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COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL

Maquinas eléctricas rotativas

Parte 2: Métodos para la determinacion de las pérdidas y del rendimiento de
las maquinas eléctricas rotativas a partir de los ensayos
(excepto las maquinas para vehiculos de traccion)

ANTECEDENTES

1) CEI (Comisién Electrotécnica Internacional) es una organizaaiadiah para la normaacion, que comprendedos los comités electrotéc-
nicos nacionales (Comités Nacionales de CEIl). El objetivo de CEIl es promover la cooperacién internacional sobre toiaeRsatatst
vas a la normalizacién en los campos eléctrico y electrénico. Para este fin y también para otras activiqads#ga¥drmas Internacio-
nales. Su elaboracion se confia a los comités técnicos; cualquier Comité Nacional de CEIl que esté interesado en edilaanobjeto
puede participar en su elaboracién. Organizaciones internacignbEmamentales y no gubernamentales relacionadas con CEl también par-
ticipan en la elaboracién. CEIl colabora estrechamente con la Organizacion Internacional de Normalizaciéon (1ISO), de daserdodzon
ciones determinadas por acuerdo entre ambas.

2) Las decisiones formales o acuerdos de CEIl sobre materias técnicas, expresan en la medida de lo posible, un consgrasaéteinan
sobre los temas relativos a cada comité técnico en los que existe representacion de todos los Comités Nacionales interesados.

3) Los documentos producidos tienen la forma de recomendaciones para uso internacional y se publican en forma de nosésnicderme
guias y se aceptan en este sentido por los Comités Nacionales.

4) Con el fin de promover la unificacién internacional, los Comités Nacionales de CEIl se comprometen a aplicar de forevaeriassiar-
mas Internacionales de CEl, en la medida de lo posible en sus normas nacionales y regionales. Cualquier divergencianen@Ellg Mo
correspondiente norma nacional o regional debe indicarse de forma clara #imesta G

5) CEIl no establece mgun procedimiento de marcado para indicar su aprobacion y no se le geexdesponsable de cualquier equipo decla-
rado conforme con una de sus normas.

6) Se debe prestar atencion a la posibilidad de gueed de los elementos de esta Norma Internacional puedan ser objeto de derechos de pa-
tente. No se podréaber reponsable a CEI de identificar alguno o todos esos derechos de patente.

Esta recomendacién ha sido elaborada por el subcomité 2D, Pérdidas y Eficiencia, del comité técnico N°.2 de CEl:
Méaquinas Rotativas. Reemplaza a lgusela edicion publicada en 1960.

Los trabajos de revision comenzaron en la reunién de Tokio en 1965, y un posterior borrador fue debatido en Lon-
dres en 1968. Como resultado de elbmal encuentro un borrador final fue sometido a la aprobaciéon de los Comi-
tés nacionales, siguiendo la regla de los seis meses, en noviembre de 1969.

Los siguientes paises votaron explicitamente a favor de esta publicacion:

Alemania Israel
Australia Italia

Austria Japén
Bélgica Noruega
Corea (Republica Democratica de) Polonia
Dinamarca Reino Unido
Estados Unidos de América Sudafrica
Finlandia Suecia
Francia Suiza
Holanda Turquia

Hungria Unién de Republicas Socialistas Soviéticas
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En esta edicion se incluye el primer suplemento a la publicacion1®%2)(la pubtiacion 34-2A 1974).

Esta recomendacion ha sido elaborada por el subcomité 2D, Pérdidas y Eficiencia, del comité técnico N° 2 de
CEl: Maquinas Rotativas.

Constituye el primer complemento a la publicacion 34-2 de CEl: Maquinas eléctricas rotativas, parte 2.

Un primer borrador de este complemento fue debatido en las reuniones de Londres en 1968 y de Bucarest en 1970.
Como resultado de la dltima reunion un borrador definitivo, el documento 2D(Oficina Central)17, fue sometido a la
aprobacion de los comités nacionales siguiendo la Regla de los Seis Meses en agosto de 1971 cacienesdifi

el documento 2D(Oficina Central)19, fueron sometidas a la aprobacion de los comités nacionales siguiendo el Pro-
cedimiento de los dos Meses en febrero de 1973.

Los siguientes paises votaron explicitamente a favor de esta publicacién:

Alemania Japoén
Australia Noruega
Austria Polonia
Bélgica Portugal
Dinamarca Reino Unido
Egipto Rumania
Espafia Sudafrica
Estados Unidos de América Suecia
Finlandia Suiza
Francia Turquia
Israel Unién de Republicas Socialistas Soviéticas
Italia Yugoslavia

Forma parte de una serie de recomendaciones que versan sobre maquinas eléctricas rotativas, cuyas otras parts
son:

Parte 1: Caracteristicas asignadas y caracteristicas de funcionamiento (Publicacion 34-1 de CEl).
Parte 3: Reglas especificas para las turboméaquinas sincronas (Publicacion 34-3 de CEl).

Parte 4: Métodos para la determinacion de las magnitudes de las maquinas sincronas a partir de ensayos (Publica
cion 34-4 de CEl).

Parte 5: Clasificacién de los grados de protecci@pqocionados por las envolventes de las maquinas eléctricas
rotativas (Cédigo IP) (Publicacion 34-5 de CEl).

Parte 6: Métodos de refrigeracion (Codigo IC) (Raloiion 34-6 de CEl).
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SECCION UNO — GENERALIDADES

1 CAMPO DE APLICACI ON

Esta norma se aplica a todas la maquinas eléctricas rotativas, de corriente continua y alterna, sincronas y de induc:
cién, de todas las dimensiones que son objeto de la Norma CEIl 34-1 (se excluyen las maquinas para vehiculos de
traccion). Abunos tipos especiales de maquinas, tales como las conmutatrices, motores de colector y motores de
induccidon monofasicos pueden exigir la egatién de otros médlos de determinacion de pérdidas, pero sin embar-

go, los principios contenidos en esta norma pueden adaptarse para la definicion de dichos métodos.

2 OBJETO

Esta norma tiene por objeto definir los métodos de determinacion del rendimiento de las maquinas eléctricas rotati-
vas a partir de ensayos, e igualmente, especificar los métodos que permiten determinar pérdidas de cierta naturalez
cuando sea preciso conocerlas con otro objeto.

3 GENERALIDADES

Los ensayos se efectuaran con una maquina en perfecto estado, con todos sus elementos montados como en funci
namiento normal. Los dispositivos de regulacion, de tension autométicos que no constituyan parte integrante de la
maquina, se desconectaran, salvo especificacion en contrario.

Salvo especificacion en contrario los aparatos de medida y sus accesorios tales como los transformadores de medi
da, shunts y puentesilizados durante estos ensayos seran de una clase de precision que no exceda de 1,0 (Norma
CEl 51: Recomendaciones para los aparatos de medidas eléctricas indicadores de accién directa y sus accesorios
Los aparatos utilizados para determinar la resistencia en corriente continua seran de una clase de precision gque ne
exceda de 0,5.

Los aparatos de media se elegiran de forma que proporcionen lecturas en I garta éscala, tales que se pue-
da facilmente estimar una fraccion de division, que quorela a una proporcion de la lectura real.

En méaquinas de escobillas regulables las escobillas se colocaran en la posicidond@ngs al servicio nominal
especificado. Para las medidas en vacio, las escobifiasligen colocar en la linea neutra.

La velocidad de rotacién se medira por un método estroboscopico, con ayuda de un contador numérico o de un ta-
cometro. Para la medida del deslizamiento, se determinara la velocidad de sincronismo a partir de la frecuencia de
la corriente de alimentacién en el curso del ensayo.

Cuando se mide el rendimiento global o la potencia absorbida para un grupo de maquitédocpos dos ma-

guinas eléctricas, 0 por una maquina y un transformador, o un generador y su motor de accionamiento 0 un motor
y la maquina accionada por él, no es necesario indicar los rendimientos individuales. Sin embargo, si se indican por
separado, se considerardn como aproximados.

3.1 Lista de simbolos

A continuacion se da una lista de simbolos utilizados en el texto de esta norma, con su significado:

I corriente (intensidatl)

corriente en carga a la tensién nominal

1y

1) Los términos "corriente” e "intensidad", se utilizan indistintamente.
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I, = corriente primaria principal a la tensién reducida

I, = corriente en vacio a la tensién nominal

l,, = corriente en vacio a la tensién reducida

J = momento de inercia

n = velocidad nominal, en revoluciones por minuto

P, = potencia absorbida a la tensién nominal

P,= potencia absorbida por el arrollamiento primario a la tension reducida

s = deslizamiento

tension de excitaciéon en los bornes del reostato principal

L, = tension total de excitacion

, = tension nominal

. = tension reducida para ensayo en carga

¢ = angulo de desfase en carga a la tensiéon nominal
¢, = angulo de desfase en carga a la tensién reducida
¢, = angulo de desfase en vacio a la tensién nominal

b = angulo de desfase en vacio a la tensién reducida

4 DEFINICIONES

Para las definiciones de los términos generales empleados en esta norma, conviene referirse al Vocabulario Electro-
técnico Internacional (Norma CEI 50).

A efectos de esta norma, son aplicables las siguientes definiciones:

4.1 rendimiento: Relacion de la potencia Gtil a la potencia absorbida, expresadas en las mismas unidades, que se
indica generalmente en forma porcentual.

4.2 pérdidas totales:Diferencia entre la potencia absorbida y la potencia util.

4.3 ensayo al freno:Ensayo en el que la potencia mecanica suministrada por una maquina rfidoc@yao mo-

tor se determina por medida del par en el eje mediante un freno o dinamémetro, al mismo tiempo que se mide la
velocidad de rotacién; el ensayo se puede efectuar igualmente en una maquina que funcione como generador, pol
medio de un dinamémetro para determinar la potencia mecanica absorbida.

4.4 ensayo con maquina aibiar tarada: Ensayo en el que la potencia mecdanica absorbida o suministrada por
una maquina eléctrica se calcula a partir de la potencia eléctrica absorbida o suministrada por una maquina auxiliar
tarada acoplada mecanicamente a la maquina que se ensaya.
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4.5 ensayo en oposicionEnsayo en el cual se acoplan mecanicamente dos maquinas idénticasdoakUks
pérdidas totales de ambas maquinas por diferencia de las potencias eléctricas que una absorbe y la otra suministr
(Véase la figura I).

Fig. 1 — Esquema de acoplamiento de las maquinas para el ensayo en oposicion

4.6 ensayo en oposicion con marcha en paralelo sobre la réghsayo en el cual dos maquinas idénticas se aco-
plan mecanicamente y se conectan ambas a la red, la cual suministra la energia elécppmadenes las pér-
didas totales de ambas (Véase la figura 2).

