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METODO PARA LA DETERMINACION DE LAS
PERDIDAS Y LA EFICIENCIA DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS A PARTIR DE LOS
ENSAYOS (EXCEPTO LAS MAQUINAS PARA
VEHICULOS DE TRACCION)

SECCION UNO - GENERAL
1. OBJETO

Este Proyecto de Norma Técnica Peruana establece métodos para la determinacioén de la
eficiencia a partir de los ensayos, y también especifica los métodos para obtener las
pérdidas de una naturaleza dada cuando éstas son requeridas para otros propositos.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen
requisitos de este Proyecto de Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en
vigencia en el momento de esta publicacion. Como toda Norma estd sujeta a revision, se
recomienda a aquellos que realicen acuerdos en base a ellas, que analicen la conveniencia de
usar las ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee la informacion de las Normas Técnicas Peruanas en vigencia en todo
momento.

2.1 Normas Técnicas Internacionales

2.1.1 CEI 51 (serie) Instrumentos de medida eléctricos con indicacion
analdgica por accion directa y sus accesorios.

2.1.2 CEI 34-1:1989 Magquinas eléctricas rotativas. Parte 1: Caracteristicas
asignadas y caracteristicas de funcionamiento.
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2.13 CEI 34-2A:1996 Magquinas eléctricas rotativas. Método para la
determinacion de las pérdidas y la eficiencia a partir
de los ensayos (excepto las maquinas para vehiculos
de traccion)

2.13 CEI 50-411:1973 Vocabulario electrotécnico. Méaquinas eléctricas
rotativas.
3. CAMPO DE APLICACION

Este Proyecto de Norma Técnica Peruana se aplica a maquinas de corriente continua (c.c.) y
de corriente alterna (c.a.), sincronas y de induccion de todos los tamafios, dentro del &mbito
de la publicacion IEC 34-1. Estos principios pueden ser aplicados a otros tipos de
maquinas, tales como convertidores de corriente alterna (c.a.), motores de colector y
motores de induccion monofésicos para los cuales generalmente se usan otros métodos
para la determinacion de las pérdidas.

4. GENERALIDADES

Los ensayos deben realizarse en una maquina completamente operativa, con todas las
cubiertas colocadas de la manera requerida para su servicio normal, los dispositivos de
regulacion automatica de la tension que no forman parte de la maquinaria son puestos fuera
de servicio, a menos que se acuerde otra cosa.

Salvo especificacion en contra, los aparatos de medida y sus accesorios, tales como
transformadores de medida, shunts y puentes utilizados durante estos ensayos seran de una
precision de 0.5 o mejor (CEI 51) excluyendo los vatimetros trifasicos y los vatimetros
para bajo factor de potencia, para los cuales la precision serd de 1.0 o mejor.

Los instrumentos deben ser seleccionados para dar lecturas sobre la escala util (equivalente
a los 2/3 del rango), de modo tal que la fraccion de la division de un porcentaje pequefio de
la lectura real pueda ser facilmente estimado.
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En maquinas con escobillas ajustables, estas deben estar colocadas en la posicion
correspondiente al servicio nominal especificado. Para mediciones sin carga, las escobillas
pueden ser posicionadas en el eje neutro.

La velocidad de rotacién puede ser medida por medio de un estroboscopio, un contador
digital o un tacémetro. Cuando se midan deslizamientos, la velocidad sincrona debe ser
determinada a partir de la frecuencia de la alimentacion durante el ensayo.

Cuando se mide la eficiencia total o la potencia absorbida para un grupo de maquinas
compuesto de dos maquinas eléctricas, o una maquina y un transformador, o un generador
y su maquina motriz, o0 un motor y su maquina accionada, no hay necesidad de indicar las
eficiencias individuales. Sin embargo, si estas son proporcionadas por separado, deben ser
consideradas como aproximadas.

4.1 Lista de simbolos

Se presenta a continuacion la lista de simbolos utilizados en el presente texto, con sus
respectivos significados

C = constante de desaceleracion.

I = corriente (intensidad)

I; = corriente en carga a tensiéon nominal.

I;; = corriente primaria principal a tension reducida

Ip = corriente en vacio a tension nominal

I = corriente en vacio a tension reducida

J = momento de inercia

n = velocidad de rotacidon en revoluciones por minuto
ny = velocidad nominal

N = numero de revoluciones completas del eje

P = pérdidas que se pueden medir directamente

P; = potencia absorbida a la tension nominal

Py, = potencia absorbida por el arrollamiento primario a tension reducida

Pre = pérdidas en el hierro seglin se definen en 7.2 a), 9.1 a), 11.1 a)
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Py = pérdidas por rozamiento y por ventilacion (pérdidas mecanicas) segun se definen
en7.2b),7.2c),9.1b),9.1¢c),11.1b), 11.1¢)

Py = perdidas en cortocircuito que es la suma de las perdidas en carga I’R en los

arrollamientos del inducido de acuerdo con 11.2 y de las perdidas adicionales en
carga de acuerdo con 11.4.

=

¢ = pérdidas totales durante el ensayo de desaceleracion

w2

= desplazamiento angular del eje de la maquina
= deslizamiento.
= tension de excitacion en los terminales del redstato principal

= tension de excitacion total

a

tensidon nominal

= tension reducida para ensayo con carga

—

> ccaa-e
Il

= desviacion el tanto por uno de la velocidad de rotacion respecto de la velocidad
nominal.

= angulo de desfase con carga a tension nominal

S
|

¢ = angulo de desfase con carga a tension reducida

@, = angulo de desfase en vacio a tension nominal

@or = angulo de desfase en vacio a tension reducida

5. DEFINICIONES

Para las definiciones de los términos generales utilizados en ésta recomendacion, debe
hacerse referencia al vocabulario electromecanico internacional (publicacién CEI 50).

Para efecto de la presente recomendacion, se aplican las siguientes definiciones:

5.1 eficiencia: El cociente entre la potencia de salida y la potencia de entrada
expresada en las mismas unidades y generalmente expresada como un porcentaje.

5.2 pérdida total: La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de
salida.
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53 ensayo al freno: Ensayo en el cual la potencia mecéanica de salida de una
maquina funcionando como un motor es determinado por la medida del par (torque) sobre
el eje, por medio de un freno o de un dinamometro y la medida simultanea de la velocidad
de rotacion. El ensayo puede ser igualmente efectuado sobre una maquina actuando como
generador, por medio de un dinamometro para determinar la potencia mecanica de entrada.

5.4 ensayo con una maquina auxiliar calibrada: Ensayo en el cual la potencia
mecanica absorbida o entregada por una maquina eléctrica es calculada a partir de la
potencia eléctrica de salida o entrada de una maquina auxiliar calibrada mecénicamente
acoplada a la maquina bajo ensayo.

5.5 ensayo mecanico en oposicion: Ensayo en el cual dos maquinas idénticas
son acopladas mecanicamente, y las pérdidas totales de ambas maquinas son calculadas a
partir de la diferencia entre la potencia eléctrica de entrada de una maquina y la potencia
eléctrica de salida de la otra méaquina (ver Figura 1).

5.6 ensayo eléctrico en oposicion: Ensayo en el cual dos méquinas idénticas
son acopladas mecanicamente y ambas conectadas a la misma red. Las pérdidas totales de
ambas maquinas son iguales a la potencia suministrada por la red (ver Figura 2).

5.7 ensayo de desaceleracion: Ensayo en el cual las pérdidas en una maquina
son calculadas a partir de la tasa de la desaceleracion de la maquina cuando solo estan
presentes esas pérdidas.

5.8 ensayo calorimétrico: Ensayo en el cual las pérdidas en una maquina son
calculadas a partir de la cantidad de calor producido por ellas. Las pérdidas se determinan a
partir del producto de la cantidad del refrigerante y su elevacion de temperatura, y el calor
disipado al exterior.

5.9 ensayo en vacio: Ensayo en el cual la maquina funciona como motor sin
proporcionar potencia mecénica 1til en el eje.

5.10 ensayo a circuito abierto: Ensayo en el cual la maquina funciona como un
generador con sus terminales en circuito abierto.
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5.11 ensayo a corto circuito permanente: Ensayo en el cual la méquina
funciona como un generador con sus terminales corto circuitados.

5.12 ensayo a factor de potencia préoximo a cero: Ensayo en vacio de una
maquina sincrona que es sobre-excitada y funciona a un factor de potencia préximo a cero.

6. TEMPERATURA DE REFERENCIA
A menos que se especifique otra cosa, todas las pérdidas por efecto Joule (I’R) deben ser
corregidas a alguna de las temperaturas indicadas abajo:

Clase A,EyB 75°C
ClaseFyH 115°C

NOTA- No es necesario que la clase de aislamiento utilizado por la parte de la maquina considerada
corresponda a los limites de calentamiento elegidos.
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SECCION DOS - MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

PERDIDAS A SER CONSIDERADAS

Las pérdidas totales pueden ser tomadas como la suma de los siguientes componentes:

7.1

7.2

b)

Pérdidas del circuito de excitacion

Pérdidas por efecto Joule (I°R) en el bobinado de excitacion (shunt o
independiente) y en los redstatos de excitacion

Pérdidas en la excitatriz

Todas las pérdidas en una excitatriz accionada mecanicamente desde el eje
principal, que forma parte de la unidad completa y es utilizado solamente
para excitar la maquina, junto con las pérdidas en el redstato en el circuito
de excitacion de tal excitatriz, pero con la excepcion de las pérdidas por
friccion y ventilacion.

En el caso de un suministro de excitacion independiente como una bateria
una bateria, un rectificador o conjunto moto generador, no se permite
tolerancia para las pérdidas en la fuente de excitacion o en la conexion entre
la fuente y las escobillas.

NOTA- Cuando las pérdidas en un sistema de excitacion independiente son solicitadas, estas pueden
ser indicadas separadamente y tomadas iguales a la diferencia entre el cociente de la potencia de
excitacion por el rendimiento del sistema de excitacion y la potencia de excitacion.

b)

Pérdidas constantes

Pérdidas en el nucleo y pérdidas adicionales sin carga en otras partes
metalicas.

