
embalajes antiestaticos no son iguales que los necesarios para apantallar.

4. LAMINAS CONDUCTORAS

Otra alternativa para apantallar puede ser la aplicacion de laminas adhesivas metalizadas,
especialmente recortadas a medida para encajar en el interior de la caja, pero tienen inconveniente
de que los extremos son una fuente de fuga debido al efecto de bordes, rebajando la efectividad.
Normalmente son de cobre y aluminio, debidamente aisladas externamente y proporcionan una
buena conductividad.

Las laminas adhesivas metalizadas se usan habitualmente, para el apantallamiento
electromagnético de equipos e incluso grandes habitaciones. Estas |laminas adhesivas tienen la
ventaja d poder ser aplicadas sobre un armario o habitacidn, con lo que pueden ser usadas ante
imprevistos. Es comun utilizarlas en la fase de experimentacidn y no son deseables para produccién,
porgue su adhesidn es laboriosa y complicada en casos complejos.

5. BLINDAIJE CON PINTURAS CONDUCTORAS.

Actualmente existen pinturas conductoras basadas en grafito, cobre, niquel y plata que superan
ampliamente con ventaja a otros tratamientos y que aplicadas de forma convencional por aerosol
con muy poca o ninguna preparacién superficial del platico, permiten conseguir niveles de
apantallamiento de hasta 70 dB con espesores de 50 micras.

Las ventajas de las pinturas conductoras son esencialmente las que se citan seguidamente: su
utilizacion como pinturas ordinarias, aplicaciones por aerosol sin personal muy especializado y
secado al aire, no requieren o es minimo el tratamiento previo de superficie. Se adhieren a casi
cualquier tipo de plastico con gran poder de cobertura. Son duras y resistentes a la abrasién y
superan las condiciones climaticas extremas, sin que la adherencia y el nivel de apantallamiento
sean afectados.
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6. EL BLINDAIJE DE LOS CABLES APANTALLADOS.

Usualmente es seleccionado un cable apantallado como ultimo recurso ante detencion de un
problema de interferencia electromagnética. En estas circunstancias, si el cable apantallado no da
buenos resultados, se piensa que este no es adecuado vy, por el contrario, si soluciona el problema,
se considera un mal menor y se piensa en que ojald se hubiera utilizado desde el principio.

Para seleccionar un cable apantallado: identificar anticipadamente el tipo de interferencia
determinando su margen de frecuencias; extraer de los catdlogos la mejor informacion sobre el
método de prueba mds idéneo para la aplicacion especifica y el cable apantallado mas efectivo para
solventar el problema especifico de interferencia siempre que cumpla con los tres pardmetros de
disefio siguientes: coste, cobertura y flexibilidad.

Cabe destacar que la efectividad de un blindaje decrece cuando la frecuencia aumentay. Porello la
efectvidad de un cable apantallado a una cierta frecuencia no implica que sea igual en otra.
Comparando los cables apantallados en funcion de la frecuencia, los pares trenzados apantallados
son usuales a frecuencias menores de 100 kHz, aunque en algunas aplicaciones pueden llegar a
trabajar a 10 MHz. Por encima de 1 MHz, las pérdidas en los pares trenzados apantallados se
incrementan considerablemente.

Los pares trenzados apantallados tienen mas capacidad que los cables coaxiales y, por ello, no son
convenientes a alta frecuencias o en circuitos de alta impedancia. Un cable coaxial es mejor a altas
frecuencias.

1.2.1.5 EFECTOS DE LAS APERTURAS O AGUJEROS EN LOS BLINDAJES.

Es usual utilizar blindajes agujereados en los equipos electrénicos para que haya ventilacion y
satisfacer otros requisitos mecanicos. Todos los agujeros, juntas y ranuras reducen la afectividad del
blindaje. De forma practica, en el caso de un blindaje agujereado, la efectividad intrinseca del
material tiene menor importancia que la perdida a través de ranuras y juntas. Las discontinuidades
en el blindaje tienen usualmente mas efecto en la perdida de efectividad de apantallado magnético
gue en la de campo eléctrico. En consecuencia, es necesario dar mayor importancia a los métodos
de reduccion de pérdidas de efectividad de apantallamiento magnético. En casi todos los casos,
estos mismos métodos son también adecuados para minimizar las pérdidas de efectividad de
apantallamiento eléctrico. La disminucién de efectividad en los blindajes con ranuras y juntas con el
aumento de frecuencia es debida al paso de las ondas a través de las mismas. Este descenso de
efectividad depende principalmente de la maxima dimensiones lineales de la ranura (NO DEL AREA),
de laimpedancia de la ondaincidente y de la frecuencia de la fuente del campo. Es importante tener
presente que un numero elevado de pequefias ranuras provocan un descenso menor de efectividad
gue una gran ranura con la misma superficie.
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1.2.1.6 LA EFECTIVIDAD DE LOS BLINDAJES.

La efectividad de un blindaje puede especificarse en términos de atenuacion en dB de la intensidad
del campo. Asi la efectividad S esta definida para campos eléctricos

$=20 log (Eo/E1) (dB)
Y para campos magnéticos.
$=20 log (Ho/H1) (dB)

En las ecuaciones precedentes Eo (Ho) es la intensidad de campo incidente y E1 (H1) la intensidad
de campo que traspasa el blindaje. La efectividad de un blindaje varia con la frecuencia, la geometria
del campo, la posicion desde donde el campo es medido, con el tipo de campo que estd siendo
atenuado, la polarizacién y con la direccion de la incidencia. Los resultados del cdlculo de Ia
efectividad sirven para comparar varios materiales en funcién de la atenuacién.

Al incidir una onda electromagnética en una superficie metdlica existen dos efectos. La onda es
parcialmente reflejada por la superficie, y la parte transmitida (no reflejada) es atenuada al pasar a
través del blindaje. Este ultimo efecto provoca las llamadas pérdidas por absorcién y con las mismas
en los dos tipos de campo: lejano y cercano. Las pérdidas por reflexion dependen del tipo de campo
y de la impedancia de onda y, por tanto, no son iguales en los campos cercanos y lejanos.

La energia transmitida puede asimismo reflejarse en la superficie del blindaje contraria a la posicion
del emisor de campo y volverse a reflejar multiples veces en las dos superficies. La efectividad total
de un blindaje es igual a la suma de las pérdidas por absorcion (A), mas las pérdidas por reflexion
(R) mas un factor (B) que contabiliza las multiples reflexiones en los blindajes. Asi se puede escribir
la ecuacién anterior de S como:

S= A+R+B (dB)

1.2.1.7 ATERRIZAJE PARA CARGAS ESTATICAS.

La acumulacién de cargas estaticas en exposiciones de campos electromagnéticos en el equipo o
materiales y sobre el personal de operacion produce un potencial serio en los lugares en los que se
encuentran liquidos o gases inflamables, fibras o desperdicios.

La generacidn de electricidad estatica no se puede prevenir, pero se puede mitigar y controla. Los
métodos que se usan son:

e Aterrizaje y conexion. Muchos problemas de estdtica se pueden resolver uniendo las
diferentes partes del equipo y aterrizando el sistema completo.

e La humedad o humedad relativa controla la conductividad de la superficie de estos
materiales aislantes. A mayor humedad, mayos conductividad. Cuando la humedad relativa
es de 30% o menos, los mismos materiales se secan y se convierten en buenos aisladores;
se comienzan a notar las manifestaciones estaticas y se pueden generar chispas estaticas.

e lonizacién. En el proceso de ionizacion, las moléculas de aire estan sobre-tensionadas, los
electrones se separan de sus moléculas. Los electrones son negativos y las moléculas
quedan con cargas positivas.
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e Calzado y rodos conductivos. Se usan en combinacién con el piso conductivo. El equipo
movil debe tomar contacto directamente con el piso o a través de los rodos conductivos de
hule. Se debe verificar su resistencia siempre, antes de entrar a las areas de trabajo.

e Precauciones especiales. Ademads de los pisos y calzado conductivos, se pueden considerar
otros controles como: usar ropa que produzcan estdtica baja, establecer procedimientos
rigidos de operacidn.

Si bien en la practica de la toma de tierra eléctrica Los sistemas estan bien establecidos, todas las
implicaciones de proteccién de la electricidad estdtica no siempre se entienden. El objeto de la
proteccién de la electricidad estatica es Proporcionar un medio por el cual cargas de electricidad
estatica, Separados por la causa que sea, puede recombinarse sin causar dafios Antes de la chispas.
En orden Para una carga de electricidad estatica para convertirse en una fuente de problemas, debe
tenerse en cuenta las siguientes condiciones:

e Debe haber un medio de generacidn de electricidad estatica.

e Debe haber un medio de acumulacién de una carga estatica capaz de producir la ignicion.

e Debe haber un medio de descarga de chispa de la carga acumulada.

e Debe haber una mezcla inflamable o la atmdsfera en la ubicacién de la chispa de descarga
para constituir un riesgo de explosién o incendio.

e El potencial estatico se debe mantener para constituir un peligro para el personal.

e Lacarga estdtica debe llevarse a cabo de forma continua para constituir un compromiso de
las comunicaciones clasificadas.

1.2.1.8 ATENUACION MINIMA SEGUN NORMA PARA UN BUEN BLINDAJE
ELECTROMAGNETICO

La instalacion de blindaje debera cumplir o superar decibelios minima atenuacion (dB). El sistema
de blindaje EM debera incluir, pero no es limitado a, los siguientes:

e El[acero soldado] [atornillada] blindaje EM.

e blindaje EM de las puertas para el acceso a las instalaciones.

e penetraciones eléctricas y electrénicas del blindaje.

e Ensamblajes de filtro / EM supresores de sobretensiones, incluyendo sus cajas EM.

e blindado EM de cajas de paso y cajas de conexion.

e blindado EM de conducto.

e medidas especiales de proteccidn para equipos de mision esencial fuera del escudo EM.
e penetraciones estructurales.

e penetraciones mecanicas y de servicios publicos (tales como salidas de aire, gas y agua).
e Instrumentacion y control.

e Equipo paneles de puerta / acceso.

Se deben hacer pruebas para garantizar el blindaje EM segun lo establecido en la std IEEE 299-1997
“IEEE Standard Method for Measuring the Effectiveness of Electromagnetic Shielding Enclosures”
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El blindaje Electromagnético completo con todos los filtros, las puertas, y / o guias de onda tendran
la siguiente eficiencia de atenuacién minima de blindaje EM. Minimo la atenuacién del campo
magnético serd de [20 dB] a los 14 kHz aumentando linealmente hasta [50 dB] [100 dB] al [200 kHz]
[1 MHz] respectivamente. El campo Eléctrico tendrd una atenuacién minima de [50 dB] [100 dB] de
14 kHz a [1 GHz] [10 GHz].

1.2.1.9 EFECTOS DE LA EXPOSICION ELECTROMAGNETICA EN LA SALUD
HUMANA.

Estudiar los efectos que tiene la exposicidn electromagnética También es importante ya que
podemos afectar la salud de operador y de las personas que ingresen al laboratorio, por lo tanto
traemos a definicidn el indice SAR. El SAR se define como: la tasa promedio en que la energia de los
campos electromagnéticos es absorbida en el tejido humano y sus unidades de medida son los watts
por kilogramo [W/kg]. Las especificaciones para la medicidon del SAR estan estandarizadas por el
“Europea Comité foro Electrotécnica Standardization CELENEC”, standard EN 50360 y el “Institute
of Electrical and Electronic Engineeers IEEE”, Standard IEEE P1528. El procedimiento para medir el
SAR en laboratorios utiliza un maniqui llamado “Maniqui Especifico Antropomadrfico” (SAM,
Specific Anthropomorphic Mannequin por sus siglas en inglés,), el cual representa la cabeza de un
hombre adulto basada en una muestra del personal del servicio militar de los E.E.U.U.

A continuacion en la tabla 1.2 se presentan limites de la tasa promedio de absorcidn establecida por
normas internacionales.

TIPO DE RANGO DE SAR SAR
EXPOSICION FRECUENCIAS Promedio en todo el Localizados en
Cuerpo [w/kg] cabezay tronco
[w/kg]
OCUPACIONAL 100 KHz-10MHz 0.4 10
10 MHz-10GHz 0.4 10
PUBLICO EN 100 KHz-10MHz 0.08 2
GENERAL 10 MHz-10GHz 0.08 2

Exposicion controlada u ocupacional: en este entorno las personas estan conscientes de la
exposicion y permanecen lapsos cortos de tiempo bajo ella, debido a esto pueden tener un control
de la misma y tomar medidas de seguridad necesarias, generalmente esta exposicién se da en
ambientes de trabajo. Ejemplo, el personal de mantenimiento de una estacién de radio FM que al
realizar trabajos preventivos en las cercanias de las antenas estan expuesto a radiaciones de campos
RF.

Exposicidn no controlada o para publico en general: es a la que cotidianamente estdn sometidas
las personas y se da debido a la radiacién emitida por estaciones de radio FM, estaciones de
telefonia celular, estaciones de television inaldmbrica, accesos a internet inaldmbrica, etc.
Generalmente la gente no es consciente de esta exposicidon y no puede ejercer control sobre ellay
por consiguiente tampoco puede tomar medidas de seguridad.

Algunos limites de exposicién del ser humano establecidos sobre intensidad de campo eléctrico y
magnético por algunas organizaciones extranjeras se presentan en la tabla 1.3.
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RANGOS DE INTENSIDAD INTENSIDAD DENSIDAD DE

FRECUENCIAS DE CAMPO DE CAMPO POTENCIA
[MHz] ELECTRICO E[V/m]  MAGNETICO H[A/m] S [W/m?]
0.1-1.0 1842 16.2/fm (9e103,110%/ fm 2)**
1.0-30 1842 /fm 16.2/fm (9e10%/ fm2,1e10%/ fm2)
13-100 61.4 16.2/fm (10,1€10%/ fm?)
100-300 61.4 4/fm 10
300-3000 T fM/30
3000-30000 @ - s 100
30000-300000 - e 100
Dénde:

e ** Estos valores de densidad de potencia equivalente, aunque no son apropiados
para condiciones de campo cercano, ya que no proporcionan un valor verdadero,
puede ser usado como dato predictivo.

e Lafrecuencia fM esta expresada en MHz .

Todos los organismos que presentan limites para la exposicidn a radiacidn electromagnética
no ionizante se basan en la forma de como interactua dicha radiaciéon con el cuerpo
humano, de acuerdo a esto, los limites se establecen para prevenir dos tipos de efectos, el
térmico y el de electro estimulacidn. Otro aspecto que cabe destacar es que los valores de
la intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo magnético y densidad de potencia
gue aparecen en las tablas, son derivadas de cantidades del SAR y de mediciones en
laboratorios.

1.2.2 ILUMINACION

Una adecuada iluminacidn es primordial en cualquier ambiente de trabajo, ya que ésta permite un
mejor registro de los datos, pero también debe de tenerse el cuidado de elegirse una que sea
comoda para trabajar. Ya que si la iluminacidn es muy cdlida podria producir un ambiente propicio
para el descanso mientras que si es muy fria podra volverse un ambiente incémodo para trabajar.
Para evitar esto se establecen las recopilaciones en base a normas para lograr el ambiente idéneo
dentro del cual se podran realizar las pruebas de laboratorio.

La norma ISA 52.1 establece en la seccidon 5.5.1 seccion de iluminacion podemos ver: “La
especificaciéon "general" de 1000 lux (limenes por metro cuadrado). Probablemente la
consideracidn mas importante que debe tenerse en cuenta son las otras condiciones de laboratorio
0 equipos y configuraciones que pueden causar degradacién en el rendimiento total de medicién. “
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Es de considerar que debemos combinar luz natural y artificial para poder lograr los niveles
establecidos ya que tener tanta iluminacidn puede producir cambios en la temperatura ambiente.

Otra sugerencia que se permite considerar dentro de esta norma es la siguiente: la iluminacién de
intensidad variable. En algunos laboratorios a nimero de mediciones diferentes deba realizarse bajo
una fuente de luz. En el cual Podria variar intensidad de esta fuente de luz. Por ejemplo, el requisito
de la iluminacién para leer un medidor puede ser 125 limenes por pie cuadrado mientras que en
otro tiempo en el mismo banco un osciloscopio requeriria sélo 30 pie-candela de iluminacién.

La tercera edicién de la Handbook, (de iluminacién IES publicado en 1966), da informacién reciente
en niveles de iluminacién recomendados para muchos tipos de iluminacidn. De los cientos de
situaciones de iluminacion, ninguno se refiere especificamente a la de un laboratorio de medicién.
Sin embargo, varios son similares a las condiciones de un laboratorio de medidas fisicas y los valores
dados pueden servir como una guia se presentan a continuacion en la tabla 1.4:

lugar niveles
Cerca de hospitales, laboratorios, trabajo 1076 lux (f-100C)
Trabajan de oficinas, escritorio de ordinario 1076 lux (f-100C)
Prueba, general 538 lux (50 f-c)

Instrumentos de prueba, extra finos, escalas, etc. = 2152 lux (200 f-c)
Talleres, Banco mediano y trabajo de la maquina 1076 lux (f-100C)
Talleres, Banco fina y trabajo de la maquina 2152 lux (200 f-c)

El disefio y la instalacién deben proveer no sélo una cantidad suficiente de luz, sino también la
direccion correcta de la luz, difusion y proteccidon de los ojos. Es conveniente y practico limitar
proporciones de brillo entre las areas de tamafio considerable a continuacidon se muestran los
niveles de brillos permitidos en la tabla 1.5:

Niveles Condiciones

3al entre tarea y alrededores adyacentes

10a1 entre la tarea y superficies oscuras mas remotas

1a10 entre la tarea y superficies mas remotas

20a1l entre las fuentes de luz o ventanas y superficies junto a ellos
40a1l en cualquier lugar dentro del campo de visién normal
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1.2.3 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA O RED DE TIERRA.

El cuerpo humano es un buen conductor eléctrico, razén por la cual al verse sometido a una
diferencia de tension se originarian corrientes circulantes a través de él, asimismo la actividad
bioldgica del mismo se encuentra estrechamente relacionada a variaciones de tensién, puesto que
cada célula del cuerpo humano se caracteriza por una diferencia de potencial entre la parte externa
y la parte interna de su estructura. Por lo mencionado anteriormente podemaos concluir que el paso
de una corriente de origen externo a través de los érganos del cuerpo humano, pueden alterar las
funciones vitales y dafiarlos irreparablemente.

Si una persona esta en contacto con elementos energizados estara sujeta a sufrir un choque, que
no es mas que una sensacion desagradable ocasionada por el paso de corriente eléctrica en el
cuerpo, un paso de corriente menor a 1 amperios por el cuerpo humano puede ocasionar graves
dafios al organismo. Este riesgo estd presente hoy en dia bajo multiple circunstancia, esto debido al
uso casi vital de la electricidad en las sociedades humanas para su desarrollo y mejoras en la calidad
de la vida. Por lo dicho anteriormente y al no poderse desligar de la fuente de energia eléctrica es
necesario crear medios para su generacion, transmision, distribuciéon y consumo de forma segura,
para ello surge la necesidad de realizar un buen sistema de puesta a tierra.

1.2.3.1 PELIGROSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL SER HUMANO

Muchas variables se deben tomar en cuenta a la hora de disefiar un sistema de seguridad. Este debe
limitar las tensiones a las cuales podria llegarse a ver sometida una persona, y restringir la corriente
que pase por el cuerpo, la cual es responsable de lesiones fisicas. Los efectos fisiolégicos de estas
tensiones difieren ya que la corriente circula por caminos diferentes a través del organismo, algunas
lesiones que pueden presentarse son: tetanizacion, Quemaduras, fibrilacidn ventricular entre otras.
La tensién de toque es la mas peligrosa de todas, ya que la corriente circula por el tronco de la
persona donde se encuentran los organismos vitales, y puede llegar a producir lesiones fatales.

Una corriente de 1 mA es generalmente reconocida como el umbral de percepcién para un ser
humano. Algunos de los efectos o consecuencia que el paso de la corriente eléctrica puede provocar
en el ser humano son:

e LA TETANIZACION.

Es el fendmeno por el cual las fibras musculares sometidas al paso de una corriente eléctrica se
contraen espasmédicamente e involuntariamente, permaneciendo en dicho estado hasta cesar la
corriente. Los movimientos que en consecuencia se producen pueden ocasionar graves accidente
como efectos secundarios. La pérdida de control, que ocurre entre los 10 y 16 mA de corriente
alterna y los 50 y 75 mA de corriente contindan, determina la imposibilidad del individuo de
desprenderse por si mismo del elemento energizado. Se conoce con el nombre de corriente de
desprendimiento voluntario al maximo del valor de corriente para el cual el sujeto afectado estd en
posibilidad de desvincular por si mismo el elemento energizado. Este valor varia de persona a
personay es menor para las mujeres y los niflos y en general para personas de majo peso corporal.
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e EL CESE DE LA RESPIRACION.

Sobreviene como consecuencia de la Tetanizacién de los musculos que intervienen en la respiracion,
o por valores de corriente que paralizan los centros nerviosos que gobiernan los movimientos
musculares de la caja toraxica. El individuo muere asfixiado en 3 o 4 minutos o probablemente
presente graves lesiones cerebrales.

e LA FIBRILACION CARDIACA.

La fibrilacidon cardiaca, consiste en contracciones muy frecuentes y desordenadas de las fibras
musculares del corazén, lo cual impide que realice sus funciones normales, y por tanto causa la
muerte del individuo afectado. Este fendmeno ocurre entre los 60 y 100 mA de corriente alterna.
La restitucion de las funciones normales del corazén solo es posible mediante la utilizacién de
equipo médico (Desfibrilador).

e EL CESE DE LAS FUNCIONES DEL CORAZON.

El cese de las funciones del corazén ocurre cuando un sujeto es sometido a elevadas intensidades
de corriente (mayores a 500 mA). Si el tiempo de contacto es muy breve el corazén reanudarad sus
funciones en forma espontdnea y requiere de aproximadamente 5 minutos para regresar a la
normalidad.

e QUEMADURAS.

Quemaduras, que ocurren en los puntos de entrada y salida (de la corriente) del cuerpo, debido a
gue estos ofrecen un valor de resistencia mas elevado que las demas partes del organismo. Puede
verificarse la destruccion de tejidos superficiales, de centros nerviosos, e incluso la ruptura de
arterias.

En la tabla 1.6 se presentan porcentajes de nivel de sobrevivencias de hombres, mujeres y nifios a
diferentes corrientes de disparo.

Corriente 6 mA 10 mA 20mA 30 mA
De disparo (rms) (rms) (rms) (rms)
Hombres 100% 98.5% 7.5% 0%
Mujeres 99.5% 60% 0% 0%
Nifios 92.5% 7.5% 0% 0%

1.2.3.2 EFECTOS DE LA FRECUENCIA EN LA PELIGROSIDAD DE LA
CORRIENTE EN EL SER HUMANO.

La corriente continua presenta un valor umbral de peligrosidad superior al de la corriente alterna a
frecuencia industrial (50 é 60 Hz). Al atravesar al organismo la corriente continua provoca una
sensacion de calor debido al efecto joule, y en caso de que la exposicidn se prolongue en exceso se
verificaran fendmenos electroliticos en la sangre, que producirdn embolias gaseosas.
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El grado de peligrosidad presentado por la corriente alterna disminuye al aumentar la frecuencia,
pero ventajas apreciables en lo que representa a seguridad de los individuos se obtienen sélo a muy
elevadas frecuencias (mayores a 100 KHz).

Adicionalmente, el "efecto piel", caracteristico de las corrientes de altas frecuencias, hace que la
corriente tienda a fluir a través de partes externas del cuerpo, sin afectar apreciablemente érganos
internos.

Intensidades de corriente entre 10 y 16 mA de corriente alterna y entre 50 y 75 mA de corriente
continua, resultan peligrosas para el organismo humano. Sin embargo, el grado de peligrosidad de
la corriente eléctrica también depende de la duracién del contacto entre el individuo afectado y el
elemento energizado.

1.2.3.3 EECTOS DEL TIEMPO DE EXPOSICION DE LA CORRIENTE.

Las ecuaciones de electrocucién fueron originalmente desarrolladas por Charles F. Dalziel, basado
en los resultados de pruebas conducidas sobre personas y animales de pesos similares a los de un
ser humano adulto normal, efectuadas por investigadores desde 1930 hasta principios de 1950.
Dichos investigadores encontraron que los animales estudiados eran menos propensos a
experimentar fibrilacién ventricular si la duracién del contacto era reducida.

En base a andlisis estadisticos de la informacidn disponible en aquel tiempo, Dalziel concluyé que la
ecuacién de la electrocucion puede ser definida por una simple curva que es proporcional al peso
del cuerpo del sujeto e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la duracién de la exposicion.

La ecuacion mencionada relaciona la magnitud y la duracidon de una corriente de 50 a 60 Hz que
producird fibrilacidon ventricular con una probabilidad igual o menor de 0.5%. Dicha ecuacién,
recomendada para tiempos de exposicidon entre 0.008 s. y 5 s. se basa en que la energia absorbida
por el cuerpo humano responde a la siguiente expresioén:

SB= (IB)(1B) Ts
Donde:

- IB es la magnitud rms de la corriente a través del cuerpo.

- Ts es la duracidn de la exposicién de la corriente en s.

- SB es un constante empirica relacionada con la energia del contacto eléctrico tolerada por un cierto
porcentaje de una poblacién dada.

De acuerdo a las conclusiones extraidas por Dalziel, se asume que si el 99.5% de todas las personas
pueden soportar en forma segura, sin sufrir fibrilacion ventricular, el paso de una corriente de
magnitud y duracién determinadas por la siguiente relacién:

IB= k/\Ts
Donde:
K=vSB

24



Dalziel encontré que la energia que puede soportar el 99.5% de las personas que pesan
aproximadamente 50Kg resulta de un valor de SB= 0.0135. Por tanto, para personas de 50Kg de
peso.

IB=0.116/VTs

En la tablal.7 se presentan los efectos cuantitativos segun los estudios realizados por DALZIEL:

INTENSIDAD (m A)

EFECTO CORRIENTE CORRIENTE ALTERNA

CONTINUA 50-60Hz 10.000Hz
HOMBRE MUJER HOMBRE MUJER HOMBRE MUIJER

Ligera sensacion en la mano 1 0.6 0.4 0.3 7 5
Umbral de percepcion 5.2 3.5 1.1 0.7 12 8
Choque indoloro sin pérdida del 9 6 1,8 1.2 17 11
control muscular

Choque indoloro sin pérdida del 62 41 9 6 55 37
control muscular

Choque doloroso umbral de cte. 76 51 16 10.5 75 50
LIMITE (tetanizacion)

Choque doloroso y grave, 90 60 23 15 94 63

contracciones musculares y
dificultad de respiracion.
Fibrilacion ventricular eventual - - - - - -

1.2.3.4 EFECTO DEL NIVEL DE TENSION.

Estudios recientes sugieren que el camino de la corriente depende de la tensidn. Las corrientes de
baja tensidn tienden a tomar el camino de menor impedancia, mientras que las corrientes de alta
tensién tienden a tomar, de ser posible, un camino directo entre el punto de contacto y la tierra. La
tetanizacién es un fendmeno tipico para tensiones hasta 380 V. Para valores mas elevados de
tensidn, el efecto provocado por la corriente sobre las fibras musculares tiende generalmente a
"arrojar" al sujeto el elemento energizado, limitando por tanto el tiempo de contacto y los efectos
correspondientes.

1.2.3.5 TRAYECTORIA DE LA CORRINTE EN EL SER HUMANO.

Para que una corriente eléctrica atraviese el cuerpo humano es preciso que se establezcan al menos
dos puntos de contacto. Entre la persona y un cuerpo energizado. Los contactos que involucren la
region cardiaca y ciertas partes del sistema nervioso. Las principales trayectorias seguidas por la
corriente en los casos mds comunes de electrocucién, son causadas por contacto de las dos manos,
de una manoy los pies, y de los dos pies, con dos puntos de diferentes potenciales.
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Los dos primeros casos son los mas peligrosos puesto que pueden afectar, en forma mas o menos
grave, el corazén del sujeto. En el tercer caso, la diferencia de potencial involucrada generalmente
es menor en magnitud y la resistencia correspondiente del cuerpo y la corriente permisible por el
organismo son mayores que en los casos de contacto de las dos manos y de una mano y los pies.
Aunque el contacto con los pies es menos peligroso, ya que no toda la corriente a traviesa la region
cardiaca, pueden presentarse como consecuencia problemas renales.

1.2.3.6 RESISTENCIA ELECTRICA DEL SER HUMANO.
Un valor tipico de resistencia eléctrica del ser humano 1000Q que se puede desglosar de la siguiente

- PIEL (ENTRADAY SALIDA) 200Q

- RESISTENCIA INTERNA 500 Q

- CALZADO HUMEDO (MAL AISLAMIENTO) ----------------- 3000
TOTAL 1000 Q

Causas que alteran este valor: edad, raza, humedad, embriaguez, suefio, sexo, ropas, sed, estado de
la piel. Etc.

En general la resistencia eléctrica del ser humano varia entre 1,000 y 1, 000,00 ohmios.

La figura 1.2. Muestra curvas para el cdlculo de impedancia del ser humano para cuatro estados de
piel y diferentes niveles de tension.

1000 4 ! (MA) z(@)
R ] ~ ESTADO 1 PIEL SECA (o e
ESTADO 2 PIEL HUMEDA i
ESTADO 3 PIEL MOJADA 2
o R _ ESTADO 4 PIEL SUMERGIDA _| |~
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70— / 7000
50— 5000
30— Z ] 3000
20—] \ 2000
-------------- R P 1500
1 = 1000
— Z
] 800
5— 500
—|
\z-\
3— —=rs 300
22—
1 Ve.a.
1t 20 50 100 200 300 500 1009
Tension de
Contacto

Figura 1. 2 curvas para el calculo de la impedancia del ser humano

1.2.3.7 CONSIDERACIONES A TOMAR EN CUENTA EN EL DISENO DE UN
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.
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CONDUCTOR NEUTRO Y CONDUCTOR DE TIERRA

En el disefio de sistemas de puesta a tierra se tiene que tener cuidado de no confundir o pensar que
es lo mismo decir conductor neutro y conductor de puesta a tierra. El conductor neutro es para
transportar corrientes de desbalance en los sistemas trifasicos, asi como las corrientes de retorno
en los sistemas monofasicos, el conductor de tierra su objetivo es proporcionar la conexion a tierra
para operacion y proteccion del sistema,

En muchos sistemas eléctricos el neutro se aterriza, Segun NEC el Unico punto en donde el neutro
debe ser aterrizado es en la barra de neutro del tablero principal de distribucién.

FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA DE TOMA DE TIERRA.

Depende de los siguientes aspectos: Material del terreno, Granulometria del material, Humedad,
Temperatura, Salinidad.

Cuando se realiza un disefio de Sistema de puesta a tierra se supone que el disefio es seguro cuando
la resistencia de conexidn a Tierra es inferior a un valor recomendado.

RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

La resistividad del terreno es la resistencia que presenta al Paso de la corriente un cubo de terreno
de 1 metro de arista. Se mide en Q-m.

Segun los calculos fisicos el valor de la Resistencia del material circundante es:
p=R*A/L(QM2/m)(Q-m)

p = Resistividad del material

L = Longitud del material

A = Area perpendicular al flujo de corriente.

ELEMENTOS QUE INFLUYEN LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO:

Los elementos que influyen en la resistividad del terreno son los siguientes: Naturaleza del terreno,
Humedad, Temperatura, Salinidad, Estratigrafia (Capas del terreno), Variaciones estacidnales y
Compactacién En la tabla 1.8 se muestra algunos valores tipicos de resistividad segun el terreno.