/

Fig. 2 — Esquema de acoplamiento de las maquinas para el ensayo
en oposicion con marcha en paralelo sobre la red

4.7 ensayo de deceleraciorEnsayo en el cual se calculan las pérdidas de la maquina a partir de la tasa de decele-
racion de la misma cuando no intervienen en ellas mas que estas pérdidas.

4.8 ensayo calorimétrico:Ensayo en el cual se determinan las pérdidas de la maquina a partir de la cantidad de
calor que producen. Las pérdidas se calculan a partir del producto de la cantidad de refrigerante por su calenta-
miento unitario, afadiendo dado el caso, la cantidad de calor disipado al exterior.
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4.9 ensayo en vacioEnsayo en el cual una maquina funciona como motor sin proporcionar potecéigacen Util
en el gje.

4.10 ensayo en circuito abiertoEnsayo en el cual una maquina funciona como generador con sus bornes en cir-
cuito abierto.

4.11 ensayo de cortocircuito permanenteEnsayo en el cual una maguina funciona como generador con sus bor-
nes en cortocircuito.

4.12 ensayo con factor de potencia cer&nsayo en vacio efectuado sobre una maquina sincrona sobreexcitada y
funcionando con un factor de potencia préximo a cero.

5 TEMPERATURA DE REFERENCIA

Salvo especificacion en contrario, todas las pérdidas debidas al efecto Joule se deben reducir a una de las tempere
turas indicadas a continuacion:

Clases A, EyB: 75°C
Clases F y H: 115°C

NOTA — No es necesario que la clase de aislante realmente empleado para la parte considerada de la maquita &doetmites de ca-
lentamiento elegidos.

SECCION DOS — MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

6 PERDIDAS QUE DEBEN CONSIDERARSE

Las pérdidas totales se consideraran como la suma de las pérdidas siguientes:

6.1 Pérdidas en el circuito de excitacion

a) Pérdidas por efecto Joule JRen los circuitos de excitacién en derivacion o separados y en los reostatos de
excitacion.

b) Pérdidas en la excitatriz.

Todas las pérdidas de la excitatriz mecanicamente accionada por el eje principal y que forma parte integrante
de un conjunto completo y se utilice exclusivamente para la excitacion de la maquina, juntamente con las pér-
didas en el reostato del circuito de excitacion de tal excitatriz, pero con excepcion de las pérdidas por roza-
miento y ventilacion.

En el caso de un medio de excitacién independiente exterior, tal como una bateria, rectificador o grupo motor-
generador, no se hacegina provision para las pérdidas en la fuente de excitacién y ladiasscob

NOTA — Si se tienen que indicar las pérdidas en el circuito de excitacion separado, éstas deben ser dadas separadanesrisigepaesen
como la diferencia entre el cociente entre la potencia de excitacion y el rendimiento del sistema de excitacion y le potetzeia d
cion.
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6.2

a)

b)

6.3

a)

b)

6.4

a)

b)

Pérdidas constantes (Pérdidas independientes de la intensidad)

Pérdidas en el hierro y pérdidas suplementarias en vacio en el resto de las partes metdlicas.

Pérdidas debidas al rozamiento (en los cojinetes y escobillas) asduge pérdidas de un sistema de engrase
separado. Las pérdidas en cojinetes comunes, se indicaran separadamente, vayan o no suministrados con I
magquina.

NOTA — Si se exige la indicacion de las pérdidas en un sistema de engrase independiente, éstas deberan mencionarse.separadamente

Pérdidas totales por ventilacion en la maquina, incluyendo la potencia absorbida padiildo®resnque for-

man parte integrante de la misma, y en maquinas auxiliares, que asimismo, forman parte integrante de ella, si
es que existen. Las pérdidas en las maquinas auxiliares tales como ventiladores exteriores, bombas de agua \
aceite que no formen parte integrante de la maquina, pero destinadas exclusivamente a la maquina en cuestion,
no deben ser incluidas mas que por acuerdo.

NOTA — Si se exige la indicacién de las pérdidas en un sistema tdaeci&m separada, éstas deberan mencionarse separadamente, ya
que no forman parte de las pérdidas de la maquina.

Pérdidas en carga (Pérdidas normales dependientes de la intensidad)

Pérdidas por efecto Joule PRen el inducido y en los arrollamientos recorridos por la intensidad del inducido
(por ejemplo, arrollamientos de conmutacidon de compensacion, de excitaciéon y todos los arrollamientos conec-
tados en serie con el inducido).

Pérdidas eléctricas en las escobillas.

Pérdidas adicionales en carga

Pérdidas adicionales en carga en el hierro y en las demas partes metalicas que no sean los conductores.

Pérdidas por corriente de Foucault en los conductores del inducido debidas a la pulsacién del flujo dependiente
de la intensidad y a la conmutacién.

Pérdidas en las escobillas, debidas a la conmutacion.

NOTA — Estas pérdidas denominadas adicionales, no comprenden las pérdidas suplementarias en vacio mencionadas en el
apartado 6.2 a).

7 DETERMINACI ON DEL RENDIMIENTO

7.1

Suma de pérdidas

El rendimiento se calculard partiendo de las pérdidas totales, consideradas como la suma de las pérdidas determina
das de la forma siguiente:

7.1.1 Pérdidas en el circuito de excitaciorizstas pérdidas son las siguientes:

7.1.1.1 Pérdidas por efecto JouleR|?) en el arrollamiento de excitacion.Estas pérdidas se calculan por la for-
mulaRP en la quer es la resistencia del arrollamiento de excitacién en derivacién o separada, reducida a la tempe-
ratura de referencia, e | la intensidad de excitacion. Salvo en el caso c) especificado mas adelante, la intensidad de
excitaciéon es la que corresponde a la velocidad nominal y al régimen nominal. En el caso c¢) expuesto mas adelante,
serd la que corresponde a la velocidad nominal en vacio.
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Si la intensidad de excitacion no se puede medir durante el ensayo en carga, se admite que es igual a:

a) En el caso de los generadores con excitacion en derivacion o con excitacién separada con o sin polos de con-
mutacion, la intensidad de excitacion se toma igual a 110% de la intensidad de excitacion correspondiente a la
marcha en vacio a una tension igual a la nominal incrementada en la caida 6hmica en el circuito del inducido
(inducido, escaltas, arrollamientos de conmutacién. Véase también el apartado 7.1.3.2) a la corriente nomi-
nal en carga.

b) En el caso de los generadores compensados con excitacion en derivacion o con excitacion separada, la intensi
dad de excitacién se toma igual a la intensidad de excitacion correspondiente a la marcha en vacio a una ten-
sién igual a la tensién nominal incrementada en la caida éhmica en el circuito del inducido (inducido, escobi-
llas, arrollamientos de conmutacién y de compensacion. Véase también el apartado 7.1.3.2) a la corriente no-
minal en carga.

¢) En el caso de los generadores con excitacion "compound” ajustada, la intensidad de excitacién se toma igual a
la intensidad de excitacion correspondiente a la marcha en vacio a la tensiéon nominal.

d) En el caso de los generadores con excitacion "hipercompound” o "hipocompound” y los tipos de generadores
especiales no cubiertos por los puntos a) al ¢), la intensidad de excitacién se toma igual al valor convenido en-
tre el constructor y comprador.

e) En el caso de motores "shunt", la intensidad de excitacién se toma igual a la intensidad de excitacién en vacio
a la tension nominal.

7.1.1.2 Pérdidas en reostato principalEstas pérdidas se calculan por la fornRifaen la queR es la resistencia
de la parte de reostato intercalada en el circuito para el régimen considedaler de la intensidad de excita-
cion definida en el apartado 7.1.1.1. También son iguales al prddudt la intensidad de excitacién por la frac-
cién U de la tension de excitacion que se debera absorber en el reostato.

La suma de las pérdidas consideradas en los apartados 7.1.1.1y 7.1.1.2, es igual alUyrautdointensidad
de excitaciérl por la tension total de excitaciéh.

NOTA — Cuando una resistencia se une de manera permanente en serie en el circuito de excitacion, debera ser tratadenaiecia misena
el reostato principal.

7.1.1.3 Pérdidas en la excitatriz

NOTA — Solamente se tendrén en cuenta cuando la excitatracegifada mecénicamente por el eje principal yikealexclusivamente para
la excitacion de la maquina principal.

Estas pérdidas comprenden las obtenidas por diferencia entra la potencia absorbida en el eje por la excitatriz y la
potencia Util que ella suministra en sus bornes (la potencia util en los bornes de la excitatriz es igual a la suma de
las pérdidas de los apartados 7.1.1.1 y 7.1.1.2 de la maquina principal), asi como las pérdidas de excitacion de la
excitatriz si ésta esta excitada por una red separada.

Si la excitatriz puede ser desacoplada de la maquina principal y ensayada separadamente, la potencia que ella abso
be se puede medir por el método de la maquinfaauarada.

Si la excitatriz no puede ser desacoplada de la maquina principal, la potencia que ella absorbe se puede medir se:
por método de funcionamiento de la maquina principal como motor en vacio o por el método del motor tarado (véa-
se capitulo 13), o por el método deeleracion (véase capitulo 15), aplicado apgrcompleto. En estos tres mé-

todos la potencia absorbida por la excitatriz se obtienen por diferencia entre las pérdidas totales del grupo medidas
en condiciones idénticas, primeramente con la excitatriz en carga y después con la excitatriz no excitada, siendo su-
ministrada la excitacion por una red independiente.
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Si no pudiera aplicarse ninguno de estos métodos la potencia absorbida por la excitatriz se obtiene afiadiendo a le
potencia medida en sus bornes, las diferentes pérdidas separadas determinadas como se indica en capitulo 6. S
embargo, no hay que tener en cuenta las pérdidas mecanicas por rozamiento y ventilacion que se miden al mismc
tiempo que las de la maquina principal.

7.1.2 Pérdidas constantes (Pérdidas independientes de la intensidad)

7.1.2.1 Ensayo en vacio a la tensiéon nomindlas pérdidas independientes de la intensidad se determinan hacien-
do funcionar a la maquina como motor en vacio con una tension igual a la nominal y a la velocidad nominal obteni-
da regulando la excitacién, alimentada preferentemente por una red separada.

La potencia eléctrica total absorbida, menos las pérdidas por efecto deRFpida €l inducido y en los arrolla-
mientos de excitacion, o si ha lugar, la potencia absorbida por la excitatriz, da la suma de las pérdidas independien-
tes de la intensidad.