Pérdidas debidas a la friccion (rodamientos y escobillas), excluyendo las
pérdidas en un sistema de lubricacion separado. Las pérdidas en las
chumaceras comunes deben establecerse por separado, independientemente
si tales chumaceras son suministradas con la maquina.
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7.3

7.4

NOTA- Cuando las pérdidas en un sistema de lubricacion separado son requeridas, éstas deben ser
listadas en forma separada.

¢)

Las pérdidas totales por ventilacion en la maquina incluyendo la potencia
absorbida por los ventiladores y en las maquinas auxiliares, si existieran,
forman una parte integral de la maquina. Las pérdidas en maquinas
auxiliares tales como ventiladores externos, bombas de agua y aceite que no
son parte integral de la maquina, pero que son suministradas exclusivamente
para la maquina en cuestion, deben ser incluidas sélo por acuerdo de ambas
partes.

NOTA- Cuando las pérdidas en un sistema de ventilacién separado son requeridas, ellas deben ser
listadas en forma separada, en vista de que no son parte de la pérdida de la maquina.

b)

b)

¢)

Pérdidas con carga
Pérdidas por efecto Joule (I’R) en la armadura y en todos los bobinados
conectados en serie con ésta (p.ej. conmutacidn, compensacion, excitacion

y otros).

Pérdidas eléctricas en las escobillas.

Pérdidas adicionales con carga

Pérdidas introducidas por la carga en el ntcleo y otras partes metélicas,
distintas a los conductores.

Pérdidas por corrientes parasitas en los conductores de la armadura causadas
por corrientes dependientes de las pulsaciones del flujo y de la conmutacion.

Pérdidas en las escobillas debidas a la conmutacion.

NOTA- Estas pérdidas son llamadas a veces pérdidas suplementarias, pero no incluyen las pérdidas
adicionales en vacio de la Sub-clausula 7.2 a).
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8. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA
8.1 Totalizacion de las pérdidas

La eficiencia puede ser calculada a partir de las pérdidas totales, consideradas como la
suma de las pérdidas determinadas de la siguiente manera:

8.1.1 Pérdidas de excitacion

Estas son las siguientes:

8.1.1.1 Pérdidas por efecto Joule (IZR) en el arrollamiento de excitacion

Esas pérdidas son calculadas a partir de la formula I’R, donde R es la resistencia del
bobinado de excitacion en shunt (o bobinado de excitacion independiente), corregida a la
temperatura de referencia, e I es la corriente de excitacion. A excepcion del caso c)
indicado lineas abajo, la corriente de excitacion es aquella que corresponde a la velocidad
nominal y al régimen nominal. Para el caso c¢) la corriente de excitacion deberia ser la que
corresponde a la velocidad nominal en vacio.

Si la corriente de excitacion no puede ser medida durante el ensayo con carga, ella debe ser
tomada como:

a) Para excitatrices conectados en shunt o con excitacion independiente con o
sin polos de conmutacion; 110% de la corriente de excitacion
correspondiente a la operacion en vacio a una tension igual a la tension
nominal mas la caida de tension Ohmica en el circuito de armadura
(armadura, escobillas, y bobinado de conmutacion, si hubieran, ver también
Sub-clausula 8.1.3.2) a la corriente de carga nominal.

b) En el caso de excitatrices shunt compensadas o a excitacion independiente
como la corriente de excitacion correspondiente a la marcha en vacio a una
tension igual a la tension nominal mas la caida de tension 6hmica en el
circuito de armadura (armadura, escobillas, bobinado de conmutacion, si
hubieran, ver también Sub-clausula 8.1.3.2) a la corriente de carga nominal.
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c) En el caso de excitatrices en conexion compound (compuesto) como la
corriente de excitacion correspondiente a la marcha en vacio a la tension

nominal.
d) En el caso de excitatrices en conexidon sobre-compound (sobre - compuesto)

y sub-compound (sub - compuesto) y tipos especiales de generadores no
cubiertos por los items a) y ¢): Segun lo acordado entre las partes.

e) Para motores shunt igual a la corriente de excitacion en vacio
correspondiente a la tensidn nominal.

8.1.1.2 Pérdidas en el redstato principal

Estas pérdidas son calculadas a partir de la formula I°R, donde R es la resistencia de la
parte del redstato en el circuito para el régimen considerado, e I es el valor de la corriente
de excitacion definida en la Sub-clausula 8.1.1.1 arriba indicada. Son también iguales al
producto de la corriente de excitacion multiplicada por la caida de tension en dicho
reostato.

La suma de las pérdidas, Sub-clausulas 8.1.1.1 y 8.1.1.2, es también igual al producto U,
de la corriente de excitacion I y la tension total de excitacion Ue.

NOTA- Cuando una resistencia esta conectada permanentemente en serie en el circuito de excitacion,
debe ser considerada de la misma forma que en el redstato principal.

8.1.1.3 Pérdidas en la excitatriz

NOTA- Esto se aplica solamente al caso en que la excitatriz es accionada mecanicamente desde el eje
principal y es utilizada tnicamente para la excitacion de la maquina principal.

Esas pérdidas incluyen la diferencia entre la potencia absorbida en el eje de la excitatriz y
la potencia Gtil que suministra en sus terminales ('), asi como las pérdidas de excitacion de
la excitatriz si ésta es excitada por una fuente separada

" La potencia ttil en los terminales de la excitatriz es igual a la suma de las pérdidas de acuerdo a la Sub
- clausulas .1.1.1 y .1.1.2 de la méaquina principal.
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Si la excitatriz puede ser desacoplada de la maquina principal y ensayada separadamente,
la potencia absorbida debe ser medida utilizando el método de la maquina auxiliar
calibrada.

Si la excitatriz no puede ser desacoplada de la maquina principal, la potencia absorbida
puede ser medida ya sea por el método del funcionamiento de la maquina principal como
motor en vacio, o por el método de la maquina auxiliar calibrada (Clausula 14) o por el
método de la desaceleracion (Clausula 16) aplicado al grupo completo. En estos tres
métodos, la potencia absorbida por la excitatriz es obtenida como la diferencia de la
pérdida total del grupo completo medida bajo condiciones idénticas, primero con la
excitatriz cargada y segundo con la excitatriz no excitada, la excitacion es suministrada
por una fuente independiente.

Si ninguno de estos métodos es aplicable, la potencia absorbida por la excitatriz es
obtenida sumando a la potencia medida en los terminales, las diferentes pérdidas separadas
determinadas bajo la cldusula 7. Sin embargo, la friccion mecéanica y las pérdidas por
ventilacion que son medidas al mismo tiempo que aquellas de la maquina principal, no
necesitan ser tomadas en cuenta.

8.1.2 Pérdidas constantes (independientes de la corriente)
8.1.2.1 Ensayo en vacio a tension nominal

Las pérdidas constantes se determinan haciendo funcionar la maquina como motor en
vacio a tensiéon y velocidad nominales regulando la corriente de excitacion, que se
alimentara preferentemente con una fuente independiente.

La potencia eléctrica total absorbida, menos la pérdida por efecto Joule (I°R) en la
armadura y en el bobinado de excitacion, o si es necesaria, menos la potencia absorbida
por la excitatriz, nos da la suma de las pérdidas constantes.

8.1.2.2 Ensayo a circuito abierto

Las pérdidas constantes pueden ser determinadas en forma separada llevando la maquina a
su velocidad nominal por medio de una maquina auxiliar calibrada. La maquina bajo
ensayo es excitada (preferentemente desde una fuente independiente), de modo que
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funcione como una excitatriz en vacio a una tension igual a su tensién nominal. La
potencia que es absorbida en su eje, y que puede ser obtenida desde la potencia eléctrica
absorbida por la maquina auxiliar calibrada, da la suma de las pérdidas constantes.
Retirando la excitacion, la suma de las pérdidas por friccion y ventilacion es obtenida de la
misma manera. Las pérdidas del nucleo pueden ser determinadas separadamente por
diferencia entre las pérdidas obtenidas durante éste ensayo en vacio de aquellas medidas
durante los ensayos previos en vacio. Las pérdidas por friccion en las escobillas deben ser
obtenidas separadamente levantando las escobillas y restando las pérdidas durante éste
ensayo de aquellas medidas en el ensayo previo sin excitacion.

8.1.2.3 Ensayo de desaceleracion

En maquinas con gran inercia, las pérdidas totales constantes, asi como las pérdidas
separadas constantes pueden ser determinadas por el método de la desaceleracion.

8.1.3 Pérdidas con carga
Estas son:
8.1.3.1 Pérdidas por efecto Joule (IZR) en el circuito de armadura

Estas pérdidas son calculadas a partir de la corriente y de los valores medidos de la
resistencia, corregida a la temperatura de referencia; sin embargo cuando la medida de la
resistencia sea impracticable en razéon de su muy bajo valor, la determinacion por el
calculo es admitida.

NOTA- Estas pérdidas comprenden igualmente la de los arrollamientos de compensacion,
arrollamientos de polos de conmutacion y las resistencias en paralelo. En caso de una resistencia en
paralelo con un bobinado serie, las pérdidas por efecto Joule (I’R) deben ser determinadas utilizando
la corriente total y la resistencia resultante.

8.1.3.2 Pérdidas eléctricas en las escobillas

La suma de esas pérdidas deben ser tomadas como el producto de la corriente de armadura
y una caida de tension admitida.
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La caida de tension admitida para todas las escobillas de una misma polaridad es de 1,0 V
para escobillas de carbon o grafito y 0,3 V para escobillas de carbon metalizado, es decir
que la caida de tension total es de 2,0 V para escobillas de carbon o grafito y de 0,6 V para
las escobillas de carbon metalizado.

8.14 Pérdidas adicionales con carga

Salvo especificacion contraria, se admite que estas pérdidas varian con el cuadrado de la
corriente, y que su valor total para la maxima corriente nominal, es:

a) Para las maquinas no compensadas

1 % de la potencia nominal absorbida para los motores;
1 % de la potencia nominal entregada para los generadores.

b) Para las méaquinas compensadas

0.5 % de la potencia nominal absorbida para los motores;
0.5 % de la potencia nominal entregada para los generadores.