RESISTIVIDAD VS TEMPERATURA.

A medida que disminuye la temperatura aumenta la resistividad. Esto se debe a que el agua en
estado sdlido se comporta como un conductor de resistividad muy alta. A medida de que la
temperatura aumenta el agua pasa de estado sdlido a liquido, disminuyendo asi su valor de
resistividad, esta relacién se muestra en la Figura 1.3.

Es importante observar que un aumento de la temperatura no implica que el suelo tenga un valor
de resistividad bajo puesto que para ello, se requiere que este posea agua en los poros de las rocas
que la conforman.

NATURALEZA DEL TERRENO Resistividad en Q .m
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Terreno pantanosos
Limo

Humus

Turba hiumeda
Arcilla plastica

Margas y arcillas compactas

Margas del jurdsico
Arena arcillosa
Arena silicea

Suelo pedregoso cubierto de césped
Suelo pedregoso desnudo

Calizas blandas

Calizas compactas
Calizas agrietadas
Pizarras

Rocas de mica y cuarzo

Granitos y gres procedentes de alteracidon
Granitos y gres muy alterados

P

De algunas unidades a 30
20a100
10a 150
5a100

50
100 a 200
30a40
50 a 500
200 a 3.000
300a 500
1.500 a 3.000
100 a 300
1.000 a 5.000
500 a 1.000
50a300
800
1.500 a 10.000
100 a 600

RESISTIVIDAD VS PRESION.

El efecto de la presién sobre la resistividad del suelo es opuesto al producto por la temperatura ya
gue al aumentar la presion, los poros de las rocas contenidas en el suelo se cierran disminuyendo
asi su humedad produciendo que la resistividad aumente. La relacién resistividad vs presién se

muestra en la Figura 1.4:
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Figura 1. 4 Relacion de resistividad vs temperatura.

1.2.3.8 RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRA SEGUN EL NEC Y SEGUN
ACUERDO N°29-E-200 DE LA SIGET

La conexidn a tierra debe tener una baja resistencia o impedancia, la cual debe ser al menos, menor
a (segun NEC):

* 10 Q para sistemas de potencia.
* 5Q parasistemas de bajo voltaje
* 1Q parasistemas electrénicos
Con esto nos aseguramos que la funcién bdsica de la puesta a tierra se cumpla.

En la tabla 1.9 se presentan los valores maximos permitidos de resistencia de tierra de una
subestacion en funcién de su capacidad tomadas de la tabla 22 del acuerdo N°29-E-2000 “ Norma
técnica de disefio seguridad y operacion de las instalaciones de distribucién”.

CAPACIDAD DE SUBESTACION (MVA) | RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRA (Q)

menor de 0.05 12
0.05-0.1 6
0.1-0.50 2

0.50-1 1.5
ene-50 1
50-100 0.5

mayor de 100 0.2

Tabla 1. 9 Valores de resistencia maximo de subestaciones
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1.2.4 CALIDAD DE ENERGIA.
1.2.4.1 VARIACION DE VOLTAJE Y ARMONICOS ADMISIBLES.

Al hacer un analisis de los procedimientos de pruebas establecidos, se observa que para el manejo
del equipo se debe garantizar ciertos niveles de voltaje, ciertos niveles de arménicas, resaltando la
importancia del uso de supresores de transientes, los cuales se muestran como una alternativa
viable para proteger el equipo que se instalara ya que este puede resultar con dafios irreparables
en su funcionamiento. A continuacion se plantean los requisitos establecidos por la norma vigente
de la SIGET. Con respecto al voltaje y los niveles de armdnicos de corriente que se pueden y deben
manejarse

En el articulo 23 de la norma de calidad de servicio de los sistemas de distribucién Limites
Admisibles. Los niveles de variacion minima maximo y minimo de tensidn, segun las zonas de
servicio, en el punto de suministro o entrega al usuario, se indican en la Tabla 1.10:

Niveles de tension AV

urbano | rural | aislado
Baja tension(< 600) 6% +7% +8.5%
Alta tension(>600) +7%  +8% +8.5%

En base alatabla 1.10 se debe tomar el valor correspondiente de la variacién que debemos de tener
en la instalacién de los equipos de pruebas de laboratorio. Se debe tener en cuenta que en la
variacion de voltaje la carga en el sistema tiene incidencia. En la tabla (tabla 1.11) se muestran los
armonicos permitidos segun la potencia demandada y el nivel de tensidn establecida por la SIGET,
pero esto podra variar en la etapa de disefio segun los requerimientos del equipo.

El articulo 53 de la norma de célida de servicio de la SIGET establece que la energia eléctrica es de
mala calidad cuando en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento (5%) del empleado en las
mediciones en el Periodo de Medicidn, se compruebe que la Distorsién Armdnica de la Corriente de
Carga ha excedido el rango de tolerancias establecidas.

1.2.4. 2 SUPRESORES DE TRANSIENTES.

Para regular la calidad de energia, muchas veces se ocupan supresores de transientes de voltaje los
cuales podemos definir como: Dispositivo que tiene la funcién de atenuar los voltajes transitorios
de alta magnitud que se presentan en un tiempo muy corté en el orden de los nano o micro
segundos. Los transitorios pueden ser internos (75%) o externos (25%).

Los transitorios internos podran delimitarse como aquellos que pueden originarse por elementos
inductivos o capacitivos como motores, interruptores, cortos circuitos, etc. Estos aparatos generan
elevaciones de tension por momentos muy cortos a la hora de ser apagados o encendidos
dependiendo del caso.
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ORDEN DE LA ARMONICA P<10KW P=10KW

(n) V<600V 600<V<115KV
INTENSIDAD ARMONICA DISTORSION ARMONICA
MAXIMA(AMP) INDIVIDUAL DE CORRIENTE
DA I, EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3

5 2.28 12.0
7 1.54 8.5
11 0.66 4.3
13 0.42 3.0
17 0.26 2.7
19 0.24 1.9
23 0.20 1.6
25 0.18 1.6

>25 4.5/n 0.2+0.8*25/n

IMPARES MULTIPLOS DE 3

3 4.60 16.6
9 0.80 2.2
15 0.30 0.6
21 0.21 0.4

>21 4.5/n 0.3

PARES

2 2.16 10.0
4 0.86 2.5
6 0.60 1.0
8 0.46 0.8
10 0.37 0.8
12 0.31 0.4

>12 3.68/n 0.3

DISTORSION ARMONICA - 20
INDIVIDUAL DE CORRIENTE DA
TI, EN %

Mientras que los transitorios externos son aquellos que se originan por equipos vecinos que emitan
transientes, la caida de algun poste, o en el peor de los casos una descarga atmosférica inducida en
alguno de los cuatro hilos del transformador o en la estructura del lugar que se quiera proteger.

Estos transientes pueden producir fallas en las tarjetas de computadoras, pérdidas de memoria,
operacion erratica y bloqueos inexplicables, Fallas de controles basados en microprocesadores,
Pérdidas o fallas de SCRs, IGBTs, Variadores de Frecuencia, Arrancadores Suaves, PLCs 6
Microprocesadores Reduccion del rendimiento de motores, compresores, transformadores vy
equipos relacionados.
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Entonces podemos decir que la aplicacion apropiada de SUPRESORES DE TRANSIENTES DE
SOBREVOLTAJE (TVSS), eficaces y durables mejora la calidad de la energia eléctrica de la planta,
convirtiendo la energia comun de clase industrial en una energia “limpia” de primera calidad.

La inversidn en dispositivos TVSS confiables, ya no es un lujo, sino que es Imprescindible para la
operacion de equipos modernos en forma efectiva y beneficiosa.

A continuacidn enunciaremos algunas de las caracteristicas debemos de notar en los supresores:

La Degradacion del Supresor

El elemento base de los supresores son los MOVs (Metal Oxide Varistor). Debido a que este
elemento tiene que disipar gran cantidad de temperatura cuando recibe un transiente, se va
degradando progresivamente, hasta llegar a un extremo de no cumplir su funcién (Proteger).
Voltaje de Corte

Magnitud efectiva de voltaje de cresta a la que estd expuesta la carga tras la operacién del
Dispositivo supresor de transitorios Debido a las fallas que se provocan en los sistemas que usan
légica digital (como controladores, PLCs y otros) la mejor alternativa es usar supresores con
tecnologia de Seguimiento de Onda (sine-wave tracking) que recorta las alzas considerando una
envolvente sobre una onda senoidal pura, evitando se presenten voltajes no deseados que
modifiquen los bits de la l6gica digital.

Modos de Proteccion

Los voltajes transitorios no sélo se pueden presentar entre las lineas y el neutro (L-N), ademas
Existen otros caminos, a estos caminos se les Ilama Modos. Los supresores mds basicos son de
Modo 4 (L1-N, L2-N, L3-N, N-T). Los supresores presentan una mayor proteccion son los de modo
10 ya que consideran todos las vias posibles que se pueden presentar. Debido a los 10 modos

De proteccion, operan tanto para tensiones positivas como negativas.

Tiempo de respuesta

Debido a la gran velocidad de la perturbacién transiente, no son efectivos los equipos de proteccion
como automaticos 6 UPS. Los supresores son equipos para atenuar las sobretensiones del orden de
los nano y micro segundo y a niveles de tensién del orden de los KV. La mejor tecnologia considera
un tiempo de operacién menor a 1 nanosegundo.

Liberacion de energia

Debido a su operacidn, algunos supresores realmente se llaman “Descargadores a tierra” ya que

al recibir el transiente, envian la energia a la linea de tierra. Esto genera problemas ya que por
este camino retorna la energia al circuito. Los equipos de mejor tecnologia son supresores, es decir
eliminan el transiente convirtiendo la energia en calor y liberdndola al ambiente

Voltaje remanente

Todos los supresores, al recibir un transiente, dejan pasar un remanente de voltaje que debe ser
Especificado por el fabricante de acuerdo a las pruebas realizadas. El mejor equipo serd el que
Asegure un menor voltaje remanente y mantenga esta caracteristica durante los afios de operacidn.
Resina de Disipacion

Los equipos de mejor tecnologia incorporan una resina de disipacién que logra eliminar en forma
Mas rdpida la alta temperatura del supresor que se genera cuando esta capturando transientes

De sobre voltaje. Esto permite aumentar por mucho la vida util del equipo.

1.3 CONDICIONES DE SEGURIDAD HUMANA.
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Un aspecto que no se ha considerado pero de mucha importancia es lo relativo a condiciones de
Seguridad e Higiene en que deben mantenerse en un entorno de un laboratorio, a fin de eliminar o
controlar los factores de riesgos en los puestos de trabajo, sean estos de naturaleza mecanica o
estructural, fisica, quimica, ergonémica, bioldgica o psicosocial. Todo con el propdsito de proteger
la vida, salud, integridad fisica, mental y moral del personal que realice las pruebas.

Por otro lado, también debemos prevenir condiciones de incendios, para lo cual deberan
especificarse la ubicacién de un sistema anti-incendio el cual nos permita prevenir dafios en las
personas y el equipo. Ademds, debera garantizarse la manera de sujetar el motor para poder evitar
cualquier desprendimiento que pueda sufrir el equipo durante la operacion o como una
consecuencia de la vibracion.

En esta seccidn se describiran tales condiciones que establecen las normas para solventar dichas
necesidades.

1.3.1 RUIDO ACUSTICO

Existe preocupacioén acerca de la exposicién a altos niveles de sonido que pueden ser perjudiciales
para las personas. Aunque no hay efectos nocivos de caracter duradero se producen ruidos que
distraen a los niveles de sonido de la experiencia comun, estos ruidos pueden ser psicolégicamente
dafiinos sin que la persona esté consciente del efecto. Estas consideraciones deben ser tenidas en
cuenta en el disefio de los laboratorios.

El tamafio de la habitacién, el grado de absorcion del sonido, el ruido producido por el sistema de
acondicionamiento de aire, asi como por el equipo de laboratorio, y el nimero de personas en la
zona, seran factores determinantes para los niveles de ruido en condiciones de trabajo. El nivel de
sonido puede ser alto, en ocasiones, debido a la actividad normal de trabajo y el ruido de equipos
de laboratorio y la oficina.

Se recomienda el uso de materiales de absorcién de sonido en las superficies interiores para obtener
entorno mds agradable mediante la reduccidn de los efectos del ruido.

Segun la norma OSHA, define El ruido, como un sonido indeseable que puede afectar el desempefio
laboral, la seguridad y su salud. Los efectos psicolégicos del ruido incluyen molestia e interrupcion
de la concentracion. Los efectos fisicos incluyen pérdida del oido, dolor, nduseas e interferencia con
la comunicacidn si la exposicion es severa. Los niveles de ruido se miden en decibeles (dB), siendo
gue una conversacién se mide entre 60 y 65 dB. Los decibeles se miden en una escala similar a la de
los terremotos. Asi que, a medida que los decibeles aumentan ligeramente, el ruido aumenta de
forma dramatica. Setenta y tres decibeles es el doble de ruidoso que setenta.

La OSHA dictan por cuanto tiempo se puede exponer a un nivel particular de ruido sin que se
necesite proteccion auditiva estos tiempos se muestra en la tabla 1.12.

Duracién por dia, hora Nivel del sonido dBA
respuesta despacio
8 90
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6 92
4 95
3 97
2 100
1% 102
1 105
% 110
% 0 menos 115

La proteccién auditiva es vital cuando la exposicién al ruido no puede controlarse en su fuente o no
se puede lograr suficiente distancia entre usted y la fuente. Tanto los tapones para oidos como los
tapa orejas ofrecen una barrera fisica que reduce los niveles de ruido en el oido interno y evitan la
pérdida del oido. Sin embargo, las personas con frecuencia se niegan a usarlos o los usan de manera
incorrecta.

Las personas se niegan a usar proteccion auditiva mds que cualquier otro tipo de equipo de
proteccién personal. Uno de los motivos es que no creen necesitarlos, pero la pérdida del oido
sucede tan gradualmente (incluso bajo exposiciones intensas) que para cuando es distinguible, ya
ocurrié un daio irreversible.

Los protectores auditivos disefados, ajustados y limpiados de forma apropiada no son mas
incdmodos para la mayoria de los trabajadores que usar un par de gafas de seguridad. Los tapones
para oidos estan hechos de un material suave como el neopreno para evitar lesiones en el conducto
auditivo. La irritacion de la piel, timpanos lesionados u otras reacciones adversas por usar tapones
para oidos suceden con muy poca frecuencia si se les mantiene razonablemente limpio.

En la tabla 1.13 se muestra la reduccion de los niveles de ruido al utilizar diferentes tipos de
proteccion.

Sin Tapones Tapones de Orejeras Orejeras +
proteccién[dB] moldeables[dB] espuma [dB] tapones[dB]
[dB]
81 73 68 62 56
88 80 75 69 63
92 84 79 73 67
94 86 81 75 69
100 92 87 81 75
102 94 89 83 77
104 96 91 85 79
112 104 99 93 87
113 105 100 94 88

1.3.1.1 TIPOS DE PROTECCION DEL OIDO.

Los dispositivos de proteccion auditiva (DPA) son tapones y orejeras. Los primeros se fabrican de
espuma o de algun polimero. Los de espuma tienen forma de pequefios cilindros que ruedan y se
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comprimen luego insertarse en el canal auditivo. Los de polimero son de "goma" y tienen rebordes
o aletas. Las orejeras se han disefiado como copas con cojines que amortiguan el ruido y rodean la
oreja aislando el ruido. Algunas estan hechas para usarse con cascos.

NRR significa nivel de reduccién de ruido y es la mayor cantidad de ruido que un dispositivo puede
reducir para proteger los oidos. Entre mayor sea el nivel de decibeles que el NRR reduzca significa
gue habras mayor proteccion contra el ruido.

1.3.1.2 COMPONENTES DE RUIDO DE UN MOTOR ELECTRICO.

Los principales componentes del ruido en un motor son el ventilador y el circuito electromagnético.
A altas velocidades y a altas potencias, el ruido del ventilador es predominante; a bajas velocidades
predomina el del circuito electromagnético. En los motores de anillos, las escobillas y los anillos
suponen un ruido afiadido.

Ventilador de motores

El ruido del ventilador se puede reducir mediante un disefio optimizado del ventilador.
Similarmente, un incremento del rendimiento general del motor permite reducir el diametro del
ventilador. Sin embargo, el ventilador debe ser suficientemente grande como para generar el flujo
de aire necesario para asegurar una refrigeracion adecuada del motor. El nivel de ruido de los
motores grandes se puede reducir mediante la incorporacién de un silenciador. En los motores
grandes de 2 polos, es posible utilizar un ventilador unidireccional que gire solamente en una Unica
direccion, con lo que se generaria menos ruido.

Ruido propagado por aire

Dependiendo de la aplicacién, el ruido propagado por el aire puede reducirse mediante un
silenciador, un ventilador unidireccional o mediante la instalacién de un motor refrigerado por agua.
Por ejemplo, elegir un motor refrigerado por aire y agua proporciona un nivel de ruido mucho mas
bajo a altas potencias y es mucho mas barato que uno de refrigeracion aire-aire totalmente cerrado.
Un motor totalmente cerrado con una refrigeracién por aire con entrada y salida separadas presenta
por lo general el mismo nivel de ruido que un motor con refrigeracidon de agua e incluso cuesta
menos. Dado que a menudo los motores grandes se instalan en salas separadas, el nivel de ruido
tiene una importancia secundaria.

Ruidos propagados por la estructura

Un método efectivo para eliminar el ruido propagado por la estructura es montando
cuidadosamente unos amortiguadores de vibracidn dimensionados. Sin embargo, elegir
arbitrariamente los amortiguadores de vibracion puede empeorar el problema del ruido.

Ruido por Vibraciones

Segun la ISA RP52.1 -1975 nos habla sobre las vibraciones. En este apartado retomamos los
requisitos de vibracion aplicables a los laboratorios, Requerimientos: 0.25 micrémetros, (250 nm),
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(10 micro-pulgadas) maxima amplitud de desplazamiento de 0.1 Hz a 30 Hz, 0.001 g maximo de 30
Hz a 200 Hz.

1.3.2 VIBRACIONES

La razdn principal para analizar y diagnosticar el estado de una maquina es determinar las medidas
necesarias para corregir la condicidn de vibracidn — reducir el nivel de las fuerzas vibratorias no
deseadas y no necesarias. De manera que, al estudiar los datos, el interés principal deberd ser la
identificacion de las amplitudes predominantes de la vibracidn, la determinacidn de las causas, y la
correccion del problema que ellas representan.

El mal aislamiento de maquinaria que pueda dafar la infraestructura de la misma y zona aledafia,
ruido causada por maquinaria. Son algunos ejemplos, Un fendmeno de la cual las maquinas temen
es la llamada resonancia, cuyas consecuencias pueden ser serias.

El andlisis de vibracién juega un papel importante en el mantenimiento predictivo, este consiste en
tomar medida de vibracidn en diferentes partes de la maquina y analizar su comportamiento.

A continuacidon se muestra los diferentes causas de vibracién y sus consecuencias, lo cual nos
ayudara enormemente para interpretar los datos que podamos obtener, determinado asi el tipo de
vibracién que se presenta y buscar asi la debida correccion de las mismas.

1.3.2.1 VIBRACION DEBIDA A DESBALANCE
El desbalance de la maquinaria es una de las causas mdas comunes de la vibracion. En muchos
casos, los datos arrojados por un estado de desbalance indican:

e 1. lafrecuencia de vibracidon se manifiesta a 1x las rom de la pieza desbalanceada.

e 2. laamplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.

e 3. La amplitud de la vibracidon es normalmente mayor en el sentido de medicién radial,
horizontal o vertical (en las maquinas con ejes horizontales).

4. El analisis de fase indica lecturas de fase estables.

e 5. Lafase se desplazara 909 si se desplaza el captador 909.

1.3.2.2 VIBRACION DEBIDA A FALTA DE ALINEAMIENTO

En la mayoria de los casos los datos derivados de una condicién de falta de alineamiento indican lo
siguiente:

e 1. La frecuencia de vibracién es de 1x rpm; también 2x y 3x rpm en los casos de una grave
falta de alineamiento.

e 2. laamplitud de la vibracién es proporcional a la falta de alineamiento.

e 3. Laamplitud de la vibracion puede ser alta también en sentido axial, ademas de radial.

e 4. El analisis de fase muestra lecturas de fase inestables.

La falta de alineamiento, aun con acoplamientos flexibles, produce fuerzas tanto radiales como
axiales que, a su vez, producen vibraciones radiales y axiales.

Nota: Uno de los indicios mas importantes de problemas debidos a falta de alineamiento y a ejes
torcidos es la presencia de una elevada vibracién en ambos sentidos, radial y axial. En general, cada
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vez que la amplitud de la vibracidn axial sea mayor que la mitad de la lectura radial mas alta, hay un
buen motivo de sospechar la existencia de un problema de alineamiento o eje torcido.

Los tres tipos basicos de falta de alineamiento en el acoplamiento son: angular, en paralelo y una
combinacion de ambos.

Una falta de alineamiento angular sujeta principalmente los ejes de las mdquinas accionadora y
accionada a vibracion axial igual a la velocidad de rotacién (rpm) del eje.

La falta de alineamiento en paralelo produce principalmente vibracidn radial con una frecuencia
igual al doble de la velocidad de rotacién del eje.

1.3.2.3 FALLA DE RODAMIENTOS — OTRAS CAUSAS

Los rodamientos no fallan prematuramente a menos que alguna otra fuerza actue sobre ellos; y
tales fuerzas son generalmente las mismas que ocasionan vibracién.

Causas comunes de fallas en los rodamientos de elementos rodantes:

e (Carga excesiva

e Falta de alineamiento

e Defectos de asientos del eje y/o de las perforaciones en el alojamiento
e Montaje defectuoso

e Ajusteincorrecto

e Lubricacién inadecuada o incorrecta

e Sellado deficiente

e Corriente eléctrica

1.3.2.4 VIBRACION DEBIDA A AFLOJAMIENTO MECANICO

El aflojamiento mecanico y la accidon de golpeo (machacado) resultante producen vibracion a una
frecuencia que a menudo es 2x, y también multiplos mas elevados, del rpm. La vibracién puede ser
resultado de pernos de montaje sueltos, de holgura excesiva en los rodamientos, o de fisuras en la
estructura o en el pedestal de soporte.

La vibracion caracteristica de un aflojamiento mecanico es generada por alguna otra fuerza de
excitacion, como un desbalance o una falta de alineamiento. Sin embargo, el aflojamiento mecanico
empeora la situacion, transformando cantidades relativamente pequefias de desbalance o falta de
alineamiento en amplitudes de vibracidn excesivamente altas. Corresponde por lo tanto decir que
el aflojamiento mecdanico permite que se den mayores vibraciones de las que ocurririan de por si,
derivadas de otros problemas.

Nota: Un aflojamiento mecanico excesivo es muy probable que sea la causa primaria de los
problemas cuando la amplitud de la vibracion 2x el rpm es mas de la mitad de la amplitud a la
velocidad de rotacién, 1x las rpm.
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1.3.3 SENALIZACION E INSTALACION DE MOTORES SEGUN LEY GENERAL
DE PREVENCION DE RIESGO.

1.3.3.1 INSTALACION DE MOTORES

Ley General de Prevencién de Riesgos Art. 38. Los motores eléctricos estaran provistos de cubiertas
permanentes u otros resguardos apropiados, dispuestos de tal manera que prevengan el contacto
de las personas u objetos, a menos que:

1. Estén instalados en locales destinados exclusivamente para el montaje de motores, y aislados de
otros puestos de trabajo.

2. Estén instalados en alturas no inferior a tres metros sobre el piso o plataforma de trabajo, o sea
de tipo cerrado.

Prohibiciéon sobre motores

Ley General de Prevencidn de Riesgos Art. 39. Nunca se instalaran motores eléctricos que no tengan
el debido blindaje antideflagrante o que sea de tipo antiexplosivo, probado en contacto en locales
cuyos ambientes contengan gases, particulas o polvos inflamables o explosivos.

Datos de los motores

Ley General de Prevencién de Riesgos Art. 40. Los motores deberan llevar una placa de
caracteristicas, con los datos proporcionados por fabricante que entre otros son:

1. Nombre del fabricante y afo de fabricacién

2. Tensién nominal en Volts e intensidad nominal en Amperes.

3. Frecuencia nominal y nimero de fases para motores de corriente alterna

. Velocidad nominal a plena carga

. Clase de aislamiento

. Sobre temperatura

. Potencia nominal del motor, expresada en kW o HP

. Servicio nominal y factor de servicio

.Se deberdindicar la letra de cddigo si es un motor para corriente alterna de una potencia nominal
de 1/2 HP o mas.

O 00 N O Ul b~

1.3.3.2 LAS PUERTAS DE EMERGENCIA.

Ley General de Prevencidn de Riesgos Art.13.- Las puertas y salidas de emergencias deberdn cumplir
los siguientes requisitos minimos:

1. Las salidas y puertas de emergencias de los lugares de trabajo, tendran acceso visible o
debidamente sefializado.

2. Enlos accesos a las puertas y salidas de emergencia no se permitiran obstaculos que interfieran
la salida normal de los trabajadores.

3. El ancho minimo de las puertas de emergencia serd de uno con veinte (1.20) metros.

4. Las puertas de las salidas de emergencia, se abriran hacia el exterior.

5. Ninguna puerta de emergencia permanecera con llave de manera que pudiese impedir la
evacuacion.
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6. Las puertas de emergencias que comuniquen a las gradas no se abrirdn directamente sobre sus
escalones, sino sobre descansos de ancho al menos igual a la de aquéllas.

7. En caso de fallo en el suministro de energia, las vias y salidas de evacuacion deberan estar
equipadas con iluminacidn de emergencia.

1.3.3.3 EQUIPOS DE SEGURIDAD Y ALGUNAS SENALIZACIONES

Significado de los colores

Ley General de Prevencidon de Riesgos Art.104.- Los colores de seguridad, su significado y otras
indicaciones sobre sus usos, son los Siguientes presentados en la tabla 1.14:

Extintores

El laboratorio debe estar dotado de extintores portatiles, debiendo el personal del laboratorio
conocer su funcionamiento a base de entrenamiento. Los extintores deben estar sefializados y
colocados a una distancia de los puestos de trabajo que los hagan rapidamente accesibles. Deben
ser del tipo de fuego ABCD.

A continuacién mostramos la siguiente sefializacion, que se necesita para mantener debidamente
el laboratorio, en la figura 1.5 se muestran las sefiales para los extintores, en la figura 1.6 las sefiales
de prohibicion, en la figura 1.7 se observan las sefiales de advertencia. Posteriormente presentamos
en la figura 1.8 las de obligacidon y finalmente en la figura 1.9 es la de terremotos.

Color Significado Indicaciones y Precisiones
Rojo Prohibicion Comportamiento peligroso
Peligro-Alarma Alto, paradas, dispositivos de desconexién

y emergencia

Material y equipos de extincion Identificacion y localizacion
de incendios

Amarillo o Advertencia Atencidn, precaucion.
Anaranjado Verificacidon
Azul Obligacion Comportamiento o accidn especifica

Obligacion de equipo de proteccion

personal
Verde Salvamento o auxilio
Puertas, salidas, pasajes, materiales,
Locales puestos de salvamento o emergencia
Situacién de seguridad Vuelta a la normalidad.
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Manguera Escalera de mano Extintor
para incendios

K2 3 B2

Direccién que debe seguine
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Figura 1. 5 Sefiales de extintores
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Prohibido apagar
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Figura 1. 6 Senales de prohibicién

Maserian Materias Materias tinicas Materias Cargan
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de manusenciin eléctrico general no knkzanies
Campo magnético Ricwgo de Caida Baja bemperatuues Materias nocivas
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Figura 1. 7 Sefiales de advertencia.
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Figura 1. 8 Sefales de obligacion
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Figura 1. 9 Sefiales de emergencia
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CAPITULO II: ANALISIS Y COMPARACION DE CONDICIONES AMBIENTALES,
ELECTRICAS Y OCUPACIONALES ACTUALES DEL LUGAR DONDE SE
IMPLEMENTARA EL LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS CON LOS
REQUERIMIENTOS EN BASE A NORMA.
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2.0 INTRODUCCION

Para poder comenzar la propuesta de disefio del laboratorio de pruebas de maquinas eléctricas, se
efectud un analisis de las condiciones actuales referenciadas a los pardmetros que se presentaron
en el capitulo uno, que son humedad, temperatura, calidad de energia, iluminacion, resistencia de
tierra etc. En base a lo dicho anteriormente se presenta una recopilacidn de los datos obtenidos en

diversas etapas de medicién.

A la brevedad posible comenzamos con una descripcion del edificio de potencia de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador, que es donde se ubicaria el laboratorio en
cuestion. Como podremos ver en la figura 2.1y figura 2.2 se presentan las dimensiones en planta
externas e internas que posee el lugar, con el objeto de darnos una ubicacion geografica de la
iluminacidn que ya posee actualmente el lugar.

Ala norte\ Ala sur

N

ks

" SO ca <

| Qu T8
l Area dél laboratorio Area dlonde ie delsea J
de impulso de alta implemeniars 2
tension [ | laboratorio _ £
. , | de pruebas de maquina 8
/ electricas o

Y .AL_

L 2.00
mts

7

2.00 mts
2. 00 mts

/

N
S

6.00 mts
6.00 mts
4.00 mts

Figura 2. 1 Dimensiones Externas

Figura 2. 2 Dimensiones Internas
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Continuando la descripcion del lugar, se presentan otros datos de dimensiones que resultan de
particular interes, entre ellos las alturas a nivel del suelo de las luminarias, etc.

Datos medidos Unidades
Altura del edificio 5.10 mts
Altura de mesas de trabajo con las que 0.80 mts
cuenta el edificio en el ala sur

Altura de los ventiladores con respecto al 4.35 mts

suelo

Dimensiones de la pueta de cortina metalica
Numero de luminarias existentes

Numero de ventanas que posee el ala sur

Ancho: 3.2 mts
9 luminarias.
18 ventanas.

Altura: 3.65 mts

Dimensiones de las ventanas
Numero de tomas:

Ancho: 0.70mts, Altura: 1.2 mts
3 tomas corrinetes dobles instalados a una
altura de 0.30m de piso terminado.

Area total del ala sur: 72 mts2.

En la figura 2.3, se tiene la vista en planta del ala sur del edificio de potencia de la EIE en el cual se
muestra la ubicacion actual de las 9 luminarias, de los 3 tomas, de las 18 ventanas y del porton de
cortina. En la tabla 2.1 se muestra el significado de cada simbologia utilizado en la figura 2.3.

/|—"""""" ™
fyo.soms %
& R0 @@ N

—jH 2.60‘mtrs E_-
H E% l5® 2@ :@E
H 2.60 mtrs Ala sur del edificio de E
l ) ‘ Potencia de la EIE UES |

%4 D 5 y/'“"
o.slo mts %

\:_|||||||||||| _/

Figura 2. 3 Vista en planta del ala sur del edificio de potencia de la EIE
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Luminarias incandescente

Toma corriente

Ventana

Caja electrica principal

H]HM@@

Puerta de tipo cortina

Tabla 2. 1 Simbologia utilizada en el esquema en planta del ala sur de edificio de potencia.

MEDICION DE ILUMINACION ACTUAL DEL ALA SUR DEL EDIFICIO DE
POTENCIA DE LA EIE.