7.1.2.2 Ensayo en circuito abiertolLas pérdidas independientes de la intensidad pueden determinarse separada-
mente arrastrando la maquina a su velocidad nominal por medio de un motor tarado. La méquina a ensayar se exci-
ta (preferentemente por una red independiente), de forma que funcione como generador en vacio con una tension
igual a la nominal. La potencia que ella absorbe en su eje y que se obtiene por la potencia eléctrica absorbida por
el motor tarado, da la suma de las pérdidas independientes de la intensidad. Suprimiendo la excitacion, se obtiene
de la misma forma la suma de las pérdidas por rozamiento y ventilacion. Las pérdidas en el nlcleo pueden determi-
narse separadamente restando las pérdidas medidas durante este ensayo de las obtenidas durante el ensayo en ve
anterior. Levantando las esdlals se pueden determinar separadamente las pérdidas por rozamiento de las escobi-
llas, restando las pérdidas medidas durante este ensayo de las que se midieron durante ecedsay® $n ex-

citacion.

7.1.2.3 Ensayo de deceleraciéitn las maquinas de gran inercia, las pérdidas totales independientes de la intensidad,
asi como las pérdidas separadas independientes de la intensidad, se pueden determinar por elevéladeide.d
7.1.3 Pérdidas en cargas (Pérdidas dependientes de la intensiddetas pérdidas son las siguientes:

7.1.3.1 Pérdidas por efecto JouleR(?) en el circuito del inducido. Estas pérdidas se calculan partiendo de la
intensidad y de los valores de resistencias medidos y referidos, por célculo, a la temperatura de referencia; sin em-
bargo, cuando la medida de resistencias es impracticable debido a los valores tan pequefios que se manejan, se a
mite su determinacion por célculo.

NOTA - Estas pérdidas comprenden igualmente las de los arrollamientos de compensacion, las de los polos de conmutdsténgialas res
de derivacion (“shuntaje”). En el caso de una resistencia de derivacion ("shuntaje”) en paralelo con un arrollamiestpéeiie, la
das por efecto Joul®2) se determinan partiendo de la intensidad total y de la resistencia resultante.

7.1.3.2 Pérdidas eléctricas en las escobilldsa suma de estas pérdidas es igual al producto de la intensidad total
por una caida de tension determinada.

La caida de tension admitida para todas las escobillas de una misma polaridad es de un voltio para las escobillas de
carb6n o grafito, y de 0,3 V para edttab de cab6n metalizado, es decir que la caida de tensién total es de 2 V
para escobillas de d¢a&mn o grafito y 0,6 V para las esitlsls de cab6n metalizado.

7.1.4 Pérdidas adicionales en cargéSalvo indicacion en contrario, se admite que estas pérdidas varian como el
cuadrado de la intensidad y que su valor total para intensidad nominal maxima es:

Para maquinas no compensadas
1% de la potencia nominal absorbida para los motores.

1% de la potencia nominal Util para los generadores.
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Para maquinas compensadas
0,5% de la potencia nominal absorbida para los motores.
0,5% de la potencia nominal Util para los generadores.

Para las maquinas de velocidad constante, la potencia nominal suministrada o absorbida es la potencia que se obter
dria con la intensidad nominal maxima y la tensién nominal maxima.

Para los motores de velocidad variable por variacion de la tension aplicada, la potencia nominal absorbida se define
para cada velocidad como la potencia absorbida cuando la intensidad nominal maxima esta asociada a la tensior
correspondiente a la velocidad considerada.

Para los motores de velocidad variable compensados o0 no, en los que el aumento de velocidad se obtiene por debili
tamiento del campo, la potencia nominal absorbida se define como la potencia absorbida cuando se asocia la tensior
nominal a la intensidad nominal méxima. Para los generadores de velocidad variable, en los que la tension se man-
tiene constante por variacion del campo, la potencia nominal suministrada se define como la potencia suministrada
disponible en los bornes a la tensién nominal y a la intensidad nominal maxima. Las pérdidas adicionales a la velo-

cidad que corresponde a campo pleno son las especificadas anteriormente. Las pérdidas adicionales para las otre
velocidades se obtienen multiplicio los valores pcedentes cornpsndientes a la velocidad de campo pleno por el

factor de correccion dado en la tabla 1 para la relacion de velocidades considerada.

Tabla 1
Factor de correccion para diversas
relaciones de velocidad

Relacion de Factor de
velocidades correccion
1,5:1 1,4
2 1 1,7
3 :1 2,5
4 1 3,2

La relacién de velocidades que figura en la primera columna de la tabla I, es la relacién de la velocidad verdadera
considerada a la velocidad nominal minima en servicio continuo.

Para relaciones de velocidad diferentes a las indicadas en la tabla 1 se determinard el factor de correccién apropiadt
por interpelacion.

NOTA - Las pérdidas adicionales se pueden obtener por medio de un ensayo en carga o en oposicién, restando las pérdida@sotales
todas las otras pérdidas conocidas.

7.1.4.1 Variacién de las pérdidas en el hierro debidas a la carggsta variacion se considera generalmente co-

mo despreciable. Por acuerdo especial, en el caso de maquinas de muy baja tensién, la suma de las pérdidas de I
apartados 6.2 a) y 6.4 a) se puede medir como se indica para las pérdidas independientes de la intensidad del apa
tado 6.2 a) por uno u otro de los dos métodos de funcionamiento como motor en vacio, o como generador en va-
cio, pero haciendo el ensayo, no a la tension nominal, sino a esta tension nominal incrementada o disminuida en la
carga de tension en el circuito del inducido para la intensidad considerada, segun se trate de un generador o de ul
motor.
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7.2 Medida de las pérdidas totales

7.2.1 Ensayo al freno.Cuando la maquina funciona en las condiciones nominales de velocidad, tension e intensi-
dad, el rendimiento se toma igual a la relaciéon entre la potencia Util y la potencia absorbida.

El ensayo se efectuara a una temperatura lo mas proxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe-
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunacufm para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

7.2.2 Ensayo con maquina aubiar tarada (véase capitulo 13).Cuando la maquina funciona en las condiciones
nominales de velocidad, tensién e intensidad, el rendimiento se toma igual a la relacion entre la potencia atil V la
potencia absorbida.

El ensayo se efectuara a una temperatura lo mas proxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe-
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunacfm para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

7.2.3 Ensayo en oposiciénCuando maquinas idénticas giran en las condiciones nominales que son practicamente
las mismas, las pérdidas se consideran igualmente repartidas y el rendimiento se calcula partiendo de la mitad de
las pérdidas totales y de la potencia eléctrica absorbida (en caso de motor) o la potencia eléctrica suministrada (er
caso de generador).

El ensayo se efectuard a una temperatura lo mas proxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe:
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunacutm para tener en cuenta la variacion de la resisten-

cia de los arrollamientos con la temperatura.

7.2.4 Ensayo en oposicién con marcha en paralelo sobre la red (véase capitulo C8ando maquinas idénticas

giran en las condiciones nominales, que son practicamente las mismas, las pérdidas suministradas por la red se cor
sideran como igualmente repartidas y el rendimiento se' calcula como se indica en el apartado 7.2.3.

El ensayo se efectuara a una temperatura lo mas proxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe-

cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunacufm para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

SECCION TRES - MAQUINAS DE INDUCCI ON POLIFASICAS

8 PERDIDAS QUE DEBEN CONSIDERARSE

Las pérdidas totales se consideraran como la suma de las pérdidas siguientes:

8.1 Pérdidas constantes (Pérdidas independientes de la intensidad)

a) Pérdidas en el hierro y pérdidas suplementarias en vacio en el resto de las partes metalicas.

b) Pérdidas debidas al rozamiento (en los cojinetes y escobillas si no son eliminadas durante el funcionamiento),

excluyendo las pérdidas en un sistema de engrase independiente. Las pérdidas en cojinetes comunes, se indice
ran separadamente, vayan o no suministrados con la maquina.

NOTA - Si se exige la indicacion de las pérdidas en un sistema de engrase independiente, éstas deberan mencionarse.separadamente
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c) Pérdidas totales por ventilacién en la maquina, incluyendo la potencia absorbida paiildoeresnque for-
man parte integrante de la misma, y en maquinas auxiliares, que, asimismo, formen parte integrante de ella, si
es que existen. Las pérdidas en las maquinas auxiliares tales como ventiladores exteriores, bombas de agua \
aceite que no formen parte integrante de la maquina, pero destinadas exclusivamente a la maquina en cuestion,
no deben ser incluidas mas que por acuerdo.

NOTA - Si se exige la indicacion de las pérdidas en un sistematdaci@m separada, éstas deberan mencionarse separadamente.

8.2 Pérdidas en carga (Pérdidas dependientes de la intensidad).

a) Pérdidas por efecto JouRlj en los arrollamientos primarios.
b) Pérdidas por efecto JoulRR) en los arrollamientos secundarios.

c) Pérdidas eléctricas en las escobillas, (dildere).

8.3 Pérdidas adicionales en carga

a) Pérdidas adicionales en carga en el hierro y en las demas partes metélicas que no sean los conductores.

b) Pérdidas por corrientes de Foucault en los conductores de los arrollamientos primarios o secundarios, debidas
a la pulsacion del flujo dependiente de la intensidad.

NOTAS

1 Las pérdidas, del apartado 8.3, parrafos a) y b) son denominadas adicionales, pero no comprenden las pérdidas supleattotarias e
mencionadas en el apartado 8.1 a).

2  En el caso de maquinas auxiliares tales como compensadoresateifaseios mecanicamente por el eje principal, las pérdidas se con-
sideraran en la misma forma que las pérdidas de la excitatriz, en las maquinas sincronas. Las pérdidas en los comgassanlores de
aparatos de regulacion accionados independientemente, se indicaran separadamente, referidos al régimen nominal dedsnaquina. E
pérdidas deberan determinarse por el método normal para el tipo de aparato considerado.

9 DETERMINACI ON DEL RENDIMIENTO

9.1 Suma de pérdidas

El rendimiento se calculara partiendo de las pérdidas totales, consideradas como la suma de las pérdidas determina
das de la forma siguiente:

9.1.1 Pérdidas constantes (Pérdidas independientes de la intensidad)

9.1.1.1 Ensayo en vacio a la tensién nomindla suma de las pérdidas independientes de la intensidad, es decir

la suma de las indicadas en el apartado 8.1, parrafos a) b) y c), se determina por el método de la marcha en vaci
del motor. La maquina se alimenta a su tensién y frecuencia nominales. La potencia absorbida, disminuida en las
pérdidas por efecto Joule en el arrollamiento primdelé) ¢la el total de las pérdidas independientes de la intensi-

dad. Las pérdidas por efecto Joule en el arrollamiento securidlyise( pueden despreciar.