Para maquinas con velocidad constante, la potencia nominal de salida o entrada es la
potencia que sera obtenida para la corriente nominal maxima y la tensibn nominal
maxima.

Para los motores donde la variacion de la velocidad es obtenida por la regulacion de la
tension aplicada, la potencia nominal absorbida es definida para cada velocidad, como la
potencia absorbida cuando la corriente nominal méxima a la velocidad considerada esta
asociada a la tension correspondiente a dicha velocidad.

Para motores de velocidad variable donde el aumento de velocidad se obtiene por
debilitamiento del campo, la potencia nominal absorbida es definida por la tension nominal
asociada con la maxima corriente nominal.

Para generadores de velocidad variable en los cuales la tension es mantenida constante
variando el campo, la potencia nominal entregada es definida como la potencia que se
consigue en los terminales a tensidn nominal y maxima corriente nominal. Las tolerancias
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para pérdidas adicionales a otras velocidades debe ser calculada utilizando los factores de
multiplicacion apropiados dados en la Tabla 1.

TABLA 1 - Factores de multiplicacion para diferentes relaciones de velocidad

Relacion de Factor de
velocidad multiplicacion
1,5:1 1,4
2:1 1,7
3:1 2,5
4:1 3,2

La relacion de velocidades en la primera columna de la Tabla 1 debe ser tomada como la
relacion de la velocidad actual a la velocidad nominal minima para servicio continuo.

Para las relaciones de velocidad diferentes a las indicadas en la Tabla 1, los factores
apropiados de multiplicacion pueden ser obtenidos por interpolacion.

NOTA- Las pérdidas de carga adicionales pueden ser obtenidas a partir del ensayo con carga o en
oposicion, como la diferencia de las pérdidas totales medidas y todas las otras pérdidas conocidas.

8.14.1 Variacion en las pérdidas en el nucleo debido a la carga

En general, esta variacion es despreciable. Por acuerdo especial, para maquinas de muy
baja tension, la suma de las pérdidas de las Sub-Clausulas 7.2a y 7.4a puede ser medida de
acuerdo a lo descrito para pérdida constante en el nucleo, Sub-clausula 7.2a, para
cualquiera de los dos métodos, operando como un motor en vacio o como un generador en
vacio, pero en lugar de realizar el ensayo a tension nominal, éste se realizard a tension
nominal incrementando o disminuyendo la caida de tension en el circuito de armadura para
la corriente considerada, dependiendo si la maquina es un generador o un motor.
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8.14.2 Pérdidas adicionales con carga en motores de corriente continua
alimentados por convertidores de potencia estaticos.

Siempre que el factor de rizado de la corriente del inducido excede de 0.1, las perdidas
adicionales causadas por la componente alterna de la corriente del inducido deben ser
consideradas ademas de las pérdidas especificadas en 8.1.4.

Deben ser calculadas como las pérdidas por corriente de Foucault originadas por el primer
armoénico de la componente alterna arriba mencionada.

El método de calculo usado debe ser objeto de acuerdo entre fabricante y comprador.

8.2 Medida de las pérdidas totales
8.2.1 Ensayo en oposicion con marcha en paralelo en una red (véase Clausula
17)

Cuando maquinas idénticas funcionan en las mismas condiciones asignadas, las pérdidas
suministradas por el sistema eléctrico se suponen distribuidas uniformemente y el
rendimiento se calcula segun 8.3.3.

El ensayo debe realizarse, a una temperatura lo mas proxima posible a la alcanzada al final
del tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.

8.3 Medida directa de la eficiencia

8.3.1 Ensayo al freno

Cuando la méaquina funciona en condiciones asignadas de velocidad, tension y corriente, la
eficiencia se toma como el cociente entre la potencia util y la potencia absorbida. El ensayo
debe realizarse a una temperatura lo mas proxima posible alcanzada al final del tiempo de
funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ninguna
correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.
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8.3.2 Ensayo con maquina auxiliar calibrada (Véase Clausula 14)

Cuando la méaquina funciona en condiciones asignadas de velocidad, tension y corriente, el
rendimiento se toma como el cociente entre la potencia util y la potencia absorbida.

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas préxima posible a la alcanzada al final
del tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.

833 Ensayo en oposicion

Cuando maquinas idénticas funcionan practicamente en las mismas condiciones asignadas,
las perdidas se suponen distribuidas uniformemente y el rendimiento se calcula a partir de
la mitad de las pérdidas totales y de la potencia eléctrica absorbida (en el caso de un motor)
o suministrada (en el caso de un generador).

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas proxima posible a la alcanzada al final
del tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.
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SECCION TRES - MAQUINAS DE INDUCCION POLIFASICAS

PERDIDAS A SER CONSIDERADAS

Las pérdidas totales pueden ser tomadas como la suma de las pérdidas siguientes:

9.1

9.2

b)

Pérdidas constantes

Pérdidas en el nucleo, y pérdidas adicionales sin carga en las otras partes
metalicas.

Pérdidas debidas a la friccion (rodamientos y escobillas si estas son
utilizadas durante la operacion) sin incluir las pérdidas en un sistema de
lubricacion separado. Las pérdidas en rodamientos comunes deben ser
establecidas por separado, independientemente si estos son o no
suministrados con la maquina.

NOTA- Cuando las pérdidas en un sistema de lubricacion separado son requeridas éstas deben ser
indicadas en forma separada.

¢)

Las pérdidas totales por ventilacion en la maquina, incluyendo la potencia
absorbida en los ventiladores, y en las maquinas auxiliares si existieran,
formando parte integral de la maquina. Las pérdidas en maquinas auxiliares
tales como ventiladores externos, bombas de agua y aceite que no son parte
integral de la maquina, pero que son destinadas exclusivamente para la
maquina en cuestion, podrian ser incluidas solo por acuerdo.

NOTA- Cuando las pérdidas en un sistema de ventilacion separado son requeridas, estas deben ser
indicadas en forma separada.

a)
b)

Pérdidas con carga

Pérdidas por efecto Joule (I°R) en el arrollamiento primario.
Pérdidas por efecto Joule (I’R) en el arrollamiento secundario.
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C) Pérdidas eléctricas en las escobillas (si existieran).
9.3 Pérdidas adicionales con carga

10.

10.1

a) Pérdidas en el nucleo y en las otras partes metalicas distintas a los
arrollamientos, generadas por la corriente de carga.

b) Pérdidas por corrientes parasitas en los conductores de los arrollamientos
primarios o secundarios causadas por corrientes dependientes de las
pulsaciones del flujo.

NOTA 1.- Las pérdidas, Sub-clausulas 9.3 a) y b), son llamadas algunas veces pérdidas adicionales,
pero ellas no incluyen a las pérdidas adicionales sin carga de la Sub-clausula 9.1 a).

C) En el caso de las maquinas auxiliares, tales como los compensadores de
fase, accionados mecéanicamente desde el eje principal, las pérdidas deben
estar incluidas en la misma forma que las pérdidas en la excitacion en el
caso de las maquinas sincronas. Las pérdidas en los compensadores de fase
o equipos de regulacion accionados separadamente deben ser indicadas
separadamente para el régimen nominal de la maquina. Esas pérdidas deben
ser determinadas por el método normalizado para los tipos de aparatos
considerados.

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA

Totalizacion de las pérdidas

La eficiencia puede ser calculada a partir de las pérdidas totales, consideradas como la
suma de las pérdidas determinadas de la siguiente manera:
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10.1.1 Pérdidas constantes
10.1.1.1 Ensayo en vacio a tension nominal

La suma de las pérdidas constantes, Sub-clausulas 9.1 a), b) y ¢), es determinada operando
la maquina como un motor en vacio. La maquina es alimentada a tension y frecuencia
nominales. La potencia absorbida, menos las pérdidas por efecto Joule (I°R) en el
arrollamiento primario, da el total de las pérdidas constantes. Las pérdidas por efecto Joule
(I°R) en el arrollamiento secundario pueden ser despreciadas.

10.1.1.2 Ensayo con una maquina auxiliar calibrada (Ver clausula 13)

Las pérdidas constantes pueden ser determinadas por separado accionando la méquina
desconectada de la red, a su velocidad nominal por medio de un motor calibrado (ver sub-
clausula 10.2.2). Con las escobillas en posicion de trabajo, caso que existan, la potencia
absorbida en el eje de la maquina, la cual se deduce de la potencia eléctrica absorbida por
el motor calibrado, da la suma de las pérdidas en las Sub-clausulas 9.1 b) y 9.1 ¢). Con las
escobillas levantadas, caso que existan, se obtiene de la misma manera la suma de las
pérdidas por friccion en los rodamientos y las pérdidas totales por ventilacion. Las pérdidas
descritas en la Sub-clausula 9.1 a) deben ser obtenidas a partir del ensayo descrito en la
Sub-clausula 10.1.1.1 por diferencia.

10.1.1.3 Ensayo en vacio a Tension variable

Las pérdidas descritas en la Sub-clausula 9.1 a) y la suma de las pérdidas descritas en las
Sub-clausulas 9.1 b) y ¢) pueden ser separadas también operando la maquina como un
motor en vacio a la frecuencia nominal pero a diferentes tensiones. La potencia absorbida
menos las pérdidas por efecto Joule (I°R) en el arrollamiento primario, es representada en
un diagrama en funciéon del cuadrado de la tension. A bajos valores de saturacion se
obtendra una linea recta la cual puede ser extrapolada a tension cero para dar la suma de
las pérdidas indicadas en las Sub-clausulas 9.1 b) y ¢).

Debe tenerse en cuenta que a tensiones muy bajas, las pérdidas graficadas en el diagrama
pueden resultar altas debido al incremento de las pérdidas en el arrollamiento secundario
por el aumento del deslizamiento. Estos valores deben ser tomados en consideracion
cuando se traza esta linea recta.
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Si el motor es arrancado con un arrollamiento secundario corto circuitado y las escobillas
levantadas (lo cual es posible si el generador que alimenta al motor es arrancado al mismo
tiempo que este) las pérdidas por friccion de los cojinetes y las pérdidas totales por
ventilacion son obtenidas por extrapolacion tal como se indica lineas arriba.