Para medir la intensidad luminosa actual del ala sur del edificio de potencia, se llevd a cabo el
siguiente procedimiento: se realizd el muestreo en un dia a diferentes horas y ademas se realizé
mediciones de las dimensiones del area de trabajo; las cuales se mencionaron con anterioridad.
Para la medicién de intensidad de iluminacidn se utilizé un luxémetro, los horarios de toma de
medicion que se llevaron a cabo son 9:12 am, 1:40 pm, y 4:55 pm. En cada horario de medicidon se
realizaron tres tomas diferentes de intensidad de iluminacién la primera con las luces apagadas y el
portén de cortina abierto, la segunda luces encendidas y portdn abierto y la tercera medicién luces
encendidas y portdn cerrado. Los puntos de medicién de la intensidad luminosa coinciden con los
puntos de ubicacién de los focos incandescente del disefio de iluminacion actual mostrado en la
figura2-3. A continuacidn se muestran los resultados de las tres mediciones realizadas durante el
dia.

MEDICION 1.

Para la primera medicidn se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los puntos de iluminaciéon coinciden donde se encuentra instalados los focos
incandescentes actualmente.

e Dianublado

e Horadel dia9:12 am.

e Todas las mediciones en lux

e Maedicién-1: luces apagadas/ portdn abierto.

e Maedicion-2: luces encendidas /portdn abierto.

e Maedicion-3: luces encendidas/portdn cerrado.

e Elfoco ubicado en el punto 3 no enciende.

En la tabla 2.2 se muetran los resultados obtenidos en la medicion 1.
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MEDICIO  PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Medicion- 565 654 606 586 655 606 603 906 555
1

Medicion- 731 820 601 726 890 679 621 1050 550
2

Medicion- 683 795 567 663 847 595 525 601 479
3

PROMEDI 659.67 756.33 591.33 658.33 797.33 626.67 583 852.33 528
(o)

PROMEDIO DE TODOS LOS PUNTOS DE MEDICION 672.56
MEDICION 2.

Para la segunda medicidn se debe tener en cuenta las misma consideraciones de la medicién 1 lo
Unico que difiere es la hora de medicién que para esta es 1:40 pm.

En la tabla 2.3 se muetran los resultados obtenidos en la medicién 2.

MEDICION PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTO5 PUNTO6 PUNTO7 PUNTO8 PUNTO9

Medicion- 960 1110 881 960 1250 839 850 1620 650
1
Medicion- 910 1102 784 930 1195 814 960 1597 685
2
Medicion- 660 820 583 690 965 612 515 683 503
3
PROMEDIO @ 843.33 1010.67 749.33 860.00 1136.67 | 755.00 775 1300.00 | 612.667
PROMEDIO DE TODOS LOS PUNTOS DE MEDICION 893.63
MEDICION 3.

Para la tercera medicion se debe tener en cuenta las misma consideraciones de la medicién 1 lo
Unico que difiere es la hora de medicién que para esta es 4:55 pm.

En la tabla 2 .4 se muetran los resultados obtenidos en la medicién 3.

MEDICION PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTO5 PUNTO6 PUNTO7 PUNTO8 PUNTO9

Medicién- 670 706 625 666 690 575 579 670 500
1
Medicién- 540 606 534 611 635 640 680 695 493
2
Medicién- 450 473 422 440 510 430 413 465 408
PROI;EDIO 553.33  595.00 527.00 572.33  611.67 54833 557.33  610.00 467
PROMEDIO DE TODOS LOS PUNTOS DE MEDICION 560.22
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Con los resultados antes obtenidos podemos concluir que el disefio del sistema de iluminacion
actual cumple con los requerimientos minimos recomendados para la realizacion de pruebas con
un valor de 538 lux segun la tabla 1.4 de el capitulo uno, en el apartado de iluminacion.

2.2 MEDICION DE TEMPERATURA DEL ALA SUR DEL EDIFICIO DE
POTENCIA DE LA EIE.

Se realizaron un total doce 12 mediciones de temperatura a diferentes horarios, con el objeto de
poder obtener los cambios de temperatura lo largo del dia. De esto dependera cuanto se tendra
que regular la temperatura para mantener el ambiente adecuado para realizar las pruebas en el
labotatorio.Las mediciones son tabuladas en la tabla 2.5, en la cual podemos observar que tenemos
un promedio de temperatura de 29.07°C.

Temperatura °C

1 27.8
2 27.5 31
30.5
3 27.5 20
4 27.7 29.5
5 30.5 29
28.5
6 30.1 28
7 30.1 27.5
8 30.6 27
26.5
9 29.4 26
10 29.1 25.5
11 29.3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 29.2
PROMEDIO 29.07 Figura 2. 4 Grafico de temperatura
Tabla 2. 5 Datos obtenidos de la medicidn

3.

La grafica de temperatura (figura 2-4)ilustra de manera clave las variaciones en el dia, por ejemplo
en la mafana vemos que la temperatura se maneja por debajo de los 30°C seran las primeras
cuatro mediciones de la grafica. De la numero 5 a la numero 8 son las temperaturas a lo largo de las
horas donde el sol esta mas fuerte. Y en las ultimas cuatro mediciones podemos notar que la
temperatura desciende esto es la hora donde el sol esta en el horizonte. De manera concluyente, el
incremento de temperatura es mas notorio Bajo la referencia de la norma ISA RP52.1 tendriamos
gue utilizar un equipo de enfriamiento para poder llegar a los requerimientos de 22 °C. Aunque
también debera considerarse las correcciones respectivas cuando se tenga una temperatura mas
baja que la normal en la época de vientos o de invierno en el afio del afio.
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Del capitulo uno, en el apartado de temperatura se tiene una restriccién importante que considerar.
Esta consiste en el ambiente de trabajo para el que se disefian los motores es de 40 grados
Centigrados y es en base a este valor que se calculan los pardmetros como la resistencia del
aislamiento y los aumentos de temperatura que resiste el aislamiento. Ya que las correcciones
varian segin aumente o disminuya la temperatura asi se elegird la correccidon adecuada para cada
situacion. En este caso como se tiene una temperatura menor a la de trabajo se corregiradn los
resultados usando la excepcidn dos y la férmula propuesta.

2.3 MEDICION DE HUMEDAD RELATIVA DEL ALA SUR DEL EDIFICIO DE
POTENCIA DE LA EIE.

Se realizaron un total de 12 mediciones de humedad relativa durante un dia nublado. Las
mediciones son tabuladas en la tabla 2.6, en la cual podemos observar que en un dia nublado el
porcentaje de humedad relativa es de 62.78%H que esta por encima de los limites establecidos por
la norma ISA RP52.1 que establece los limites de (20-55)%HR.

1 62.2
2 62.9
3 619 %HUMEDAD RELATIVA
(0]
4 62
5 57.2
6 60.8 65.8—00-7~¢g5 ¢—65.9
7 il 62.2—629—¢1 o— 62 —61.7— /
8 60.7 \ /60.8 60.7
9 65.8 57.2
10 66.7
11 65.6
12 65.9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PROMEDIO 62.78

Figura 2. 5 Grafica de humedad relativa.
Tabla 2. 6 Datos obtenidos de la

medicion de humedad relativa

La grafica (figura 2.5) nos muestra la variacion de humedad relativa segliin mediciones realizada.
Como se sabe la temperartua y la humedad van ligadas estrechamente aunque puede ser variable
segln la epoca del afio, en este caso las mediciones fueron tomadas en epoca seca por lo tanto los
niveles de humedad no fueron tan altos como se esperaria en epoca de invierno.

Se debe tener en cuenta que los limites establecidos por norma ISA RP52.1 de 55% como maximo.
Debera considerarse un equipo que ayude a conservar dichos limites de humedad ya que el
resultado de las mediciones nos establecen valores superiores a los limites establecidos por la
norma ISA RP52.1.
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2.4 MEDICION DE RUIDO DEL EDIFICIO DE POTENCIA DE LA EIE.

Se realizaron un total de 5 mediciones de ruido a diferentes horarios del dia para poder obtener un
promedio del nivel de ruido en el edificio de potencia. Los datos de estas medicion estan tabulados
en la tabla 2.7 el cual muestra que el promedio del nivel de ruido durante el dia es 63.6 dB. Lo cual
esta entre los limites permisible seglin la norma OSHA.

1 o5 Ruido (dB)
2 65 80 23
3 60 60 N
4 65
5 73 40
Promedio 63.6 20

Tabla 2. 7 Datos obtenidos de la
medicién de intensidad de ruido

Figura 2. 6 Grafico de intensidad de ruido

Se deben tener en cuenta que los valores de las mediciones presentadas anteriormente fueron
tomadas sin tener en cuenta los ruidos que pueden producirse bajo las pruebas de las maquinas
electricas que podrian alterar los valores de las mediciones, por tanto estas mediciones representan
el rudio externo que afectan en las cercanias del edificio. Para las exposiciones de ruido deberemos
mantener las condiciones que establece el reglamento del ministerio de trabajo, que deberan ser
menores a90 dB por hora.

2.5 MEDICION DE CALIDAD DE ENERGIA

En el primer capitulo se expone la neceisdad de tener medidas de tension estables, cuya variacion
debera respetarse para no tener riesgos de dafo del equipo de operacién de pruebas. Por lo tanto
se hizo uso del analizador de redes dranetz para obtener datos basicos como las variaciones de
tension, los armonicos de corrientes, el factor de potencia, etc.

Presentando una primera recopilacion de resultados tenemos la tabla 2.8 de las variaciones de
tension a lo largo de los siete dias. Para cada una de las fases. Como podemos ver las variaciones
es minima con respecto a la tension nominal que es de 120V. Segun las variaciones nominales
establecidas en el capitulo uno del 6% podemos establecer que tenemos una buena calidad de
tension al tener una variacion menos al 5%. Para Mayores referencias consultar el apartado 1.2.4,
en la tabla 1.10. Planteamos la siguiente ecuacion para la regulacion de tension:

valor nominal — valor medido

Regulacion = - * 100 %
valor nominal
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Max (V) | Regulacion (%)
AVRms desv 119.1 0.75%
BVRms desv | 116.1 3.25%
CVRms desv 117.7 1.92%

Tabla 2. 8 Promedio de los niveles de tension y regulacion obtenida

A continuacion presentamos las capturas de los resultados,los cuales estan acompafados de la
interpretacion pertinente. Comenzaremos por presentar los resultados de el comportamiento de la
tension de el edificio a lo largo del 7 dias de la medicion. Esta presentado por cada fase y de manera
total de las mismas en la figura (figura 2.7). Aca se observa que se mantiene estable hasta que se
presente un hueco de tension en ciertas interrupciones de las cuales desconocemos las causas de
los momentos en los que se produjeron. Tambien es pertinente observar que las tensiones no son
iguales en cada fase. Eso se puede justificar debido a los armonicos que posee la red y los cuales
tienen ese efecto. Tambien es de tomar en cuenta que tenemos una conexién tipo estrella delta
de la subestacion del edificio asi que las relaciones pertinentes se mantienen vigentes. Se podria
atribuir tambien este efecto a la influencia que tiene el generador de impulso con respecto a las
demas cargas del edificio. Las tensiones van representadas en valor RMS por lo tanto cada una de
las fases AB Cy D(tierra) van con su respectivo grafico.
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Figura 2. 7 grafico del nivel de voltaje a lo largo de la medicion
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Para hablar de algunas interrupciones mostraremos el comportamiento de los huecos de tension
figura 2.8, la cual permite ver el tiempo de la interrupcion mas grave que se tuvo a lo largo de la
medicion. Tambien se observa la deformacion que sufre la onda de voltaje y alguna informacion
extra con respecto a esa interrupcion.

Diagrama de forma de onda/detalles
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Datos de evento #91 fecha: 22/04/2016 hora:05:50:56
AVrms, BVrms, CVrms Hueco instantdneo
Categoria: Hueco de tensién Instantaneo.

Av Bv Cv
Limite cruzado 108 108 108
Magnitud (V) 8.039 97.56 93.84
RMS Max(V) 98.46 146.2 146.6
Duracién(seg) 0.05832 0.05832 0.05832

Como parte del analisis de la calidad de energia, se saco un diagrama con los huecos de tension a
lo largo de la medicion. Este nos permite ver cuantas interrupciones de esta clase tenemos a lo largo
de un lapso de tiempo y nos permite analizar a su vez si pueden causar algun daio en el equipo ver
la figura 2.9. La cual nos presenta el total de 46 variaciones de tension, debajo de la curva de
tolerancia lo que nos hace concluir que podemos conectar el equipo de manera segura para evitar
algunos dafios. La mayoria de estas interrupciones se desconocen sus causas pero se sabe que se
usara equipo especializado para minimizar el dafio que pueda existir.
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Avrms, Byvrms Hueco Momentaneo
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2.6 MEDICION DE RESISTENCIA DE TIERRA
2.6.1 METODO DEL 62%

Este es el método mas empleado para la medicidn de la resistencia de sistemas de tierra. Este método
también es conocido por algunos autores como:

1. Método de caida de potencial.

2. Método de los tres puntos.

El medidor de uso comun para la prueba de resistencia de tierra es el 6hmetro de tierras que debe tener
una calibracién vigente.

El método consiste en hacer circular una corriente entre dos electrodos: uno llamado E que corresponde
a la red de puesta a tierra y un segundo electrodo denominado de corriente (C) y medir la caida de
potencial mediante otro electrodo denominado de potencial (P).

La resistencia de los electrodos se desprecia, porque la resistencia del electrodo C no tiene determinacion
de la caida de potencial V. La corriente | se comporta como constante. La resistencia del electrodo P, hace
parte de un circuito de alta impedancia y su efecto se puede despreciar. La figura 2.10 muestra las
distancias correctas que deben estar los electrodos.

o distancia de separacidn de los electrodos bajo
estudio

EC: eguipo de medicidn

2y electrodo de prueba

Cy electrodo auwxiliar

Py: electrodo hajo medicidn

P2 electrodo auxiliar

Gy

Py Ca R resistencia de la red de tierras

O distancia maxima de separacidn de los electrodos

EJE DE RESISTEMNCIA

Dl: g5 8l B2% de k3 distancia maxima de

separacidn entre 05 electrodos.

>

¥

EJE DE LAS DISTAMCIAS
DE SEPARACION
DE LOS ELECTRODOS

Y

Figura 2. 10 Método del 62% para medir la resistencia de un sistema de puesta a tierra.
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2.6.2 COMO REALIZAR EL METODO DEL 62%.

Los electrodos de potencial y corriente (C y P) deben clavarse a una profundidad de 20 a 60 cm
aproximadamente, y deben estar firmemente clavados en el suelo y tener un buen contacto con tierra.
Con el fin de obtener una medida correcta, los tres electrodos deben estar bien alineados y la distancia
entre Ey P debe ser un 62% de la distancia entre E y C (Distancia Total, DT). Esta distancia esta basada en
la posicidon tedricamente correcta para medir la resistencia exacta del electrodo para un suelo de
resistividad homogéneo.

La localizacion del electrodo P (figura 2-11) es muy importante para medir la resistencia del sistema de
puesta a tierra. La localizacidon debe ser libre de cualquier influencia del sistema de puesta a tierra bajo
medida y del electrodo auxiliar de corriente. La distancia aconsejable entre el electrodo de puesta a tierra
Ey el de corriente C es no menos a 20 metros. Para comprobar la exactitud de los resultados y asegurar
que el electrodo bajo prueba esta fuera del area de influencia del de corriente, se debera cambiar de
posicion el electrodo de potencial P. La primera medicidn se hace con el electrodo P a la distancia 62% de
DT. La medicion se debe repetir a las distancias de 62% de DT +
10 % del 62% de DT  y 62% de DT — 10 % del 62% de DT. Si los dos resultados obtenidos
no difieren en mas de un 10 % con respecto a 0.62 x DT, entonces el primer resultado sera el correcto. En
caso de una diferencia superior al 10 % se debe incrementar la distancia (DT) entre el electrodo de
corriente Cy el electrodo de puesta a tierra bajo prueba E, repitiendo el procedimiento anterior hasta que
el valor de resistencia medido se mantenga casi invariable.
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Figura 2. 11 Principio de una prueba de resistencia de tierra

Una excesiva resistencia de los electrodos auxiliares puede impedir que la corriente que debe pasar por
el electrodo de corriente C pase por el mismo o que no se pueda medir el potencial a través del electrodo
potencial P. Muchos equipos de medicion cuentan con indicadores que parpadean si la medida no es
vélida.
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Esto puede deberse a un mal contacto con el suelo o por elevada resistividad del mismo. En estos casos,
se recomienda compactar la tierra que rodea a los electrodos de modo que se eliminen capas de aire
entre los mismos y la tierra. Si el problema es la resistividad, se puede mojar el drea alrededor del
electrodo, con lo que estd disminuira.

2.6.3. RESULTADOS OBTENIDOS.

A continuacion, se muestra la tabla 2.9 con los resultados obtenidos en la medicidn de la resistencia de
tierra en el edificio de potencia del cual podemos observar que los valores de la resistencia de tierra esta
dentro del rango establecido por el método, no sobrepasando el 10% con respecto a 62% de la distancia
total (DT).

DISTANCIA TOTAL =23m RESISTENCIA DE TIERRA A DE LAS MEDIONES

+ 10% DEL 0.62XDT=15.7m 3.29Q 3.290-3.090=0.2Q
0.62 XDT =14.3m 3.09Q

- 10% DEL 0.62XDT=12.8m 2.940 3.090-2.940=0.15Q

Tabla 2. 9 Resistencia de tierra a diferentes distancias

Para este método se hicieron las mediciones con el medidor de tierra AEMC 6471, se realizaron las tres
mediciones respetando las distancias establecidas por el método del 62% en la siguiente figura 2.12
muestra la medicidon de resistencia de tierra a una distancia de 15.7m.

Figura 2. 12 62% de DT + 10% del 62 % de DT

Las figuras nimero 2.13 y 2.14 nos muestran la medicién de la resistencia de tierra a una distancia de
14.3my 12.8m.
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Figura 2. 13 62% de DT Figura 2. 14 62% de DT-10% del 62% de DT

Figura 2. 15 Muestra el medidor de tierra a utilizar AEMC 6471, instrumento capaz de medir resistencia de tierra de sistemas
de electrodos simples y complejos.

Al revisar el apartado 1.2.3.8 del capitulo 1, se presenta la tabla de valores maximos permitidos de
resistencia de red de tierra de una subestacién en funcién de su capacidad (tabla 1-9) y teniendo una
capacidad de la subestacion de 300 kVA tenemos un valor correspondiente de 2 ohm en base a la norma.
Con los resultados que obtuvimos que no cumple con el requerimiento establecido por la SIGET.

57



CAPITULO IIl: PROCEDIMIENTOS QUE SE APLICAN A LAS PRUEBAS DE MAQUINAS
ELECTRICAS.
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3.0 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan los procedimientos que se aplican a las Pruebas de laboratorio para
maquinas eléctricas sean estas motores y generadores, basando estos procedimientos en normas
internacionales que nos permitan una normalizacion en el pais para realizar ensayos en las maquinas
rotativas tanto de corriente alterna como corriente directa. Las pruebas deben dar como resultado
pardmetros que permitan determinar el estado funcional y corroborar las caracteristicas de rendimiento
de las maquinas que ya estén operacidn, asi como equipo nuevo que entre en el pais para poder verificar
sus datos de placa y certificarlos.

En el desarrollo de este capitulo se presentan ademas los métodos para el calculo de eficiencia en
maquinas de induccién trabajando como motor o generador, basado el analisis en la norma IEEE std 112
“Procedimientos de pruebas para motores y generadores polifasicos de induccién”, tomando en cuenta
todos aquellos aspectos que de una forma directa o indirecta afectan las mediciones de los diferentes
ensayos que se presentan; como lo es la temperatura, distorsién armonia, desbalance de tensiones,
rangos permitirles de frecuencia, equipos utilizados para las pruebas entre otros.

Para aquellos casos en los cuales se desconozcan datos suficientes para realizar algun calculo de
pardmetros, se establecen valores aceptables para realizar una primera aproximacion del célculo y con el
cual se pueden realizar calculos sucesivos hasta obtener el valor mas real posible. Ademas se establece la
metodologia de correccidon, que se debe seguir en los casos en los cuales los ensayos no se realicen a
temperatura ambiente, tensiones reducidas o frecuencia diferente a la nominal.

Los formularios que establece la norma IEEE-112 para para los diferentes ensayos de prueba en los cuales
se establecen las mediciones obtenidas y posibles conclusiones de las mismas las cuales permiten tener
un pardmetro confiables sobres las condiciones de la maquina en prueba se muestran en los anexos Al
de este documento.

Muchas de las pruebas que se describen a continuacion se pueden aplicar tanto a motores y generadores,
segln sea necesario, y no se debe pensar que existen divisiones en el procedimiento de prueba aplicados
por separado a los motores o generadores. Siempre que se utilice el término motor, es de entenderse
gue puede ser sustituido por el término generador. Del mismo modo, siempre que se utilice el término
maquina, puede ser sustituido por cualquiera de motor o generador. Dado que los sistemas de energia
son casi universalmente sistemas trifasicos, las ecuaciones que a continuacién se presentan esta norma
se ha especificamente para tres fases. Cuando se realizan las pruebas en que no sea tenga un sistema de
tres fases, las ecuaciones se deben modificar de manera apropiada

3.1 CONCIDERACIONES A TOMAR EN CUENA ANTES DE REALIZAR UNA
PRUEBA.

El rendimiento de una maquina de inducciéon no solo depende del valor del voltaje de linea y de la
frecuencia, sino también de la forma de onda en magnitud y el angulo de fase del voltaje de linea.

3.1.1 FORMA DE ONDA

A medida de lo posible, la fuente de alimentacién debera proporcionar voltajes balanceados lo mas
cercano a una forma de onda senoidal. La distorsién armodnica total (THD) no debe exceder al 0.05. El
THD esta definido por la ecuacion 3.1.
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E2-E?
THD =

Ecuacion (3.1)
Eq

Dénde:
E;: Valor eficaz o RMS de la onda senoidal fundamental, en voltios (V)

E: Valor medio de la onda de tensién aplicada, en voltios (V).

3.1.2 VOLTAJES DESBALANCEADOS

El desbalance del voltaje no debe ser mayor al 0.5%. El desequilibrio maximo se puede calcular de
siguiente manera.

desviacion maxima de la tension aplicada

Desbalance maximo = 100 * - ;
voltaje promedio

la

Ejemplo: con los voltajes de linea de 220V, 215V y 210V el voltaje promedio es 215 V, la mdaxima

desviacidn para el voltaje promedio es 5, y el desbalance:

* 5
- —_— 0
desbalance 215 2.3%

3.1.3 FRECUENCIA.

Para las pruebas en general, la frecuencia debe estar entre +0.5% del valor requerido para el ensayo q

ue

se realizara, a menos que se especifique lo contrario. Cualquier desviacidon o variacion en la frecuencia

especificada durante la prueba afecta directamente a la eficiencia obtenida con los métodos de prue
de eficiencia A, B y B1 que se detallan mds adelante. Cuando se utilicen los métodos antes mencionad
la frecuencia debe estar dentro del £0.1% del valor especificado

IMPORTANTE: cambios rapidos de frecuencia no se pueden tolerar durante la prueba debido a que tales
variaciones no solo afectan a la maquina a la que se le realiza la prueba, sino también a la salida de los
equipos de medicién. De existir una variacion en la frecuencia durante una prueba, esta no debera
exceder de 0.33% de la frecuencia promedio.

3.2 TEMPERATURAS ESTANDARIZADAS

La Temperatura ambiente de referencia serd de 25 ° C. Sila Temperatura ambiente durante las pruebas
de rendimiento se diferencia de la temperatura de referencia (25°C), las determinaciones de
funcionamiento serdn corregidas a una Temperatura ambiente de 25 ° C. La Temperatura real de prueba
se utilizard en la separacion de las pérdidas en la prueba sin carga y para obtener las pérdidas
indeterminadas por el método directo. Para determinar la eficiencia de la maquina, con precisiéon los
valores de algunas de las pérdidas de componentes con algunos métodos de ensayo, es necesario que
la temperatura real de prueba se utilice en el andlisis, si esta temperatura real de ensayo no es igual a
la temperatura especificada, se debe realizar correcciones en las pérdidas (I?R), dichas correcciones
apropiada a la temperatura real dependera de la temperatura especificada.

ba
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La temperatura especificada se determinarda por uno de los siguientes procedimientos.
a) latemperatura especificada es la elevacidn de temperatura por resistencia bajo carga nominal
mas 25 ° C. La carga nominal es el valor identificado en la placa a un factor de servicio de 1.0

b) cuando no haya temperatura especificada, se seleccionara la temperatura especificada de la
tabla3.1, la seleccidn se realiza en base a la clase de aislamiento de la maquina. Si el sistema
de aislamiento de la maquina esta construida con varias clases de aislamientos la temperatura
de la clase de aislamiento inferior debe emplearse como la temperatura especificada.

NOTA: c) no se utilizara en la eficiencia del método de ensayo B; sélo a) es aceptables

Temperatura especificada para los calculos de eficiencia cuando no se mide la temperatura de la carga
nominal de la maquina.

Clase de aislamiento del | Temperaturaen °C
sistema (incluyendo los 25°C de
temperatura ambiente)
75

95

115

130

I mw >

3.3 MEDICIONES ELECTRICAS.

Todas las mediciones de tensidn y corrientes son valores RMS a menos que se indique lo contrario. Se
utilizaran instrumentos, equipos y accesorios de alta precisién calibrados, ya sean estos analdgicos o
instrumentos digitales que pueden ser utilizados en las pruebas. Los instrumentos llevaran registro de
calibracién, dentro de los 12 meses de la prueba, lo que indica los limites del error no deben ser superior
al £0.5% de la escala completa para la prueba general o no mayor al £0.2% de la escala completa cuando
los resultados de las pruebas son para la prueba de eficiencia del método B. Cuando varios instrumentos
estan conectados en el circuito al mismo tiempo, pueden ser necesarias correcciones adicionales en los
instrumentos.

Cuando se utilizan los transformadores de instrumento de corriente y de potencial, se haran
correcciones de errores de relacidon en las mediciones de tension y de corriente, y correcciones en
mediciones de potencia por relacién y dngulo de fase.

La medicion de las tensiones de linea a linea se medira con los cables conectados a los terminales de
la maquina. Si las condiciones locales no permiten este tipo de conexiones, la diferencia entre la
tensién en los terminales de la maquina y el punto de medicién deben de ser evaluados y la lectura
debe de ser corregida. La media aritmética se utilizara en el calculo de rendimiento de la maquina a
partir de los datos de prueba.

61



Las corrientes a cada fase del motor se deben medir de forma simultdnea, y el valor promedio
aritmético de esas mediciones se utilizara para el calculo de funcionamiento de la maquina, usando los
datos obtenidos de la prueba.

La potencia de salida de un motor trifasico o la potencia de salida de un generador trifdsico se puede
medir por dos vatimetros monofasicos conectados como en el método de dos vatimetros, uno vatimetro
polifasico, o tres vatimetros monofasicos. Lectura de potencia se corregira por pérdidas metros si son
significativos.

Todas las mediciones y los cdlculos de potencia, tanto eléctricas y mecanicas, en el presente documento
son en vatios. En las mdaquinas grandes puede ser mas practico trabajar con cantidades potencia
expresada en kilovatios. Si se cambia la unidad de medicidn, se debe tener el cuidado de que todos los
valores afectados se conviertan correctamente.

3.4 MEDICIONES MECANICAS.

La Medicién de potencia mecanica se tomara con el mayor cuidado y precision posible. Si se va a utilizar
un freno mecanico y la tara esta presente, se determinara con cuidado y debera de ser compensada. Si
se utilizan mediciones de la salida del dinamdmetro, las pérdidas de acoplamiento y la friccion del
cojinete, deben ser compensadas, también debe de dimensionarse de modo adecuado el tamafio de
dinamémetro, de manera que el acoplamiento, la friccion y las pérdidas por ventilacion del
dinamdémetro (véase la nota mas abajo) midan la velocidad nominal de la maquina a prueba y este valor
no debe ser mayor que el 15% de la potencia nominal de la maquina que esta siendo probado.

NOTA: un dinamémetro se define como un dispositivo para aplicar par a la pieza giratoria de la maquina
de prueba. Esta equipado con medios para indicar el par y la velocidad.

El error de los instrumentos utilizados para medir par mecdanico, no deberd ser superior a + 0.2% de la
escala completa.

Para la medicidn del deslizamiento o velocidad se puede utilizar un estroboscopio o un tacémetro
digital. Cuando un identificador de estroboscopio se utiliza para medir deslizamiento, La fuente de
alimentacién para el estroboscopio tendra la misma frecuencia que la alimentacién del motor. Cuando
se mide la velocidad, el instrumento que se usara no debe tener mayor de 1.0 rpm de la lectura

3.5 TIPO DE PERIDIDAS Y SUS PRUEBAS.

En este apartado del capitulo, se identifican las pérdidas de una maquina de induccidn se describe las
pruebas y calculos que se usan para determinar estas pérdidas ademds las caracteristicas de
funcionamiento. Los resultados de estas pruebas son usadas para determinar la eficiencia y
funcionamiento en la seccién 3.12. No Todas las pruebas y procedimientos presentados en esta
seccion son requeridas en el calculo de la eficiencia.

3.5.1 PERDIDAS DE ESTATOR I2R.
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Para una maquina trifasica, la perdida de estator I2R, Psir (W) se calcula como se muestra en la ecuacién
3.2

Pgr = 1.51?R = 3I?R, Ecuacién (3.2)
Dénde:

I: Es la corriente medida o calculada para los terminales de linea en amperios (A)

R: Es la resistencia DC en ohm, entre cualquier terminal de dos lineas del motor para la apropiada
correccion de la temperatura, si se requiere. Ver seccién 3.5.1 .1

Ri: Es la resistencia DC por fase en ohm. Ver secciéon 3.9

3.5.1.1 CORECCION DE RESISTENCIAS POR TEMPERATURA.

Algunos de los resultados de pruebas requieren un ajuste o correccién por temperatura. Con el valor

de la resistencia de devanado R, disponible a una temperatura conocida, t, el valor de la resistencia a
cualquier otra temperatura, t, se puede determinar usando la ecuacion (3.3)

Rq(tp+kq)

P Ecuacién (3.3)

R2:

Doénde:
R.: Es conocida como el valor de la resistencia de devanado, en ohm a una temperatura conocida
ta: Es latemperatura en grados centigrados de la bobina cuando R, es medido. to:

Es la temperatura en grados centigrados a la que se corrige la resistencia

Re: Es la resistencia del bobinado en ohm corregida a la temperatura ty,

K: Es 234.5 del 100% de la conductividad el cobre, es de 225 cuando es aluminio basado en una
conductividad de 62%.

3.5.2 PERDIDAS DEL ROTOR.

Las pérdidas del rotor 12R, incluyen las pérdidas en las escobillas para las maquinas de rotor bobinado,
estas seran determinadas a partir del deslizamiento usado en la ecuacién 3.4 0 3.5 como se indica:

pérdidas del rotor del motor :

I?R = (Pot. en el estator — pérdidas en el estator — pérdidas en el nucleo) *s  Ecuacién (3.4)

perdidas del generador:
I?R = (Pot.en el estator + peridas en el estator + perdidas en el nucleo) *s  Ecuacién (3.5)

Donde S es el deslizamiento en por unidad, usando la velocidad sincrona como velocidad base. Ver
ecuacion (3.8).
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Todas las potencias estan en Watts (W)

3.5.2.1 DESLIZAMIENTO.

La velocidad de deslizamiento en rpm, puede ser medida por medios estroboscépicos. Ademas, puede
ser calculado por la velocidad medida. Este valor deberd ser convertido a en por unidad para ser usados
en este analisis.