9.1.1.2 Ensayo con maquina ailiar tarada (véase capitulo 13).Las pérdidas independientes de la intensidad se
pueden determinar separadamente, aauittnéa maquina, desconectada de la red, a su velocidad nominal por me-

dio de un motor tarado (véase apartado 9.2.2). Con las escobillas colocéuderai lugar a ello, la potencia
absorbida en el eje de la maquina que se deduce de la potencia eléctrica absorbida por el motor tarado, da el tota
de las pérdidas indicadas en el apartado 8.1, parrafos b) y c). Con las escobillas levahtdmiixg kigar a ello,

se obtiene de la misma forma la suma de las pérdidas por rozamiento en los cojinetes y las pérdidas totales por ven
tilacién. Las pérdidas definidas en el apartado 8.1 a) se deducen de las del ensayo del apartado 9.1.1.1, por sustrac
cion.
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9.1.1.3 Ensayo en vacio a tensién variabléas pérdidas definidas en el apartado 8.1 a) y la suma de las pérdi-

das definidas en los apartados 8.1 b) y ¢) se pueden asimismo determinar separadamente haciendo funcionar la mé
guina, como motor en vacio a su frecuencia nominal, pero a tensiones diferentes. La potencia absorbida, disminuida
en las pérdidas por efecto JouRF) en el arrollamiento primario es trasladada a un gréfico en funcién del cuadra-

do de la tensién. De esta forma, para débiles saturaciones, se obtiene una linea recta que se puede extrapolar has
un valor nulo de la tension, que nos define la suma de las pérdidas indicadas en los apartados 8.1 b) y c).

No puede olvidarse que con tensiones muy bajas las pérdidas trasladadas al diagrama pueden ser elevadas debido
aumento de pérdidas en el arrollamiento secundario por aumento excesivo del deslizamiento. Por tanto esta parte
del diagrama debe abandonarse en el momentazi® ta linea recta.

Si el motor se arranca con un arrollamiento secundario en cortocircuito y con ldagdevhntadas (cosa que es
posible si el alternador que suministra la alimentacion se arranca al mismo tiempo que el motor) las pérdidas por
rozamiento y las pérdidas totales por ventilacion se obtienen por extrapolacion a un valor nulo de la tensién como
antes.

NOTA - Para los motores de rotor bobinado, un ensayo sincrono en vacio puede ser efectuado de la misma manera que pasaslas maqui
cronas con alimentacion de corriente continua en dos fases rotéricas (o tres si se prefiere).

9.1.2 Pérdidas en carga (Pérdidas normales dependientes de la intensidad)

9.1.2.1 Ensayo en cargalas pérdidas definidas en el apartado 8.2 a) se calculan a partir de las resistencias de
los arrollamientos primarios, medidos con corriente continua y reducidas a la temperatura de referencia y la intensi-
dad correspondiente a la carga para la que las pérdidas son calculadas.

Para determinar las pérdidas definidas en el apartado 8.2 b) una vez efectuado el ensayo en carga, las pérdidas €
el arrollamiento secundario, se toman iguales al producto del deslizamiento por la potencia totadgrahsmmo-

llamiento secundario, es decir, la potencia absorbida disminuida en las pérdidas en el hierro, indicadas en el aparta-
do 8.1 a) y las pérdidas por efecto Jo&&)(en el arrollamiento primario, indicadas en el apartado 8.2 a). Este
método da directamente la suma de las pérdidas de los apartados 8.2 b) y 8.2 ¢) para las maquinas de rotor bobinz
do, y las pérdidas del apartado 8.2 b) para las maquinas de rotor en jaula. Es el Unico sistema aplicable para este
ultimo tipo de maquinas en las que la medida directa de la resistencia y de la intensidad del arrollamiéato sec

rio no es posible. Cuando stliza este méido, el deslizamiento se puede medir por un método estroboscopico, o
contando las oscilaciones de uilivoitimetro de iman permanente conectado entre dos anillos (para los motores de
rotor bobinado) o en los bornes de una bobindiaufpara los motores de rotor en jaula), o entre los extremos

del gje.

9.1.2.2 Valores calculadosPara los motores de rotor bobinado, las pérdidas definidas en el apartado 8.2 b) se
pueden calcular a partir de las resistencias, medidas con corriente continua y reducidas a la temperatura de referen
cia, y debidas a la intensidad secundaria deducida del diagrama del circulo o de un circuito equivalente, habiendo
tenido en cuenta la relacién de transformacion real de la maquina. El tipo del diagrama del circulo a usar debe to-
marse segln acuerdo entre fabricante y comprador.

Para el ensayo en carga, las pérdidas del apartado 8.2 c) en las escobillas, no se pueden medir directamente y ¢
tomaran iguales al producto de la intensidad que circula a través de ldaggmmbuna caida de tensiéon determi-

nada. La caida de tension en todas las escobillas de una fase se toma igual a 1,0 V para las escdidiias de car

de grafito, y a 0,3 V para las de carb6n metalizado.

9.1.2.3 Ensayo en carga a tensién reducid&ste método es también aplicable a las maquinas de rotor en jaula.

Cuando se reduce la tension manteniendo la velocidad de rotacién a un valor constante, las intensidades disminuyer
de forma aproximadamente proporcional a la tension, y la potencia aproximadamente proporcional al cuadrado de la
tensién. Cuando la tension se reduce a la mitad de su valor nominal, las intensidades se reducen aproximadamente
la mitad y la potencia aproximadamente a la cuarta parte de su valor a la tensién nominal.
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Cuando se aplica una carga a un motor de induccién a la tension rédjucdamide la potencia absorbigia la

intensidad primaria principaj, y el deslizamiento s asi como la intensidad en Jgcéola misma tension reducida
U, y la intensidad en vacig a la tensiéon nomindl,..

El vector de intensidalj de la carga a la tensién nominal se obtiene por construccion de un diagrama vectorial de
la forma siguiente (figura 3).

Al

Fig. 3 — Diagrama vectorial para obtener el vector de intensidad de la cardiaa la tensién nominal

Al vector de intensidatl,, multiplicado por la relacion

Tensién nominal _ Uy
Tensién reducida U

T

se afiade al vector:

U 2
° n °
Al =1 sin ¢ -1 (FJ sin ¢,
I

El vector resultante representa la intensidad que circularia a la tension nqmpaab Uk potencia absorbida si-
guiente:
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Por medio de los valoresyl B determinados y del deslizamiento s, medido a la tensién reducida, se podran enton-
ces calcular las pérdidas normales dependientes de la intensidad como se indica en el apartado 9.1.2.1.

9.1.3 Pérdidas adicionales en cargaSalvo especificacién contraria se admite que las pérdidas definidas en los
apartados 8.3 a) y 8.3 b) varian como el cuadrado de la intensidad primaria y que su valor total a plena carga es
igual al 0,5% de la potencia nominal absorbida para los motores y 0,5% de la potencia nominal (til para los gene-
radores.

NOTA - En ciertos tipos de maquinas pequeias, estas pérdidas pueden ser superiores al 0,5% de la potencia nominalo Barecular cas
su valor es de importancia, estas pérdidas se deberan medir por el método directo.

9.2 Medida de las pérdidas totales

9.2.1 Ensayo al freno.Cuando la maquina gira en las condiciones nominales de velocidad, tensién en intensidad,
el rendimiento se toma igual a la relaciéon entre la potencia Util y la potencia absorbida.

El ensayo se efectuara a una temperatura lo mas proxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe:
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunacudm para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

9.2.2 Ensayo con maquina aubar tarada (véase capitulo 13).Cuando la maquina gira en las condiciones nomi-
nales de velocidad, tension e intensidad de acuerdo con el capitulo 13, el rendimiento se toma igual a la relacién
entre la potencia (til y la potencia absorbida.

El ensayo se efectuara a una temperatura lo mas préxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe-
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunacufm para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

9.2.3 Ensayo en oposicibnCuando maquinas idénticas giran en las condiciones nominales, que son practicamente
las mismas, las pérdidas se consideran igualmente repartidas y el rendimiento se calcula partiendo de la mitad de la:
pérdidas totales y de la potencia eléctrica absorbida. La maquina accionada funciona como un alterramosiasincr

se dispone de una fuente de poterestiva magnetizante y se conectan sus bornes a una carga apropiada.

El ensayo se efectuard a una temperatura lo mas proxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe:
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunacufm para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

9.2.4 Ensayo en oposicién con marcha en paralelo sobre la red (véase capitulo C6ando maquinas idénticas

giran en las condiciones nominales, que son practicamente las mismas, las pérdidas suministradas por la red se cor
sideran como igualmente repartidas y el rendimiento se calcula partiendo de la mitad de las pérdidas totales y de la
potencia eléctrica absorbida por una de las maquinas.

El ensayo se efectuard a una temperatura lo mas proxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe:
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunacutm para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

NOTA — En caso de necesidad de un reductor, como es en el caso de los motohascid®,i es necesario, restar las pérdidas en el reductor
de la potencia eléctrica absorbida antes de determinar las pérdidas en la maquina eléctrica.
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SECCION CUATRO — MAQUINAS SINCRONAS

10 PERDIDAS QUE DEBEN CONSIDERARSE

Las pérdidas totales se consideraran como la suma de las pérdidas siguientes:

10.1 Pérdidas constantes (Pérdidas independientes de la intensidad)

a)
b)

<)

Pérdidas en el hierro y pérdidas suplementarias en vacio en el resto de las partes metélicas.

Pérdidas debidas al rozamiento (en los cojinetes y escobillas), sin incluir las pérdidas en los sistemas separados
de lubricacion. Las pérdidas en cojinetes comunes se daran separadamente, vayan o no tales cojinetes suminis
trados con la maquina. Para generadores hidraulicos y motores sincronos en sistemas de bombeo, las pérdida
en el pivote o cojinete de empuje, 0 si el pivote esta asociado con cojinete guia, se dardn separadamente. El
empuje, temperatura de los cojinetes y el tipo y temperatura de aceite para los cuales los valores de las pérdi-
das son vélidos se daran también.

NOTA — Si se exige la indicacion de las pérdidas en un sistema separado de lubricacién, se hara en lista independiente.

Pérdidas totales por ventilacion en la maquina incluyendo la potencia absorbida pdildoenesnpropios del

rotor y de las maquinas auxiliares que forma parte integral de la maquina. Las pérdidas en las maquinas auxi-
liares tales como ventiladores exteriores, bombas de agua y aceite que no forman parte integral de la maquina,
pero estan destinadas exclusivamente a la maquina, pero estan destinadas exclusivamente a la maquina en cue
tién, seran incluidas solo por acuerdo.