NOTA- Para motores con rotor bobinado, puede realizarse un ensayo en vacio en sincronismo, sin
carga si se desea, como si fuese una maquina sincrona con excitacion de corriente continua en 2 fases
del rotor (o en las 3 si se desea).

10.1.2 Pérdidas con carga

10.1.2.1 Ensayo con carga

Las pérdidas descritas en la Sub-clausula 9.2 a) son calculadas a partir de la resistencia del
arrollamiento primario, medida usando corriente continua y corregida a la temperatura de
referencia, y la corriente correspondiente a la carga a la cual estan siendo calculadas las
pérdidas.

Para determinar las pérdidas en la Sub-clausula 9.2 b) cuando se realiza un ensayo con
carga, las pérdidas en el arrollamiento secundario son tomadas igual al producto del
deslizamiento por la potencia total transmitida al arrollamiento secundario, es decir la
potencia absorbida, menos las pérdidas en el nucleo Sub-clausula 9.1 a) y las pérdidas por
efecto Joule (I°R) en el arrollamiento primario de la Sub-clausula 9.2 a). Este método
proporciona directamente la suma de las pérdidas, Sub-clausulas 9.2 b) y 9.2 ¢) para las
maquinas de rotor bobinado, y las pérdidas, sub-clausula 9.2 b) para las maquinas de jaula
de ardilla. Para éste ultimo tipo de maquinas, este es el unico método aplicable en vista de
que no es posible medir directamente la resistencia y corriente del arrollamiento
secundario. Cuando se usa este método, el deslizamiento puede ser medido con un
estroboscopio, un contador digital o un tacometro. la velocidad sincrona debe ser
determinada a partir de la frecuencia de la alimentacion durante el ensayo.

10.1.2.2 Valores calculados

Para los motores con rotor bobinado, las pérdidas de la sub-cldusula 9.2 b) pueden ser
calculadas a partir de la resistencia medida con corriente continua y corregida a la
temperatura de referencia, y de la corriente secundaria deducida del diagrama circular o de
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un circuito equivalente, teniendo en cuenta la relacion de transformacion verdadera de la
maquina. El tipo de diagrama circular o de un circuito equivalente a ser usado debe ser
acordado entre el Fabricante y el Comprador.

Para el Ensayo con carga, las pérdidas en las escobillas de la Sub-Clausula 9.2 ¢) no
pueden ser medidas directamente y esas pérdidas deben ser tomadas como el producto de
la corriente que fluye en las escobillas por una caida de Tension determinada. La caida de
Tension en todas las escobillas de la misma fase debe ser tomada igual a 1.0 V para
escobillas de carbon 6 grafito y de 0.3 V para escobillas de carbén metalizado.

10.1.2.3 Ensayo con carga a tension reducida

Este método es también aplicable a maquinas con rotor jaula de ardilla.

Cuando se reduce la tension, mientras se mantiene la velocidad de rotacién de la maquina
constante, las corrientes disminuyen aproximadamente en proporcion a la tension, y la
potencia aproximadamente en proporcion al cuadrado de la tension. Cuando la tension es
reducida a la mitad de su valor nominal, las corrientes se reducen entonces alrededor de la
mitad, y la potencia a aproximadamente un cuarto de su valor a tensién nominal.

Cuando se aplica una carga a un motor de induccién a una tension reducida U,, se mide la
potencia absorbida Py, la corriente primaria principal Ij; y el deslizamiento s, asi como la
corriente en vacio I, a la misma tension reducida U, y la corriente en vacio I, a la Tension
nominal Uy,

El fasor corriente de la carga nominal I; a la tensidn nominal se obtiene por construccion
de un diagrama fasorial (figura 3) de la siguiente manera:

A el fasor corriente I;, multiplicado por la relacion

n

Tension Nominal /Tension Reducida =
;

Se le suma el fasor

n

U
Al =1,senp, _I”<U )seng,,

I
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El fasor resultante representa la corriente que circulard a la tension nominal U, para la
potencia absorbida siguiente:

U

A =Plr<U':>2

Por medio de los valores I;, P;, ya determinados, y con el deslizamiento s medido a
tension reducida, es posible entonces calcular las pérdidas con carga, conforme a lo
indicado en la Sub-clausula 10.1.2.1.

10.1.3 Pérdidas adicionales con carga

A menos que se indique otra cosa, se admite que las pérdidas especificadas en las Sub-
clausulas 9.3 a) y 9.3 b) varian con el cuadrado de la corriente primaria y que su valor total
a plena carga es igual al 0.5 % de la Potencia nominal absorbida para motores y 0.5 % de
la Potencia Nominal entregada para generadores.

NOTA- Para algunos disefios de maquinas pequeias estas pérdidas pueden ser superiores al 0.5 % de
la potencia nominal. Si, para un caso particular, el valor de estas pérdidas es importante, el mismo
debe ser determinado por el método directo de medida de la eficiencia.

10.2 Medida de las pérdidas totales

10.2.1 Ensayo en oposicion con marcha en paralelo sobre una red (véase
Clausula 17)

Cuando maquinas idénticas funcionan practicamente en las mismas condiciones asignadas,
las pérdidas suministradas por el sistema eléctrico se suponen distribuidas uniformemente
y el rendimiento se calcula a partir de la mitad de las pérdidas totales y de la potencia
eléctrica absorbida por una de las maquinas.

El ensayo debe realizarse a un temperatura lo mas proxima posible a la alcanzada al final
del tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.
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NOTA.- cuando se necesite una caja de cambios, como en el caso de motores de induccion, es
imprescindible deducir estas perdidas de la potencia eléctrica absorbida antes de calcular las pérdidas
en la maquina eléctrica.

10.3 Medida directa de la eficiencia

10.3.1 Ensayo al freno

Cuando la maquina funciona en condiciones asignadas de velocidad, tension y corriente, la
eficiencia se toma como el cociente entre la potencia til y la potencia absorbida.

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas proéxima posible a la alcanzada al final
del tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.

10.3.2 Ensayo con maquina auxiliar calibrada (véase Clausula 14)

Cuando la maquina funciona de acuerdo con la Clausula 14 en las condiciones asignadas
de velocidad, tension y corriente, el rendimiento se toma como el cociente entre la potencia
util y la potencia absorbida.

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas proxima posible a la alcanzada al final
del tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.

10.3.3 Ensayo en oposicion

Cuando maquinas idénticas funcionan practicamente en las mismas condiciones
asignadas, las pérdidas se consideran uniformemente distribuidas, y la eficiencia se calcula
a partir de la mitad de las pérdidas totales y de la potencia eléctrica absorbida. La maquina
accionada funciona como un generador de induccién si se suministra una fuente de
potencia reactiva, y se conecta una carga adecuada en sus bornes.
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El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas proxima posible a la alcanzada al final
del tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.
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11.

SECCION CUATRO - MAQUINAS SINCRONAS

PERDIDAS A SER CONSIDERADAS

Las pérdidas totales pueden ser tomadas como la suma de las pérdidas siguientes:

11.1

b)

Pérdidas constantes

Pérdidas en el nucleo y pérdidas adicionales sin carga en las otras partes
metalicas.

Pérdidas debidas a la friccion (cojinetes y escobillas), sin incluir las
pérdidas del sistema de lubricacion separado. Las pérdidas en los cojinetes
comunes deben ser establecidas por separado, independientemente si estos
cojinetes son suministrados con la maquina.

Para generadores accionados por turbinas hidraulicas y motores sincronos
para esquemas de almacenamiento por bombeo, las pérdidas en los cojinetes
de empuje y, en caso de que los cojinetes de empuje estén asociados con
cojinetes guias, las pérdidas totales en estos cojinetes deben ser establecidas
separadamente. También deben indicarse la carga de empuje, temperatura
de los cojinetes y el tipo y temperatura del aceite a las cuales son validas los
valores de las pérdidas.

NOTA- Cuando las pérdidas en un sistema de lubricacion separado son requeridas estas deben ser
indicadas en forma separada.

¢)

Las pérdidas totales por ventilacion en la maquina, incluyendo la potencia
absorbida en los ventiladores integrantes y las maquinas auxiliares, si
hubieran, forman una parte integral de la maquina. Las pérdidas en las
maquinas auxiliares tales como los ventiladores externos, bombas de agua y
aceite que no forman parte integral de la maquina, pero suministradas
exclusivamente para la maquina en cuestion, deben incluirse solo por
acuerdo.
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11.2

11.3

NOTA 1- Cuando las pérdidas en un sistema de ventilaciéon separado son requeridas estas deben ser
indicadas en forma separada.

NOTA 2- Para maquinas refrigeradas indirectamente o refrigeradas directamente por hidrogeno, véase
12.5 de CEI 34-1.

Pérdidas con carga
a) Pérdidas por efecto Joule (I°R) en el arrollamiento primario (estator)
b) Pérdidas por efecto Joule (I’R) en el arrollamiento de arranque o

amortiguamiento (rotor)*

(*) Nota- Estas pérdidas son significativas s6lo en maquinas monofasicas.

Pérdidas en el circuito de excitacion

a) Pérdidas por efecto Joule (I’R) en el arrollamiento de excitaciéon y en los
redstatos de excitacion.

b) Todas las pérdidas de la excitatriz que es accionada mecanicamente desde el

eje principal que formando parte de la unidad completa y es utilizada
exclusivamente para excitar la maquina, asi como las pérdidas en el redstato
en el circuito de excitacion de tal excitatriz, pero con excepcion de las
pérdidas por friccion y ventilacion.

Deben ser incluidas las pérdidas en los rectificadores rotativos, engranajes,
correas o fajas, o transmisiones similares entre el eje y la excitatriz.

Todas las pérdidas en cualquier aparato de auto excitacion y regulacion que
recibe su alimentacion en corriente alterna de los terminales de la maquina
sincrona.
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11.4

b)

12.

12.1

En el caso de una excitacion separada, suministrada por Dbaterias,
rectificadores o grupo motogenerador, no se deben considerar las pérdidas
de esta fuente de excitacion ni las pérdidas de las conexiones entre la fuente
y las escobillas.