La velocidad de deslizamiento es la diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad medida, en rpm
(ver la ecuacion 3. 6).

velocidad de deslizamiento = ng + n; Ecuacion (3.6)

Donde
ng = 120 *i Ecuacion (3.7)

ns: Es la velocidad sincrona en rpm

N.: Es la velocidad medida
f: Es la frecuencia en Hertz
P: Es el nimero de polos

El deslizamiento expresado en por unidad esta descrito por:

velocidad de deslizamiento .z
S = Ecuacion (3.8)

velocidad sincrona

NOTA: el nimero de polos se asume conocido. De no ser asi el nUumero de polos puede ser determinado
usando una prueba sin carga y arreglando la ecuacion 3.7 para resolver p (multiplicando la frecuencia de
entrada por 120 veces y luego dividirla por la velocidad medida). Este cdlculo resultara un valor muy
cercano.

3.5.2.2. CORRECCION DEL DESLIZAMIENTO POR TEMPERATURA.

El deslizamiento en por unidad, estd relacionado directamente con la resistencia del rotor. Asi, el
deslizamiento puede ser corregido usando la misma relacidn basica para la resistencia y la temperatura.
Este valor corregido de deslizamiento es usado para determinar las pérdidas del rotor I?R, en los ajustes
finales cuando se utilizan los métodos de prueba de la eficiencia B, B1y C. usando la ecuacién (3.9) para
corregir las mediciones para una temperatura especifica del estator.

Se(ts+k
SS = Seltstks) Ecuacién (3.9)
tet+kq

Dénde:

S..: Es el deslizamiento en por unidad corregido a una temperatura especificada ts
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St.: Es el deslizamiento en por unidad medido a una temperatura del devanado tt

t.:: Es la temperatura especificada para correccidn de la resistencia en grados Celsius.

Te: Es la temperatura observada en el estator durante la prueba en grados Celsius

K1: es la constante de 234.5 a 100% de la conductividad del cobre o 225 en el caso del aluminio basad
en un volumen del 62%.

0os

NOTAS: Para otros materiales de rotor bobinado, se utilizard un valor adecuado de kt (temperatura

inferior para la resistencia).

3.5.3 PRUEBA SIN CARGA.

Esta prueba se lleva a cabo mediante la ejecucién de lamdaquina como un motor a la tension y la frecuencia
nominal, sin carga conectada. En esta prueba se debe leer la temperatura, voltaje, corriente y potencia
de entrada a tensidn y frecuencia nominales que van desde el 125% de la tensidon nominal hasta el punto

en la que mayor reduccién de tensién aumenta la corriente.

La prueba en vacio o sin carga se hace para la determinacién de la pérdida en el nucleo, las pérdidas
por efecto del viento y la friccién.

3.5.3.1 ESTABILIZACIONES DE LAS PERDIDAS DE RODAMIENTO.

Algunos motores pueden experimentar un cambio en las pérdidas por friccién hasta que los
rodamientos no operen en condicion estable. Se considera estable hasta cuando no ocurre una
variacién de mas del 3% entre dos lecturas sucesivas al mismo voltaje con intervalos de media hora.

NOTA: El promedio de las corrientes de linea a voltaje nominal es la corriente sin carga

3.5.3.2 LAS PERDIDAS EN VACIO.

La potencia de entrada medida, es el total de las pérdidas del motor en vacio. Estas pérdidas incluyen
las pérdidas del estator I°R, por ficcidn (incluyen las pérdidas por friccidn en las escobillas en los motores
de rotor bobinado), las pérdidas por los arrollamientos y las pérdidas del nicleo.

Las pérdidas por friccién y efecto del viento pueden ser determinadas mediante la realizacién de un
analisis de regresion lineal aplicada la curva del funcionamiento, usando tres o mas puntos en la curva
de potencia Vs voltaje al cuadrado. Para determinar la perdida por friccion y resistencia al viento,
sustraemos las pérdidas I°R del estator (a la temperatura de la prueba) de las pérdidas totales (es decir,
potencia de entrada) o cada uno de los puntos de los voltajes de las pruebas y graficando los resultados
en la curva de potencia versus voltaje, extendiendo la curva hasta el punto de voltaje cero. El intercepto
con el eje de voltaje cero son las pérdidas por friccién y efecto del viento.

3.5.3.3 PERDIDAS DEL NUCLEO.

Las pérdidas en el nucleo P, para cada voltaje de ensayo, se obtienen restando el valor de las pérdidas
por friccion y efecto del viento determinadas en seccién anterior del estator menos la potencia de
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entrada menos las pérdidas I’R del estator (determinada también en la seccién anterior). Se puede
graficar una curva de pérdidas del nucleo versus voltaje para determinar las pérdidas del nucleo a
cualquier tensidn deseada.

3.6 PRUEBAS BAJO CARGA.

La mayoria de los métodos de ensayo de eficiencia requieren que se realice una prueba con carga, ya
sea para determinar directamente la eficiencia como el descrito por el método de prueba de eficiencia
A, o determinar las pérdidas indeterminadas por carga con el método de prueba de eficiencia B, B1y C.

La maquina esta acoplada a una maquina de carga y es sometida a cargas a cuatro puntos diferentes
aproximadamente igual de espaciados a no menos del 25 % de carga y aumentando incluyendo el 100%
de la carga, y dos puntos mas escogidos adecuadamente por encima del 100% pero sin exceder el limite
de 150% de la carga.

Las lecturas de potencia eléctrica, corriente, voltaje, frecuencia, velocidad o deslizamiento, el par, la
temperatura del estator o resistencia del devanado del estator y la temperatura ambiente se obtendran
en cada punto de carga. La carga de la maquina, debe comenzar en el valor mds alto de carga y se mueven
de forma decreciente hasta el punto mas bajo de carga.

3.6.1 CARGA DEL DINAMOMETRO.

Para esta prueba la maquina es cargada mediante un freno mecdnico o un dinamdmetro. Esta prueba
deberad realizarse tan rdpido como sea posible para minimizar los cambios de temperatura durante la
prueba. Para el método de prueba de eficiencia B, la temperatura del bobinado del estator debera
estar dentro de 10 grados Celsius de la temperatura mas alta registrada en las lecturas durante la
prueba de temperatura al empezar a recolectar datos durante esta prueba.

3.6.1.1 POTENCIA MECANICA.

La potencia en el eje, en W, de la maquina durante la prueba a cada punto de carga es obtenida de la
ecuacién 3.10 usando los valores de prueba de torque y velocidad. El torque puede requerir una
correccion por las pérdidas en el dinamémetro.

21’7.1 T _ an

P= Ecuacién (3.10)
60 K,
Donde:
P= es la potencia del eje en watts
N - es la velocidad medida o la velocidad calculada usada en el deslizamiento en rpm.
K2 es 9.549 de torque en newton metros
T= es el torque en Newton metros. Ver ecuacion 3.11 para cando se requiera correccién en el
dinamémetro.
T= T+Ty4 Ecuacion (3.11)

Ddénde:
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T:: Es el torque medido en el eje de la maquina
Tq: Es la correccion del dinamdmetro de la ecuacion 3.12. En newton* metros.

NOTA-En la ecuacidn (3.11), utilice el signo mas para los motores y el signo menos para los generadores.
Los términos de generador y de motor se refieren a la accion de la maquina bajo prueba.

3.6.1.2 CORRECCIONES AL DINAMOMETRO.

Una prueba de dinamdémetro sin carga combinada con una prueba de maquina sin carga puede ser
usada para determinar la correccion al dinamdmetro para compensar el acoplamiento y las pérdidas
por la friccién del cojinete del dinamdmetro. Se registrara la potencia eléctrica de entrada, corriente,
voltaje, deslizamiento o velocidad, torque, la resistencia o temperatura del devanado de estator
teniendo acoplada la maquina al dinamdémetro. La mdquina es desacoplada del dinamdmetro y es
operada como una maquina sin carga a la tensién nominal y se deben registrar nuevamente la potencia
eléctrica, voltaje, corriente, deslizamiento o velocidad y la resistencia o la temperatura del devanado
estator. Los datos de prueba desde un punto de prueba sin carga ala tensién nominal se pueden utilizar
para los datos sin carga cuando no es practico desacoplar la maquina desde el dinamdmetro para esta
prueba. La correccidn del dinamdmetro en N.m es determinada por la ecuacion 3.12.

P4—Pp

T, =k, N Ty Ecuacion (3.12)
Dénde:

Py = (Piya — Psipa — Py) * (1 —s,) Ecuacion (3.13)

Ps = (Ping — Psirg — Py) Ecuacidn (3.14)
Dénde:

Td: Es la correccidn para ser aplicada al torque de carga ante de calcular la potencia de funcionamiento
de la seccién 3.6.1.1
PinA: Es la potencia de entrada en W cuando la maquina bajo prueba es operada como un motor

acoplado a un dinamdmetro con la armadura a circuito abierto (prueba A).

PSIRA: es la perdida en el estator durante la prueba A

SA: Es el deslizamiento en por unidad de la prueba A

TA: Es el torque registrado en N.m en el dinamémetro durante la prueba en A.

NA: Es la velocidad medida en o calculada usando el deslizamiento medido en la prueba A
PinB: Es la potencia de entrada en W durante la prueba sin carga a voltaje nominal.

PSIRB: Es las pérdidas en el estator en W durante la prueba sin carga a voltaje nominal.
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Ph: Es la pérdida del nucleo durante la prueba sin carga a voltaje nominal.

K2:9.459 para el torque en N.m

3.7 PERDIDAS INDETERMINADAS

Las pérdidas indeterminadas es una porcion de la pérdida total, las pérdidas totales una maquina estan
dadas por la suma de las pérdidas por friccidon y pérdidas por el viento, la pérdida I°R estator, y de la
pérdida en el nucleo.

Las pérdidas indeterminadas se determinan indirectamente midiendo las pérdidas totales, y restando
de estas pérdidas, la suma de la friccidn y la resistencia al viento, pérdida en el nucleo, pérdida I°R
estator, y la pérdida I?R rotor. El valor restante es la pérdida indeterminada.

La medicion directa de la pérdida indeterminada consiste en medir la componente de las pérdidas
indeterminadas a la frecuencia fundamental y los componentes de alta frecuencia y la suma de estos
dos componentes es la pérdida indeterminada total.

3.7.1. PERDIDAS INDETERMINADAS A FRECUENCIA FUNDAMENTAL

La componente de Las pérdidas indeterminadas que ocurre a la frecuencia fundamental se determina
aplicando Voltaje polifasico equilibrado en los terminales del devanado del estator con el rotor
bloqueado.

La potencia de entrada menos la pérdida I°R del estator a Temperatura de ensayo es igual a la perdida
indeterminada a frecuencia fundamental. Las corrientes utilizadas en esta prueba son descritas en la
seccion 3.7.2. Con valores establecidos por la ecuacion (3.15) para magnitudes que cubren el rango de
cargas de 0.25 a 1.5 veces la carga nominal, como se indica por el procedimiento de prueba apropiado.

I, = JU?=1% Ecuacién (3.15)
Donde.

ls: Es el valor de la corriente del devanado del estator en A, obtenido durante la prueba de pérdida
indeterminadas

lo: Es el valor de la corriente sin carga.

I: Es el valor de la corriente de linea del estator en funcionamiento dada en A, para el que la pérdida

indeterminada pueda ser determinada.

3.7.2 PERDIDAS INDETREMINADAS EN ALTA FRECUENCIA

Las pérdidas indeterminadas que ocurren a altas frecuencias se determinan mediante una prueba de
rotacién inversa. Con el motor completamente montado, aplique voltajes polifasicos equilibrados a
frecuencia nominal en los terminales del estator bobinado. El rotor es accionado por medios externos
a continuacidn, en o cerca de la velocidad sincrona en la direccion opuesta a la de la rotacion de campo
y la potencia de entrada en el devanado del estator se mide.
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PRECAUCION

Se debe evitar el sobrecalentamiento durante esta prueba de maquinas con sistemas de refrigeracion
unidireccionales. Se recomienda que tales maquinas deban ser accionadas por un medio externo a una
velocidad cercana a la velocidad de sincronismo en la direccion normal para una ventilacion adecuada
y que las conexiones de alimentacion al estator deban invertirse para tener el campo del estator
rotacién opuesta a la de la rotacion maquina. Registre la potencia de entrada al estator durante la
prueba.

3.7.3 CALCULO DE PERDIDAS INDETERMINADAS.

Las pérdidas indeterminadas se determinan mediante la combinacién de la frecuencia fundamental y
los componentes de alta frecuencia. La pérdida de carga parasita (PSL) dado en (W) se calcula mediante
la ecuacion (3.16)

PSL = PSLS + PSLT Ecuacién (316)
DONDE:
Psis= (Ps- I°R (pérdidas del estator)) [W] Pérdida de carga parasita en frecuencia fundamental

Ps; = (B + By) — (B — Pss — perdidas en en estator I2R) Pérdidas en alta frecuencia

Pm= es la potencia mecanica (W), requerido para hacer girar el rotor sin aplicar voltaje a los terminales de
la bobina del estator o estator bobinado.
P.= es la potencia mecanica (W), requerido para hacer girar el rotor aplicando voltaje a los terminales de
la bobina del estator o estator bobinado.

P.= es la potencia eléctrica de salida (W) en la bobina del estator durante la prueba de rotacién inversa
P.= es la potencia eléctrica de salida (W) en la bobina del estator durante la prueba de rotor bloqueado

Las pérdidas del estator IR pueden ser calculadas por la ecuacién (3.2) usando la corriente y resistencia
para cada punto.

3.7.4 PERDIDAS INDETERMINADAS ASUMIDAS (PERDIDAS POR DISPERSION)
Un valor supuesto de las pérdidas indeterminadas se utiliza con los métodos de prueba de eficiencia
E1l, F1y E1 / F1. Si las pérdidas indeterminadas no se miden y es aceptable por la norma aplicable en
las especificaciones del contrato, el valor de la pérdida de carga parasita a la carga nominal se puede
suponer el valor como se muestra en la Tabla 3.2.

Rangos de las maquinas
en KW

% de pérdidas
indeterminadas de la
carga nominal

1-90 1.8 %
91-375 1.5%
376-1850 1.2%
1851 y mayores 0.9%
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Tabla 3. 2 Valores asumidos de las pérdidas indeterminadas.

3.8 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION.

Las caracteristicas de operacion en el método de prueba de eficiencia Fy F1 (ver 6.9) se calcula en base
al circuito equivalente de una maquina de induccién como el que se muestra en la Figura 3.1. Este
circuito también se utiliza en la determinacion de la corriente del rotor utilizado en la determinacién

de las pérdidas por cargas dispersas o (pérdidas de flujo disperso o pérdidas indeterminadas) utilizado
en otros métodos de ensayo eficiencia.

R, X f I A
- - R
I fae
A (s
V s He X Vi | €2 % g
" = ;y =

Figura 3. 1 Circuito Equivalente

Las cantidades de la maquina asociadas con el circuito equivalente y con la ecuacion (3.17) a la ecuacidn
(3.48) son los siguientes:

Vi: Es el voltaje de fase en (V)

V,: Esta Voltaje fase del rotor referida al estator en (V)
f: Es la frecuencia en (Hz)

l1: Es la corriente de linea o corriente del estator en (A)
I,: Es la corriente del rotor referido al estator en (A)
Im: Es la corriente de magnetizacién en (A)

lte: Es la corriente de pérdidas en el ntcleo en (A)

m: Es el numero de fases

Ri: es la resistencia del estator en (ohm)

R»: Es la resistencia del rotor referida al estator en (Q)
Rse: Es la resistencia de pérdidas en el nucleo en (Q)

Gte: Es la conductancia de pérdidas en el ntcleo en siemens(S)
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Xi: Es reactancia de fuga del estator en (Q)

Xa: Es la reactancia de fuga del rotor referida al estator en (Q)
Xwm: Es la reactancia de magnetizacion en (Q)

Bwm: Es la susceptancia de magnetizacidn en siemens (S)

P: Es la potencia en (W)

Pn: Las pérdidas en el nucleo en (W)

Ps: Es la pérdida por friccion y efecto del viento en (W)

Q: Es la potencia reactiva en (VARS)

Z: Es laimpedancia por fase en (Q)

Z,: Es laimpedancia del rotor por fase referida al estator en (Q)
S: Es el deslizamiento en p.u

Los subindices son como sigue

0: Cantidades relativas a sin carga
L: Cantidades relativas a la impedancia de prueba

NOTAS:

1- Para una mdquina de tres fases, la resistencia del estator en estrella por fase es la mitad de la

resistencia de terminal a terminal.

2- Para una mdquina de tres fases, el voltaje de la fase en estrella V1 es el voltaje de linea a linea

dividido entre V3.

Los parametros de la maquina en el circuito equivalente se derivan de los datos de pruebas registrados
durante una prueba sin carga descritos en la seccién 3.5.3 y una de las pruebas de impedancia que se
describen en la seccion 3.8.1. El circuito equivalente representa una fase de una maquina conectada
en estrella de tres fases y es utilizable incluso si la mdquina bajo prueba tiene una conexidn interna en
delta. Voltaje del rotor, corriente, resistencia y reactancia valores de todos referidos al estator y no son
verdaderos valores de rotor pero se pueden utilizar en toda este capitulo donde se especifican los
pardmetros del rotor.

Una prediccion precisa de caracteristicas de la maquina en el rango normal de funcionamiento
dependera principalmente de la cercania por el cual R2 representa la resistencia del rotor real a las
corrientes de baja frecuencia y en segundo lugar, sobre la cercania por el que X2 representa la
reactancia de fuga del rotor real a las corrientes de baja frecuencia..

3.8.1 PRUEBAS DE IMPEDANCIA
Lecturas de Voltaje, corriente, potencia eléctrica de entrada, y la resistencia del estator o estator
bobinado deberan ser tomadas en una o mas frecuencias, voltajes y / o cargas. Estos datos se refieren
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como los datos de impedancia. Si la maquina probada tiene un rotor bobinado, el rotor ha de ser
cortocircuitados para la prueba.

Las pruebas para la reactancia se llevardn a cabo a la corriente de carga nominal. Es importante que el
valor de la reactancia utilizada en el calculo circuito equivalente, este en el valor correcto de la
saturacion y efecto profundo; de lo contrario, el factor de potencia calculado serd mas alto que el valor
verdadero. La reactancia y la impedancia se determinardn en la Temperatura de la maquina en el
momento de la prueba. Los valores de resistencia se corregirdn a la Temperatura especificada antes de
ser registrado como un parametro de circuito equivalente.

3.8.2 CALCULO DE PARAMETROS DE IMPEDANCIA

Prueba de impedancia para rotor bloqueado al maximo de 25% de la frecuencia nominal y corriente

nominal.

3.8.2.1 PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO

La impedancia de un motor de rotor bobinado varia con la posicion del rotor con relacién al estator.
Antes de tomar las lecturas en las maquinas de rotor bobinado, el rotor se cortocircuita.

El rotor de un motor de rotor bobinado sera bloqueado, de manera que no puede girar libremente, pero
puede ser movido; y el Voltaje aplicado a la maquina se aumentara gradualmente hasta que se obtiene

una corriente de valor aproximadamente nominal.

El Voltaje y la corriente en todas las fases se leeran y registraran, y el Voltaje en las distintas fases puede
ser balanceadas. Los datos del voltaje, cuando el rotor gira mas lentamente y se registraran ademas del

valor mdximo y minimo de corriente durante un ciclo completo.

El rotor debera entonces ser bloqueado para las pruebas de impedancia para el punto donde la corriente

dada sea igual a la media del minimo y maximo valor medido previamente.

Para los cdlculos se debe trazar Curvas utilizando voltios como abscisas y amperios y la potencia de
entrada en ordenadas. La curva de amperios vs voltios por lo general una linea recta, curvandose
ligeramente hacia arriba en los valores mas altos.

Determinar la resistencia del rotor, R2 y la reactancia de fuga total, X1 + X2, partir de estos datos usando
la ecuacién (3.17) hasta la ecuacion (3.48). Los céalculos comienzan asumiendo una relacidon X1/X2.
Cuando los detalles de disefio estan disponibles, utilice la calculada relaciéon X1 / X2. De lo contrario
utilice los siguientes.

% = 1.0 para disefio A, diseiio D, y motores de rotor bobinado
2

%= 0.67 para motores disefio B
2
X1

Pl 0.43 para motores diseio C
2

Nota: Los disefios de motores A, B, Cy D son definidos en NEMA MG-1-2003[B3]
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Para calcular la potencia reactiva del motor sin carga completa (Qo), y en las condiciones de la prueba de
impedancia, QL

Qo = V(M Vg *1,,)2 — P2 Ecuacién (3.17)

Q= \/(m Vi * 1I1)% — P} Ecuacion (3.18)
m= nimero de fases

El voltaje por fase V1 utilizado en las ecuaciones (3.17) y (3.18) para una maquina trifasica es.

voltaje de linea linea

V3

Vi = Ecuacién (3.19)

Ver figura 3.1 para la identificacidn de las cantidades y los subindices en lo anterior y en las siguientes
ecuaciones.

Calculo de reactancia de magnetizacion XM

mVg 1
Qo—(miZgX1) " (1431)2
XM

XM=

Ecuacion (3.20)

Para calcular la reactancia de fuga del estator X1 a la frecuencia de prueba.

X X
Y= s X G
1L X2 Xym

) Ecuacién (3.21)

Determine la reactancia de fuga del estator a la frecuencia nominal.

X = fi X X, Ecuacidn (3.22)
L

Las ecuaciones (3.20), (3.21) y (3.22) pueden ser resueltas de la siguiente manera.

1) Resolver la ecuacién (3.20) para Xy, asumiendo un valor de X1/Xu y Xi.
2) Resolver la ecuacidn (3.21) para X1, usando el mismo valor de X1/Xu utilizado anteriormente.
3) Resolver la ecuacidn (3.22) para Xi.

4) Resolver la ecuacion (3.20) para Xu, usando X; a partir de la ecuacion (3.22) y la relacién de X1/Xm
a partir de la ecuacion (3.20) y ecuacion (3.22).

5) Continuar iterando la solucién hasta que se obtienen los valores estables de X; y Xu en 0.1%.

By =+— Ecuacidn (3.23)
M

XL = % Ecuacidn (3.24)
X2

XZ = fL X XZL Ecuacién (325)
L
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Py X1 X1
G Ly &
fe ™ mvz T \x, ' Xy

)? Ecuacion (3.26)

Donde:

P: Es las pérdidas totales en el nicleo dada en (W), tal como se determina en la seccién 3.5.3.3.

1

Rfe = — Ecuacidn (3.27)
fe
2 2
Ry = (_szLfL - RlL) X (1 + :—;) - (i—i) x(x%, * Gg,) Ecuacion (3.28)

Ddénde:

Ri: Es igual a % de la resistencia de linea a linea del devanado del estator en ohm en la prueba de
temperatura.

Los valores correctos de Ry y Rz a la Temperatura especificada se deben calcular utilizando la ecuacién
(3.33) e identificar como R1 y R,.

3.9 PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS

Esta medida se usa en los métodos de eficiencia Fy F1 que se describen mas adelante. Para las maquinas
de rotor bobinado, la pérdida de contactos de escobillas estd determinada por el producto de la
corriente secundaria calculada y una caida de tensién. La caida de tensién en todas las escobillas de la
misma fase (entre los anillos en una maquina de tres anillos) puede suponerse que es 1.0V en escobillas
de carbono o grafito y 0.3 V para las escobillas de carbdn metalico.

3.10 FACTOR DE POTENCIA

Al determinar las caracteristicas de rendimiento de la maquina, el factor de potencia de la maquina se
determinara para cada punto de carga utilizando la ecuacion (3.29).

P
V3*VI

PE= Ecuacion (3.29)

Donde.

P: Es la potencia eléctrica de la maquina dada en (W), entrada para un motor y salida para un generador.
Pe: Es el factor de potencia de la maquina

V: Es el voltaje de entrada de linea a linea (V)

I: Es la corriente de entrada (A)

NOTA: el factor de potencia PF obtenida con la ecuacion (3.29) es un valor numérico obtenido de manera
de porcentaje multiplicando por 100 el valor numérico.

Otro método mas directo para calcular el factor de potencia es Cuando se utiliza el método de dos
vatimetros para medir la potencia de entrada de una maquina trifasica el factor de potencia PF en
porcentaje se puede comprobar por la ecuacién (3.30).
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100 L
PF= — Ecuacidn (3.30)

P1-P2,,
131752

DONDE:

Pi: Es la lectura mas alta

P,: Es la lectura mas baja

Si el vatimetro para la lectura P, da una lectura negativa, ésta se considerard una cantidad negativa.

Si se utiliza un vatimetro polifasico, los valores de la lectura de dos vatimetros se pueden obtener
mediante la apertura por separado cada uno de los circuitos de bobina de tensién del vatimetro
polifasico. Con cargas pulsantes, el factor de potencia obtenido por el método directo puede ser mas
alto que la obtenida por el método indirecto. El valor mas alto se considerara la lectura correcta. El
factor de potencia en porcentaje puede determinarse también a partir del circuito equivalente
multiplicando la resistencia total por 100 y luego dividiendo el resultado por impedancia total.

3.11 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA

La eficiencia es un cociente de 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 lo tanto, si dos de estas variables (entrada
salidas o pérdidas) son conocidas, la eficiencia puede ser determinada usando las ecuaciones (3.31),
(3.32) 0 (3.23).

Potencia de salida

Eficiencia= - Ecuacion (3.31)
Potencia de entrada

Una formula cominmente usada para motores.

.. Potencia de entrada—pérdidas .
Eficiencia= - Ecuacion (3.32)
Potencia de entrada

La formula usada para los generadores.

Eficienci Potencia de salida £ i6n (3.33)
ICIenCIa_Potencia de salida+pérdidas cuacion {3.

A menos que de otra manera se especifique, la eficiencia debera ser determinada al voltaje y la
frecuencia nominal. Cuando un punto de carga esté disponible para otro voltaje del nominal. Puede ser
combinado con el circuito equivalente (método F y F1) para calcular el funcionamiento a voltaje
nominal.

3.12 METODOS DE PRUEBA DE EFICIENCIA
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Los métodos de eficiencia son variados y la determinacién de pérdidas es identificada a continuacién.

a)
b)

c)

d)

e)

f)

g)
h)

k)

Método A entrada-salida.

Método B entrada salida con la segregacion de pérdidas y medicidn indirecta de las pérdidas
indeterminadas.

Método B1 entrada —salida con segregacion de pérdidas, medicién indirecta de pérdidas
indeterminadas y temperatura determinadas.

Método C maquinas dobles con segregacion de pérdidas, medicién indirecta de las pérdidas
indeterminadas.

Método E medicidn de la potencia eléctrica bajo carga con segregacién de pérdidas y medicion
directa de pérdidas indeterminadas.

Método E1. Medicién de potencia eléctrica bajo carga con segregacién de pérdidas y asumiendo
un valor de pérdidas indeterminadas.

Método F circuito equivalente con medicién directa de pérdidas indeterminadas.

Método F1 circuito equivalente con valor asumido de pérdidas indeterminadas.

Método C/F circuito equivalente calibrado por el método C con medicién de pérdidas
indeterminadas.

Método E/F circuito equivalente calibrada por el método E con punto de carga con medicion
directa de pérdidas indeterminadas.

Método E1/F1 circuito equivalente calibrado para el método E con punto de carga con un valor
indeterminado de pérdidas.

3.12.1 GUIA PARA ESCOGER EL METODO DE PRUEBA DE EFICIENCIA.

El método de las entradas-salidas (método de prueba A) deberd ser limitado a maquinas con rangos
nominales menores de 1 kW.

Las maquinas horizontales con un rango de 1-300 kW deberdn ser probarse por el método B si la
construccién de los rodamientos lo permite. De no ser asi, el método E, E1, F, F1 seran usados.

M4dquinas con valores nominales mayores de 300 kW deberan ser aprobadas por los métodos B, B1, C,
Cl1,E, EL, F, F1. Dependiendo de la capacidad de la prueba. Cuando las facilidades propias de la prueba
estan disponibles. El método B serd seleccionado cuando la precisidon y la respetabilidad del método
gue sea requerido.

Métodos de pruebas de eficiencia (C/F, E/F, E1/F1) provee el nivel de confianza de las pruebas a carga
nominal con la simplicidad de determinar el rendimiento de varias cargas como la solucién del circuito
equivalente.

3.13 METODO DE PRUEBAS DE EFICIENCIA A. ENTRADAS-SALIDAS.

Para este método la eficiencia es calculada como el cociente entre la potencia de salida medida con la
potencia de entrada medida. El procedimiento de prueba en este método de eficiencia es el siguiente.
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Primero se debe medir la resistencia en frio es decir medir y registrar la resistencia del bobinado
incluyendo la temperatura. Luego se debe realizar la prueba sin carga como se indica en la seccién 3.5.3
asi como también la prueba bajo carga siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 3.6.

3.13.1. CALCULOS.

El rendimiento es calculado como se muestra en la forma A en seccion 2.19.3. Se debe realizar
correccion del dinamdmetro. Las pérdidas del estator I?R y el deslizamiento deberan ser corregidos por
temperatura como es indicado con anterioridad.

3.13.2. CORRECCIONES POR TEMPERATURA.

La potencia del estator es corregida para una temperatura especifica. La cantidad requerida para corregir
la potencia es determinada por la ecuacion (3.34)

Pc= It2Rs — It2R¢. Ecuacion (3.34)

Dénde:

P.: Es la correccion de potencia necesaria en W

ly: Es la corriente de linea en A durante la prueba.

Re: Es la resistencia promedio en los bobinados en Omhs desconectados
R:: Es Rt conectado para temperatura especifica ver la ecuaciéon 3.3

La potencia corregida del estator para el motor, es la potencia eléctrica medida durante la prueba mas
Pc. La potencia corregida del estator para un generador es la potencia eléctrica medida durante la
prueba menos Pc.

El deslizamiento medido es corregido para una temperatura especificada usando la ecuacion (3.9).
Usar la potencia corregida mecdnica y eléctrica para los cdlculos de eficiencia.

3.14 METODO DE PRUEBA DE EFICIENCIA B — ENTRADA SALIDAS CON
SEGREGACION DE PERDIDAS.

Todos los datos que son tomados de la maquina en operacidn, ya sea como motor o generador, para el
calculo de la eficiencia son requeridos. Las pérdidas totales aparentes (entradas menos salidas) es
segregada en los diversos componentes. Las pérdidas indeterminadas se definen como la diferencia
entre las pérdidas totales aparentes y la suma de las pérdidas convencionales (las pérdidas del rotor y
estator I°R, las pérdidas por el nucleo, las pérdidas por friccion y los arrollamientos). El valor de las
pérdidas indeterminas puede ser graficado vrs el cuadrado del torque, y una regresion lineal es usada
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para reducir el efecto de los errores aleatorios por las mediciones. Las pérdidas indeterminadas
suavizadas son las que se usan para el cdlculo final de las pérdidas y eficiencia.

3.14.1 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS.

Las pruebas individuales que se realizan por el método B de prueba, deberan de ser realizadas en orden
de lista. No es necesario que todas las pruebas sean desempeifiadas en una sucesion de tiempo cada
una siguiendo inmediatamente la otra. Las pruebas podrdn ser realizadas individualmente si la
temperatura de operacién de la maquina es establecida cerca de la temperatura normal de operacion
para el tipo de datos previo a obtener los datos de la prueba.

Se debe registrar las resistencias de los devanados a temperatura ambiente, ademas se deben realizar
las pruebas sin carga y bajo carga siguiendo los procedimientos previamente establecidos.