NOTA — Cuando se soliciten las pérdidas en sistemas separadosildeiéerse pondran en lista independiente.

10.2 Pérdidas en carga (Pérdidas normales dependientes de la intensidad)

a)
b)

Pérdida por efecto JoulRR) en los arrollamientos primarios.

Pérdidas por efecto JoulRRH) en los arrollamientos de arrangue o de amortiguacion.

NOTA - Estas s6lo son consideradas en las maquinas monofésicas.

10.3 Pérdidas del circuito de excitacion

a)
b)

<)

Pérdidas por efecto JouRl) en los arrollamientos de excitacion y en los reostatos de excitacion.

Todas las pérdidas de la excitatriz, acoplada mecanicamente al eje principal, que forma parte de la unidad
completa, y es usada solamente para excitar la maquina, juntamente con las pérdidas en el reostato del circuito
de excitacion de tal excitatriz, pero con excepcion de las pérdidas de rozamiento y ventilacion.

Se deben incluir las pérdidas en los rectificadores rotativos y en el reductor, cadenas o correas, o similar aco-
plamiento entre eje y excitatriz.

Todas las pérdidas en cualquier aparato para la auto-excitacion y regulacién que reciban su potencia de entrade
de la red de corriente alterna conectada a los terminales de la maquina sincrona.

En el caso de un medio de excitacion exterior independiente, tal como una bateria, rectificador o grupo motor
generador, no se hacenguina prevision para las pérdidas en la fuente de excitacion y laflasscob

Pérdidas eléctricas en las escobillas.

10.4 Pérdidas adicionales con la carga

a)
b)

Pérdidas adicionales en carga en el hierro y en las demés partes metélicas que no sean los conductores.

Pérdidas por corriente de Foucault en los conductores del arrollamiento primario.
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11 DETERMINACI ON DEL RENDIMIENTO

11.1 Suma de pérdidas

El rendimiento se calculard partiendo de las pérdidas totales que se toman como la suma de las pérdidas obtenida
de la siguiente manera:

11.1.1 Pérdidas en el circuito de excitacion

11.1.1.1 Pérdidas por efecto JouleR{?) en el circuito de excitacion.Esta pérdidas se calculan con la formula

(RP), tomando poR la resistencia del arrollamiento de excitacion corregido a la temperatura de referencia, y para

| el valor de la intensidad de excitacién para el régimen de potencia considerado, medido directamente durante el
ensayo en carga o calculada cuando este ensayo no es posible. Cuandotalechliculo, el médo empleado se
determinara por acuerdo entre el fabricante y el comprador.

11.1.1.2 Pérdidas en el reostato principalEstas pérdidas se calculan por la fornRifaen la queR es la resis-

tencia de la parte del reostato atravesada por la intensidad para la carga considerada, e | es el valor de la intensida
de excitacion para la carga considerada definida de acuerdo con el apartado 11.1.1.1. Es también igual al productc
(IV) de la intensidad de excitacién a la carga considerada y la teheitine los bornes del reostato.

NOTA — Cuando una resistencia se une de manera permanente en serie en el circuito de excitacion, debera ser tratadenalecla gisna
el reostato principal.

11.1.1.3 Pérdidas eléctricas en las escobilldsa suma de estas pérdidas se tomara como el producto de la intensidad

de excitacion a la carga considerada por una caida de tension fija. La caida de tensién permitida para todas la escobilla
de una misma polaridad sera 1 V, para escobillas Bércar grafito, y 0,3 V, para esdtds metalografiticas, es

decir, una caida total de 2 V, para escobillas d®pav grafito y de 0,6 V, para esitials metalografiticas.

La suma de las pérdidas de los apartados 11.1.1.1, 11.1.1.2 y 11.1.1.3 es también igual alljyrogutzan-
tensidad de excitacion | y la tension de excitatipn

11.1.1.4 Pérdidas en la excitatriz

NOTA — Esto se aplica sélo en el caso en que la excitatriz estd mecénicamente acoplada al eje principal y se empleaainidarercitap
cion de la maquina sincrona.

Estas pérdidas incluyen la diferencia entre la potencia absorbida por el eje de la excitatriz y la potencia util que da

en sus bornes (la potencia Util en los bornes de la excitatriz es igual a la suma de las pérdidas indicadas en los apar
tados 11.1.1.1, 11.1.1.2 y 11.1.1.3 de la maquina principal), y las pérdidas de excitacién de la excitatriz si esta

maquina esta excitada por una fuente separada.

Si la excitatriz puede ser desacoplada de la maquina principal y ensayada por separado, la potencia que absorbe s
puede medir por el método de la maquina tarada.

Si la excitatriz no puede ser desacoplada de la maquina principal, la potencia que absorbe puede ser medida por e
método de la maquina tarada o por el métodoedeleraciéon aplicado a toda la unidad. En estos daslosétla

potencia absorbida por la excitatriz se obtiene como la diferencia entre las pérdidas totales del grupo medidas bajo
idénticas condiciones, primero con la excitatriz en carga y después con la excitatriz no excitada, con su excitacion
obtenida de una fuente exterior.

Si ninguno de estos métodos es aplicable, las pérdidas separadas se determinaran como se describe en el capitulo
para las maquinas de corriente continua. (Véase Ultimo péarrafo del apartado 7.1.1.3).

NOTA — El fabricante y comprador se pondran de acuerdo en el método para determinar las pérdidas en aparatos paraifm gutegkeitac
lacién, que reciben su potencia de entrada de las lineas de corriente alterna conectadas a los bornes de la maquina.
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11.1.2 Pérdidas constantes (Pérdidas independientes de la intensidad)

11.1.2.1 Ensayo con factor de potencia unidad a tensién y frecuencia nominalka. suma de las pérdidas in-
dependientes de la intensidad se determina generalmente por el método de rodar la maquina como motor en vacio
La maquina sincrona se alimenta a tensién y a frecuencia nominales, de modo que trabaje como motor en vacio. La
excitacion se ajusta de manera que la maquina absorba la minima corriente alterna. La potencia eléctrica absorbida,
disminuida por las pérdidas por efecto JoRE)(de los arrollamientos primarios y, si hay lugar, también por la
potencia absorbida por la excitatriz da la suma de las pérdidas independientes de la intensidad.

NOTA - Esta Ultima colccion puede ser evitada con el empleo de una fuente de excitacién separada.

11.1.2.2 Ensayo a circuito abierto.La suma de las pérdidas independientes de la intensidad indicadas en los
apartados 10.1 a), 10.1 b) y 10.1 c), las pérdidas de los apartados 10.1 a) y la suma de las pérdidas de los apartz
dos 10.1 b) y 10.1 c) pueden ser también determinadas arrastrando a la maquina a su velocidad nominal por medic
de una maquina tarada. La maquina se excita por una fuente independiente de manera que funcione como generadc
en vacio a tension igual a la nominal. La potencia que absorbe su eje, y que puede ser calculada a partir de la po
tencia absorbida por el motor tarado, da la suma de las pérdidas de los apartados 10.1 a), 10.1 b) y 10.1 c¢). Qui-
tando la excitacion, la suma de las pérdidas de los apartados 10.1 b) y 10.1 c), se obtiene de la misma manera. La
pérdidas en el hierro del apartado 10.1 a), se obtienen por sustraccion. Debido al pequefio nimero de escobillas
usadas en maquinas sincronas no es generalmente posible separar las pérdidas por rozamiento de las escobillas de
suma de las otras pérdidas independiente de la intensidad, por medio de un ensayo con escobillas levantadas.

11.1.2.3 Ensayo de deceleracion (véase capitulo 1Ba suma de las pérdidas constantes de los aparta-
dos 10.1 a), 10.1 b) y 10.1 c), las pérdidas de los apartados 10.1 a) y la suma de las pérdidas de los apartado
10.1 b) y 10.1 c), se pueden determinar usando el métodmelerdcion. (Véase el apartado 5. 3).

11.1.2.4 Ensayo con factor de potencia unidad a tension variableas pérdidas de los apartados 10.1 a),
10.1 b) y 10.1 c), se pueden separar arrastrando la maguina como motor a frecuencia nominal, pero a distintas ten-
siones como se describe en el apartado 9.1.1.3, de la seccidn tres.

El factor de potencia se conservard igual a la unidad durante todo el ensayo, ajustando la intensidad de excitacién
durante el ensayo.

11.1.2.5 Ensayo con densidades variables del gas de refrigeracibas pérdidas totales de ventilacion se pue-
den separar de las de rozamiento por ensayos a diferentes densidades del gas de refrigeracion para las maquin:
refrigeradas por un gas de presion variable.

NOTA — Asimismo se estan considerando los ensayos a distintas velocidades.

11.1.2.6 Ensayo calorimétrico. (Véase capitulo 17). Las pérdidas en los cojinetes se pueden determinar
separadamente usando el método calorimétrico.

NOTA — El ensayo de pérdidas en pivotes, probablemente combinados con cojinetes guia, en las maquinas de eje veracalscamealiz
te de comun acuerdo.

11.1.3 Pérdidas en carga (Pérdidas normales dependientes de la intensid&bnsiste en:
— Las pérdidas por efecto JouRtj en los arrollamientos de un inducido.

— Las pérdidas por efecto JouR!j en los arrollamientos de inducido se miden normalmente durante el ensayo de
cortocircuito descrito en el apartado 11.1.4.

Cuando se dan por separado, las pérdidas se calculan a partir de la intensidad nominal y de la resistencia de lo:
arrollamientos corregida a la temperatura de referencia.
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11.1.4 Pérdidas adicionales en carga® menos que se especifique algo en contra, la suma de las pérdidas de los
apartados 10.4 a) y 10.4 b), se mide por medio del método de ensayo de cortocircuito.

La maquina a ensayar con su arrollamiento de inducido cortocircuitado, se arrastra a su velocidad nominal y se ex-
cita de manera que la intensidad en el arrollamiento de inducido cortocircuitado sea igual a la intensidad nominal.
La potencia absorbida en el eje, disminuida en las pérdidas mecanicas de los apartados 10.1 b) y 10.1 c), antes cita
das, y la potencia absorbida por la excitatriz, si hay lugar, da la suma de las pérdidas normales dependientes de |
intensidad y las pérdidas adicionales de los apartados 10.2 y 10.4. Si la reactancia de fugas es anormalmente alta
como en el caso de una maquina de alta frecuencia, se hard también una correccion para las pérdidas en el hierrc
Las pérdidas dependientes de la intensidad varian en sentidos distintos en funcién de la temperatura. La suma de la
pérdidas dependientes de la intensidad y las adicionales, se supone que es independiente de la temperatura y no
hace niguna coreccién para llevarlas a la temperatura de referencia.