Pérdidas adicionales con carga

Pérdidas adicionales en el nucleo y las otras partes metalicas distintas a los
arrollamientos, generadas por la corriente de carga.

Pérdidas por corrientes parasitas en los conductores del arrollamiento
primario.

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA

Totalizacion de las pérdidas

La eficiencia puede ser calculada a partir de las pérdidas totales, consideradas como la
suma de las pérdidas determinadas de la siguiente manera:

12.1.1

12.1.1.1

Pérdidas en el circuito de excitacion

Pérdidas por efecto Joule (IZR) en el arrollamiento de excitacion

Estas pérdidas son calculadas a partir de la formula I°R, tomando para R la resistencia en el
bobinado de excitacion corregida a la temperatura particular de referencia y para I el valor
de la corriente de excitacion para el valor nominal de la méquina, medida directamente
durante el ensayo con carga o calculada cuando esta medicién no es posible. Cuando se
realiza tal célculo, el método a utilizar se escoge seglin lo acordado entre las partes.

12.1.1.2

Pérdidas en el redstato principal
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Estas pérdidas son calculadas a partir de la formula I°R, donde R es la resistencia de la
parte del redstato intercalada en el circuito para el valor nominal considerado, e I es el
valor de la corriente de excitacion para la condicion nominal definida en la Sub-clausula
12.1.1.1 Son también iguales al producto de la corriente de excitacion multiplicada por la
caida de tension en dicho reostato.

NOTA- Cuando una resistencia esta conectada permanente en serie en el circuito de excitacion debe
ser considerada de la misma forma que en el redstato principal.

12.1.1.3 Pérdidas eléctricas en las escobillas

La suma de esas pérdidas deben ser tomadas como el producto de la corriente de excitacion
al valor nominal considerado y una caida de tension admitida.

La caida de tension admitida para todas las escobillas de la misma polaridad debe ser 1.0
V para escobillas de carbon de grafito, y 0.3 V para escobillas de carbon metalizado, es
decir una caida total de 2.0 V para escobillas de carbon o grafito y 0.6 V para escobillas de
carbon metalizado.

La suma de las pérdidas, de acuerdo a las Sub-clausulas 12.1.1.1, 12.1.1.2 y 12.1.1.3 es
también igual al producto IU,, de la corriente de excitacion I y de la caida de tension total
de excitacion Us,.

12.1.14 Pérdidas en la excitatriz

NOTA- Esto se aplica al caso en que la excitatriz es accionada mecénicamente desde el eje principal
y es utilizada inicamente para la excitacion de la maquina sincrona.

Estas pérdidas comprenden la diferencia entre la potencia absorbida en el eje de la
excitatriz y la potencia util que esta suministra en sus terminales (%) y las pérdidas de
excitacion de la excitatriz si esta es excitada por una fuente separada.

A La potencia 1util en los terminales de la excitatriz es igual a la suma de las pérdidas de acuerdo a la
Sub-clausulas 12.1.1.1, 12.1.1.2 y 12.1.1.3 de la maquina principal.



ESQUEMA DE NORMA ENTP IEC 600034-2:1972-01
TECNICA PERUANA 29 de 53

Si la excitatriz puede ser desacoplada de la maquina principal y ensayada separadamente,
la potencia absorbida debe ser medida utilizando el método de la maquina auxiliar
calibrada.

Si la excitatriz no puede ser desacoplada de la maquina principal, la potencia absorbida
puede ser medida ya sea por el método de la maquina auxiliar calibrada o por el método de
la desaceleracion aplicado a la unidad entera. En esos dos métodos, la potencia absorbida
por la excitatriz es obtenida como la diferencia de la pérdida total de la unidad medida bajo
condiciones idénticas, primero con la excitatriz cargada y segundo con la excitatriz no
excitada, el excitacion debe ser suministrada con una fuente independiente.

Si ninguno de esos métodos es aplicable, las pérdidas separadas deben ser determinadas

segin lo descrito en la cldusula 7 para las maquinas de corriente continua (ver ultimo
parrafo Sub-Clausula 8.1.1.3).

NOTA- El fabricante y el comprador deben acordar el método de determinacion de las pérdidas en
dispositivos para auto-excitacion y regulacion que reciben sus entradas de lineas de corriente alterna
conectadas a los terminales de las maquinas.

12.1.2 Pérdidas constantes (independientes de la corriente)

12.1.2.1 Ensayo con factor de potencia unitario a tension y frecuencia nominales

La suma de las pérdidas constantes se determina generalmente haciendo funcionar la
maquina como un motor en vacio. La maquina sincrona es alimentada a su tension y
frecuencia nominales, de modo que trabaja como un motor en vacio. La excitacion es
ajustada de modo que la maquina absorba su minima corriente alterna. La potencia
eléctrica absorbida disminuida por las pérdidas por efecto Joule (I°R) en el arrollamiento
primario y si es el caso, la potencia absorbida por la excitatriz, nos da la suma de las
pérdidas constantes.

NOTA- Esta tiltima correccion no seria necesaria si se usa una fuente de excitacion separada.

12.1.2.2 Ensayo a circuito abierto

La suma de las pérdidas constantes, Sub-clausulas 11.1 a), 11.1 b), 11.1 ¢), las pérdidas
Sub-clausula 11.1. a), y la suma de las pérdidas, Sub-clausula 11.1.b) y 11.1 ¢) pueden
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determinarse igualmente accionando a la maquina a su velocidad nominal por medio de
una maquina auxiliar calibrada. La maquina es excitada por una fuente independiente de
modo que trabaje como un generador en vacio a una tension igual a su tensiéon nominal. La
potencia absorbida en el eje y que debe ser calculada a partir de la potencia absorbida en el
motor calibrado, da la suma de las pérdidas constantes Sub-clausulas 11.1 a), 11.1 b) y
11.1 ¢). Suprimiendo la excitacion se obtiene, de la misma manera, la suma de las pérdidas,
Sub-clausulas 11.1 b) y 11.1 ¢). Las pérdidas en el ntcleo Sub-cldusula 11.1 a) son
obtenidas por diferencia. Debido al pequefio numero de escobillas utilizado en una
maquina sincrona, generalmente no es posible separar las pérdidas por friccion de las
escobillas de la suma de otras pérdidas constantes por medio de un ensayo con las
escobillas levantadas.

12.1.2.3 Ensayo de desaceleracion (Ver Clausula 16)

La suma de las pérdidas constantes Sub-clausulas 11.1 a), 11.1 b) y 11.1 ¢), las pérdidas
Sub-clausula 11.1 a) y la suma de las pérdidas, Sub-cldusulas 11.1 b) y 11.1 c) pueden ser
determinadas utilizando el método de desaceleracion.

12.1.24 Ensayo con factor de potencia unitario a tension variable

Las pérdidas Sub-clausulas 11.1 a), 11.1 b) y 11.1 c) pueden ser separadas operando la
maquina como un motor a su frecuencia nominal, pero a diferentes tensiones conforme se
describe en la Sub-clausula 10.1.1.3 de la seccion tres.

El factor de potencia debe ser mantenido constante (cos ¢ = 1) ajustando la corriente de
excitacion durante el ensayo.

12.1.2.5 Ensayo con gases de enfriamiento de densidad variable

Para maquinas enfriadas por un gas de presion variable, las pérdidas totales por ventilacion
pueden separarse de las pérdidas por friccion, por medio de ensayos efectuados a
diferentes densidades del gas de enfriamiento.

NOTA- ensayos a velocidades diferentes estan en estudio.
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12.1.2.6 Ensayo calorimétrico (véase Clausula 18)

Las pérdidas en los cojinetes pueden ser determinadas por separado cuando esto es posible,
utilizando el método calorimétrico.

NOTA- La determinacion de las pérdidas en los cojinetes de empuje, combinados posiblemente con
cojinetes guia, en maquinas de eje vertical, deben realizarse solamente por acuerdo.

12.1.3 Pérdidas con carga

Estas pérdidas consisten en pérdidas por efecto Joule IR en los arrollamientos primarios.
Las perdidas I°R en el arrollamiento primario se miden normalmente durante el ensayo de
cortocircuito descrito en 12.1.4.

Cuando se deban dar de forma separada, las pérdidas se calculan a partir de la corriente
nominal y de la resistencia de los arrollamientos corregida a la temperatura de referencia.

12.1.4 Pérdidas adicionales con carga

A menos que se especifique otra cosa, la suma de las pérdidas, sub-cldusula 11.4 a) y 11.4
b) es medida por el método del cortocircuito.

La maquina a ser ensayada, con su arrollamiento primario cortocircuitado, es accionada a
su velocidad nominal y excitada de manera tal que la corriente en el arrollamiento primario
cortocircuitado es igual a la corriente nominal. La potencia absorbida en el eje, disminuida
de las pérdidas mecanicas, Sub-clausulas 11.1 b) y 11.1 ¢), y de la potencia absorbida por
la excitatriz, si corresponde, representa la suma de las pérdidas normales dependientes de
la corriente y de las pérdidas adicionales, Sub-clausulas 11.2 y 11.4. Si la reactancia de
dispersion es anormalmente alta, como en el caso de una maquina a alta frecuencia, debe
realizarse una correccion para las pérdidas del nucleo. Las pérdidas con carga varian en
diferentes sentidos en funcion de la temperatura. La suma de las pérdidas de pendientes de
la corriente y de las pérdidas adicionales se asume como independiente de la temperatura
y no es necesaria ninguna correccion a una temperatura de referencia.

A menos que se especifique otra cosa, se supone que las pérdidas adicionales con carga
varian segun el cuadrado de la corriente del inducido.
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NOTA- Se reconoce que la suma de las pérdidas adicionales, Sub-clausula 11.4 a) y 11.4 b), ya
determinadas, es generalmente un poco mayor que las pérdidas reales a la carga nominal.

La potencia absorbida en el eje de la maquina durante un ensayo de cortocircuito debe ser
medida por el método de la méquina auxiliar calibrada (Clausula 14), o por el método de
desaceleracion (Clausula 16).