3.14.2 CALCULOS.

Para motores y generadores realice los cdlculos usando el formato B mostrado en Anexos como guia, la
fuente de cada uno de los items del formulario B o del método de cdlculo mostrada en Anexos.

Se deben registrar las pérdidas en el rotor, el estator y las pérdidas por friccion y devanados, para cada
prueba de pérdidas se siguen los procedimientos antes establecidos.

Las pérdidas del estator I°R, para cada punto de carga deberdn de realizarse usando el promedio de la
resistencia del bobinado. Si la resistencia del bobinado es medida en cada punto durante la prueba,
pueden ser usadas directamente en la determinacion de las pérdidas del estator a cada punto. Si la
temperatura del bobinado es obtenida por detectores integrados en el aparato, estas lecturas deberan
ser convertidas en un valor equivalente promedio antes de hacer los calculos de las pérdidas.

Para prueba de la resistencia a temperatura nominal, obtener la resistencia del bobinado desconectado
y la temperatura del bobinado apagado con un detector local. Este detector debera ser el mismo que
se use durante la prueba de carga. Un valor aproximadamente cercano al promedio de temperatura
puede ser determinado usando ecuacion (3.35)

Ttr=T;
Taq = LTt Ecuacion (3.35)

Ttta

Dénde:

Ta: Es la temperatura promedio desarrollada, en grados Celsius para usar en los calculos de las pérdidas
Tw: Es la temperatura total en grados Celsius del aparato desconectado durante la prueba.

T:: Es la temperatura en grado Celsius en el detector durante la prueba.

Tua: Es la temperatura en grados Celsius usando el detector de apagado en la prueba de temperatura.
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La resistencia promedio usada en el calculo de las pérdidas, pueden ser determinadas usadas la ecuacion
3 usando Ty=T, =T, y Ra es igual al valor de la resistencia a temperatura de apagado.

Para este calculo, el procedimiento es repetido para cada punto de carga.

3.14.2.1 PERDIDAS DEL ROTOR I2R.

Ver seccidn 3.5.2. El primer calculo de las pérdidas del rotor es basado en la velocidad o deslizamiento
actual medido para cada punto de carga y no requiere de ningln ajuste.

3.14.2.2. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS INDETERMINADAS (METODO
INDIRECTO)

Las pérdidas indeterminadas deberan ser calculadas separadamente para cada punto de carga,
substrayendo de la potencia total aparente las pérdidas del estator a temperatura de prueba, las pérdidas
del nucleo, las pérdidas por friccion y arrollamientos y las pérdidas del rotor correspondientes al valor
medido del deslizamiento.

3.14.2.3. DISMINUYENDO LAS PRUEBAS INDETERMINADAS.

Para disminuir las pérdidas indeterminadas, se puede usar un método de regresién lineal basado en
expresar las pérdidas en funcidn del cuadrado del torque. Los resultados del analisis deberan ser
mostrados segun la ecuacion 2.36.

Psy=AT?+ B Ecuacion (3.36)
Dénde:

Ps.: Es la perdida indeterminada graficadas en W vs torque cuadrado.
T: Es el torque en N-m

A: Es lainclinacidn

B: Es el intercepto en cero con la linea de torque.

Si lainclinacidn es negativa, o si el factor de correlacidon es menor de 0.9, borre el peor punto y repita
el andlisis de regresion. Si este incrementa el factor de correlacién es 0.9 o mayor, use una segunda
regresion, y si la inclinacién aun es negativa, la prueba es insatisfactoria. La fuente de error debera ser
investigada y corregida, y la prueba bajo carga debera ser repetida.

3.14.3 CORRECCIONES.
3.14.3.1 CORRECCIONES DE LAS PERDIDAS INDETERMINADAS.
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La curva de las pérdidas indeterminadas es corregida moviendo la curva para ir dentro del origen
mientras se mantenga la inclinacidn original. El resultado de la ecuacién (3.37) que es usada para
determinar el valor correcto de las pérdidas indeterminadas para cada punto.

PsLc= ATz Ecuacién (3.37)

T: Es el torque en N-m para cada punto de carga en 3.14.2.3.
A: Es la inclinacidon de las pérdidas indeterminadas versus el torque cuadrado definido en 3.14.2.3

3.14.3.2 CORRECCIONES POR TEMPERATURA DE LAS PERDIDAS DEL ESTATOR.

Las pérdidas corregidas del estator para cada punto de carga, es calculada usando la resistencia
promedio corregida a una temperatura especifica. Usando una resistencia y la temperatura total la
resistencia desconectada, se corrige esta resistencia usando la ecuacion (3.3). Calculando las pérdidas
como se indica en la seccién 3.5.1.

3.14.3.3 CORRECCIONES DE LAS PERDIDAS DEL ROTOR POR TEMPERATURA
La potencia mecanica (salida) corregida para cada punto de carga para el motor es igual a la diferencia
entre la potencia eléctrica medida y las pérdidas totales corregidas. La potencia mecanica corregida en
un generador es igual a la suma de la potencia eléctrica medida y las pérdidas totales corregidas.

3.14.4 EFICIENCIA'Y FACTOR DE POTENCIA

Usar la potencia eléctrica medida y la potencia mecanica corregida para los calculos de eficiencia. El factor
de potencia de la maquina deberd ser determinado usando la ecuacidn 3.29 ver seccién 3.10

3.15 METODO DE PRUEBA DE EFICIENCIA C- MAQUINAS DUPLICADAS

Este método para determinar la eficiencia puede ser usado cuando haya maquinas duplicadas disponibles.
Dos de las maquinas estan acopladas y estan conectadas eléctricamente a dos fuentes de energia, siendo
la frecuencia de una de ellas ajustable. Las dos fuentes de energia deben reunir los requisitos de las
secciones 3.1.2 y 3.1.3 y deberd de ser capaz de entregar y absorber potencia. Las pérdidas
indeterminadas deberan ser obtenidas por el Método indirecto.

3.15.1 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

Esta prueba individual constituye el Método C de prueba de eficiencia y debera de realizarse en el orden
listado. No es necesario que estas pruebas se realicen en una orden sucesiva cada una inmediatamente
siguiendo a la prueba previa. Estas pruebas deberan realizarse de manera individual si la temperatura de
operacion de las maquinas estd establecida cerca de la temperatura normal de operacién para este tipo
de prueba antes de obtener los datos de la prueba.

Para conveniencia en la descripcion de este analisis, la maquina conectada a la fuente de energia con la
frecuencia nominal constante durante la duracién de la prueba es identificada como la maquina M1y la
magquina conectada a tension variable, frecuencia variable es identificada como la maquina M2.
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Con las maquinas a temperatura ambiente, medir y registrar las resistencias de los devanados de ambas
maquinas y la temperatura ambiente. Ademds, Realizar la prueba sin carga en ambas mdaquinas como se
indica en la seccién 3.5.3.

3.15.2. PRUEBA BAJO CARGA.

Acople las maquinas juntas y disponga para la maquina M1 para que sea alimentada de la fuente de voltaje
a frecuencia nominal y la maquina M2 para operar con la fuente a variable de voltaje. La maquina M1
debera de ser cargada como un motor y como un generador a la linea de corrientes correspondientes a
los cuatro puntos de carga aproximadamente igual espaciados entre ellos no menos del 25% y arriba del
100 de la carga y dos puntos de la carga deberdn estar debidamente elegidos para estar por encima del
100 % de carga, pero no excediendo el 150%. Mas puntos de carga pueden ser usados si es deseado. Para
cada punto de prueba obtenga las lecturas de potencia eléctrica, corriente, tensidn, frecuencia y la
temperatura del devanado del estator o la resistencia del devanado del estator para ambas maquinas
junto con la velocidad y la temperatura ambiente.

La prueba deberia empezar con el punto de carga mas alto de la maquina M1 operando como motor.
Mientras se mantiene una tension y frecuencia nominal en la maquina M1, disminuya la frecuencia y la
tensiéon de la maquina M2 hasta que la corriente de linea de la maquina M1 sea aproximadamente igual
a la del punto de carga mas alto. Cuando la tension de la maquina M2 dividido por la frecuencia es igual
al voltaje nominal dividido por la frecuencia nominal, es un punto valido para la prueba y deberan de
obtenerse las lecturas anteriores.

Directamente después de obtener las lecturas anteriores, incremente la frecuencia y el voltaje de la
maquina M2 antes de la frecuencia nominal hasta que la corriente en la maquina M1, ahora operando
como generador, sea la misma que fue obtenida cuando la maquina M1 estaba operando como motor.
Cuando la maquina M2 tiene el valor de Voltaje /frecuencia es correcto, este es un punto valido de prueba
y se deberdn obtener los valores anteriores.

Dos de estos grupos de lecturas, con la maquina M1 operando como un motor y como generador,
complete los datos de prueba requeridos para cada uno de los puntos de carga.

3.15.3 CALCULOS.

Para realizar los calculos de la maquina se debe usar el formulario del método C mostrado en la seccion
Anexos como guia. Tomar cuidado en la organizacion de los datos. El andlisis requiere el uso de esta
informacidn y los datos de ambas maquinas en los calculos para las dos posiciones de cada punto de carga.
La Formulario del método C estan organizados para presentar los datos en la secuencia adecuada.

Se deben realizar los calculos de las pérdidas por friccién y viento, pérdidas del nucleo y pérdidas en el
estator siguiendo lo indicado en las secciones 3.5.3.2, 3.5.3.3 y 3.5.1 respectivamente,

La prueba de medicién de temperatura deberd ser usada cuando se ajuste la resistencia del devanado
para la determinacidn de estas pérdidas del estator. El procedimiento para la correccién de temperatura
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presentado en seccion 3.14.2 puede ser usado si es deseado, pero solamente cuando una prueba de
temperatura es realizada a plena carga en una de las maquinas

3.15.3.1 PERDIDAS EN EL ROTOR I2R

Ver seccidn 3.5.2. Este calculo esta basado en la velocidad o deslizamiento actualmente medido por cada
punto de carga y en cada parte de la prueba, y no requiere de ajustes. Use la descripcion de un punto de
carga de la prueba ver seccion 3.15.2, maquina M1 es un motor y la ecuacion (3.38) debera ser usada
mientras la maquina M2 es un generador y aplique la ecuacion (3.39). Para la segunda mitad de cada
punto, esto cambia con la ecuacién (3.39) siendo aplicada a los célculos de la maquina M1 y la ecuacion
(3.38) alos célculos de la maquina M2.

Las pérdidas I?R en el rotor del motor son:
pérdidas en el rotor
I?’R = deslizamiento(entrada — pérdidasI?R del estator — perdidas del nucleo) Ecuacién (3.38)

Donde la dltima cantidad, entrada- pérdidas del estator — pérdidas en el nucleo, es la potencia a través
del entrehierro del motor y el deslizamiento en por unidad, es el deslizamiento calculado de la velocidad
medida y la frecuencia.

Las pérdidas I°R en el rotor del generador son:
pérdidas en el rotor
I?R = deslizamiento(entrada + pérdidas/?R del estator + perdidas del nucleo) Ecuacién (3.39)

Donde la dltima cantidad, entrada+ pérdidas del estator +pérdidas en el nucleo, es la potencia a través
del entrehierro del generador y el deslizamiento en por unidad, es el deslizamiento calculado de la
velocidad medida y la frecuencia.

3.15.3.2 PERDIDAS INDETERMINADAS.

Maquina M1 operando como motor.
Las pérdidas indeterminadas son asumidas para ser proporcionales al cuadrado de la corriente del rotor.
Las pérdidas indeterminadas son calculadas como se muestran en la ecuacién (3.40) y la ecuacidn (3.41).

Para la maquina M1 (como motor):

perdidas indeterminadas combinadas Ecuacion (340)

perdidas indetm = perdidas del rotory,oror X - -
perdidas del rotoTy,ror+ perdidas del Totor generador

Para la maquina M2 (como generador)
perdidas por carga del generador = perdidas ind. combinadas — perdidas ind.del motor Ecuacion (3.41)

Magquina M1 operando como generador.
Repita los célculos anteriores usando la ecuacion (3.40) para M2 y la ecuacion (3.41) para M1).

NOTA: se deben realizar correcciones de temperatura en todas aquellas pruebas que lo requieran.
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3.15.4 EFICIENCIA.
Use la potencia eléctrica medida y la potencia mecdnica corregida para calcular la eficiencia. Ver seccién

3.11

3.15.5 FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia de la maquina debera ser determinado por cada punto de carga usando la ecuacion
(3.29). Ver seccion 3.10.

3.16 METODO DE PRUEBA DE EFICIENCIA E O E1- MEDICION DE POTENCIA
ELECTRICA CON SEGREGACION DE PERDIDAS.

Este método de prueba mide la potencia de entrada y determina la potencia de salida restando las
pérdidas totales de la entrada. Las pérdidas totales son la suma de las pérdidas del rotor y el estator
corregidas a una temperatura especificada por correccién de resistencia, las pérdidas del nucleo, las
pérdidas por friccién y viento, y las pérdidas indeterminadas.

3.16.1 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

Se deben realizar las pruebas de medicidn de la resistencia del devanado, la prueba bajo cargay la prueba
sin cargas segun lo indicado anteriormente en las secciones correspondientes a estas pruebas.

El valor de las pérdidas indeterminadas a plena carga es usado en el Método de prueba de eficiencia E es
determinado por el Método directo. Realice la prueba siguiendo lo establecida en la seccién 3.7.2. El
Método de prueba de eficiencia E1 usa un valor asumido de la seccion 3.7.4 (no se requiere prueba).

3.16.2 CALCULOS.

Para calcular el rendimiento del motor o generador se debe seguir el Formulario E. Anexos. Como guia.
La fuente de cada uno de los puntos del formulario E o el método de su calculo se muestra en el Formulario
E2 en la Anexos. El calculo de pérdidas por viento y friccion, pérdidas en el nucleo, pérdidas del estator,
pérdidas indeterminadas y pérdidas del rotor deben hacerse siguiendo lo establecido en la seccién 3.5.3.2,
seccidn 3.5.3.3, seccidn 3.5.4.y seccion 3.5.2. Respectivamente las pérdidas del estator I1°R deberan ser
corregidos para una temperatura especificada del devanado. El del deslizamiento debera ser corregido
para un valor especifico de temperatura del devanado antes de realizar el calculo de pérdidas del rotor.

3.16.2.1 PERDIDAS TOTALES Y LA POTENCIA DE SALIDA.

Las pérdidas totales de la maquina son la suma de las pérdidas por viento y friccidn, las pérdidas del
nucleo, las pérdidas IR del estator, las pérdidas I°R del rotor y las pérdidas indeterminadas. La potencia
de salida en el eje de un motor es igual a la potencia eléctrica de entrada al estator menos las pérdidas
totales anteriores. Para un generador, la potencia de salida es igual a la potencia eléctrica de entrada
durante la prueba con carga y la potencia de entrada en el eje es igual a la potencia eléctrica de entrada
mas las pérdidas anteriores.

3.17 METODO DE PRUEBA DE EFICIENCIA F O F1. CIRCUITO EQUIVALENTE.
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Cuando no se hacen pruebas bajo carga, las caracteristicas de operacion son calculadas en base con el
circuito equivalente mostrado en la figura 3.1. Los parametros de la maquina en el circuito equivalente
son derivados de los datos registrados durante una prueba sin carga y una prueba de impedancias.

Una prediccidn exacta de las caracteristicas de la maquina en las condiciones normales de operacién sobre
la proximidad con la que R2 represente la resistencia real del rotor a las corrientes a baja frecuencia y de
segundo lugar, sobre la proximidad con la que X2 represente la reactancia de fuga real del rotor de
corrientes a baja frecuencia. Por lo tanto, es imprescindible que el procedimiento durante la prueba sea
cauteloso para poder determinar las caracteristicas el rotor a baja frecuencia.

3.17.1 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

Con la maquina a temperatura ambiente, se debera medir y registrar las resistencias de los devanados y
la temperatura ambiente. La prueba sin carga se debe realizar en base a lo indicado en la seccién 3.5.3.
Antes de realizar esta prueba, la maquina debera estar operando sin carga hasta que la potencia de
entrada este estabilizada.

Las pruebas de impedancia, pérdidas por viento y friccidn, pérdidas en el nicleo y la determinacién del
circuito equivalente se deben realizar en base a lo indicado en las secciones correspondientes.

Las pérdidas indeterminadas se deben determinar siguiendo los procedimientos de prueba del método
de eficiencias F Y el método de prueba F1

3.17.1.1. FORMULARIO DE CALCULO.

Los calculos empiezan con asumir los valores de la velocidad para cada punto de célculo y procede a lo
largo de los pasos mostrados en formulario F2 de la seccién Anexos. Después de complementar la
primera serie de calculos, los resultados deberan ser revisados y los nuevos valores de deslizamiento
seleccionados podran ser mas claramente representados en los puntos de cargas deseados. Repita los
calculos para completar el indice de caracteristicas. Los cdlculos iterativos deberadn ser usados para
determinar el propio valor del deslizamiento. Formularios F2 y F son usadas para los calculos de
rendimiento. Los formularios son dispuestos en base constante X1y X2 alo largo del rango de operacién
de la maquina. La curva de las corrientes de rotor bloqueado versus voltaje deberia partir con una linea
recta en el rango de corriente de consideracidon de la prueba, en cada columna de calculos del
formulario presentado en la seccién Anexos deberd usarse los valores de reactancia obtenidos de esta
curva con el valor de I1.

3.17.2 CALCULO DEL PAR MAXIMO
El par maximo o descarga destructiva en un motor puede ser aproximado por el calculo del procedimiento
dado en la seccién 3.19.14 utilizando el valor de deslizamiento calculado con la ecuacién (3.42).
R2 ]
S= Ecuacién (3.42)

“JRIZ+(X1+X2)?
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3.18 METODOS DE PRUEBA DE EFICIENCIA C/F, E/F, O E1/F1- CIRCUITO
EQUIVALENTE CALIBRADOS CON UN PUNTO DE CARGA.

Cuando un punto de prueba bajo carga para una temperatura del estator t1 estd disponible, el circuito
equivalente se puede calibrar al mejorar los valores para R2 y XM. El siguiente procedimiento se usa
después de haber obtenido previamente valores iniciales para los circuitos de los parametros equivalentes
qgue se han determinado en la seccién 3.19.15.

a) Uselos formatos Fy F2 (ver la seccion 3.19.13 y 3.19.14), pero se debe comenzar con la segunda
linea con un valor supuesto de R2 / s para el punto de carga de prueba y el valor de R1 basado en
la temperatura t1 del bobinado del estator. Después de alcanzar el cdlculo de la potencia del
estator, verifique el valor calculado de la corriente de entrada y la potencia de entrada vs los
valores medidos de corriente de entrada y la potencia de entrada.

b) Ajuste los valores de R2/ s y XM e iterar hasta que el valor calculado de potencia y corriente de
entrada coincidan ambas con el valor medido de la potencia y corriente de entrada actual y del
nuevo medido sin haber una diferencia de 1% entre estos valores. Otros parametros del circuito
no deben ajustarse solo los antes mencionados. (la Potencia de entrada es principalmente una
funcion de R2 / s).

c) Obtener R2 multiplicando el valor final supuesta de R2 /s por el valor medido de deslizamiento
en por unidad de velocidad de sincronismo. Este procedimiento establece el valor de R2 (sin
correccion de temperatura) para ser utilizado en el calculo de las caracteristicas de rendimiento
de carga.

d) Los valores de R1 y R2 deben ser corregidas a la temperatura especificada ts. Utilizando la
ecuaciéon (3.3), y determinar el rendimiento en los puntos de carga deseados siguiendo el
procedimiento del formato mostrado la seccion 3.19.3.

3.18.1 PERDIDAS INDETERMINADAS.
3.18.1.1 METODO DE ENSAYO C/F

Para el método de C/ F, las pérdidas indeterminadas se determinaran de la siguiente manera:

a) Tanto para el motor y el generador para un punto de carga, determinar el valor promedio de las
pérdidas indeterminadas. PSLavg, siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 3.15.3.2.

b) Determinar el valor promedio de la corriente del rotor, tanto para el motor y el generador para
puntos de carga diferentes para ambos calculos. El promedio de estos dos valores es 12avg para
su uso en la ecuacion (3.43).

c) El valor de las pérdidas indeterminadas, PSL, para cualquier punto de carga se calcula entonces
como se muestra en la Ecuacion (3.43)

PSL= PSLavg (szvg) 2 Ecuacién (3.43)

Doénde:
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PSLavg: Es el valor promedio de las pérdidas de indeterminadas del literal a)

12: Es la corriente del rotor, en A, determinado por soluciéon del circuito equivalente para el punto de
carga apropiado.

12avg: Es el valor promedio de la corriente del rotor, en A, del literal b)

El valor de las pérdidas indeterminadas, P'SL, debe corresponder a un valor de 12avg igual al valor
promedio de la corriente del rotor determinado a partir del literal b).

3.19. FORMULARIOS
3.19.1 FORMULARIOS DE PRUEBA E INFORMACION DE APOYO.

Los procedimientos de prueba no requieren que los formularios de prueba presentados deben ser
utilizados, sin embargo, los formularios y la informacidn de apoyo si muestran la secuencia de pruebas
gue deben utilizarse y que guian los calculos con ecuaciones usando numeros de la linea de posicién de
los formularios. Se espera que los andlisis de prueba se logrardn usando programas de ordenador y en
muchos casos con datos obtenidos por medios electrdnicos e ir directamente en el programa de analisis.

3.19.2. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS

Una tabla o lista de resumen de las caracteristicas es una parte de cada formulario de prueba. Con la
mayoria de los métodos de ensayo, los valores a los valores de carga especificos se obtienen a partir de
graficas de los valores calculados de los puntos de prueba. A partir de una curva definida por estos puntos,
se pueden obtener los valores de los puntos de interés. Valores de carga de 25, 50, 75, 100,125, y el 150%
de la carga nominal se utilizan cominmente. Cualquier otra carga de interés también puede mostrarse. El
factor de potencia aqui se calcula para cada punto de carga precisa utilizando el voltaje, corriente y
potencia obtenida a partir de los datos representados. Los graficos de datos mencionados pueden ser un
manual o una trama generada por ordenador o de los valores de datos requeridos en los puntos de carga
especificos pueden ser calculados a partir de una curva virtual computarizado si dichos programas estan
disponibles. Resimenes de datos para las pruebas Método F pueden ser calculadas para los puntos
deseados precisas; un grafico de los datos no es necesario.

A continuacion, se presentan los formularios de los diferentes métodos de ensayo de eficiencia en los
anexos Al de este documento
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE DISENO DEL LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS
Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO A UTILIZAR.
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4.1 MEJORAS DE LA RED DE TIERRA DEL EDIFICIO.

Actualmente el valor de la resistencia de tierra del sistema del edificio de potencia de la EIE es de 3.09 Q,
un valor que esta por encima de los valores maximos permitidos de resistencia de tierra de una
subestacion en funcion de su capacidad segun lo establecido en el acuerdo N°29-E-2000 “Norma técnica
de disefio seguridad y operacién de las instalaciones de distribucién”, ya que la subestacion del edifico es
de 300KVA y esta debera tener un valor de resistencia maximo de 2 Q. Por el incumplimiento del valor de
resistencia antes mencionada se debe realizar un refuerzo a la red de tierra actual para que esta cumpla
el valor maximo de 2 Q.

Para un disefio de una red de tierra es importante conocer la resistividad del terreno por ello se realizé la
medicidon de la resistividad utilizando el método de los cuatro terminales o método de wenner, este
método utiliza cuatro electrodos de tamafio pequefio enterrados en la minima cantidad y a distancias
iguales entre ellos en una linea recta como se muestra en la figura 4.1.

Electrodos
C, PPz Co calibrados pequenos
?

I
I
¥ 1 '
C| P| Cz
7 TTRITTTT 7T 17 ERB TR PETEE
B8 EARTH
R 1

L PO VOP— 1 —

A=20B(APPROX)

Figura 4. 1 Prueba de resistividad por el método de los cuatro terminales.

Para realizar la prueba de cuatro puntos se enterraron las barrillas a una profundidad de 25cm y
separadas primeramente una distancia de 0.50mts y luego aumentando este espaciamiento hasta
2.0mts en incrementos de 0.50mts. Los resultados de estas pruebas se muestran en la tabla 4.1. Los
cuales establecen una resistividad aparente promedio de 85 Q.m.

Espaciamiento

[m] Resistencia [Q] Resistividad [Q.m]
0.5 33.18 103

1 11.85 73.8
1.5 8.994 84

2 6.358 79.3

Tabla 4. 1 Datos de Resistividad.

Se debe disefiar un arreglo de electrodos que se debe conectar en paralelo con la red de tierra existencia
y asi lograr la reduccidn del valor hasta 2 Q. Para ello necesitamos saber de cudnto debe de ser el valor de
la resistencia del nuevo arreglo de electrodos, este valor lo encontramos con la ecuacion 4.1 de resistencia
en paralelo.
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Ra+Rn ( )
[} E— Ecuacién (4. 1
Ra+Rn
Donde RT=2 Q, Ra=3.09 Q, Rn= resistencia del nueva arreglo de electrodos a conectar en paralelo.
Sustituyendo valores y despejando para Rn tenemos.

Rn=5.6 Q

4.1.1 COMPORTAMIENTO DE UNA VARILLA DE PAT

Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra para la configuracién de una varilla vertical segin
formula de Dwight establecida en la norma IEEE std 142-1991 “Recommended practice for Grounding of
Industrial and commercial Power Systems” tenemos.

R=2Pﬁ Ln (%) - 1] Ecuacion (4. 2)

En donde:

p: es la resistividad del suelo homogéneo, Q.m
L: longitud de la varilla, m

a: radio de la varilla, m

R: es la resistencia de tierra, Q

Para el arreglo de puesta tierra se utilizaran varillas de acero recubierta de cobre (Cu) de 5/8" de didmetro
y 10°de longitud, conociendo que la resistividad del terreno es p=de 85 Q.m. calculando la resistencia de
una varilla con las especificaciones anteriores utilizando la ecuacidn 4.2 tenemos.

p=85Q.m
L=3.05m
a=0.00793 m
85 O.m 4x3.05m
=— [ (—) — 1]= 28.47 Q
2m(3.05m) 0.00793m

La norma IEEE std 142-1991 recomienda utilizar de 2 a 24 varillas en linea en configuracion lineal,
triangular, circular o cuadrado. Las varillas separadas una distancia equivalente a la longitud de la varilla.
La resistencia sera el valor de resistencia de una varilla dividida entre “n” (total de varillas) y multiplicada
por el factor “F” dado en la tabla 4.2 tomada de la tabla 4.6 de la norma IEEE 142.Para valores de “n”
distintos a los de la tabla, se usara una interpolacién. La férmula que establece para el calculo del valor
de la resistencia para n nimero de varillas se muestra en ecuacion 4.3.

Rvarilla

Req=F x Ecuacion (4.3)

Si utilizamos 12 varillas tenemos.

2847 427 Q=Rn
12

Req=1.8 *
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N° de barra Factor (F)

2 1.16
3 1.29
4 1.36
8 1.68
12 1.8
16 1.92
20 2

24 2.16

Realizando el arreglo de las 12 varillas antes mencionadas y conectando dicho arreglo a la red de tierra
existente tedricamente se esperaria un valor de resistencia total de 1.80  calculado con la ecuacion 4.1,
gue esta por debajo del valor maximo permitido. El arreglo anterior es una solucidon para el cumplimiento
de lo establecido en la “Norma técnica de disefio seguridad y operacion de las instalaciones de
distribucién”.

3.09%4.27

= =1.80Q
3.09+4.47

4.1.2 OBSERVACIONES.

e lLaseparacién entre dos varillas como minimo deberd ser 1.83 m (6 pies) de acuerdo al NEC; “h”
(enterramiento de la varilla del nivel del suelo), segiin el NEC debe ser 0.762 m (2 % pies), minimo.
En lafigura se establece una recomendacién de la norma Mexicana para usar 2L, como separacion
Optima. Las variables antes mencionadas se muestran en la figura 4.2.

e Existen distintos métodos para lograr la reduccién para lograr la reduccidn de la resistencia
eléctrica, aunque todos ellos presentan un punto de saturacidn que es conveniente conocer para
evitar disefios antiecondmicos entre ellos estan: el aumento de electrodos en paralelo, aumento
entre las distancias de los electrodos, aumento de longitud, aumento de diametro y tratamiento
quimico.

2L
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CONEXION Y UBICACION DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA.
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Figura 4. 3 Ubicacion de la red de tierra.
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En la figura 4.3 se muestra la distribucidén de las 12 varillas en el perimetro del edificio de potencia. La
separacion entre cada varia se tomé como la distancia optima dos veces la longitud de las barrillas es decir
aproximadamente 6 mts. El conductor del electrodo de puesta a tierra y el mismo que servird de unidn
entre los electrodos se calcula en base al calibre del mayor conductor no puesto a tierra de la entrada de
la acometida de la subestacidn que es 2/0 de cobre y utilizando la tabla 4.3 extraida de la tabla 250.66 del
NEC se deduce que el cable de puesta a tierra minimo a utilizar debe de ser calibre #4 AWG.

Calibre del conductor no puesto a Calibre del conductor del
tierra de entrada de la acometida electrodo de puesta a tierra
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
2 0 menor 1/0 o menor 8 6
101/0 2/0 03/0 6 4
2/003/0 4/0 0 250 4 2
Mds de 250 hasta
Mas de 3/0 hasta 350 500 2 1/0
Mas d 500 hasta
Mas de 350 hasta 600 900 1/0 3/0
Mds de 900 hasta
Mas de 600 hasta 1100 1750 2/0 4/0
Mas de 1100 Mas de 1750 3/0 250

Tabla 4. 3 Conductores del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna.

En la figura 4.4 se presenta las dimensiones que debe tener el pozo donde se colocaran las varillas, ahi se
muestra que este debe de ser de 3.50 metros ya que la profundidad de enterramiento de piso terminado
de las varillas debe de ser de 1metro.

Figura 4. 4 Pozo de tierra

En la tabla 4.4 se presenta un resume de los parametros de disefio de la red de tierra que reforzara la red
existente del edificio de potencia de EIE.
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ESPECIFICACIONES DE RED DE TIERRA DEL EDIFICIO DE POTENCIA DE LA

EIE.

1.CARACTERISTICAS DE LA SUBESTACION
Potencia de la subestacion (S)
Resistencia de red actual (Rga)
Resistividad del terreno (p)

2. RED DE TIERRA DE REFUERZO
Separacién entre varillas (D)
Profundidad de enterramiento (h)
Numero de varillas
Longitud de conductor enterrado (Lt)

VARRILLAS (ELECTRODOS)

Material cobre suave
Didmetro
Longitud

CONDUCTOR
Material Cobre Suave
Calibre
Diametro

300KVA
3.090Q
85 0-m

6m
0.50 m
12

85 m

5/8 pulg
3m

4 AWG
0.0052 m

4.2 MEJORAS DEL SISTEMA ELECTRICO.
A continuacidn se presentan las mejoras eléctricas necesarias enfocadas en mantener la calidad de la
energia en el edifico de potencia de la EIE, garantizando con ello el buen funcionamiento de los equipos
conectados a la subestacién del edificio asi como las maquinas que serdn sometidas a pruebas en el
laboratorio de maquinas eléctricas. La mejora de red de tierra del edificio es una de las mejoras eléctricas
gue deben hacerse al edificio de potencia y fue tratada por separado en la seccidn anterior, en esta seccion
nos enfocamos en las perturbaciones en la calidad del suministro eléctrico que la IEEE ha organizado en

siete categorias segun la forma de onda y que pueden afectar drasticamente los maquinas eléctricas
sometidas a prueba en el laboratorio.