NOTA — Se admite que la suma de las pérdidas adicionales de los apartados 10.4 a) y 10.4 b), asi determinada, es gepecamaige un
alta que las pérdidas que existan realmente a plena carga.

La potencia absorbida por el eje de la maquina durante el ensayo de cortocircuito sera medida por el método de la
maquina tarada (Véase el capitulo 13), o por el de deceleracion (Véase el capitulo 15).

11.2 Medidas de las pérdidas totales

11.2.1 Ensayo al freno.Cuando la maquina se arrastra en condiciones nominales de velocidad, tension e intensi-
dad, el rendimiento se toma igual a la relacion entre la potencia Util y la potencia absorbida.

El ensayo se efectuara a una temperatura lo mas préxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe-
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunaacin para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

11.2.2 Ensayo con maquina alliar tarada (véase el capitulo 13).Cuando la maquina funciona en condiciones
nominales de velocidad, tension e intensidad, el rendimiento se toma igual a la relacion entre la potencia util y la
potencia absorbida.

El ensayo se efectuara a una temperatura lo mas proxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe-
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunactin para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

11.2.3 Ensayo en oposici6nCuando maquinas idénticas se arrastran en condiciones nominales esencialmente las
mismas, se supone que las pérdidas estan distribuidas igualmente, y el rendimiento se calcula a partir de la mitad de
las pérdidas totales y la potencia eléctrica absorbida.

El ensayo se efectuara a una temperatura lo mas préxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe-
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunactin para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

11.2.4 Ensayo en oposicién con marcha en paralelo sobre la red (véase el capitulo C6ando maquinas
idénticas funcionan en condiciones nominales esencialmente las mismas, las pérdidas suministradas por el sisteme
eléctrico se suponen que estan igualmente distribuidas y el rendimiento se calcula como en el apartado 11.2.3.

El ensayo se efectuara a una temperatura lo mas proxima a la alcanzada en funcionamiento al final del tiempo espe-
cificado en el servicio nominal. No se efectuara ningunaacin para tener en cuenta la variacion de la resisten-
cia de los arrollamientos con la temperatura.

11.2.5 Ensayo con factor de potencia cero (véase el capitulo X3yiando la maquina se arrastra en condiciones
nominales de velocidad, tension o intensidad, las pérdidas totales son equivalentes a la potencia absorbida durante
este ensayo, corregidas para la diferencia entre las pérdidas de excitacion en el momento del ensayo y las que exis
ten para la excitacion de la plena carga.
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SECCION CINCO — METODOS DE ENSAYO

12 GENERALIDADES

Los ensayos se pueden clasificar dentro de una de las tres categorias siguientes:

a) Medida de la potencia absorbida y de la potencia Util de una sola maquina. Ello implica en general la medida
de la potencia mecanica absorbida o suministrada por la maquina.

b) Medida de la potencia absorbida y de la potencia util de dos maquiopssaon, por ejemplo, dos maqui-
nas idénticas o una maquina a ensayar acoplada a una maquina tarada. Tiene por objeto eliminar la medida de
la potencia mecanica absorbida o suministrada por una maquina.

c) Medida de las pérdidas reales de una maquina bajo determinadas condiciones.

Esta pérdidas no son en general, las pérdidas totales, pero comprenden ciertas pérdidas particulares. El métodc
puede en todo caso ser aplicado para calcular las pérdidas totales o para calcular las pérdidas particulares.

La eleccion del ensayo a efectuar depende de los datos a determinar, de la precision deseada, del tipo y de las di
mensiones de la maquina considerada. Cuando se dispone de varios métodos para un tipo dado de maquina, se ind
cara el método preferente (véase capitulo 18).

Se distingue entre medidas de rendimiento directas e indirectas.

La medida directa del rendimiento consisten en medir directamente la potencia suministrada por la maquina y la
potencia que ella absorbe.

La medida indirecta del rendimiento consiste en medir las pérdidas de la maquina. Afiadiendo estas pérdidas a la
potencia suministrada por la maquina, se obtiene la potencia absorbida.

La medida indirecta del rendimiento puede ser efectuada por los métodos siguientes:
() Determinacién de las pérdidas separadas para una posterior adicion.

(i) Determinacion de las pérdidas totales.

NOTA — Los métodos para la determinacion del rendimiento de maquinas se apoyan sobre un cierto nimero de hipétesisntoopesipor ta
ble establecer una comparacién entre las pérdidas obtenidas por medicién directa y las obtenidas por medicion de &mpgrdidas s
das.

Salvo especificacion en contra, el rendimiento garantizado de una maquina es el basado en la determinacién de las
pérdidas separadas, pero cuando se puede escoger el método, la valoracion del rendimiento se debe basar en la pr
cisién que ofrece el n@do, el rendimiento y el tipo de maquina considerado.

NOTA — En ciertos paises, un rendimiento del 90% se toma como base de aplicacién pa@oehdigcto, mientras que otros paises pre-
fieren un valor mas bajo, por ejemplo el 70%.

Cuando el rendimiento o las pérdidas totales se deducen a partir de la potencia absorbida y de ldilpotaticia U

das, toda la inexactitud de estas mediciones se traduce directamente en un error en el rendimiento (por ejemplo, cor
una precision de la medicién de la potencia del 1%, el error en el rendimiento puede ser de un 2%, o el error en
las pérdidas totales puede ser de un 2% de la potencia total absorbida). En maquinas pequefias o de rendimiento re
lativamente bajo (inferior, por ejemplo, a 90%), este método puede ser valido y representa un método de ensayo
comodo para dichas maquinas. En estas y en las otras maquinas el rendimiento se puede obtener con una buer
precision por el célculo de las pérdidas a partir de medidas directas.
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13 METODO DEL MOTOR TARADO

La maquina a las que se trata de determinar las pérdidas es separada de la red, desacoplandola de su motor de &
cionamiento si ha lugar, y se acciona a su velocidad nominal por un motor tarado, es decir, por un motor eléctrico
al cual se le han determinado previamente sus pérdidas con gran precision, de manera que permita determinar le
potencia mecanica que suministra en su @@aendo la potencia eléctrica que absorbe y su velocidad de rotacion.

La potencia mecanica transmitida por el motor tarado al eje de la maquina ensayada son las pérdidas de esta Ultima
para las condiciones de funcionamiento en las que se realiza el ensayo. En este método, la maquina ensayada puec
estar en vacio, excitada o sin excitar, con o sin escobillas, o en corto circuito, de forma que permite separar ciertas
categorias de pérdidas.

Como variante el motor tarado puede ser reemplazado por un motor dinamométrico, o por un motor que accionan-
do la maquina a ensayar a través de un medidor de par apropiado permita conocer el par transmitido a la maquina
ensayada, y por tanto, la potencia mecanica absorbida por esta Ultima.

Cuando se dre uso de esta variante, la velocidad de rotacion, que interviene directamente en el calculo de la po-
tencia, debe medirse con una gran precision.

14 ENSAYO CON FACTOR DE POTENCIA CERO

La maquina funciona como motor en vacio, a la velocidad nominal y con un factor de potencia proximo a cero. La
intensidad de excitacion es regulada de forma que por la maquina circule la intensidad primaria nominal.

La tension de alimentacion debe ser tal que las pérdidas magnéticas tengan el mismo valor que funcionando en va-
cio a la tension nominal. La tension de alimentacion se toma en general igual a la tensién nominal, a menos que
esta dé unas pérdidas en el hierro mas elevadas que a plena carga. En principio, la potencia reactiva debe ser pos
tiva, es decir que la maquina esta sobreexcitada pero si ello no es posible debido a que la tensién de la excitatriz
sea insuficiente, puede efectuarse el ensayo con absorcion de potencia reactiva (0 sea con la maquina subexcitada).

NOTA - La exactitud de este método depende de la precision, con bajo factor de potencia, de los vatimetros empleados.

15 METODO DE DECELERACI ON

Este método es aplicable en particular a las grandes maquinas sincronas dotadas de gran inercia. También puede
aplicado a maquinas de corriente alterna de induccién y a maquinas de corriente continua. Consiste en medir el
tiempo empleado por la maquina para su deceleracion, en difermmi@sooes, entre dos velocidades predetermi-

nadas, por ejemplo de 110% a 90% o de 105% a 95% de la velocidad nominal. Este tipo varia en sentido inverso
al valor medio de las pérdidas durante el mismo tiempo.

Este método permite medir las pérdidescamicas (pérdidas por rozamiento, pérdidas totales de ventilacion), las
pérdidas en el hierro a diferentes excitaciones y las pérdidas debidas a la carga en cortocircuito a diferentes excita-
ciones.

Durante el ensayo la maquina funciona como motor en vacio alimentada por un generador, durante un tiempo sufi-
ciente para que se estabilice la temperatura de los cojinetes. Si las pérdidas en los cojinetes estan garantizadas pa
una cierta temperatura de los mismos, se debe regular el agua que llega al sistema de refrigeracion del cojinete de
manera que se obtenga la temperatura especificada.

Se lleva la maquina en ensayo a una velocidad lo suficientemente superior a aquélla a partir de la cual se mediran
los tiempos de deceleracion. Seguidamente se separa la maguina en ensayo de la maquina gue la alimenta, se apli
el valor de la excitacién y se hacen las conexiones necesarias del arrollamiento primario. Estas maniobras deben
hacerse lo suficientemente rapidas para que el régimen establecido necesario para el ensayo se alcance antes de ©
la velocidad de la maquina, que decrece constantemente durante este intervalo de tiempo, pase por el limite supe
rior a partir de cual se mide el tiempo de deceleracion.
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En los ensayos de deceleracion en vacio, la excitacion y la tension estatéricas son medidas en el instante en que |
maquina pasa por su velocidad nominal. En los ensayos de deceleracién en cortocircuito, la intensidad de excitacion
y la intensidad estatdrica son medidas en el mismo instante. El ensayo debe ser efectuado con diferentes valores d
excitacién, estando las conexiones abiertas y en cortocircuito.

El tiempo entre los dos limites de velocidad debe ser medido con una precision del 2%. El intervalo entre los dos
limites escogidos depende de la precision de la medida. Como tacometro sé puede emplear un generador de imél
permanente 0 una excitatriz. La medida se puede realizar también por medio de dispositivos electrénicos.