12.2 Medida de las pérdidas totales

12.2.1 Ensayo en oposicion con marcha en paralelo sobre una red (véase
Clausula 17)

Cuando maquinas idénticas funcionan practicamente en las mismas condiciones asignadas,
las perdidas se consideran uniformemente distribuidas y la eficiencia debe calcularse segun
12.3.3

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas préxima posible a la alcanzada al final
del tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.

12.2.2 Ensayo con factor de potencia cero (véase Clausula 15)

Cuando la maquina funciona en condiciones nominales de velocidad, tension y corriente,
las pérdidas totales son equivalentes a la potencia absorbida durante el ensayo, corregidas
para la diferencia entre las pérdidas de corriente de excitacion efectiva y las de plena carga.

12.3 Medida directa de la eficiencia

12.3.1 Ensayo al freno

Cuando la maquina en condiciones nominales de velocidad, tension y corriente, la
eficiencia se toma como el cociente entre la potencia 1til y la potencia absorbida.
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El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas proxima posible alcanzada al final del
tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.

12.3.2 Ensayo con maquina auxiliar calibrada (véase Clausula 14)

Cuando la maquina en condiciones nominales de velocidad, tensiéon y corriente, la
eficiencia se toma como el cociente entre la potencia 1til y la potencia absorbida.

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas préxima posible alcanzada al final del
tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.

12.3.3 Ensayo en oposicion mecanica

Cuando maquinas idénticas funcionan practicamente en las mismas condiciones nominales,
las pérdidas se consideran uniformemente distribuidas y la eficiencia se calcula a partir de
la mitad de las pérdidas totales y de la potencia eléctrica absorbida.

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas proxima posible alcanzada al final del
tiempo de funcionamiento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar
ninguna correccion por variacion de temperatura de los arrollamientos.
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SECCION CINCO - METODOS DE ENSAYO

13. GENERALIDADES

Los ensayos pueden ser clasificados en una de las tres siguientes categorias:

a) Medida de las potencias de entrada y salida en una sola maquina. Esto
comprende generalmente la medicion de la potencia mecéanica absorbida o
entregada por la maquina.

b) Medicion de las potencias de entrada y salida en dos maquinas conectadas
en oposicion, por ejemplo dos maquinas idénticas o una maquina de ensayo
acoplada a una maquina auxiliar calibrada. Esto se hace para obviar la
medicion de la potencia mecanica absorbida o entregada por la maquina.

C) Medicion de las pérdidas reales en una maquina bajo condiciones de
operacion determinadas.

En general estas no son las pérdidas totales, pero comprenden ciertas pérdidas particulares.
El método puede, sin embargo, ser utilizado para calcular las pérdidas totales o para
calcular las pérdidas particulares.

La seleccion del ensayo a realizar depende de la informacion requerida, la precision
requerida, el tipo y tamafio de la maquina considerada. Cuando se dispone de varios
métodos para un tipo de maquina particular, se indica el método preferido (ver Clausula
19).

Se hace una distincion entre la determinacion directa e indirecta de la eficiencia.

La determinacion directa de la eficiencia se realiza midiendo directamente la potencia
suministrada por la maquina y la potencia absorbida por ella.
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La determinacion indirecta de la eficiencia se hace midiendo las pérdidas de la maquina.
Esas pérdidas son sumadas a la potencia suministrada por la maquina, dando entonces la
potencia absorbida.

La determinacion indirecta puede ser efectuada por los siguientes métodos:

(1) determinacion por suma de las pérdidas separadas;
(i1) determinacion de la pérdida total.

NOTA- Los métodos para la determinacion de la eficiencia de las maquinas estan basados en un cierto
numero de hipdtesis; entonces no es posible hacer una comparacion entre las pérdidas obtenidas por el
método de medicion directo y aquellas obtenidas por el método de las pérdidas separadas.

A menos que se especifique otra cosa, la eficiencia garantizada de una maquina es aquella
basada en la determinacion de las pérdidas separadas, pero cuando se trata de seleccionar
un método la evaluacion de la eficiencia debe estar basada sobre la precision obtenida con
este método, la eficiencia y el tipo de maquina considerada(?).

Cuando la eficiencia o las pérdidas totales son obtenidas a partir de la medicion de la
potencia de entrada y salida; cualquier imprecision en estas mediciones se traduce como un
error directo en la eficiencia (p. ejemplo con una precision en la medida de la potencia no
mayor del 1 %, la eficiencia puede tener 2 % de error sobre la potencia de ingreso total).
En méquinas pequefias 0 maquinas con relativa baja eficiencia (ejemplo por debajo del 90
%), este método de ensayo puede ser bastante aceptable y conveniente para tales maquinas.
En estas y otras maquinas, la eficiencia puede ser obtenida con una alta precision
calculando las pérdidas a partir de las mediciones directas.

14. METODO DE LA MAQUINA AUXILIAR CALIBRADA

La maquina a la que se le va a medir las pérdidas es separada de la red, desacoplandola de
su motor de accionamiento si es necesario, y llevandola a su velocidad nominal por medio
de un motor calibrado, que es un motor eléctrico al que se le han determinado previamente
las pérdidas, con gran precision, de modo que es posible determinar la potencia mecénica
que entrega en su eje a partir de la potencia eléctrica que absorbe y de su velocidad de
rotacion. La potencia mecdnica transmitida por el motor calibrado al eje de la méaquina

) En algunos paises 90 % de eficiencia es aceptada como la base para utilizar el método indirecto
mientras en algunos otros prefieren un valor inferior, p.ej. 70 %.
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bajo ensayo es una medida de las pérdidas de ésta ultima, para las condiciones de trabajo
bajo las cuales se realiza el ensayo. En éste método, la maquina ensayada puede estar en
vacio, excitada o no, con o sin escobillas o cortocircuitada, lo que permite obtener las
pérdidas por separado.

Como una alternativa, el motor calibrado puede ser reemplazado por un dinamometro o por
algin otro motor operando la maquina bajo ensayo con un torquimetro apropiado, lo que
permite conocer el par transmitido a la maquina bajo ensayo, y de ahi la potencia mecanica
absorbida por ésta ultima.

Cuando se hace uso de ésta alternativa, la velocidad de rotacion, que interviene
directamente en el calculo de la potencia, debe ser medida con gran precision.

15. ENSAYO A FACTOR DE POTENCIA CERO

La maquina opera como motor, en vacio y a la velocidad nominal, con un factor de
potencia cercano a cero, mientras la corriente de excitacion se ajusta de modo que la
maquina trabaje con su corriente primaria nominal.

La tension de alimentacion es tal que las pérdidas magnéticas tienen el mismo valor que en
la operacion en vacio a la tension nominal. La tension de alimentacion se toma
generalmente igual a la tension nominal a menos que esta pueda dar una pérdida en el
nucleo apreciablemente mayor que aquella a plena carga. En principio la potencia reactiva
debe ser positiva, por ejemplo sobrexcitada, pero cuando esto no es posible debido a que la
tension de excitacion no es suficiente, el ensayo debe ser realizado con absorcion de la
potencia reactiva (por ejemplo Sub-excitado).

NOTA- La exactitud del método depende de la precision de los vatimetros utilizados para medir
cargas con bajo factor de potencia.

16. METODO DE LA DESACELERACION

Se puede usar un método de desaceleracion para determinar las pérdidas separadas de las
maquinas eléctricas rotativas.
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Los métodos de determinacion de las pérdidas tratados en esta Clausula son basicamente
aplicables a maquinas sincronas grandes, pero los principios usados también se pueden
aplicar a otras maquinas (maquinas de induccién y maquinas de c.c., que tengan una
inercia de rotacion apreciable) usando las perdidas apropiadas para tales maquinas.

16.1 Generalidades

El método para desaceleracion se usa para determinar:

- la suma de las perdidas por rozamiento y perdidas por ventilacion (“pérdidas
mecanicas”) en maquinas de todos los tipos;

- la suma de las perdidas en el hierro y las perdidas adicionales en vacio en
las maquinas c.c y las maquinas sincronas;

- la suma de las perdidas Joule I°R en los arrollamientos de la armadura y las

pérdidas adicionales con carga (“perdidas en cortocircuito”) en las maquinas
sincronas.

16.1.1 Principios basicos

Las perdidas totales P; que frenan la maquina son proporcionales al producto de la
velocidad a que corresponden estas perdidas y la desaceleracion a esta velocidad :

Pt :_C*n*@
dt

Cuando n se expresa en r.p.m. y P, se da en kW, la constante de desaceleracion C es:

2
c= ) 1097410
60> %10

donde J se da en Kg * m”.
La desaceleracion dn/dt se puede obtener o bien directamente, usando un acelerometro, o

indirectamente, mediante algunos de los métodos 16.1.2, 16.1.3 y 16.1.4 descritos a
continuacion:
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16.1.2 Método de la cuerda

Este método precisa de la medida del intervalo de tiempo t, — t; durante el cual la velocidad
de la maquina ensayada cambiade ny (1 + 9 ) any (1 -0), véase figura 4. El cociente del
intervalo de velocidad 2 & ny entre el intervalo de tiempo t, — t; es aproximadamente la
desaceleracion a la velocidad nominal:

20n,  dn

t,—t, dt

El valor de la desviaciéon & no debe ser mayor que 0,1 y puede ser menor que este,
dependiendo de las caracteristicas de la maquina.

16.1.3 Método de la secante limite

Este es una variante del método de la cuerda y se aplica en los casos en que la velocidad de
rotacion no puede aumentar por encima del valor nominal. El instante de tiempo en el que
la velocidad de rotacion es igual al valor nominal; ny se designan como t, y los instantes
de tiempo en los que la velocidad adquiera los valores ( 1 - 6 ) ny se marcan como t;. La
desviacion o toma valores sucesivos decrecientes, y la derivada respecto al tiempo de la
velocidad de rotacion es el limite de la tangente del angulo formado por la linea que pasa

por los puntos t; y t, con el eje de tiempo a medida que J se aproxima a cero, véase figura
5.