1
2
3
4.
5
6

Transitorios
Interrupciones

Bajada de tension
Aumento de tensién
Distorsion armédnica
Variaciones de frecuencia

4.2.1TRANSITORIO

Los transitorios, que son potencialmente el tipo de perturbacién energética mas perjudicial, se dividen

en dos subcategorias:
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1. Impulsivos
2. Oscilatorios

Los transitorios impulsivos son eventos repentinos de cresta alta que elevan la tension y/o los niveles de
corriente en direccidn positiva o negativa. Estos tipos de eventos pueden clasificarse mas detenidamente
por la velocidad a la que ocurren (rapida, mediay lenta). Las causas de los transitorios impulsivos incluyen
los rayos, puesta a tierra deficiente, encendido de cargas inductivas, liberacion de falla de la red eléctrica
y descargas electrostatica (ESD).

Dos de los métodos de proteccion mas viables contra los transitorios impulsivos es la eliminacién de
descargas electrostatica potencial y el uso de supresores de sobretension transitoria TVSS.

Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino en la condicidn de estado estable de la tensién o la
corriente de una sefial, o de ambas, tanto en los limites positivo como negativo de la sefial, que oscila a la
frecuencia natural del sistema. En términos simples, el transitorio hace que la sefial de suministro
produzca un aumento de tension y luego una bajada de tensién en forma alternada y muy rapida.

Estos transitorios ocurren cuando uno conmuta una carga inductiva o capacitiva, como un motor o un
banco de capacitores. El resultado es un transitorio oscilatorio porque la carga resiste el cambio. Por
ejemplo, al apagar un motor en rotacién, se comporta brevemente como un generador a medida que
pierde energia, por lo que produce electricidad y la envia a través de la distribucidn eléctrica.

Los sistemas UPS son muy eficaces para reducir los dafios que puedan causar los transitorios oscilatorios.

4.2.2 INTERRUPCIONES

Una interrupcidon se define como la pérdida total de tensién o corriente. Segin su duraciéon una
interrupcidn se clasifica como instantanea, momentanea, temporal o sostenida. El rango de duracién para
los tipos de interrupciones es el siguiente.

Instantanea ------- (0.50 a 30 ciclos)
Momentanea------ (30 ciclos a 2 segundos)
Temporal----------- (2 segundos a 2 minutos)
Sostenida----------- (mayor a 2 minutos)

Las causas de las interrupciones pueden variar, pero generalmente son el resultado de algun tipo de dafio
de la red de suministro eléctrico, como caidas de rayos, animales, arboles, accidentes vehiculares,
condiciones atmosféricas destructivas (vientos fuertes).

Las soluciones para evitar las interrupciones varian tanto en eficiencia como en costo. El primer esfuerzo
deberia ser eliminar o reducir la probabilidad de problemas potenciales. Una vez reducido el potencial de
problemas, se necesitan equipos o métodos de disefo adicionales para permitir que los equipos resistan
(permanezcan funcionando en forma constante durante perturbaciones en la calidad del suministro) o
qgue se reinicien después (y durante) interrupciones inevitables. Los dispositivos de reduccidn mas
comunes empleados son los sistemas de energia interrumpibles (UPS), los moto generadores, y el uso de
técnicas de disefio de sistemas que aprovechan los sistemas redundantes y el almacenamiento de energia.

4.2.3 BAJADA DE TENSION.

Una bajada de tension es una reduccidn de la tensidon de CA a una frecuencia dada con una duracién de
0.5 ciclos a 1 minuto. Las bajadas de tensidn suelen ser provocadas por fallas del sistema, y
Frecuentemente también son el resultado de encender cargas con altas demandas de corriente de
arranque.
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La solucién mas eficaz a la bajada de tensién es agregar un circuito dedicado para cargas con grandes
corrientes de arranque tal vez no siempre sea practico o econédmico, especialmente si un establecimiento
completo tiene muchas cargas con grandes corrientes de arranque. Otras soluciones para las cargas con
grandes corrientes de arranque incluyen métodos alternativos de suministro de corriente que no cargan
el resto de la infraestructura eléctrica en el arranque de motores, como arrancadores de tensidn reducida,
ya sea con autotransformadores o configuraciones de estrella/delta. También esta disponible un
arrancador suave del tipo estado sélido, eficaz para reducir la bajada de tensidn cuando arranca un motor.

4.2.4 AUMENTO DE TENSION.

Un aumento de tension es la forma inversa de una bajada de tensidn, y tiene un aumento en la tensién
de CA con una duracién de 0.5 ciclos a 1 minuto. En el caso de los aumentos de tensidn, son causas
comunes las conexiones neutras de alta impedancia, las reducciones repentinas de carga (especialmente
cargas grandes) y una falla monofasica sobre un sistema trifasico. Los UPS son una solucion factible a este
tipo de problemas.

4.2.5 DISTORSION ARMONICA.

La distorsidon armodnica es la corrupcién de la onda senoidal fundamental a frecuencias que son multiplos
de la fundamental. (Por ejemplo, 180Hz es la tercera armdnica de una frecuencia fundamental de 60Hz).
Este fendmeno causa sobrecalentamientos en los conductores y disparos de las protecciones térmicas de
la instalacion eléctrica.

Uno de los métodos utilizados para mitigar este problema son el sobredimensionamiento de los
conductores neutros pero el método mds eficaz para su mitigacién es la instalacion de filtros de
armonicos.

4.2.6 VARIACION DE FRECUENCIA.

La variacién de frecuencia es muy poco comun en sistemas estables de la red eléctrica, especialmente
sistemas interconectados a través de una red. Cuando los sitios poseen generadores dedicados de reserva
o una infraestructura pobre de alimentacidén, la variacién de la frecuencia es mas comun, especialmente
si el generador se encuentra muy cargado.

Los equipos informaticos no se ven afectados por una reduccién de frecuencia pero si todos los equipos
con motores. La variacion de frecuencia pueden lograr que un motor funcione mas rapido o mas lento,
esto haria que el motor funcionara ineficazmente y/o provocaria mas calor y degradacion del motor a
través de una mayor velocidad del motor y/o un consumo adicional de corriente. Para corregir este
problema, se debe evaluar y luego reparar, corregir o reemplazar todos los generadores de alimentacion
y otras fuentes de alimentacion que provoquen la variacién de frecuencia.

En la Tabla 4-5 se resumen las perturbaciones que pueden afectar la calidad de energia en el edificio de
potencia de la EIE y se brindan las posibles soluciones para mitigar los efectos que pueden tener estos
problemas en las operaciones de los equipos conectados a la subestacidn del edificio.

PERTURBACION FORMA DE ONDA | EFECTOS POSIBLES POSIBLES
CAUSAS SOLUCIONES

TRANSITORIOS
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Impulsiva Pérdidas de datos, | Rayos, ESD TVSS,
posibles  dafos | (descarga mantener la
para el sistema. electrostatica). humedad

entre 35-50 %
oscilatoria Pérdidas de datos, | Desconexion de | TVSS, UPS,
posible dafios cargas Inductivas | reactores,

0 capacitivas interruptor
de cruce por
cero.

INTERRUPCIONES
Pérdidas de datos, | Conmutacion y UPS

% posible dafios fallas de

componentes

BAJADA DE

TENSION
Paro del sistema, | Cargas de Acondicionad
perdida de datos. | arranque, fallas. or de energia,

UPS

AUMENTO DE

TENSION
Disparo por Cambiodecargay | UPS,
interferencia, fallas en la red transformado
dafios al res de control
equipo/vida ferrorresona
reducida. nte.

DISTORSION

ARMONICA
Transformadores | Cargas Reconfigurar

W calentados, paro | electrdnicas la
del sistema (cargas no | distribucion,
lineales) instalar filtro.

VARIACION DE Falla de motores, | Generadores de Actualizar el

FRECUENCIA Iﬂ AAARARD J"I '] sin efecto sobre | reserva regulados | regulador del

|,|,J | | | .|,J|||||. | los equipos | en forma generador
TATRTRTATRTR'R RN . " N
informaticos ineficiente

Una mejora adicional a las posibles que se deben realizar al presentarse cualquiera de las perturbaciones
antes mencionadas es la ubicacidn de tomas corrientes adicionales en el ala sur del edificio de potencia
de la EIE ya que actualmente solo cuenta con tres tomas corrientes y adicionalmente se debe verificar las
causas porque unos de los tomas existentes no cuenta con el corriente suministro eléctrico. Se
recomienda como minimo la colocacién de tres tomas corrientes. La ubicacion de estos se presenta en la
figura 4-5.
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Figura 4. 5 Ubicacion de las tomas de corrientes adicionales a instalar.

4.3 SEGURIDAD INDUSTRIAL

Los principales riesgos en la industria estan vinculados a los accidentes, que pueden tener un importante
impacto fisico y perjudicar a personas dentro de un determinado radio.

La seguridad industrial, por lo tanto, requiere de la proteccién de los trabajadores (con las vestimentas
necesarias, por ejemplo) y su monitoreo médico, la implementacién de controles técnicos y la formacion
vinculada al control de riesgos.

Cabe destacar que la seguridad industrial siempre es relativa, ya que es imposible garantizar que nunca
se producira ningun tipo de accidente. De todas formas, su misién principal es trabajar para prevenir los
posibles accidentes.

4.3.1 SITUACION ACTUAL.

- No se cuentan con todas las sefiales de obligacion, peligro, salidas de emergencia y Extintores.
- Falta de luminarias.

- Ventanas rotas.

- Ventilacién en mal estado.

- Puertas en mal estado

4.3.2 IDENTIFICACION DE RIESGO EN AREA DEL LABORATORIO.

Descripcion con mayor detalle en la tabla 4- 6
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Tipo de Riesgo Agente Riesgo Efectos probables
Identificado para la salud
Eléctrico - Toma Corrientes de - Arco eléctrico - Paralisis
110v. - Contacto respiratorio
- Interruptores eléctrico - Trastorno del ritmo
eléctricos. - Incendio cardiaco
- Tablero eléctrico. - Muerte
Mecanico - Puertas en mal estado - Cortaduras - Hematomas
- Cortina de metal - Golpes - Cortes
obsoleta - Perdida de
miembros
- Fracturas
Fisico - - Ventiladores - Mala ventilacion - Deshidratacién
Temperatura - Dolor de cabeza
- Ansiedad
- luminacién - Luminarias - Desmejorala - Deterioro visual

visibilidad - Influencia negativa
en el estado de

animo

4.3.3 SITUACION PROPUESTA.
4.3.3.1 INSTALACION DE EXTINTORES SEGUN LA NORMA NFPA 10

El analisis que se realizara es para una instalacién que presenta riesgo ordinario (Moderado) por lo cual y
segun lo descrito en la norma NFPA 10, es un lugar que contiene mas combustibles de Clase A (Sdlidos
ordinarios como papel, maderas, telas, caucho, plasticos) y Clase B (liquidos combustibles, grasas y gases
inflamables) como ejemplo de estas instalaciones se tienen: comedores, tiendas de mercancia, sales de
exhibicidn de autos, etc.

Para proteger a los operadores de los extintores en situaciones donde se podrian encontrar equipos
eléctrico vivos, se requieren extintores de Clase Cuando se corta la energia de un equipo eléctrico, el
incendio cambia su caracter a Clase A, Clase B o una combinacion de A y B, dependiendo de la naturaleza
de los elementos eléctricos incendiados.

En funcidn a lo indicado se evaluard y escogerd el tipo de extintor adecuado, considerando la clase de
riesgo a prevenir y los materiales que pueden incendiarse. En este caso se utilizara extintores De Polvo
Quimico Seco (PQS) para fuego clase A,B y C esto se explica con mas detalle en la tabla 4.3. Cada extintor
no debe colocarse a mas de 22.9 m de radio seglin la norma NFPA 10, estandar E3.3. como se muestra en
la sigueinte figura 4-6 .
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TIPOS DE EXTINTORES

N W, AGUA PRESURISADA: Para extinguir fuegos del tipo A
m @ M (madera, papel, telas etc.). No se debe usar en fuegos del
tipoB,Co D
m % PQS (POLVO QUIMICO SECO): Para extinguir fuegos del
. tipo A (Papel, Carton etc.) Tipo B (Derivados del petréleo)
Y tipo C (Equipos eléctricos conectados). No usar en fuegos
tipoD

Nota: El extintor de tipo PQS es el mas adecuado para el
laboratorio de maquinas

m m CO2: Para extinguir fuegos del tipo B (derivados del
: N petréleo y tipo C (Equipos eléctricos conectados). No se

debe usar en fuego Ao D

fadh W0 ESPUMAS: Para extinguir fuegos del tipo A y B .No usar en
"'j(' " ‘ 17 .0 .
L) S . Fuegos del tipoCo D

Tabla 4. 7 Clasificacion de extintores

4.3.4 ALTURA DE LOS EXTINTORES

NFPA 10, estandar 6.1.3.8.1: extintores de menos de 40 libras (18,14 kg)

Un extintor de incendios que pesa menos de 40 libras (18,14 kg), como los extinguidores que se
encuentran en el hogar, se deben colgar de forma que la parte superior no se encuentre a mas de cinco
pies (1,52 m) por encima del suelo, pero no menos de cuatro pulgadas (10 cm) por encima del suelo, de
acuerdo con el Estandar para Extintores de Incendios Portatiles, NFPA-10, de la Asociacion Nacional de
Proteccidn contra Incendios.

NFPA 10, estandar 6.1.3.8.2: extintores de mas de 40 libras (18,14 kg)

Los extintores mas grandes, aquellos que pesan 40 libras (18,14 kg) o mas, no se encuentran en un
ambiente hogarefio con mucha frecuencia, excepto en un taller. Para hacerlos mas accesibles, al lograr
gue el usuario no tenga que levantarlos y bajarlos desde un sostén muy alto, el estandar de la NFPA dice
que la parte superior de estos pesos pesados no puede encontrarse a mas de 3,5 pies (1,07 m) del suelo.

NFPA 10, estandar 6.1.3.8.3: altura minima sobre el suelo

Ningun extintor de incendios se debe montar a menos de cuatro pulgadas (10 cm) sobre el suelo.
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4.3.5 SENALES REQUERIDAS

Son un conjunto de sefiales necesarias en un ambiente de laboratorio, las cuales deberad tener el
laboratorio de maquinas estan especificadas en la tabla 4.8 hasta la tabla 4.10. Ya que estas permitiran
hacer consientes a los usuarios de los niveles de riesgos que hay en el laboratorio de pruebas de maquinas.
La primera tabla mostrada (4.8) nos da a conocer las sefiales de advertencias requeridas para la poblacidon
entre ellas la prohibicion de fumar cigarros. La tabla 4.9 nos muestra las sefiales que se usaran para indicar
el plan de evacuacién en caso de terremoto o accidente laboral, entre ellas, la sefial de botiquin y la de
ruta de escape. En la ultima tabla, la 4.10 se muestra la sefial de proteccion obligatoria que deberdn tener
los usuarios y visitantes de los laboratorios a la hora de presenciar una prueba.

Tipo Detalle

Py prohibicién No fumar
Prohibicién No usar agua en caso de
incendio
Prohibicién Solo personal autorizado
Advertencia Riesgo eléctrico al contacto con
tablero
Advertencia Radiacidn no ionizante
Equipo de lucha contra Extintor de incendios
incendios
Equipo de lucha contra Pulsador de alarma
incendios

Tabla 4. 8 Seiiales de prohibicion
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Tipo Detalle

Salvamento Botiquin de primeros auxilios
Salvamento Ruta de evacuacidn en caso de emergencia
Salvamento Via de escape hacia la izquierda
Salvamento Via de escape hacia la derecha
Salvamento Via de escape

Tabla 4. 9 Senales de prohibicion

Tipo Detalle

— use || Obligacion Uso obligatorio de equipo de

oe proteccién personal

PROTECCION
FENBOMAL

Obligacién Proteccién obligatoria de pies

Obligacién Proteccién obligatoria de vista

Obligacién Proteccién obligatoria de manos

Obligacién Proteccidn obligatoria de
cuerpo

Obligacién Proteccion obligatoria de oido

Tabla 4. 10 Seiales de obligacion
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4.3.6 PROPUESTA DE MAPA DE RIESGO

LEYENDA

PROTECCION OBLIGATORIA DE LOS PIES

PROTECCION OBLIGATORIA DE LA VISTA

PROTECCION OBLIGATORIA DE LA CABEZA

RUTA DE EVACUACION

SALIDA DE EMERGENCIA

PRIMEROS AUXILIOS

SALIDA DE EMERGENCIA

RIESGO ELECTRICO

RUIDO
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4.4 PROTECCION PERSONAL
4.4.1 PROTECCION EN LA CABEZA.
Cascos: El principal objetivo del casco de seguridad es proteger la cabeza de quien lo usa, de peligros

y golpes mecanicos. También puede proteger frente a otros riesgos de naturaleza mecdnica, térmica
o eléctrica.

Figura 4. 7 casco indicado para proteccion personal

Casco de seguridad mostrado en la figura 4.7 es de tipo cachucha clase “E” resistente hasta 20,000V.
Canal de desaglie para que la caida del agua sea por la parte frontal del casco. Con un disefo en el
cuello para evitar el desprendimiento del casco. Laterales de 45° para que al momento del impacto
el objeto sea desplazado con facilidad.

4.4.2 PROTECCION PARA LA VISTA

Lentes de seguridad industrial: Las gafas o anteojos de seguridad tienen el objetivo de proteger los
ojos de materiales volatiles o ambientales como virutas o astillas de madera, raspados metdlicos,
liquidos o reacciones quimicas liberadas al aire en la figura 4.8 se muestra detalladamente.

Figura 4. 8 lentes para proteccion visual
® Lente con armazén de nylon flexible y mica de policarbonato oftdlmico.
e Las patas tienen ajuste de estiramiento y retractil para mejor ajuste.
e Filtro UV 99.97%.
* Proteccidn lateral.

¢ Resistente a impactos y salpicaduras menores.
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4.4.3 PROTECCION AUDITIVA

Tapones de oido: Los protectores auditivos son equipos de proteccion personal que, debido a sus
propiedades para la atenuacion de sonido, reducen los efectos del ruido en la audicidn, para evitar
asi un dafio en el oido. Los tapones de oidos reducen el ruido obstaculizando su trayectoria desde
la fuente hasta el canal auditivo. Los protectores auditivos tipo tapdn, son desechables y fabricados
con espuma de poliuretano. Estos tapones de oidos se ajustan exactamente al canal auditivo gracias
a su forma conica. Estan elaborados de material hipo alergénico.

Figura 4. 9 tapoén de polimero resistente a la humedad

En la figura 4.9 podemos apreciar Tapon de espuma de polimero Resistente a la humedad que esta
hecho con espuma preformada al canal auditivo para dar un ajuste cdmodo y duradero y se pueden
usar con corddn o sin corddn.

4.4.4 PROTECCION A LAS MANOS

Guantes de proteccién: Un guante es un equipo de proteccién personal destinado a proteger total
o parcialmente la mano. También puede cubrir parcial o totalmente el antebrazo y el brazo. En el
lugar de trabajo, las manos pueden hallarse expuestas a riesgos debidos a acciones externas.
También es posible que se generen accidentes a causa del uso o la mala eleccién del propio guante.

Figura 4. 10 guantes de proteccion

El guante mostrado en la figura 4.10 es de lona doble, un guante disefiado para ser usado en trabajos
donde se requiere de una resistencia a las partes de acero o de filo medio, sin afectar Ia
maniobrabilidad y sensibilidad en las manos.

4.4.5 PROTECCION PARA LOS PIES
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Botas industriales: La bota industrial como se muestra en la figura 4.10, también conocida como
bota de seguridad, es un tipo de calzado que pretende proteger al trabajador de los peligros de su
oficio. Dependiendo de las diferentes areas de trabajo, estos zapatos pueden ser llamados botas
mineras, botas navieras, botas dieléctricas, botas farmacéuticas y botas ejecutivas. En el laboratorio
de maquinas eléctricas se usaran el tipo Il.

Figura 4. 11 botas de proteccion personal.

4.45.1TIPO | CALZADO OCUPACIONAL

Es aquel destinado a usarse en actividades de trabajo donde el usuario estd expuesto Unicamente a
riesgos menores, tales como cortaduras, laceraciones, golpes contra objetos, entre otros, que no
requiere contar con alguna caracteristica especial de proteccion

4.4.5.2 TIPO Il CALZADO CON PUNTERA DE PROTECCION

Es aquel destinado a la proteccidn integral de los dedos de los pies, donde existen riesgos de impacto
y compresion.

4.4.5.3 TIPO Ill CALZADO DE PROTECCION DIELECTRICO

Es aquel destinado a proteger al usuario contra riesgos de choque eléctrico.

4.4.5.4 TIPO IV CALZADO DE PROTECCION METATARSAL

Es aquel destinado a proteger el empeine del pie contra riesgos de impacto directo al metatarso,
ademas de cubrir los riesgos del calzado Tipo II.

4.5 EQUIPAMIENTO A UTILIZAR.
Antes de especificar cualquier equipo que se pueda necesitar, se toma como base el torque

del motor para poder calcular la carga del dinamémetro necesario que ese necesitaria para

105



poder funcionar. Se tiene como un limite maximo un motor de las siguientes caracteristicas:
un motor de 100 hp de eje horizontal a 460 voltios a 1800 rpm.

De la ecuacién (4.4) de la potencia de un motor tenemos:
P =T wpyec Ecuacién (4.4)
Se requiere obtener el torque para este motor por lo tanto obtendremos la velocidad

angular. Por lo tanto en la ecuacion (4.5)

2nn

— Ecuacion (4.5)
60

Wpec =

Si sustituimos n con el valor de 1800:

Opee = 2”;3"0: 188.50

Y convirtiendo la potencia en watts P = 100 * 0.746=74.6 kw

Sustituyendo y despejando el torque tenemos lo siguiente:

T=-L_= 7% _407N.m
OMec 188.5

A continuacion presentaremos el diagrama conceptual del equipo a necesitar bajo el estandar
IEEE-112.bajo el método B denominado entradas y salidas. El cual basicamente es variable segln
los requerimientos de prueba.

Fuente de
alimentacion

Sisterma motogenemdor Sisterade  Magquira bajo
medition  proshba Diramometro

motorasincrono REcustor

Figura 4. 12 Diagrama practico para las pruebas bajo la norma IEEE-112

Se ve en la figura 4.12 un sistema de alimentacién, un sistema moto generador, un sistema de
medicion la maquina prueba y el dinamdmetro utilizado. A continuacidn se muestra un diagrama
de lo que deberia incluir cada parte de manera desglosada antes de presentar algunas capacidades
del equipo disponible en el mercado.
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En la figura hacemos una descripcidon mas detallada de lo que contiene la propuesta del equipo de pruebas, es de aclarar que el sistema moto
generador puede ser opcional ya que es para la prueba a baja frecuencia. El sistema de medicidon de datos deberia contar con su propia
computadora con el software respectivo para el procesamiento de los datos tomados. Es de resaltar también que las caracteristicas de precisidon
son las mas importantes del equipo ya que el estdndar IEEE-112 requiere tolerancias menores al 2 %.

Fuente de ]

alimentacion

Se considera la
necesidad de un banco
de transformadores
regulados

{Motor de prueba Jl { Medicién Carga del dinamémetro
.
f ™ - ’ ~ ( . N [Este dinamémetro debers)
Un sistema de moto Debera ser capaz de medir Deberd incluir sensores | |;or caracterizado paraun
generacidn para datos de la prueba de . :Ie.:lpe;atum, l:ln motor cuyo torque sea de
L realizar la prueba de calentamiento, pruebhas de| || :‘e it rplm,. < 400 N-m {cle un motor de
rotor blogueado a baja rendimiento y e t?;e Y 100 HP a 460 volts y a
frecuencia caracterizacién del motor. potenciss de sxlica y 1800) y debera incluir un
0 J L ) I entrada N 8 controlador de carga

Figura 4. 13 Diagrama descriptivo del equipamiento
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4.5.1 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS ACCUDYNO LTI-BR,
Algunos de los datos que puede leer son:

RPM (del motor y del rodillo o volante)
Potencias (a la rueda, al motor, potencia leida y potencia corregida climaticamente)
Pérdidas (medicidn de la cantidad de HP que se pierden en elementos de la transmisidn, como caja,
cadena, deformacién de la goma)
Factor de correccion climatico corregido por normas internacionales (ingresando temperatura,
presion y humedad de forma manual o automatica con nuestra central atmosférica)

Valores promedio. Utiles para evaluar el funcionamiento entre dos valores de RPM.

Incluye lo que se muestra a continuacion en la tabla4.11a)y 4.12 b) y en la figura 4.14:

cantidad Descripcion

1

B R R R R

Gabinete de adquisicion de
datos

Pendrive de instalaciony
documentacion

Guia rapida de instalacién
Sensor de rpm

Iman para sensor de rpm
Cable USB

Pulsador para control remoto

a)

nombre
Tipo de
medicion
Entradas de
rpm

Entradas
analdgicas
Entradas
AccuNet
Salidas
analdgicas
interface
Opcionales

Valor
Inercial

2

Opcion 1: RPM de volante RPM-
de motor

Opcion 2 (4x4) RPM de rotor
delantero- RPM de rotor trasero
Opcion 3: RPM de Volante- salida
para el control del ventilador
2a3

1 ( central meteoroldgica digital y
otros accesorios
1 (opcional)

USB

Central atmosférica
Cable p/sonda Lambda
Termocupla

b)

Tabla 4. 11 Especificaciones y descripcion del equipo de adquisicion de datos
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Figura 4. 14 Sistema de adquisicion de datos

4.5.2 MEDICION AUXILIAR DE TEMPERATURAS MEDIANTE SENSORES PT100

Los sensores Pt100 son un tipo especifico de sensor RTD (detector de temperatura por resistencia). La
caracteristica mas importante de los elementos Pt100 es que estan fabricados con platino con una
resistencia eléctrica de 100 ohmios a una temperatura de 0 °C y es con diferencia el tipo mds comun de
sensor RTD. El sensor de temperatura Pt500, tendria a su vez, una resistencia de 500 ohmios a 0 °Cy un
Pt1000 tendria 1000 ohmios de resistencia a 0 °C. Los elementos Pt100 estdn montados normalmente en
algun tipo de vaina o funda protectora para formar una sonda, y éstos se conocen cominmente como
sonda Pt100 (sondas de resistencia Pt100 de platino).

Precisién

La norma internacional IEC 751 especifica las tolerancias de los sensores RTD industriales. Hay dos
tolerancias principales definidas para sondas Pt100: clase A, con una toleranciade £ 0,15°Ca0° Cyclase
B, con una tolerancia de + 0,3 ° Ca 0 2 C. Hay 2 clases de precision adicionales para el trabajo de precision

y estos se conocen cominmente como "1/10 DIN" y "1/3 DIN"; esto significa una tolerancia de 1/10 0 1/3
de la especificacidn de clase B a 0 ° C respectivamente.

Elementos Pt100

El elemento Pt100 es la forma mas sencilla de RTD. Consiste en un trozo de alambre
enrollado alrededor de un nucleo de ceramica o vidrio. Debido a su tamafo
compacto, los elementos de RTD se usan normalmente cuando el espacio es muy
limitado.
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Elementos de superficie pt100
Un elemento de superficie es un tipo especial de elemento RTD. Esta disefiado para
ser tan delgado como sea posible y asi proporcionar un buen contacto para la
medicién de temperatura para superficies planas.

Sonda pnt100

La sonda de temperatura pt100 es la forma mas resistente de los RTD. Una sonda
consiste en un elemento sensor montado dentro de un tubo metalico, también
conocido como funda. La funda protege al elemento del entorno. OMEGA ofrece una
amplia variedad de sondas en diversas configuraciones.

Sonda de temperatura Pt100

Un conjunto compuesto por un elemento Pt100, una vaina, un cable conductor, y una terminacién o
conexién. La sonda RTD OMEGA ® estandar se hace con un elemento de curva europea de platino 100
ohm (alfa =0,00385).

Sensores RTD de platino

También conocido como Pt RTD, los sensores de platino son tipicamente los mas lineales, estables,
repetibles y precisos de todos los RTD. El alambre de platino fue elegido por OMEGA, ya que se adapta
mejor a las necesidades de termometria de precision.

Elemento RTD de pelicula fina

Los RTD de pelicula fina se componen de una capa delgada de un metal de base incrustado en un
sustrato cerdmico y recortado para producir el valor de resistencia deseado. Los pt100 OMEGA se hacen
depositando una pelicula de platino sobre un sustrato y luego encapsulando los dos. Este método
permite la produccidn de sensores precisos, pequefios, y de respuesta rapida. Los elementos de pelicula
fina se ajustan a las normas de curva europea / DIN 43760 y la tolerancia estandar de "0,1% DIN".

RTD Pt100 de clase A
Mayor tolerancia y precision de elementos Pt100, clase A (IEC-751), alfa = 0,00385.

RTD Pt100 de clase B
Tolerancia y precision mas comunes de elementos Pt100, clase B (IEC-751), alfa = 0,00385.

Curva 0,00385 alfa
La curva europea conforme al estandar "0,1% DIN" tolerancia y cumple con la norma DIN 43760.

Alambre enrollado

Los elementos RTD estandares utilizados en los conjuntos de sondas de OMEGA son hechos de hilo de
platino puro del 99,99% bobinado sobre un nucleo de cerdmica o de vidrio y herméticamente sellado
dentro de una cdpsula de ceramica o de vidrio.
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4.5.3 DINAMOMETRO ELECTRICO DE CORRIENTES PARASITAS REFRIGERADO

POR AGUA, MWD NL360

La informacion correspondiente al dinamdémetro se presenta a continuacion en la figura4-13.

DINAMOMETRO NL 360

Potencia NL 360 Torgue
(HP} {Kgfm)
500 500
450 [/ 270
am 240
asai | 210
smi | 180
2504 | 150
200i | 120
o 50
g —p—[FoHe 60
50 —t— PO a0

0
34 oifoooky i

Absorcion de potencia 500 C¥ a 2800 rpm
velocidad masima 5800 rpm

Torque maximo 140 kgm

Principio de frenado Corrientes parasitas
Refrigeracion Circulacion de agua.
Lubric. de rodamientos Grasa o niebla de aceite

Motores de maquinas viales pequefias

Motores ¥ tomas de fuerza de maquinas agricolas
Turbinas

Motores ¥ rodillos para camiones

Motores eléctricos

Corriente monofasica 10 A

Caudal de agua 10000 Ifh pffreno mas
7500 1/h pfmotor

Presidn del agua 2 bar

Suministro de aire En caso de utilizar niebla

de aceite como lubricante

Fuente de comando a lazo abierto

Base de apoyo

Rueda de 60 dientes para medicion de rpm
Palancas de calibracion

Manual de instalacidn en espafiol

Sistemna de adquisicion de datos
Sistema de enfriamiento de agua
Soporte de motor

Amortiguador torgional

Arrancador eléctrico por cono de friccion
Columna mezcladora de agua

Cardan

Figura 4. 15 Informacién del dinamémetro y la curva de potencia

En la informacion bdsica del dinamdmetro podemos notar que tiene una capacidad de 140 kgm de

torque y una velocidad maxima de 5800 rpm y es refrigerado por agua.