Para obtener el valor absoluto de las pérdidas existentes en la maquina durante el ensayo corresp@uditeite de d
racién en vacid, en el momento de pasar por su velocidad nominal se efectian medidas con la maquina funcionandc
como motor en vacio a la velocidad nominal, con un factor de potencia igual a uno y a la misma tension que duran-
te las medidas de deceleracién, preferentemente a la tension nominal. La potencia absorbida, que es igual a las pér
didas, debe ser medida con una gran precision.

Cuando no se conoce con suficiente precision la inercia de la maquina, se puede determinar por un ecsayo de d
leracion el que se conozcan las pérdidas medidas por otdomét

Se repite la medicion varias veces y se calcula el valor medio. Para efectuar diferentes medidas a la misma tension,
se pueden determinar varios puntos a diferentes tensiones entre 95% y 100% de la tensién nominal a fin de obtenel
la curva de pérdidas en funcién de la tension por debajo y por encima de su valor nominal. Las medidas de decele-
racion deben ser efectuadas dentro de la misma zona de tensién. Se establece entonces las relacion entre las pért
dasP y el tiempo de deceleracion.

Las pérdidas bajo determinadas condiciones (por ejemplo, en vacio, en cortocircuito) se pueden calcular como el
producto de la potencia absorbi@amedidas segun el ensayo antes citado, por la relacién del tiempoetirad
cion de dicho ensayo al tiempo de deceleracion del ensayo real.

Las pérdidas mecéanicas se obtienen por un ensayo de deceleracién sin excitacion; las pérdidas en el hierro se obtie
nen a partir del ensayo en vacio por sustraccion de las pérdidas mecanicas y las pérdidas en cortocircuito a partir
de un ensayo de deceleracion en cortocircuito por sustraccion de las pérdidas mecanicas.

El momento de inercia se puede calcular a partir del ensayo de deceleracion por la formula siguiente:

J o~ 45 600 Pt
on?
donde
2 3
45600 — S * 10°
82

La deceleracién se mide desde la velocidad n @) hasta la velocidad n (18), siendo n la velocidad nominal
en revoluciones por minuto. Si P esta expresada en kW, la inercia J se obtiené esiehdmt la duracién en
segundos entre los dos instantes en que la velocidad es 8) (i i (1 -3) respectivamente.

Durante el ensayo de deceleracion, la excitacion de la maquina ensayada debe provenir con preferencia de une
fuente separada. Se puede utilizaraglp tcaso una excitatriz acoplada directamente si la variacion de velocidad en

la deceleracion es reducida, por ejenfd8% a 95%. Se debe entoncasen una correccidn apropiada para las
pérdidas en el circuito de excitacion teniendo en cuenta igualmente el hecho de que la intensidad de excitacién pue-
de diferir ligeramente entre el ensayo de deceleracion y el ensayo en wagi® la tension sea la misma. Es ne-
cesario que la excitatriz tenga excitacion separada.

Para aplicar el método en vacio para obtener el valor absoluto de las pérdidas, se puede emplear el método del mo
tor auxiliar tarado.
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16 ENSAYO EN OPOSICION

Este método es aplicable cuando se dispone de dos maquinas idénticas. Estas maquinas sonexéptaotasnm

te y eléctricamente de forma que funcionan a la velocidad nominal, la una como motor y la otra como generador.
La temperatura real a la cual son efectuadas las medidas debe ser lo mas proxima posible a la temperatura de rég
men y no se efectla correccion. las pérdidas de las maquinas acopladas son suministradas por la red a la cual esté
conectadas, por un motor tarado de accionamiento, por una sobretension o por una combinacién de varios de esto:
medios.

El valor medio de la intensidad de inducido, es regulado a su valor nominal, el valor medio de la tension de los dos
inducidos es superior o inferior a la tensién nominal de un valor igual a la caida de tension, segln que las maquinas
sean suministradas para ser empleadas como generador o como motor respectivamente.

Cuando dos maquinas de inducciéon son acopladas eléctricamente, deben ser acmdadasnente con lyuda

de un dispositivo de regulacion de velocidad, tal como un caja de engranajes, a fin de asegurar la transmision co-
rrecta de la potencia. El valor de la potencia transmitida depende de la diferencia de velocidad. La red eléctrica que
suministra las pérdidas magnetizante a las dos maquinas.

Cuando dos maguinas sincronas son acopladas eléctricamente, deben ser aeugiaidasnente con un decalaje
correcto entre los angulos de fase. El valor de potencia ttidastepende del decalaje entre las dos maguinas.

17 ENSAYO CALORIM ETRICO
En estudid.

18 RELACION DE ENSAYOS PREFERENTES

18.1 Maquinas de corriente continua

El ensayo preferente para las maquinas de corriente continua es el correspondiente al apartado 7.1 y el método pre
ferente para el calculo del rendimiento el del apartado 7.1.2

18.2 Maquinas de induccion polifasicas

El ensayo preferente para las maquinas de induccién polifasicas es el correspondiente al apartado 9.1 y el métodc
preferente para la determinacion de las pérdidas independientes de la intensidad el del apartado 9.1.1.1.

18.3 Maquinas sincronas

El ensayo preferente para las maquinas sincronas es el correspondiente al apartado 11.1 y el método preferente pa
la determinacién de las pérdidas independientes de la intensidad el del apartado 11.1.2.1.

1) Véase CEIl 34-2A, a continuacion.
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INTRODUCCI ON

El método calorimétrico pueddilizarse para determinar el rendimiento de las maquinas eléctricas rotativas:
— por determinacion directa de la pérdidas totales en carga;

— por determinacién de las pérdidas separadas y deduciendo de ellas convencionalmente las pérdidas totales sumar
do las pérdidas separadas.

Segun los casos, pueden efectuarse las medidas calorimétricas de dos formas diferentes:

— ya sea por medida del caudal y del calentamiento del fluido de refrigeracion (método directo);

— 0 bien por tarado del calentamiento del fluido de refrigeracion.

Las medidas calorimétricas se deben aplicar en cada circuito de refrigeracién, primario o secundario, separadamente.

Los métodos de determinacion de las pérdidas indicadas en esta norma, han sido puesto a punto principalmente par
los grandes generadores, pero los principios pueden aplicarse igualmente a otras maquinas.

3.1 Lista de simbolos

Completar la lista de simbolos, del apartado 3.1 de la pagina 7 de esta norma, con los siguientes:

P, = pérdidas producidas en el interior de la superficie de referencia
P, = pérdidas producidas en el exterior de la superficie de referencia
P, = pérdidas disipadas por los circuitos de refrigeracion en forma de calor y que son calorimétricamente medibles

P, = pérdidas no transmitidas a los fluidos de refrigeracion pero que son disipadas a través de la superficie de
referencia por conduccion, cauweion, radiacion, fugas, etc

¢, = calor especifico del fluido de refrigeracion
Q = caudal del fluido de refrigeracion
¢ = densidad del fluido de refrigeracion

At = calentamiento del fluido de refrigeracion, o diferencia entre la temperatura de la superficie de referencia de
la maquina y la temperatura ambiente externa

v = velocidad de salida del fluido de refrigeracion

a = coeficiente de descarga

e = error de medida de las pérdidasy P,

h = coeficiente de transmisién de calor

Ap = diferencia entre la presion estética de la tobera de aspiracion y la presion ambiente
A = seccion recta de la tobera de aspiracion

t = temperatura

t;, = temperatura de entrada del fluido de refrigeracién

t, = temperatura de salida del fluido de refrigeracion

b = presién barométrica
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Sustituir el capitulo 17, pagina 27, de esta norma por lo siguiente:

SECCION UNO — GENERALIDADES

1 GENERALIDADES

Con el fin de permitir una clasificacion de las pérdidas totales, se puede definir para una maquina "la superficie de
referencia”, como una superficie que rodea completamente la maquina y tal que todas las pérdidas producidas en e
interior (P) deben evacuarse hacia el exterior a través de esta superficie de referencia (véase la figura 1).

La totalidad de las pérdidas de la maquina se compone de las pérdidas producidas:

— en el interior de esta superfiée

— en el exterior de esta superfi€e
Las pérdidas producidas en el interior de la superficie de referemeiaden dividirse en dos categorias:
P=P+P

P, = Las pérdidas medibles por calorimetria que son evacuadas bajo forma de calor por el o los circuitos de
refrigeracién; constituyen la mayor parte de las pérdidas (pérdidas en el interior medibles).

P, = Las pérdidas no transmitidas a los fluidos de refrigeracion y evacuadas a través de la superficie de referen-
cia por conduccion, comecion, radiacion, fugas, etc. Constituyen una minima parte de las pérdidas tota-
les y pueden ser estimadas (pérdidas en el interior no medibles).

NOTA — P, puede ser negativo y, por tanto, restado si el calor penetra en el interior de la superficie de referencia.

Las pérdidas producidas en el exterior de la superficie de refer@éngmuéden formar parte de las pérdidas espe-
cificadas y, en este caso, deben medirse separadamente.

NOTA - Las pérdidas de los cojinetes interiores a la superficie de referencia estan comprendidas en 1d. pérdidas

2 DETERMINACI ON DE LAS PERDIDAS P, POR MEDIDA DEL CAUDAL Y DEL CALENTAMIENTO
DEL FLUIDO DE REFRIGERACI ON

En condiciones estables de funcionamiento, cuando se alcanzdlileli@dérmico, las pérdidas evacuadas por el
fluido refrigerante son:

P, = ¢, 0Q U (At KW

calor especifico del fluido de refrigeracion a la presion p en kJ/ (kg K).

caudal del fluido de refrigeracién en metros cubicos por segundo.

™ O P
I

= densidad del fluido de refrigeracion a la temperatura en que se mide el caudaPen kg/m

At = calentamiento del fluido de refrigeracién en K.

(02)

i el fluido de refrigeracion es el agua, el método de medida se exponeerida dos.
S

el fluido de refrigeracién es el aire, el método de medida se exponecedida sres.

NOTA - Las pérdidas de los cojinetes pueden medirse ntltizalaceite como fluido de refrigeracion, pero es preferible efectuar la medida
en el lado del agua del cambiador de calor de aceite-agua ya que las caracteristicas térmicas del agua son mejor conocidas.
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3 PERDIDAS P, DETERMINADAS POR MEDIDA EL ECTRICA UTILIZANDO EL M ETODO CALORI-
METRICO DE TARADO

3.1 Generalidades

Este método consiste en determinar la curva de tarado del calentamiento del fluido de refrigeracion en funcién de
las pérdidas disipadas en la maquina, por ensayos efectuados en condiciones para las que pueden ser conocidas |
pérdidasP, por medidas eléctricas directas. Este métodoenesita la evaluacion de las pérdi@asmnientras las
condiciones de ensayo se ajusten correctamente; las condiciones exteriores (ambientales) durante el tarado han d
coincidir en lo mas posible con las del ensayo real. Se puede utilizar exte m&tndo no es posible la medida
calorimétrica directa sobre el circuito de refrigeracion o cuando conduce a dificultades de llevarlo a la practica.