Ii On dn
1m =" _
16.1.4 Método de la velocidad media de rotacion

Si ty, tp , t3 representan, las lecturas de tiempo sucesivas y entre dos lecturas sucesivas en
el eje da N revoluciones completas, entonces los valores medios de la velocidad durante
los intervalos de tiempo en cada intervalo seran :
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—_ 60N y ——_ 60N
12 t, ~t, 23 {1,

y la desaceleracion del eje en un instante intermedio de tiempo sera:

dn _ 2x(ny —nyy)

dt t,—t,

Se representan los valores calculados de la desaceleracion en funcion de los valores medios
de la velocidad de rotacion. El valor de la desaceleracion a la velocidad de rotacion
asignada se determina a partir de la curva.

16.2 Componentes de los ensayos de desaceleracion
16.2.1 Componentes de los ensayos con momento de inercia conocido

Cuando el momento de inercia de una parte rotativa de una maquina se conoce por medida
o por disefio, entonces para una maquina de c.c. son suficientes dos ensayos de
desaceleracion: la maquina funcionando sin excitacion y en vacio, y con excitacion para
obtener la tensiéon nominal a la velocidad nominal. Para una maquina sincrona sera
necesario un tercer ensayo cortocircuitando el arrollamiento del inducido y ajustando la
excitacion para obtener la corriente nominal de armadura.

El primer ensayo da las perdidas mecanicas de la maquina en prueba a partir de la formula:

dn
P, =—C#ny*—
f N dl 1

El segundo ensayo da las perdidas mecanicas totales y las perdidas en el hierro a partir de
la formula:
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El tercer ensayo da la suma de las perdidas mecanicas y las perdidas en cortocircuito a
partir de la formula:

dn
P+ P =—Cxny*—— |
dt
En las ecuaciones anteriores
o
dr "' dr ?7 dr

son los valores de la derivada de la velocidad en el tiempo en el primer, segundo y tercer
ensayo respectivamente.

Las perdidas en el hierro se determinan como la diferencia de las perdidas medidas en el
segundo y el primero de los ensayos.

La suma de las perdidas Joule (I°R) y las adicionales en el circuito del inducido se
determina como la diferencia de las perdidas medidas en el tercero y el primero de los
ensayos. La separacion de esta suma en sus componentes, si fuera necesario, se hace
restando de las perdidas Joule (I’R) del circuito del inducido calculadas a partir de las
resistencia del circuito del inducido a la temperatura de ensayo. Con este propodsito la
temperatura de arrollamiento debe deducirse mediante el método apropiado de medida de
temperatura, directamente después de cada ensayo de desaceleracion con el circuito del
inducido en cortocircuito.

16.2.2 Componentes de los ensayos con momento de inercia desconocido

Cuando el momento de inercia de una parte rotativa de una maquina es desconocido, o la
maquina esta acoplada mecanicamente a otras partes rotativas, por ejemplo una turbina,
cuya inercia es desconocida, entonces deben llevarse a cabo ensayos adicionales para
determinar la constante de desaceleracion C.

En el caso de que hubiera la posibilidad de hacer funcionar la maquina como un motor en
vacio con una fuente de alimentacion de tension, numero de fases y frecuencia apropiadas
(caso de maquinas c.a.) y la potencia suministrada a la maquina en ensayo puede ser
medida (que es igual a la suma de las perdidas mecanicas y las perdidas en el hierro ya que
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las perdidas por efecto Joule I°R del circuito del inducido son normalmente despreciables),
entonces la constante de desaceleracion C se determina a partir de la siguiente formula:

P.+ P,
|

ny *—

dt

C:

Si la medida de la potencia se presentan oscilaciones de frecuencia de la fuente de
alimentacion, entonces como alternativa la energia suministrada a la maquina puede
medirse mediante un integrador (medidor de energia). Con este propdsito es necesario
hacer funcionar la maquina como motor durante algun tiempo en condiciones de
alimentacion constantes.

En el caso de que no hubiera posibilidad de hacer funcionar la maquina de ensayo como un
motor en vacio, entonces, ademds de los tres ensayos de desaceleracion considerados en
16.2.1, se debe llevar a cabo un ensayo mas de desaceleracion. La maquina bajo ensayo en
este caso es frenada por cualquier perdida P que pueda ser medida y sea del mismo orden
que las perdidas esperadas Pr. y Px. A este propodsito las perdidas en vacio o en
cortocircuito de un transformador conectado pueden usarse, las cuales se miden
separadamente. Como alternativa, si se dispone de una excitatriz o un generador auxiliar
montado en el eje de la maquina ensayada, pueden usarse una resistencia como carga de
estas.

Si la maquina en ensayo se frena por las pérdidas en vacio de un transformador, y las
pérdidas por efecto Joule correspondientes a la corriente en vacio del transformador son
despreciables, entonces:

dn
P, +P. +P=-Cx*xn, *—
S Fe N dr '
Por tanto
P

C=

(A

Mdar 't odr ?
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Cuando la maquina bajo ensayo se frena por las pérdidas en cortocircuito de un
transformador, normalmente las pérdidas en el hierro correspondientes al flujo magnético
en el transformador cortocircuitado son despreciables. Por tanto:

dn
Pf+PFe+P:_C*nN*Z S
Y
P
C =
(-
ar 5 odr

Cuando la maquina en ensayo se frena mediante una excitatriz o generador auxiliar que
alimentan a una carga resistiva, las perdidas de desaceleracion comprenden solo las
perdidas mecanicas Py y la carga medida P (con una tolerancia para el rendimiento de la
maquina de carga que puede ser determinado mediante calculos). Por tanto :

dn
Pf +P:—C*I’1N *di 6
t
Y asi
P
C —
n <@ @ ‘ )
Yde todr !
16.3 Procedimiento de ensayo de desaceleracion
16.3.1 Estado de una maquina en ensayo durante los ensayos de
desaceleracion

Una maquina en ensayo debe estar completamente montada como para su funcionamiento
en condiciones normales. Los cojinetes deben ser “rodados” antes del ensayo, es decir el
eje debe girar libremente. La temperatura del aire de la sala de ensayo debe ajustarse en la



ESQUEMA DE NORMA ENTP IEC 600034-2:1972-01
TECNICA PERUANA 43 de 53

medida de lo posible a la temperatura normal a la cual se miden las perdidas por
ventilacion mediante la refrigeracion con aire fresco. Las temperaturas de los cojinetes
deben ajustarse a la temperatura normal a la cual los cojinetes funcionan con la carga
asignada, ajustando el flujo de refrigeracion.

16.3.2 Maquina en ensayo acoplada a otros mecanismos

Cuando sea posible, la maquina debe estar desacoplada de otras partes rotativas. Si la
maquina no puede ser desacoplada, se deben tomar todas las medidas posibles para reducir
las perdidas en las otras partes rotativas, por ejemplo con un desmontaje parcial o en el
caso de una turbina hidraulica, evacuando el agua de la camara del rodete. Se deben tomar
las medidas adecuadas para eliminar la posibilidad de que el agua de la zona aguas arriba y
que el rodete girando aspire agua de la zona aguas abajo. La rotacion del rodete en el aire
produce perdidas por ventilacion las cuales pueden ser determinadas experimentalmente o
a partir de célculos por acuerdo entre fabricante y comprador.

16.3.3 Rotacion de una maquina de ensayo

En algunos casos la maquina en ensayo puede ser accionada por su motor primario normal,
por ejemplo por una turbina Pelton en la que el suministro de agua del rodete puede ser
cortada instantdneamente. En este caso, la maquina en ensayo funciona normalmente como
un motor en vacio, alimentado por una fuente separada con amplio margen de velocidades.
En todos los casos la excitacion debe alimentarse por una fuente separada por un control
rapido y preciso de la tension. La excitacion desde la excitatriz acoplada mecanicamente
no se recomienda en principio, pero puede ser permitida en aquellos casos en los que el
valor de la desviacion de la velocidad & (delta) es relativamente pequeiia, por ejemplo que
no exceda de 0.05. En todos estos casos las pérdidas en las excitatrices acopladas al eje de
la maquina en ensayo deben tenerse en cuenta.

16.3.4 Procedimiento a realizarse antes de los ensayos

Cada ensayo comienza acelerando rapidamente la maquina en ensayo a una velocidad por
encima de (1 + &) ny de forma que durante la desaceleracion a esta velocidad la maquina
pueda colocarse en las condiciones exigidas, a saber:

- la maquina se desconecta de la fuente de alimentacion;



ESQUEMA DE NORMA ENTP IEC 600034-2:1972-01
TECNICA PERUANA 44 de 53

- en el caso de desaceleracion so6lo mediante pérdidas mecanicas, el campo de
a maquina se desconecta;

- en el caso de desaceleracion debida de las sumas de las perdidas mecanicas
y de corto circuito, se desconecta el campo de maquina, los bornes del
arrollamiento del inducido son cortocircuitados y la maquina es re-excitada
para restablecer la corriente de corto circuito predeterminada.

- en el caso de desaceleracion debida a las perdidas del transformador
después de la eliminacién del campo, la maquina en ensayo se conecta al
transformador, previamente puesto en vacio o en corto circuito, y excitado a
los valores predeterminados, de corriente o de tension en vacio;

- en el caso de desaceleracion debida a las perdidas en la carga de la excitatriz
o de un generador auxiliar montado sobre el eje de la maquina, el campo de
la maquina en ensayo se desconecta y la carga especificada se ajusta
simultdneamente.

En todos los casos descritos antes debe existir un retardo suficiente entre la desconexion de
la fuente de alimentacion y el comienzo de las medidas para permitir que se extingan los
transitorios electromagnéticos.

En los casos de desaceleracion debidos a la suma de las pérdidas mecénicas, las pérdidas
en el hierro o las pérdidas en vacio de un transformador de alimentacion, no se necesita
hacer nada mas después de que la maquina se desconecte de la fuente si la excitacion de la
maquina en ensayo corresponde a la tension en vacio prefijada, en el caso de una méaquina
sincrona, a la velocidad asignada y con factor de potencia unidad.