4.5.4 TORIN MONTACARGAS PLEGABLE T32001 PARA MOTOR - 2 TONELADAS

El montacargas plegable Torino para motor tiene una capacidad de 2 toneladas y un rango de elevacién
gue va de 2.5 a 200 cm. Incluye un brazo con 4 posiciones de agujero, cilindro largo de alta resistencia
de 8 toneladas, 6 ruedas para una mejor movilidad y un disefio plegable para facilitar el almacenaje. El
modelo del montacargas se muestra a continuacion en la figura 4-16.
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Figura 4. 16 modelo del montacargas torin

4.5.5 FRENO ELECTROMAGNETICO.

Descripcion El embrague electromagnético EIDE tipo FAE estd formado basicamente por el nicleo
inductor, con la bobina y material de friccién incorporados y del conjunto inducido, compuesto del propio
disco inducido con un muelle-membrana (en la construccién 1.1, para ser montado directamente sobre
polea, pifién de cadena, etc.) y del buje soporte inducido (en las construcciones 1.2 y 1.3 para ser montado
sobre el propio eje que deseamos ejercer la accion frenaste), el nucleo inductor se centra en relacion al
eje y se fija a la bancada de la maquina. La cota “a” que se indica en la tabla, debera ser respetada en el
montaje. Al aplicarle una tension (normalizada a 24 V c.c.) a la bobina se forma un campo magnético que
atrae al disco inducido provocando una deformaciéon en el muelle-membrana, la cual compensa el
entrehierro “a” produciéndose la friccion entre ambas, realizandose el frenado. Al quitar la corriente, la
pieza 5 recupera su posicion de origen, cesando el frenado y sin par residual. Cuidar de que las dos
superficies de friccién estén exentas de grasa o aceites, ya que su presencia disminuye el par de frenada.
Estas unidades requieren un pequefio nimero de actuaciones para que el par alcance su valor nominal. A
la polea, pifdn o buje a la que se acople, hay que efectuar unos taladros de aprox. un 30% mayores que
las cabezas de los remaches 6 (en la tabla se relacionan sus dimensiones) para escamotear su presencia.
Mostrados en la figura 4.17. En la figura 4.18 se muestran las diversas capacidades de los frenos
disponibles.
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Contruccionl.1
Con montaje en polea

Contruccion1.2
Con montaje en el eje

Contruccion1.3
Con montaje en el eje

o [ars [ s [ors | 15

Par max.

Figura 4. 17 Montajes del freno electromagnético

IEN N Y Y N
3 6 12 20 43 70

da.Nm. 0,13 025 075 1.5
Revoluciones por minuto n 10000 8750 7.000 5500 4400 3500 2750 2200 1750 1.400
Consumo dé la bobina (20° C) Watios 8 10 12 15 22 28 a8 48 60 70
Ma=a Casie i 012 020 030 050 1 170 320 630 11,70 19,30
Constr. 1.2-1.3 ko 014 023 040 070 130 240 470 930 1720 2850
J Constr. 1.1 D043 0091 037 1,0 375 11,70 4080 118 353 1012
Constr. 1.2-1.3 kg om’ D061 0137 058 163 567 1670 56 171 475 1410
Entrehiermo “cota a” 0,15 02 02 02 03 03 03 05 05 0,8
A 54 65 a0 100 125 150 180 230 290 355
L 228 252 22 247 28 31 a5 415 4a 60
L, 254 282 255 287 33 ar 42 50,5 59 73
L 348 a2 ar 44,7 53 61 73 89,5 103 124
b A7 58 72 0 112 137 175 215 270 335
c 19 26 35 42 52 62 80 100 125 160
d* - = 10 10 14 19 24 32 33
d méax. 10 15 15 25 30 40 50 70 80 120
e 30 46 &0 76 a5 120 158 210 250
f 40 50 63 20 100 125 160 200 250 315
g 17 24 27 ar 42 52 65 B3 105 146
h 4x34 4x34 4x45 4x55 4x65 4x65 4x9 4x3  4x11 Bx11
K 3xM3 3xM3 3xM3 3xM4 3xM5 3xME 3xMB 3xMI0 4xMI2 4xMIG
1 20 22 18 20 22 24 26 30 35 44
1, 2 2 25 25 3 4 5 5 6 8
1 3 B2 a5 43 5 55 [} 7 8 9
m 3x5 3x5 3x6 IxT 3x9 3Ix10 3Ix13 3x168 4x18 4x24
n 15 15 15 1.7 21 25 3 65 8 10
r 12 12 15 20 25 30 as 48 55 64
s 7 5 5 6 6 10 10 15 20 25
t M4 M4 M4 M5 M5 M6 M3 M8 M0 M2

“En todos los tamanos, los frenos se entregardn con la cota *d” indicada y sin chavetera.

Figura 4. 18 Capacidades para los frenos disponibles

4.5.6 VOLTIMETRO DIGITAL



El nuevo 289 representa la préxima generacion en multimetros industriales de registro, de alto
rendimiento, y esta disefiado para resolver problemas complejos en electrdnica, automatizacion
de plantas, distribucidn eléctrica y equipos electromecanicos. Con la capacidad de registrar datos
y revisarlos graficamente en la pantalla, usted podra resolver problemas con mayor rapidez,
ayudando a minimizar el tiempo improductivo por paradas de los equipos. Deje que el nuevo 289
sea el guardidn de sus sistemas o procesos mientras usted realiza otras tareas. Ahora se puede
comunicar de forma inaldmbrica con sus dispositivos iOS y Android con la nueva app para moéviles
Fluke Connect y el Conector inaldmbrico ir3000 FC (se vende por separado). Las siguientes
Figuras muestran el modelo elegido (figura 4.19) y algunas especificaciones técnicas de la
instrumentacién que poseen son mostrados en la tabla (4.12 y 4.13)

—
= | FLUKE
@ | CONNECT"

Figura 4. 19 Fluke modelo 289

Especificaciones

Funcion Rango y resolucion Exactitud basica

Voltios de CC 50,000 mV, 500,00 mV, 5,0000 V, 50,000 V, 500,00 0.03%

Voltios de CA V,1000,0 v 0,4 % (Verdadero
valor eficaz)

CC 500,00 pA, 5000,0 uA, 50,000 mA, 400,00 mA, 0.05%

5,0000 A, 10,000 A

CA 0,6 % (Verdadero
valor eficaz)

Temperatura (excluida | -200,0 "Ca 1.350,0 °C (-328,0 'Fa 2.462,0 °F) 1.00%

la sonda)
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Resistencia 50,000 Q, 500,00 Q, 5,0000 ka, 50,000 kq, 500,00 0.05%
ka, 5,0000 Mq, 50,00 Mq, 500,0 MQ

Capacidad 1,000 nF, 10,00 nF 100,0 nF, 1,000 uF, 10,00 uF, 1.00%
100,0 uF, 1000 uF, 10,00 mF, 100 mF

Frecuencia 99,999 Hz, 999,99 Hz, 9,9999 kHz, 99,999 kHz, 0.01%
999,99 kHz

Conectividad Conector infrarrojo opcional a través de Fluke ir3000 FC
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Especificaciones generales

Tension maxima entre cualquier terminal y
tierra

Tipo de bateria
Duracion de la bateria

Temperatura
Humedad relativa

Compatibilidad electromagnética

Vibraciones

Impactos
Tamaio (alto x ancho x largo)

Peso
Varias presentaciones en pantalla

Banda ancha de CA de verdadero valor
eficaz
dBV/dBm

Resolucion de mV de CC
Rango de megohmios

Conductancia
Senal acustica de continuidad

Acceso a bateria/fusible
Reloj de tiempo transcurrido
Reloj de hora del dia

Valores minimos, maximos y promedios

Ciclo de trabajo

Ancho de onda

Interfaz dptica aislada
Retencion automatica/tactil

Memoria de lectura
Registro a PC
Registro de intervalos/eventos

Memoria de registro
Conectividad inalambrica opcional ()

1000 V

6 baterias alcalinas AA, NEDA 15A, IECLR6

100 horas como minimo, 200 horas en el
modo de registro

Funcionamiento: -20 °C a 55 °C;
Almacenamiento: -40 °C a 60 °C

0a90 % (0°Ca37°C),0a65%(37 Ca45
‘C), 0a45 % (45 ‘Ca55°C)

EMC EN61326-1

Vibracién aleatoria segin MIL-PRF-28800F
Clase 2

Caida desde un metro, conforme a IEC/EN
61010-1, 32 edicion

22.2cm x 10.2 cm x 6 cm (8,75 pulg. x 4,03
pulg. x 2,38 pulg.)

870,9 g (28 onzas)
Si

100 kHz

Si

1 Mv

Hasta 500 MQ
50,00 nS

Si

Si/Si

Si

Si

Si

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Hasta 15,000 lecturas
Si
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4.5.7 ANALIZADOR DE VIBRACIONES FLUKE 810:

Controle las paradas no programadas, evite problemas recurrentes, establezca prioridades de reparacién
y gestione sus recursos con un enfoque completamente nuevo del analisis de vibraciones.
El analizador de vibraciones Fluke 810 es el instrumento de resolucidon de problemas mas avanzado para
los equipos de mantenimiento mecanico que necesitan una respuesta inmediata. La exclusiva tecnologia
de diagndstico lo ayuda rapidamente a identificar y priorizar problemas mecanicos, y pone la experiencia
de un analista en vibraciones a su alcance.
Se sentird orgulloso de su instalacion, de su equipo y de su trabajo. A pesar de hacer todo lo posible por
mantener sus equipos en marcha, a veces no se dispone ni del tiempo suficiente ni de los recursos
necesarios para estar al dia con la carga de trabajo y, mucho menos, para ser proactivo en el
mantenimiento mecanico. Disfrute de la ventaja que le ofrece el analizador de vibraciones Fluke 810 al
combinar un poderoso motor de diagndstico con un sencillo proceso paso a paso para generar informes
sobre fallas especificas de la maquina y su gravedad la primera vez que se realizan las mediciones, sin
historial de medicidn previo. Las mediciones de vibracidn general y los diagramas espectrales les permiten
a los técnicos evaluar rapidamente el funcionamiento de la mdaquina, mientras que los informes
mejorados y las recomendaciones practicas le brindan la confianza que necesita para atender primero los
problemas mas criticos. El modelo y sus especificaciones se muestran a continuacion en la figura 4.20 vy
sus especificaciones técnicas en la tabla 4.14, en la tabla 4.15y en la tabla 4.16.

Figura 4. 20 Analizador de vibradores Fluke 810

Nombre del modelo Descripcion
FLUKE-810 El analizador de vibraciones incluye:
* Analizador de vibraciones con tecnologia de diagnéstico

* Acelerometro triaxial, soporte magnético, kit de montaje con
adhesivo para el acelerometro, cable de desconexion rapida del
acelerometro

*Tacdmetro laser y bolsa de almacenamiento

*Bateria inteligente con cable y adaptadores

*Correa para hombro y correa de mano ajustable
*Software Viewer PC

*Adaptador de cable mini-USB a USB

*Guia rapida de uso, guia rapida de referencia ilustrada

Tabla 4. 14 Especificaciones técnicas del modelo fluke 810
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Seleccion de rangos Automatica

Convertidor A/D 4 canales, 24 bits

Ancho de banda util 2 Hz a 20 kHz

Muestreo 51,2 Hz

Funciones de Filtro anti-aliasing configurado automaticamente, filtro paso

procesamiento de senales alto, decimacién, superposicion, presentacién en ventana, FFT,

digitales calculo de la media

Velocidad de muestreo 2,5 Hz a 50 kHz

Rango dinamico 128 dB

Relacion senal/ruido 100 dB

Resolucion FFT 800 lineas

Ventanas espectrales Hanning

Unidades de frecuencia Hz, 6rdenes, cpm

Unidades de amplitud pulg./seg, mm/seg, VdB (EE.UU), VdB* (Europa)

Memoria no volatil Tarjeta de memoria micro SD, 2GB de memoria interna +
almacenamiento adicional a través de ranura accesible para el
usuario

Tabla 4. 15 Especificaciones eléctricas del modelo fluke 810

Sensibilidad 100 mV/g (£ 5 %, 25 °C)
Rango de aceleracion Pico de 80 g
No linealidad en amplitud 1%
Respuesta en frecuencia 2-7.000 Hz + 3dB
2 -5.000 Hz + 3dB
Requisitos de alimentacion 18VCCa30VCC,2mAal0omA
(IEPE)
Tension de salida de 12V CC
polarizacion
Conexion a tierra Carcasa con conexioén a tierra
Diseio del elemento sensor Ceramicas piezoeléctricas/corte
Material del cuerpo Acero inoxidable 316L
Soporte montaje Tornillo prisionero de cabeza redonda 10-32, iman de
tierras raras de 2 polos (resistencia a la traccion de 21,7 Kg)
Conector de salida M12 de 4 patillas
Conector de acoplamiento M12 - F4D
Memoria no volatil Compatible con TEDS 1451.4
Limite de vibracion Pico de 500 g
Limite de impacto Pico de 5.000 g
Sensibilidad electromagnética, 100 pg/gauss
equivalente en g
Sellado Hermético
Rango de temperatura -50°Cal20°C(-58°Fa248°F)+7%
Garantia Un afo

Tabla 4. 16 Especificaciones técnicas del sensor del Fluke 8104.5.6 Fluke Tix Series (Tix1000)
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4.5.8 CAMARA TERMO GRAFICA FLUKE 1000

e Una resolucion 10 veces mayor por los pixeles integrados a la cdmara en comparacion con las
camaras estandar de 320x240: resolucién de 1024x768 pixeles (786.432)

e Mejore tanto la calidad de imagen como la precisidn para la medicién de la temperatura: obtenga
una resolucién 4 veces mayor por la cantidad de pixeles integrados en comparacion con el modo
estandar con Super resolucion (hasta 3.145.728 de pixeles)

e Trabaje desde distancias mads seguras. Inspeccione areas a las que no podria acercarse de otra
forma'y, aun asi, obtenga imdgenes infrarrojas espectaculares y detalladas.

e Obtenga una experiencia de visualizacion en campo de calidad suprema para la rapida
identificacion de problemas con la gran pantalla LCD de 5,6 pulgadas de alta resolucidn.

e Realice inspecciones desde una distancia seguray, aun asi, obtenga capturas de precision gracias
al zoom digital integrado a la cdmara con un rango de 32 aumentos.

e Elija el protocolo para la transferencia de imagenes que le resulte

e mas conveniente para su aplicacién: puertos de datos de la cdmara; transferencia de imagenes;
tarjeta SD, USB 2.0, salida de video DVI-D (HDMI). La GigE Visidén y el RS232 estaran disponibles
en el 2015. Software SmartView®: tarjeta SD. El USB 2.0, la GigE Visidon y el R$232 estaran
disponibles en el 2015.

e Obtenga las imagenes IR-Fusidn con la mayor nitidez posible por medio de una cadmara de luz
visible de 8 MP.

e Versatilidad de opciones de visualizacién para ver las imdgenes en campo con un visor para uso
exterior.

e Botones programables a ser definidos por el usuario, para personalizar el rapido acceso a las
caracteristicas mas usadas.

e Las Unicas camaras de mano que ofrecen un sistema de presentacién de pequefias ventanas con
una velocidad de cuadro de 240 Hz para las aplicaciones avanzadas (opcion complementaria).

e El modelo se presenta en la figura 4.21

-
=
Figura 4. 21 Modelo de la cdmara termografia de Fluke
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4.6 Distribucion en planta de la maquinaria a ubicar en el laboratorio.

Figura 4. 22 plano descriptivo de la ubicacidn de los equipos dentro del edificio de

potencia

Simbolo y numeracién

]

{014 |10

Descripcion del objeto
Tablero principal del edificio de potencia

Banco de pruebas de motores, incluiria el
dinamometro y el sistema de adquisicion de datos
de pruebas

Sistema de moto generacion para alimentar el
banco de pruebas

Horno De secado de bobinas de motores y

transformadores

Pluma para levantar motores eléctricos

Estante de almacenamiento para motores y otras
utilidades

Gabinete de herramientas

Almacenamiento de transformadores

Barandas de restriccion para el area de pruebas

Area de trabajo para desarme y diagndstico de
motores
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las investigaciones realizadas se puede concluir lo siguiente.

Los datos de placa de una maquina eléctrica estan basados a una temperatura especificada asi
cuando se realicen las pruebas para verificacion de sus parametros tanto eléctricos como
mecanicos y la temperatura de prueba difiera de la temperatura especificada, se deben corregir
dichos datos para tener una mayor uniformidad en los resultados para que estos sean los mas
cercanos posibles a los datos de placa y asi realizar un informe adecuado sobre el funcionamiento
y parametros tanto de maquinas eléctricas nuevas o reparadas.

Las mediciones realizadas en el edificio de potencia nos comprueban que tenemos la calidad
eléctrica para poder instalar los equipos necesarios al tener una variacién de voltaje menor al 5%
gue es lo que garantiza la norma IEEE 112 para asegurar la viabilidad de las pruebas(seccién 2.5)
y que las interrupciones mostradas en la medicién generalmente son huecos de tension, este
problema nos lleva a establecer entre las mejoras eléctricas los supresores de transientes para
combatir los huecos de tension.

En la medicidn de la eficiencia por los diferentes métodos que establece la norma IEEE-112 la
cual se muestra en la seccién 3.12 es importante el andlisis de segregacidén de pérdidas. La
eficiencia obtenida por estos métodos son valores muy reales e importantes ya que nos permiten
predecir los ahorros energéticos.

El uso de los motores eléctricos representa un porcentaje muy alto en la industria y por tanto el
cumplimiento de especificaciones técnicas de las maquinas eléctricas es de suma importancia
principalmente en maquina que han sido reparadas. Para la verificacidn de dichos pardmetros se
deben considerar las condiciones ambientales del entorno del laboratorio donde se realizan las
pruebas, donde las variables que mas afectan los resultados son la temperatura y el porcentaje
de humedad relativa.

Para poder establecer las condiciones éptimas para un laboratorio de pruebas industriales se
deben de tener las siguientes consideraciones: considerar la humedad, ya que con los altos
niveles de la misma pueden alterar las mediciones (apartado 1.2), luego considerar la
temperatura (apartado 1.1) puede afectar la resistencia del bobinado del motor y habra que
realizar correcciones a los valores dados en la medicién, debido a que estas pueden ser una
fuente de error a futuro.
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La seguridad industrial representa un arma importante en el entorno del laboratorio de pruebas
de maquinas eléctricas, ya que un gran porcentaje de accidentes son causados por desperfectos
en los equipos que pueden ser prevenidos. También el mantener las areas y ambientes de trabajo
con adecuado orden, limpieza, iluminacién, etc. es parte del mantenimiento preventivo de los
sitios de trabajo. Proporcionando herramientas adecuadas y equipos de seguridad con el fin de
cuidar la salud laboral de las personas y reducir riesgos en el trabajo por falta de equipo de
proteccion. Para lograr los objetivos que tiene la seguridad industrial se tiene que llevar a cabo
una estrategia ya establecida, el mantenimiento de equipos, infraestructuras, herramientas y
maquinaria

Las pruebas descritas en el capitulo 3 son aplicables tanto a motores y generadores segun sea
necesario. Las ecuaciones descritas en todo el capitulo son especificamente para sistemas
trifasicos, cuando las pruebas no se realicen con energia trifasica, las ecuaciones se deben
modificar adecuadamente para ser aplicables a las nuevas condiciones de energia.

La consideracion para especificar el equipo en la seccidon 4.5 toma como base el método B
especificado por la norma IEEE 112 que incluye el dinamdmetro como carga y estan detallados
para poder probar maquinas hasta de 100HP de capacidad nominal. Para los equipos auxiliares
planteados como el medidor de vibraciones, la cdmara termo grafica y el multimetro digital
pueden ser variados segun la necesidad que se presente en la implementacién del laboratorio
mientras cumplan la precision requerida en la norma IEEE-112 para el equipamiento.

La calidad de energia, ademds de la instrumentacidn son aspectos fundamentales en la
realizacién de ensayos en las maquinas eléctricas, por ello se debe monitorear constantemente.
La importancia de la medicion de las resistencias tanto del estator como las del rotor, son de vital
valor para obtener el circuito equivalente exacto y estos valores son alterados significativamente
cuando no se cuenta con la calidad de energia necesaria en el laboratorio donde se realizan las
pruebas. Ademas del monitoreo se debe actualizar todos los pardmetros de calidad para que
estos cumplan con la normativa vigente nacional de calidad de energia ya que en la pate de las
mediciones de los parametros eléctricos actuales se encontrd que el valor de la resistencia de la
red de tierra actual no cumple con el valor minimo establecido por las normas de la SIGET.
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RECOMENDACIONES
Antes de la implementacion del laboratorio de pruebas de maquinas eléctricas en el edificio de
potencia de la EIE, se debe garantizar que se cumpla el valor minimo requerido de la resistencia
de tierra establecido en el acuerdo 29E 2000 de la SIGET, tomando en cuenta lo fijado en la
seccion 4.1

Se debe de mantener un registro y un monitoreo constante de las condiciones ambientales en el
laboratorio de la humedad y la temperatura, ya que esto permite mantener patrones de
elevaciones de temperatura y permitird deducir los limites aceptables que pueden tener los
resultados de las pruebas que se realicen dentro del laboratorio en cualquier época del afio.

Antes de realizar cada prueba en el laboratorio, deberd de revisarse el correcto estado del
equipo, incluyendo el estado fisico y la calibracion del mismo, auxilidndose del historial que se
tenga del equipo, ya que esto sera una forma de prevenir de errores en las mediciones tomadas
de las pruebas.

Se deberd tomar en cuenta que las épocas de verano e invierno las variaciones de humedad
relativa es bastante amplia se recomienda que ademas de realizar un monitoreo constante de
dicho parametro, se instale un equipo que permita regular esta condicion y poder mantenerla
entre los limites establecidos por este disefio que es el de 55% como maximo (fijado en el
apartado 1.1.2).

Cuando se desconozca el nimero de polos de la maquina sometida a prueba, el nimero de polos
pueden ser determinados usando los datos obtenidos en la prueba sin carga y haciendo uso de
los ecuacién 3.7 para encontrar su valor.

Cuando se utilicen los métodos de prueba de eficiencia y el valor de las pérdidas indeterminadas
no puede ser medidos, es aceptable usar los valores establecidos en la tabla 3.2, el valor asumido
dependera de la capacidad en HP de la maquina que estard siendo sometida a prueba.

La temperatura especificada para los cdlculos de eficiencia cuando la temperatura de la maquina
a carga nominal no es medida podra sumirse este valor de acuerdo a la clase de aislamiento del
sistema de acuerdo a los valores tabulados en la tabla 3.1.

Los equipos estan sujetos a la disponibilidad del fabricante, por lo tanto a la hora de implementar
el diseno del laboratorio pueden sufrir variaciones, por lo tanto se recomienda establecer como
norma prioritaria la norma IEEE-112 a la hora de plantear el disefio con el fabricante del equipo.

Debido que en algunas pruebas se utilizan tensiones que podrian causar lesiones personales
graves, las pruebas debe realizarse solo por personal experimentado, y se deben tomar las
precauciones pertinentes de seguridad para evitar lesiones al personal o danos a los equipos
utilizados para realizar dichas pruebas.
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ANEXOS

ANEXO Al: TABLAS DE RECOPILACION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
PROPUESTOS

A.1.1 FORMATO A -METODO A

Tipo Disefio Armazdén Clasificacién Fase

Frecuencia Voltaje Sincrono r/min N°

Serial

Aumento de Temperatura (°C) Tiempo de prueba N° Modelo
Temperatura Velocidad Sincrona,ng ,En Resistencia del estator de terminal
Especificada, t, En(°C) r/min a terminal Ohm @ °C
Punto de Prueba (Motor)(Generacion) 1 2 3 4 5 6

Temperatura del devanado del estator,t;,En °C
Temperatura Ambiente, En °C
Voltaje de Linea a Linea , En V

Frecuencia, En Hz
Velocidad Observada, En r/min
Deslizamiento Observado, En r/min
Deslizamiento Observado, En P.U.
Deslizamiento Corregido ,En P.U.
Velocidad Corregida, En r/min
Torque, En N.m
Correccion del Dinamdmetro, En N.m
Correccion del Torque , En N.m
Potencia en el Eje , En W
Corriente de Linea, En A
Potencia del Estator, En W
(a) Perdida del Estator I?R, En W, a t,
(b) Perdida del Estator I2R, En W, a t,
Correccion de la Potencia del Estator = (b)-(a)
Potencia del Estator Corregida, En W
Eficiencia, En %
Factor de Potencia, En %

Curva de Rendimiento

Resumen de Caracteristicas

Carga, En % de la Nominal 25 50 75 100 125 150
Factor de Potencia ,En %
Eficiencia, En %
Velocidad, En r/min
Corriente de Linea ,En A
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A.1.2 FORMATO A2 -METODO A CALCULOS

Tipo Disefio Armazdén Clasificacién Fase
Frecuencia Voltaje Sincrono r/min N° Serial
Aumento de Temperatura (°C) Tiempo de prueba N° Modelo_

Temperatura Velocidad Resistencia del estator de terminal a
Especificada,t;_ (1) En(°C) Sincrona,ng_ (2)__ ,Enr/min terminal__(4)__Ohm @__ (5)_°C
Item | Punto de Prueba (Motor)(Generacidn) Fuente o Calculo 112|-]6
5 Temperatura del devanado en estator,t;,En °C De cada Punto Prueba de 3.6.1.
6 Temperatura Ambiente, En °C De cada Punto Prueba de 3.6.1
7 Voltaje de Linea a Linea , En V De cada Punto Prueba de 3.6.1
8 Frecuencia, En Hz De cada Punto Prueba de 3.6.1
9 Velocidad Observada, En r/min #(9) =(2)-(10)
10 Deslizamiento Observado, En r/min #(10)=(2)-(9)
11 Deslizamiento Observado, En P.U. #(11)=(10)/(2)
12 Deslizamiento Corregido ,En P.U. Ver seccién 3.5.2.2
13 Velocidad Corregida, En r/min #(13)=(2)* [1-(12) ]
14 Torque, En N.m De cada Punto Prueba de 3.6.1
15 Correccion del Dinamémetro, En N.m Del célculo Por
16 Correccion del Torque , En N.m Para Motor : (16)=(14)+(15)
Para Generacion: (16)=(14)-(15)
17 Potencia en el Eje , En W (17)=(16)*(13)/9.549
18 Corriente de Linea, En A De cada Punto Prueba de 3.6.1
19 Potencia del Estator , En W De cada Punto Prueba de 3.6.1
20 Perdida del Estator I?R, En W, a t, *(20)=1.5%(18)2*3*{[k, +(5)1/ [k,
+HA4)}
21 Resistencia en el Devanado t; Correccion (3) Usando Ecu.(3)
22 Perdida del Estator I?R, En W, a t (22)=1.5*(18)2*(21)
23 Correccion de la Potencia del Estator (23)=(22)-(20)
24 Potencia del Estator Corregida, En W Para Motor : (24)=(19)+(23)
Para Generacion: (24)=(19)-(23)
25 Eficiencia, En % Para Motor : (25)=100(17)/(24)
Para Generacion:
(25)=100(24)/(17)
26 Factor de Potencia, En % (26)=100%*(24)/ [1.732*(7)*(18) ]

# Introducir la velocidad de medida o la medida de deslizamiento para cada punto de prueba en la linea correcta y

usa formulas siempre a calcular el orden de los parametros.

* En (20) seleccionar kbasado en el material conductor del estator.

Paréntesis (), Normalmente usado con nimeros de ecuaciones no se utilizan aqui para evitar equivocaciones con la

formato del nimero de item.
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A.1.3 FORMATO B -METODO B

Tipo Disefio Armazon__

Frecuencia Voltaje Sincrono r/min

Clasificacion

Fase

Serial

Aumento de Temperatura (°C)

Tiempo de prueba

N° Modelo

Resistencia entre los terminales del devanado del estator en frio

Oohm@

°C

Temperatura del estator total. t °C En unos 25°C Amb

iente

Prueba de resistencia entre los terminales del devanado del estator a carga nominal__ Ohm °CEn °C Ambiente
Prueba de incremento de temperatura del estator a carga nominal °C

Descripcidn (Motor)(Generador)

1

Temperatura Ambiente, En °C

Temperatura del devanado en estator,t;,En °C

Frecuencia, En Hz

Velocidad Sincrona, En r/min

Velocidad, En r/min

Velocidad de Deslizamiento, En r/min

Deslizamiento, En P.U.

Voltaje de Linea a Linea , En V

Corriente de Linea, En A

Potencia del Estator, En W

Perdida del Nucleo, En W

Perdida del Estator I?R, En W, a t;

Potencia Atraves del Entre Hierro, En W

Perdida del Rotor I?R, En W

Perdida por friccién y viento, En W

Pérdidas Convencional Total, En W

Torque, En W

Correccion del Dinamdmetro, En N.m

Torque Corregido, En N.m

Potencia Del Eje, En W

Perdida Aparente Total , En w

Perdida Indeterminadas, En W

Intercepto Inclinacidn Factor de Corr

elacién

Punto elimin

ado

Perdida del Estator I?R, En W, a t

Potencia Atraves del Entre Hierro Corregida, En W

Deslizamiento Corregida, En P.U.

Velocidad Corregida, En r/min

Perdida del Rotor I?R,En' W, a t;

Perdida Indeterminadas Corregida, En W

Pérdida Total Corregida, En W

Potencia Del Eje Corregida, En W

Eficiencia, En %

Factor de Potencia, En %

El indice de caracteristicas puede ser presentado como el formato A de seccién 3.19.3.
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A.l4

FORMATO B2 -METODO B

Resistencia entre los terminales del devanado del estator en frio

(1) Ohms@ ___ (2) °C

Resistencia entre los terminales del devanado del estator en caliente_ (3)__ Ohms_ (4)__°CEn__(5)_
Ambiente

°C

Incremento de la temperatura del estator a carga nominal__(6)__°C,(6)=(4)-(5)

(4={[(3)/(1)]*[k1+(2)1}-
kq

Temperatura del estator total. t,_ (7)__ °CEn unos 25°C
Ambiente,(7)=(6)+(25)

Si (6)&(7)son igual,(3),(4)&(5) estan N/A

Iltem | Descripcion (Motor)(Generador) Fuente o Calculo

8 Temperatura Ambiente, En °C Para cada punto de Prueba de 3.6

9 Temperatura del devanado en estator,t;,En °C Para cada punto ajustado por 3.14.2

10 Frecuencia, En Hz Para cada punto de Prueba de 3.6

11 Velocidad Sincrona, En r/min =120*(10)/ Numero de polos

12 Velocidad, En r/min *=(11)-(13)

13 Velocidad de Deslizamiento, En r/min *=(11)-(12)

14 Deslizamiento, En P.U. =(13)/(11)

15 Voltaje de Linea a Linea , En V Para cada punto de Prueba de 3.6

16 Corriente de Linea, En A Para cada punto de Prueba de 3.6

17 Potencia del Estator , En W Para cada punto de Prueba de 3.6

18 Perdida del Nucleo, En W De 5.5.5 este igual al voltaje de (15)

19 Perdida del Estator IR, En W, a t, 1.5% (16)2 *R Ajusta R Viendo 3.14.2

20 Potencia Atraves del Entre Hierro, En W =(17)-(18)-(19) del Motor
=(17)+(18)+(19) del Generador

21 Perdida del Rotor I?R,En W =(20)*(14)

22 Perdida por friccién y viento, En W De 5.5.4

23 Pérdidas Convencional Total, En W =(18)+(19)+(21)+(22)

24 Torque, En W De cada punto de prueba, de 3.6

25 Correccion del Dinamdmetro, En N.m Por prueba de 5.6.1.2, si necesario

26 Torque Corregido, En N.m =(24)+(25)

27 Potencia Del Eje, En W =(26)*(12)/9.549

28 Perdida Aparente Total , En w =(17)-(27) para Motor
=(27)-(17) para Generador

29 Perdida Indeterminadas, En W =(28)-(23)

Intercepto___ (30)____Inclinacién ___ (31)___ Factor de Correlacién ___ (32)___ Punto eliminado___ (33)

(30),(31),(32)&(33)A partir del Andlisis de |la Regresion Lineal de(29) & (26)Como entradas Descritas

34 Perdida del Estator IR, En' W, a t 1.5%(16)2*(3)*{[ k{+(7))/[ k +(4)]}

35 Potencia Atraves del Entre Hierro Corregida, En =(17)-(18)-(34)

W

36 Deslizamiento Corregida, En P.U. =(14)*[k,+(7))/[ k,+(9)]

37 Velocidad Corregida, En r/min =(11)*[1.00-(36)]

38 Perdida del Rotor I?R, En' W, a t; =(35)*(36)

39 Perdida Indeterminadas Corregida, En W =(31)*(26)?

40 Pérdida Total Corregida, En W =(18)+(22)+(34)+(38)+(39)

41 Potencia Del Eje Corregida, En W =(17)-(40)

42 Eficiencia, En % =100(41)/(17) para un Motor
=100(17)/(41) para un Generador

43 Factor de Potencia, En % =(100)*(17)/[1.732*(15)*(16)]

*Introduzca la velocidad medida o la velocidad de deslizamiento medido, para cada punto de prueba en la linea
apropiada y uso de formula proporcionado al calculo de otros pardmetros. En (4), (19), (34) y (36) selecciona k;
basado en el material conductor. Ver 3.19.3 para el indice de caracteristicas.
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A.1.4 FORMATO B1 -METODO B1

Tipo Disefio Armazdén Clasificacién Fase
Frecuencia Voltaje Sincrono r/min N° Serial
Aumento de Temperatura (°C) Tiempo de prueba N° Modelo
Resistencia entre los terminales del devanado del estator en frio Ohms@ °C
Temperatura especificada del estator. t; °C En unos 25°C Ambiente
Descripcidn (Motor)(Generador) 1 2 3 4 5

Temperatura Ambiente, En °C

Temperatura del devanado en estator,t;,En °C

Frecuencia, En Hz

Velocidad Sincrona, En r/min

Velocidad, En r/min

Velocidad de Deslizamiento, En r/min

Deslizamiento, En P.U.