16.3.5 Procedimientos durante la desaceleracion

Las lecturas de los instrumentos usados en cada ensayo (amperimetro de la corriente de
excitacion, voltimetro de la tension en vacio, amperimetro de la corriente de corto circuito)
y las de todos los instrumentos requeridos para la medida de la potencia de los ensayos de
desaceleracion adicionales donde el momento de inercia J no se conocen, deben tomarse en
el instante en que la maquina en ensayo pasa por la velocidad asignada; no se precisan
lecturas en este instante en el caso de un ensayo de desaceleracion sin excitacion.
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Los valores medidos de la tensidon en vacio o de la corriente de corto circuito no deben
diferir de los valores prefijados en mas de +- 2%. El valor final calculado del derivado de
la velocidad respecto del tiempo para cada uno de los ensayos debe ajustarse
proporcionalmente al cociente entre el cuadrado del valor prefijado y el valor medido.

16.3.6 Programa de ensayos de desaceleracion

Los ensayos de desaceleracion deberan llevarse a cabo en series sin interrupciones,
siempre que sea posible. Se recomienda que la serie empiece y termine con algunos
ensayos de desaceleracion con la maquina no excitada. Si por alguna razon una serie de
ensayos no se lleva a cabo de forma ininterrumpida entonces se recomienda que cada serie
posterior de ensayos empiece y termine con algunos ensayos de desaceleracion con la
maquina no excitada.

Los ensayos pueden ser, o bien repetidos varias veces con los mismos valores prefijados de
tension en vacio o corriente de corto circuito, por ejemplo, a los valores nominales o bien a
valores distintos dentro de unos limites del orden de 95% al 105% de los valores
nominales. En el primer caso, los valores de la media aritmética obtenidos de todas las
medidas se suponen los valores realmente medidos de cada tipo de perdidas. En el segundo
caso, los valores se representan en funcion de la tensién o la corriente. Los valores
realmente medidos se suponen aquellos que ocurren en los puntos de interseccion de los
valores prefijados de tension o corriente tal y como se leen en las curvas.

Los ensayos adicionales de desaceleracion, cuando el momento de inercia es desconocido,
deben llevarse a cabo con los mismos valores de tension o corriente que aquellos obtenidos
con el arrollamiento en vacio o cortocircuitado. Si esto no es posible, los valores
correspondientes deben determinarse mediante las curvas como se describi6 lineas arriba.

16.4 Realizacion de las medidas

16.4.1 Métodos de medida

Las medidas tomadas durante los ensayos de desaceleracion estan orientadas a obtener el
valor efectuado de la derivada de la velocidad respecto del tiempo y pueden ser realizadas
mediante alguno de los tres métodos:
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a) Acelerométrico.- medida directa de la desaceleracion en el tiempo:
FARNICE
b) Tacométrico.- determinando la dependencia de la velocidad con el tiempo:
n=f@) ;
C) Cronografico.- determinando la dependencia del desplazamiento angular del

eje de la maquina en ensayo con el tiempo:

S=fOS;

En todos los casos los instrumentos registradores pueden usarse con registro continuo o
discreto de las medidas y del tiempo.

16.4.2 Método acelerométrico

La dependencia de la velocidad con el tiempo para maquinas grandes con un circuito de
ventilacion complicado puede no ser regular. Como consecuencia de esto, los valores
instantaneos de la desaceleracion durante esta en el momento de pasar por la velocidad
asignada pueden ser aleatorios. Por ello, los valores reales de la derivada de la velocidad
pueden determinarse haciendo una grafica de los valores medidos de la desaceleracion en
funcion del tiempo o de la velocidad y usando una técnica de ajustes de curvas o de
correlacion adecuada.

16.4.3 Método tacométrico

Una grafica de la velocidad en funcion del tiempo se obtienen de los resultados de las
medidas. En esta grafica los instantes de tiempo se definen como aquellos en los que la
velocidad adquiere los valores sefialados para los métodos de la cuerda y de la secante
limite. Las diferencias entre los tiempos en los limites inferiores y superiores de velocidad
se usan para calcular las desaceleraciones.
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Si existe una excitatriz o cualquier maquina eléctrica en el eje de la maquina en ensayo, se
puede usar como taco generador, supuesto que la sefial de tension no pulsa con la
velocidad de rotacion de la maquina en ensayo. La excitacion debe ser alimentada por una
fuente de c.c. estable, como por ejemplo una bateria de acumuladores separada.

Si la sefial de tension pulsa con la velocidad de rotacion o no existe tal taco generador en la
maquina, se puede utilizar una maquina de c.c. acoplada. Esta maquina puede ser
accionada por el eje, por una correa sin soldaduras u otros medios para asegurar la rotacion
suave.

Las lecturas de velocidad se pueden hacer o bien en los intervalos exactos de tiempo,
especificados por el método utilizado, en cuyo caso no es preciso registrar sefales
especiales de tiempo o bien mediante sefiales procedentes del eje de la maquina en ensayo;
en este caso, las lecturas de tiempo se tomaran a la vez que las de velocidad. No es preciso
registrar en cada vuelta del eje; normalmente de 30 a 40 lecturas durante todo el ensayo
son suficientes.

Con la disponibilidad de instrumentos de medida de gran precision, la medida de la
velocidad de rotacion se puede sustituir por la medida de los valores instantdneos de
velocidad o del periodo de la tension de la maquina en ensayo o cualquier otra maquina
situada sobre sus ejes; no es preciso que el numero de pares de polos en ambas maquinas
sea idéntico.

16.4.4 Método cronografico

Los contadores de tiempo usados pueden ser bien indicadores visuales con movimiento
continuo (no en escalones) de la aguja, o bien digitales con impresoras (eléctricas o
mecanicas).

Las lecturas de tiempo deben tomarse de acuerdo con las sefales obtenidas del eje de la
maquina en ensayo en cada vuelta completa del eje o para un numero conocido de
revoluciones.

NOTA.- Si se usa el método tacométrico la velocidad de rotacion se determina a partir de las sefiales
procedentes del eje de la maquina en ensayo, por tanto las lecturas de tiempo se pueden usar para los
métodos tacométrico y cronografico, obteniendo asi una comprobacién mutua.



ESQUEMA DE NORMA ENTP IEC 600034-2:1972-01
TECNICA PERUANA 48 de 53

En algunos casos, cuando la unidad desacelera de forma suave, se puede obtener una
presicion suficiente registrando los tiempos de desaceleracion entre dos velocidades con la
misma diferencia con respecto a la velocidad asignada:

dn_n
dn At

La frecuencia de la tension del estator proporciona el mejor medio de conocer la velocidad
de una maquina sincrona.

16.4.5 Medida de las pérdidas en los cojinetes

Las pérdidas en los cojinetes y cojinetes de empuje pueden ser restadas de la suma total de
pérdidas mecanicas, si fuera preciso. Estas se pueden determinar por el método
calorimetrico de acuerdo con la CEI 34-2A. Si la maquina en ensayo usa refrigeracion
directa de los cojinetes estas pérdidas se distribuyen entre la méaquina en ensayo y
cualquier otra acoplada mecanicamente, como una turbina en proporcion a las masas de sus
partes rotativas. Si no es el caso de refrigeracion directa, la distribucion de las pérdidas de
los cojinetes debera determinarse a partir de formulas empiricas por acuerdo entre
fabricante y comprador.

17. ENSAYO ELECTRICO EN OPOSICION

Este método es aplicable cuando estan disponibles dos maquinas idénticas. Las maquinas
son acopladas mecénica y eléctricamente de modo que trabajen a su velocidad nominal,
una como motor y otra como generador. Las temperaturas reales a las cuales se llevan a
cabo las mediciones deben estar, tan cerca como sea posible, y no se deben hacer
correcciones posteriores. Las pérdidas de las maquinas acopladas son suministradas, ya sea
por la red al cual estan conectados, o por un motor alimentador calibrado, o por un llevador
de tension, o si no por una combinacion de éstas posibilidades.

El valor promedio de las corrientes de armadura es ajustado al valor nominal, el promedio
de la tension de las dos armaduras es superior o inferior a la tensiéon nominal en un valor
igual a la caida de tension, dependiendo si se quiere utilizar las maquinas de corriente
continua como generadores o0 motores respectivamente.
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Cuando dos maquinas de induccion estan conectadas eléctricamente, deben estar
mecanicamente acopladas con un dispositivo de ajuste de velocidad, tal como una caja de
engranajes, para asegurar la correcta transmision de potencia. El valor de la potencia
transmitida depende de la diferencia de velocidad. La red eléctrica que suministra las
pérdidas a las dos maquinas suministrard la potencia reactiva de magnetizacién kVar de
ambas maquinas.

Cuando dos maquinas sincronas estan conectadas eléctricamente, deben estar
mecanicamente acopladas, con una correcta relacion de fase angular. La magnitud de la
potencia transmitida depende de la diferencia del angulo de fase entre ellas.

18. ENSAYO CALORIMETRICO

La medida de las perdidas por el método calorimétrico debe realizarse de acuerdo con la
CEI-34-2A. Ver figuras 4 y 5.

19. RELACION DE ENSAYOS PREFERIDO

19.1 Maquinas de corriente continua

El ensayo preferencial para una maquina de corriente continua preferido esta de acuerdo
con Sub-clausula 8.1 y el método preferido de célculo de eficiencia de acuerdo con Sub-
clausula 8.1.2.

19.2 Maquinas de induccion polifasica

El ensayo preferencial para maquinas de induccién esta de acuerdo con Sub-clausula 10.1
y el método preferencial para la determinacion de las pérdidas constantes de acuerdo con la
Sub-clausula 10.1.1.1.
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19.3 Maquinas sincronas

El ensayo preferencial para maquinas sincronas estd de acuerdo con la Sub-clausula 12.1 y
el método preferencial para la determinacion de pérdidas constantes de acuerdo con la Sub-
clausula 12.1.2.1.
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FIGURAS

FIGURA 1 — Ensayo mecanico en oposicion

FIGURA 2 - Ensayo eléctrico en oposicion
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FIGURA 3 — Diagrama vectorial para obtener el vector corriente de carga

(T+8)nN

N

(1T+8)ny

FIGURA 4 — Método de la cuerda
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FIGURA 5 — Método de la secante limite