Voltaje de Linea a Linea , En V

Corriente de Linea, En A

Potencia del Estator, En W

Perdida del Nucleo, En W

Perdida del Estator IR, En W, a t;

Potencia Atraves del Entre Hierro, En W

Perdida del Rotor I?R, En W

Perdida por friccién y viento, En W

Pérdidas Convencional Total, En W

Torque, En W

Correccion del Dinamdmetro, En N.m

Torque Corregido, En N.m

Potencia Del Eje, En W

Perdida Aparente Total , Enw

Perdida Indeterminadas, En W

Intercepto Inclinacién Factor de Correlacion Punto eliminado

Perdida del Estator I?R, En W, a t,

Potencia Atraves del Entre Hierro Corregida, En W

Deslizamiento Corregida, En P.U.

Velocidad Corregida, En r/min

Perdida del Rotor I?R,En W, a t;

Perdida Indeterminadas Corregida, En W

Pérdida Total Corregida, En W

Potencia Del Eje Corregida, En W

Eficiencia, En %

Factor de Potencia, En %

El indice de las caracteristicas debera estar presentado como el Formato A. ver seccion 3.19.3
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A.1.5 FORMATO B1-2 -METODO B1

Resistencia entre los terminales del devanado del estator en frio (1) Ohms@ __ (2) °C

Temperatura especificada del estator. t;_ (3)___°C En unos 25°C Ambiente

ftem | Descripcién (Motor)(Generador) Fuente o Calculo

4 Temperatura Ambiente, En °C Para cada punto de Prueba de 3.6

5 Temperatura del devanado en estator,t;,En °C Para cada punto ajustado por 3.14.2

6 Frecuencia, En Hz Para cada punto de Prueba de 3.6

7 Velocidad Sincrona, En r/min =120*(6)/ Numero de polos

8 Velocidad, En r/min *=(7)-(9)

9 Velocidad de Deslizamiento, En r/min *=(7)-(8)

10 Deslizamiento, En P.U. =(9)/(7)

11 Voltaje de Linea a Linea , En V Para cada punto de Prueba de 3.6

12 Corriente de Linea, En A Para cada punto de Prueba de 3.6

13 Potencia del Estator , En W Para cada punto de Prueba de 3.6

14 Perdida del Nucleo, En W De 5.5.5 este igual al voltaje de (11)

15 Perdida del Estator I?R, En W, a t, 1.5%(12)2*(1)*{[ k1 +(5))/[ k,+(2)1}

16 Potencia Atraves del Entre Hierro, En W =(13)-(14)-(15) del Motor
=(13)+(14)+(15) del Generador

17 Perdida del Rotor I?R,En W =(16)*(10)

18 Perdida por friccién y viento, En W De 3.5.3.2

19 Pérdidas Convencional Total, En W =(14)+(15)+(17)+(18)

20 Torque, En W De cada punto de prueba

21 Correccion del Dinamdmetro, En N.m Por prueba de 5.6.1.2, si necesario

22 Torque Corregido, En N.m =(20)+(21)

23 Potencia Del Eje, En W =(22)*(8)/9.549

24 Perdida Aparente Total , En w =(13)-(23) para Motor
=(23)-(13) para Generador

25 Perdida Indeterminadas, En W =(24)-(19)

Intercepto___ (26)___Inclinacién ___ (27)___ Factor de Correlacién __ (28)___ Punto eliminado__ (29)

(26),(27),(28)&(29)A partir del Andlisis de la Regresion Lineal de(25)&(22)Como entradas Descritas

30 Perdida del Estator IR, En W, a t 1.5%(16)2*(1)*{[ k,+(3)1/[ k1 +(2)1}

31 Potencia Atraves del Entre Hierro Corregida, En =(13)-(14)-(30)

W

32 Deslizamiento Corregida, En P.U. =(10)*[k,+(3))/[ k,+(5)]

33 Velocidad Corregida, En r/min =(7)*[1.00-(32)]

34 Perdida del Rotor I?R, En' W, a t; =(31)*(32)

35 Perdida Indeterminadas Corregida, En W =(27)*(22)?

36 Pérdida Total Corregida, En W =(14)+(18)+(30)+(34)+(35)

37 Potencia Del Eje Corregida, En W =(13)-(36)

38 Eficiencia, En % =100(37)/(13) para un Motor
=100(13)/(37) para un Generador

39 Factor de Potencia, En % =(100)*(13)/[1.732*(11)*(12)]

*Introduzca la velocidad medida o la velocidad de deslizamiento medida para cada punto de prueba en la linea

apropiada y usar de formula proporcionadas para calculo de otros parametros. En (15), (30) y (32) selecciona k;
basado en el material conductor. Ver 2.19.3. Para el indice de caracteristicas.
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A.1.6 FORMATO C -METODO C

Tipo Disefio Armazén hp/Kw Fase

Frecuencia Voltaje Velocidad r/min N° Serial

Aumento de Temperatura (°C) Tiempo de prueba N° Modelo
M1 promedio de la resistencia entre terminales del devanado del estator en frio Ohms@ °C
M2 Promedio de la resistencia entre terminales del devanado del estator en frio Ohms@ °C
Temperatura total especificada del estator. t °C En unos 25°C Ambiente
Punto de Prueba > 1 2 3 4 5 6
Descripcion ML [ M2 [ M1 [ M2 [ M1 [M2 [M1 [M2 [M1 [ M2 | M1 | M2

Parte A del punto de prueba-Maquina 1 como un Motor y Maquina 2 como un Generador

Temperatura Ambiente, En °C

Temp. del devanado en estator,t;,En
°C

Frecuencia, En Hz

Velocidad Sincrona, En r/min

Velocidad, En r/min

Velocidad de Deslizamiento, En r/min

Deslizamiento, En P.U.

Voltaje de Linea a Linea, En V

Voltios/Hertz

Corriente de Linea, En A

Potencia del Estator, En W

Perdida del Nucleo, En W

Perdida del Estator IR, En W, a t;

Potencia Atraves del Entre Hierro, En
W

Perdida del Rotor I2R, En W

Perdida por friccién y viento, En W

Pérdidas Convencional Total, En W

Corriente del Rotor, En A

Combinacion Perdida Indeterminadas,
En W

Perdida Indeterminadas, En W

Parte B del punto de prueba- Maquina 1 como Generador Maquina 2 como Motor

Temperatura Ambiente, En °C

Temp. del devanado en estator,t;,En
°C

Frecuencia, En Hz

Velocidad Sincrona, En r/min

Velocidad, En r/min

Velocidad de Deslizamiento, En r/min

Deslizamiento, En P.U.

Voltaje de Linea a Linea, En V

Voltios/Hertz

Corriente de Linea, En A

Potencia del Estator, En W
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Perdida del Nucleo, En W

Perdida del Estator I?R, En W, a t;

Punto de Prueba >

Descripcion

M1

M2

M1

M2

M1

M2

M1 | M2

M1

M2

M1

M2

W

Potencia A través del Entre Hierro, En

Perdida del Rotor I?R, En W

Perdida por friccidén y viento, En W

Pérdidas Convencional Total, En W

Corriente del Rotor, En A

En W

Combinacion Perdida Indeterminadas,

Perdida Indeterminadas, En W

Maquina 1

Maquina 2

1

2

1 2

Corriente del Rotor Promedio, En A

W

Perdida Indeterminadas Promedio, En

Andlisis de Regresion Lineal

Maquina 1 Intercepto

Inclinacion

Factor de Correlacién

Maquina 2 Intercepto

Inclinacion

Factor de Correlacion

Valores Corregidos

Perdida del Estator I?R, En W, a t

W

Potencia Atraves del Entre Hierro, En

Deslizamiento, En P.U.

Velocidad, En r/min

Perdida del Rotor I?R, En W, a t

Perdida Indeterminadas, En W

Pérdida Total, En W

Potencia Del Eje, En W

Eficiencia, En %

Resumen de Caracteristicas Maquina 1

Carga ,En % de la nominal

25

50

75

100

125

150

Factor de Potencia ,En %

Eficiencia ,En %

Velocidad , En %

Corriente de Linea ,En A

Resumen de Caracteristicas Maquina 2

Carga ,En % de la nominal

25

50

75

100

125

150

Factor de Potencia ,En %

Eficiencia ,En %

Velocidad , En %

Corriente de Linea ,En A
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A.1.7 FORMATO C2 -METODO C CALCULOS

Tipo Disefio Armazon hp/Kw Fase

Frecuencia Voltaje Velocidad r/min N° Serial

Aumento de Temperatura (°C) Tiempo de prueba N° Modelo
M1 Promedio de la resistencia entre terminales del devanado del estator en frio ___ (1) Ohms@ __ (2) °C
M2 Promedio de la resistencia entre terminales del devanado del estator en frio __ (3)___ Ohms@ (4) °C
Temperatura total especificada del estator. t,__ (5) °C En unos 25°C Ambiente
Item Punto de prueba> 1,Etc.
M1 | M2 | Descripcion Magquina 1 ‘ Magquina 2

Parte A del punto de prueba-Maquina 1 como un Motor y Maquina 2 como un Generador

6 26 | Temperatura Ambiente, En °C Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
7 27 | Temp. del devanado en estator,t;,En °C | Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
8 28 | Frecuencia, En Hz Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
9 29 | Velocidad Sincrona, En r/min (9)=120%*(8)/N° de polos (29)=120*(28)/N° de polos
10 30 | Velocidad, En r/min Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
11 | 31 | Velocidad Deslizamiento, En r/min Prueba de 6.6.1.3 O = (9)-(10) Prueba de 6.6.1.3 O = (30)-(29)
12 | 32 | Deslizamiento, En P.U. (12)=(11)/(9) (32)=(31)/(29)
13 | 33 | Voltajede Linea aLinea, EnV Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
14 | 34 | Voltios/Hertz (14)=(13)/(8) (34)=(33)/(28)
15 35 | Corriente de Linea, En A Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
16 36 | Potencia del Estator, En W Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
17 | 37 | Perdida del Ndcleo, En W De 6.6.2.3 para Maquinal De 6.6.2.3 para Maquina2
18 | 38 | Perdida del Estator I?R, En W, a t; De 6.6.2.4 para Maquinal De 6.6.2.4 para Maquina2
19 | 39 | Potencia Atraves del Entre Hierro, En W | (19)=(16)-(17)-(18) (39)=(36)+(37)+(38)
20 | 40 | Perdida del Rotor I2R, En W (20)=(19)*(12) (40)=(39)*(32)
21 | 41 | Perdida por friccién y viento, En W De 6.6.2.2 para Maquinal De 6.6.2.2 para Maquina2
22 | 42 | Pérdidas Convencional Total, En W (22)=(17)+(18)+(20)+(21) (42)=(37)+(38)+(40)+(41)
23 | 43 | Corriente del Rotor, En A En Cada Punto de Prueba Usar Ec.71 | Cada Punto de Prueba Usar
Ec.71

24 Combinacién Perdida Indeterminadas, (24)=(16)-(36)-(32)-(22)-(42)

En W
25 | 44 | Perdida Indeterminadas, En W (25)=(20*(24)/[(20)+(40)] | (44)=(24)-(25)

Parte B del punto de prueba- Maquina 1 como Generador Maquina 2 como Motor

45 63 Temperatura Ambiente, En °C Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
46 | 64 Temp. del devanado en estator,t;,En °C | Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
47 65 Frecuencia, En Hz Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
48 | 66 | Velocidad Sincrona, En r/min (48)=120*(47)/N° de polos (66)=120*(65)/N° de polos
49 67 Velocidad, En r/min Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
50 | 68 Velocidad de Deslizamiento, En r/min Prueba de 6.6.1.3 O = (49)-(48) Prueba de 6.6.1.3 O = (66)-(67)
51 | 69 | Deslizamiento, En P.U. (51)=(50)/(48) (69)=(68)/(66)
52 70 Voltaje de Linea a Linea, En V Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
53 | 71 | Voltios/Hertz (53)=(52)/(47) (71)=(70)/(65)
54 | 72 Corriente de Linea, En A Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
55 | 73 Potencia del Estator , En W Cada punto de Prueba, de 3.15.2 Cada punto de Prueba, de 3.15.2
56 74 Perdida del Estator [ZR, EnW,at; De 6.6.2.4 para Maquinal De 6.6.2.4 para Maquina2
57 | 75 Potencia Atraves del Entre Hierro, En (57)=(55)+(17)+(56) (75)=(73)-(37)-(74)

w
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De C2, Parte 1

M1 | M2 | Descripcion Magquina 1 Maquina 2
57 | 75 Potencia Atraves del Entre Hierro, (57)=(55)+(17)+(56) (75)=(73)-(37)-(74)
En W
58 76 Perdida del Rotor %R, En W (58)=(57)*(51) (76)=(75)*(68)
59 77 Pérdidas Convencional Total, En W (59)=(17)+(21)+(56)+(58) (77)=(37)+(41)+(74)+(76)
60 78 Corriente del Rotor, En A Para cada prueba usar Ec.71 Para cada prueba usar Ec.71

61 Combinacién Perdida
Indeterminadas, En W

(61)=(55)-(73)-(59)-(77)

62 | 79 | Perdida Indeterminadas, En W (62)=(61)-(79) | (79)=(76)*(61)/[(58)+(76)]
Datos de Combinacion de Parte Ay Parte B
Maquina 1 Maquina 2
80 | 82 | Corriente promedio del Rotor, En A | (80)=[(23)+(60)]/2 (82)=[(43)+(78)1/2
81 83 Promedio de Pérdidas (81)=[(25)+(62)]1/2 (83)=[(44)+(79)]1/2

Indeterminadas, En W

Anilisis de Regresion Lineal

Magquina 1 Intercepto (84)__Inclinacién __(85)

Factor de Correlacion __ (86)

Magquina 2 Intercepto (87)__Inclinacion (88)___ Factor de Correlaciéon (89)

Valores Corregidos

90 99

Perdida del Estator IR, En W, a t,

Como en (18) con Ra tg

Como en (38) conRa t;

91 100 | Potencia Atraves del Entre Hierro,

En W

(91)=(16)-(17)-(90)

(100)=(36)-(37)-(99)

92 101 | Deslizamiento, En P.U.

(12) corregida Como en 5.3.2

(32) corregida Como en 5.3.2

93 102 | Velocidad, En r/min

(93)=(9)*[1.00-(92)]

(102)=(29)*[1.00-(101]

94 | 103 | Perdida del Rotor IR, En' W, a t

(94)=(93)*(92)

(103)=(102)*(101)

95 104 | Perdida Indeterminadas, En W

(95)=(85)*(80)*

(104)=(88)*(82)?

96 105 | Pérdida Total, En W

(96)=(90)+(94)+(95)+(17)+(21)

(105)=(99)+(103)+(104)+(37)+(41)

97 106 | Potencia Del Eje, En W

(97)=(16)-(96)

(106)=(36)-(105)

98 107 | Eficiencia, En %

(98)=100%(97)/(16)

(107)=100*(106)/(36)

Paréntesis, (), Normalmente usado con nimero de ecuaciones no son usados aqui para evitar confusién con el formato del

numero de item.

Resumen de Caracteristicas

Maquina 1[Maquina 2 similares, Pero no se muestra Aqui ver formato C]

Carga ,En % de la nominal | 25

50 75 100

125 150

Factor de Potencia ,En %

Eficiencia ,En %

Velocidad , En %

Corriente de Linea ,En A

Graficar la corriente de linea, velocidad y eficiencia Vs Potencia de Watts y en ese caso seleccionar valores para estas mismas
cantidades a puntos de carga precisos para obtener el resumen de caracteristicas. El factor de potencia es procesado por cada
punto de carga preciso, esta en amperios, voltios, la entrada potencia en Watts. La potencia de entrada para el factor de
potencia es: Entrada de potencia =100* Potencia de salida en porciento de curva/eficiencia.
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A.1.8 FORMATO E -METODO E-E1

Tipo Disefio Armazdén Clasificacién Fase

Frecuencia____ Voltaje Sincrono r/min N° Serial

Aumento de Temperatura (°C) Tiempo de prueba N° Modelo
Descripcidn (Motor)(Generador) 1 2 3 4

Temperatura Ambiente, En °C

Temperatura del devanado en estator,t;,En °C

Frecuencia, En Hz

Velocidad Sincrona, ng En r/min

Velocidad Observada, En r/min

Deslizamiento Observado, En r/min

Deslizamiento Corregido, En r/min

Velocidad Corregida, En r/min

Voltaje de Linea a Linea , En V

Corriente de Linea, En A

Potencia del Estator, En W

Perdida del Nucleo, En W

Resistencia del Devanado Corregida a t;

Perdida del Estator IR, En' W, a t

Potencia Atraves del Entre Hierro, En W

Perdida del Rotor I?R, En W

Perdida por friccién y viento, En W

Corriente del Rotor, En A

Perdida Indeterminadas, En W

Pérdida Total, En W

Potencia Del Eje, En W

Eficiencia, En %

Factor de Potencia, En %

t;=Temperatura del Devanado del Estator, determinado por la resistencia del estator o la temperatura

de los detectores durante la prueba.

Resumen de Caracteristicas

Carga ,En % de la Nominal | 25 50

75

100

125

150

Factor de Potencia ,En %

Eficiencia ,En %

Velocidad , En %

Corriente de Linea ,En A
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A.1.9 FORMATO E2 -METODO E-E1 CALCULOS
Tipo Disefio Armazdén Clasificacién Fase

Frecuencia Voltaje Sincrono r/min N° Serial

Aumento de Temperatura (°C) Tiempo de prueba N° Modelo

Resistencia entre los terminales del devanado del estator en frio (1)___ Ohms@ __ (2) °C
Temperatura especifica del estator. t;_ (3)__ °C En unos 25°C Ambiente de 3.3.2 c)
(Prueba)(Estandar) Perdida Indeterminadas,(P'g;)=__(4)__ *InW@,I",,_ (5)__A
Item | Descripcidn (Motor)(Generador) Fuente o Calculo
6 Temperatura Ambiente, En °C De Prueba 3.6
7 Temp. del devanado en estator,t;,En °C | De cada punto de Prueba 3.6
8 Frecuencia, En Hz Frecuencia de Linea
9 Velocidad Sincrona, En r/min =120*(8)/N° Polos
10 Velocidad Observada, En r/min De cada punto de Prueba 3.6
11 Deslizamiento Observado, En r/min =[(9)-(10)1/(9)
12 Deslizamiento Corregido, En r/min (10) Corregido por 3.5.2.2
13 Velocidad Corregida, En r/min [1-(12)1*(9)
14 Voltaje de Linea a Linea , En V De cada punto de Prueba 3.6
15 Corriente de Linea, En A De cada punto de Prueba 3.6
16 Potencia del Estator , En W De cada punto de Prueba 3.6
17 Perdida del Nucleo, En W De3.5.3.3
18 Resistencia del Devanado Corregida a ty | Justo(1) por 3.5.1.1
19 Perdida del Estator I2R, En W, a t; =1.5%(15)2*(18)
20 Potencia Atraves del Entre Hierro, En W | =(16)-(17)-(19)
21 Perdida del Rotor I2R, En W =(12)*(20)
22 Perdida por friccién y viento, En W =De3.5.3.2
23 Corriente del Rotor, En A De ecuacion 23 usar (15) y I,
24 Perdida Indeterminadas, En W para Método E o para Método E1
25 Pérdida Total, En W =(17)+(19)+(21)+(22)+(24)
26 Potencia Del Eje, En W Para Motor:= (16)-(25)
Para Generador:=(16)+(25)
27 Eficiencia, En % Para Motor:=100*(26)/(16)
Para Generador:=100%*(16)/(26)
28 Factor de Potencia, En % =100*(16)/[1.732*(14)*(15)]

t;=Temperatura del Devanado del Estator, determinado por la resistencia del estator o la temperatura
de los detectores durante la prueba.

Paréntesis, (), Normalmente usado con nimero de ecuaciones no estdn usado aqui para evitar confusion con el

formato del nimero de ftem.
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A.1.10 FORMATO F -METODO F, F1, CIF, E/F, Y E1/F1

N° Serial N° Modelo
Tipo Nominal Voltaje Velocidad Sincrona Fase Frecuencia
Descripcidn (Motor)(Generador) 1 2 4 6

S Deslizamiento En P.U

R, /S | Resistencia Efectiva del Rotor

X, Reactancia del Rotor

Z,% | Impedancia del Rotor z

G,y Conductancia del Rotor

Gy, | Conductancia del Nicleo

G Conductancia del Circuido del Rotor & Mag.

—B, | Susceptancia del Rotor

—By | Susceptancia de Magnetizacion

-B Susceptiva del Circuito del Rotor & Magnético

YZ | Admitancia del Circuito del Rotor & Magnetizacién

R, | Resistencia del Circuito del Rotor & Magnético

Ry Resistencia del Estator Por Fase

R Resistencia Total

X, | Reactancia del Circuito del Rotor & Magnético

X, Reactancia del Estator

X Reactancia Total

Z Impedancia Total

I Corrientes del Estator

I, Corrientes del Rotor

Potencia del Estator

Potencia del Rotor

Perdida del Estator I2R

Py Perdida del Nucleo

Perdida del Rotor I?R

P Perdida por friccién y viento

Ps; | Perdida Indeterminadas

Pérdida Total

Potencia Del Eje, En W

Eficiencia, En %

Factor de Potencia, En %

Velocidad En r/min

Torque En N.m
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A.1.11 FORMATO F2 -METODO F, F1, C/F, E/F, Y E1/F1 CALCULOS

N° Serial N° Modelo
Tipo Nominal Voltaje Velocidad Sincrona Frecuencia
Antes de iniciar el calculo, llenar en seguimiento del Item, Obtenido de pruebas anteriores:
R2=__ (1)__ V=voltajede Fase_ (2)__ P'SL_ (3)__al'2_ (4)__ym,_ (5)__ Ademas todos los Item de abajo estan
marcados con un asterisco.(ny = Velocidad Sincrona)
Asumir un Valor de deslizamiento, s correspondiente a lo esperado de velocidad de carga nominal para punto de carga-
completa y proporcionar valores para otras cargas. Para operaciones de motor, s es positivo. Para operacién de
generacion, s es negativo. Numero en () representa el nimero de item.
Item Descripcion (Motor)(Generador) Fuente o Calculo
6 S Deslizamiento En P.U Asume valores para cada punto de carga
7 R,/S | Resistencia Efectiva del Rotor (7)=(1)/(6)
*8 X, Realctancia del Rotor De circuito equivalente | ver 3.8
9 Z,% | Impedancia del Rotor 9 ="*+(®?
10 G, Conductancia del Rotor (10)=(7)/(9)
*11 Gre Conductancia del Nucleo De circuito equivalente |Ver 3.8
12 G Conductancia del Circuido del Rotor & Mag. (12)=(10)+(11)
13 —B, | Susceptancia del Rotor (13)=(8)/(9)
*14 —By | Susceptancia de Magnetizacion De circuito equivalente,|Ver 3,8
15 -B Susceptancia del Circuito del Rotor & Magnético (15)=(13)+(14)
16 Y2 Admitancia del Circuito del Rotor & Magnetizacin (16)=(12)2 + (15)?
17 Ry Resjstencia del Circuito del Rotor & Magnético (17)=(12)/(16)
*18 R4 Resjstencia del Estator Por Fase De Prueba ,ver 3.8
19 R Resjstencia Total (19)=(17)+(18)
20 Xy Reactancia del Circuito del Rotor & Magnético (20)=(15)/(16)
*21 X4 Reactancia del Estator Del circuito equivalente} ver 3.8
22 X Realtancia Total (22)=(20)+(21)
23 z Impedancia Total (23)=4/[(19)% + (22)?]
24 I Corfiente del Estator (24)=(2)/(23)
25 I Corfiente del Rotor (25)=(24)/ /1(9) * (16)]
26 Potencia del Estator (26)=3*(24)* * (19)
27 Potencia del Rotor (27)=3*(25)%*(7)
28 Perdida del Estator /2R (28)=3*(24)* * (18)
29 Py, Perdida del Nucleo (29)=3*(24)* = (11)/(16)
30 Perdida del Rotor I2R (30)=(6)*(27)
*31 Pr Perdida por friccion y viento De prueba , ver 3.19.15
32 Pg;, | Perdida Indeterminadas (32)=(3)* [(25)/(4)]?
33 Pérdida Total (33)=(28)+(29)+(30)+(31)+(32)
34 Potencia Del Eje, En W (34)=(26)-(33)
35 Eficiencia, En% Para Motor: {35)=100*(84)/(26)
Para Generador(35)=100*(26)/(34)
36 Factor de Potencia, En % (36)=100%*(19)/(23)
37 Velocidad En r/min (37)=(5)*[1-(6)]
38 Torque En N.m (38)=9.549*(34)/(37)
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A.1.12 PRUEBA Y RESULTADOS DE CIRCUITO EQUIVALENTE

Maquina

N° Serial

Tipo Nominal Voltaje

Resumen de Prueba

Velocidad Sincrona

Sin Carga

I,,En A

Corriente de linea | Potencia del Estator P,,

EnW

N° Modelo
Frecuencia Fase
Dato de la Impedancia por Método
Frecuencia | Voltaje de Linea Corriente | Potencia del
H, V. de Linea | Estator, En W
EnA

Constantes y Resumen de parametros de
Circuitos Equivalentes.

Vi

R,

Xi+X)

Fase por voltio
Ohms

Ohms

Ohms

Ohms

Ohms

Ohms

Siemens

Siemens
#watts

#watts
#*wattsal,  Amperios

r/min

# Cuando use Método de Pruebas F.F1,C/F,E/F, O E1/F1, Estas cantidades estan para el total de maquinas y todas
las otras estan por Fase.
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ANEXO A.2 INFORME TIPICO PARA LAS PRUEBAS DE RUTINA.

Nombre de fabricacion

Ciudad de fabricacién Fecha de prueba

Orden de fabricacion

Comprador N° Orden de comprador

Datos de la placa

Nominal | Factor de | Velocidad Fase | Frecuencia | Voltaje | Amperios
Hp/kW | servicio Nominal rpm Hz
Tipo | Armazdn Aumento de Temperatura Tiempo De Prueba | Letrade | Cddigo de letra para
temperatura ambiente disefio | Blogueado kVA/hp
por el y clase de
metodo indicado aislamiento
N° | Sin carga Rotor bloqueado Voltaj | prye | Resistencia del
de e del ba de devanado del
deva estator entre
ser nado alta terminales
ial del pote
Volt | Frecu | Veloc | Amp | Kilow | Volt | Frecu | Amp | Kilow rotor | ncial | Oh | Temper
aje encia idad erios | atts ios encia erios | atts en ms | atura
r/min circui en °C
to
abiert
o
*si se mide, opcional
Fecha sobre prueba de maquina Aprobado por fecha (estao

duplicado)
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ANEXO A3 INFORME TiPICO DE PRUEBA PARA LAS PRUEBAS DE RUTINA #2

N° Orden de fabricacién

Nombre de fabricacién

Ciudad de fabricacion

Fecha de Prueba

N° de Serial N° Orden de comprador
Numero de modelo Comprador
Datos de placa
Nominal Factor Velocidad Fase Frecuencia Voltaje Amperios Tipo | Armazodn
Hp/kw de Nomina rpm Hz
servicio
Aumento de la temperatura
Condiciones de prueba Aumento de la temperatura °C
Estator Rotor
Devanado Devanado
Horas Voltaje | Corriente | Enfriamiento *Por *Por
trabajando | delinea | delinea del aire,°C método método

Caracteristicas

Porcentaje nominal

Corriente de

linea sin

Voltaje secundario en

Corriente secundaria

Resistencia en

del deslizamiento carga , Amperios reposo por anillo con carga 25°C (entre
nominal lineas),0Ohm

Prim.
Sec.

Torque y torque de inicio Prueba de alta potencia

torque destructivo torque de rotor bloqueado Corriente de arranque Voltaje AC para

en # en # Amperios(rotor Sec.

blogueado)
Voltaje aplicado con % | Voltaje aplicado con % | Voltaje aplicado con Estator Rotor
%
Eficiencia y factor de carga
Eficiencia, porciento Factor de potencia ,porciento
Carga nominal 75% carga 50% carga Carga nominal | 75% carga 50% carga
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Anexo A4 (Informativo)

C.1 Pérdidas indeterminadas asumidas.
Las pérdidas indeterminadas para ser utilizado con maquinas bajo pruebas de eficiencia de los Métodos
E1l, o F1 E1/ F1 se selecciona de la Tabla C.1 en base a la potencia nominal.

Rango de las maquinas en HP | Pérdidas indeterminadas en % de la carga nominal

1-125 1.8
126-500 1.5
501-2499 1.2
2500 y mayores 0.9

Tabla A3 1 valores asumidos para las pérdidas indeterminadas

El valor de las pérdidas indeterminadas a carga nominal [P’SL, en la ecuacién (22)], en vatios, es igual al
producto del valor por ciento de las pérdidas indeterminadas de la Tabla C.2, los hp nominal, y el factor
de conversién 745.7 dividido por 100.

C.2 lectura de resistencia al apagar el equipo

Tabla C.3 muestra el maximo tiempo permitido entre el cierre de la alimentacion en la prueba de la
temperatura y la obtencidn de la primera lectura de la resistencia del estator. El retardo maximo se
selecciona de la tabla C.3 basado en los hp nominales de la maquina.

Rangos de la maquina en HP Tiempo de retraso después de apagar la fuente
(segundos)

50 o menos 30

De 50 a 200 90

Mayores a 200 120

Tabla A3 2 maximo retraso de tiempo en la medicién de las medicidn de las resistencias
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