3.2 Produccién de pérdidas para el tarado

Las pérdidas de la maquina debe provenir de una fuente de potencia eléctrica que permita una medida precisa. Pue
den producirse en el interior de la maquina: bien a) bajo forma de pérdidas normales de la maquina, tiis decir, u
zando la maquina en marcha normal en rotacién en vacio 0 en eactjearsegun las perdidas deseadas, o bien,

b) bajo forma de pérdidas producidas por efecto Joule por una resistencia especialmente montada en la maquine
para este ensayo, de tal forma que estas pérdidas produzcan un efecto térmico parecido al que proviene de la mé
guina utilizada enandiciones normales.

Es esencial, para obtener la méxima precision que el valor total de las pérdidas utilizado para trazar la curva de
tarado, englobe los valores que se quieren medir por el método calorimétrico de tarado. Si esto no puede ser reali-
zado la extrapolacion de la curva de tarado sera objeto de un acuerdo.

3.3 Determinacion de las pérdidas a medir

Cuando se hadrado la curva de tarado, se hace girar la maquina eonidisianes deseadas para producir las
pérdidas a medir. La medida del calentamiento del fluido de refrigeracion permite basandose en la curva de tarado,
determinar las pérdidas.

3.4 Condiciones a cumplir durante el tarado y la medida

La maquina estara en las mismas condiciones durante estos dos funcionamientos, es decir, en el mismo recinto, cor
el mismo sistema de refrigeracion y el mismo montaje. La temperatura de los alrededores y las condiciones ambien-
te, deben ser tan iguales como sea posible en los dos casos. El caudal del fluido refrigerante se debe conservar co
el mismo valor y con las temperaturas del lado "frio" tan cercanas como sea posible.

Las condiciones de estiiiad descritas en el capitulo 4, deben ser alcanzadas antes de la comprobacién de los valores
finales del ensayo y de las condiciones definidas emdatores 1, 2 y 3, en conformidad con estedoét

4 CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Si las condiciones de funcionamiento son suficientemente estables (asi como la temperatura del fluido de refrigera-
cién a la entrada de la maquina), se considera que se ha alcanzado el equilibrio ténaictoguzontroles de
elevacién de las temperaturas y del caudal demuestran que las pérdidas medidas durante 2 h son constantes dent
de un + 1%, o que la elevacién de la temperatura del fluido no varia mas de un + 1% durante 1 h, permaneciendo
constante el caudal del fluido.

Si la temperatura de entrada del fluido de refrigeracion o de los bobinados varia méas de + 0,3 °C/h, puede ser difi-
cil obtener el equilibrio térmico; en tales casos se puede tomar un valor inferior. En el caso de la medida calorimé-
trica en el aire, esta condicién puede ser elegida como criterio dédestalSin embargo, en el caso de determi-
nacion de las pérdidas globales o cuando las tolerancias de medida no lo exigen, se iinecl®,&dhc/h.
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Si las condiciones de eslatad de temperatura a la entrada de la maquina no son satisfactorias, puede ser necesa-
rio posponer los ensayos a un momento mas propicio.

A titulo indicativo, la duracién del ensayo sera variahigirséa medida de las pérdidas: 10 a 20 h para una medida

de las pérdidas a plena carga, 15 a 30 h para una medida de las pérdidas en vacio sin excitacion.

5 PERDIDAS P, NO TRANSMITIDAS AL FLUIDO DE REFRIGERACI ON

Estas pérdidas consisten en:

— las pérdidas disipadas en las fundaciones y en el eje por conduccién. Estas son usualmente despreciables y mu
dificiles para medir;

— las pérdidas por contacto de las superficies exteriores de la maquina con la atmésfera (conveccién) y con las pa-
redes (radiacion);

— las pérdidas debidas a la variacién de la energia cinética del aire de refrigeracion circulando por la maquina, que

tiene un circuito abierto de refrigeraciéon. Esta pérdidas son generalmente pequefias, pero pueden ser calculada:
usando la férmula:

p=2Q 2 kW
2000

en la que:

Q

o = es la densidad del aire, en k§/m

es el caudal de aire, efi/s)

v = es la velocidad de salida del aire, en m/s.

Para reducir estas pérdidd, (incluyendo las debidas dtrfaciones) a un valor minimo, pueden ser mejoradas las
condiciones de ensayo mediante variacion bien sea del flujo o de la temperatura del medio de refrigeracion para asi
reducir las diferencias de temperatura entre el sistema y el aire ambiente. Debe de tenerse cuidado, sin embargo, d
asegurar que la exactitud de medidas de temperaturas, no queda afectada por la temperatura del ambiente. Este
precauciones son esenciales en la medida de las pérdidas separadas.

Las pérdidad>, pueden ser minimizadas por un calorifugado apropiado de las superficies de cambio de calor, o de
ciertas partes de la maquina. Se tienen en cuenta en los célculos las conocidas propiedades de transmision de calc
de los materiales del calorifugado. Este calorifugado es particularmente apropiado en las instalaciones en donde es
dificil suprimir las corrientes de aire exteriores o mantener condiciones de temperatura ambiente relativamente
constantes.

En la préctica, no se tomara en consideracion mas que las p&delaxcuadas por la superficie de la maquina
haciendo las medidas de tal manera que esta pérdidas sean inferiores al 2,5% de |aB péedidas en carga, e
inferiores al 5% de las pérdidBsdeterminadas por el método de las pérdidas disipadas por la superficie de la ma-
guina. Estas pérdidas pueden ser obtenidas por la formula:

PérdidasP, = h x éarea (f) x At (K)
en la que:

At = diferencia en temperatura entre la superficie de referencia de la maquina y la temperatura ambiente exterior.
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Se admite que el valor de h para pérdidas disipadas por la superficie esta entre 10 y¥ 2EB)Wsfemdo un valor
razonable 15 W/(fOK), cuando se han tomado laggauciones de eliminar las corrientes de aire sobre las super-
ficies de transmisiéon. El valor a emplear sera objeto de un acuerdo entre constructor y comprador. Ejemplos de
determinacion de h para las pérdidas disipadas por las superficies de intercambio en contacto con aire es:

— para superficies exteriores= 11 + 3uv W/(n? OK).

donde:v = velocidad del aire ambiente en m/s; y

— para superficies enteramente dentro de la superficie externa de la nagquibat 3v W/ (n? OK)

dondev = velocidad del aire de refrigeracion en m/s (véase figura 1).

6 PERDIDAS EN EL EXTERIOR DE LA SUPERFICIE DE REFERENCIA P,

Las pérdida$, comprenden en particular:

— las pérdidas en el reostato colocado en el circuito de excitacién principal, en los elementos de regulacion de ten-
sién, "shunt" y circuito de excitacion separado del de la excitatriz;

— las pérdidas en la excitatriz y en los anillos colectores si su circuito de refrigeracion es independiente del de la maquina;

— las pérdidas por frotamiento en los cojinetes, en total 0 en parte, segurcacidolcompletamente o parcial-
mente fuera de la superficie de referencia.

Estas diversas pérdidas, evaluadas separadamente, deben afiadirse a las pérdidas eR.el interior
SECCION DOS — DETERMINACI ON DE LAS PERDIDAS POR EL METODO CALORIM ETRICO
CUANDO EL FLUIDO DE REFRIGERACI ON ES EL AGUA

7 APLICACI ON Y RELACIONES BASICAS
Este método es solamente aplicable a las maquinas con circuito de refrigeracion primario cerradizgnqeleagua
como fluido de refrigeracién secundario, pero es de un empleo muy practico y conduce a medidas muy precisas. En
las figuras 2 y 3 se reproducen esquemas de conexiones tipicos para los refrigerantes unidos en paralelo y en serie.
Las pérdidas evacuadas por el agua, se dan por la formula:

P, = ¢, Op 0QOAt kW

donde:

= es el calor especifico del agua en kJ/(kgK) (a presion conptantd,1 MN/n%) determinada a partir de la
figura 4 como el valor medio integrado gleentre las temperaturas de entragay(de salidatf) de agua.

o = es la densidad del agua (ké/neida sobre la curva de la figura 4 en el punto en que el cQudats) se
mide.

At = t, —t;, calentamiento del agua, en K.

Si se pone en duda la ettacl de los valores utilizados pacgy o y si, en particular, el agua de la refrigeracion
contiene sales, se medirgyy o.

El cuidado que se pone en la preparacion y la conduccién de las medidas asi como endemnesifie los apa-
ratos de medida es un factor decisivo para la obtencion de resultados precisos.
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8 MEDIDA DEL CAUDAL DE AGUA

La regulacion del caudal de agua, para obtener un calentamiento facilmente medible, puede hacerse por medio de
una valvula situada aguas abajo del aparato de medida del caudal.

La medida del volumen de agua poda&dise de diferentes maneras:

tanques calibrados;

rebosadero y rebosaderos con aberturas normalizadas;

contador volumétrico de precision tarada;

medidor del caudal con hélice o electromagnético;

diafragma, venturi, tobera, segin la Recomendacién ISO R 541

8.1 Recomendaciones para la medida del caudal de agua

8.1.1 Por tanques calibradosSe elegira el volumen del tanque de tal modo que el tiempo de llenado sea de un
minuto por lo menos.

Las dimensiones del tanque cuyo volumen no puede ser determinado mas que por el calculo, seran de tal modo que
las variaciones de volumen debidas a la presion del agua, permaneceran inferiores a 0,02%.

El caudal de agua no debera cambiar durante la medida.

Se utilizardn simultdneamente dosrdmetros para la medida del tiempo, o cualquier otro contador de tiempo de
naturaleza eléctrica.

8.1.2 Por contador volumétrico o caudalimetro de hélicelLas instrucciones del constructor concerniendo a la
instalacion del aparato de medida (tramos rectos de tuberia aguas arriba y aguas abajo, posicion, etc.) (seccione
rectas aguas arriba y aguas abajo, posicion, etc.), deberan seguirse exactamente y debera prestarse atencién pe
gue el agua no contenga burbujas de aire.

Se debe verificar el instrumento de medida antes y después de cada ensayo. Se hara esta verificacion conservanc
las mismas caracteristicas de instalacién que en servicio y esto mas particularmente cuando la instalacién no haya
podido ser rigurosamente puesta segun las instrucciones del constructor del aparato de medida.

En el caso de la medida con un contador volumétrico, se hara la medida del tiempo con dos cronémetros o cual-
quier otro contador de tiempo eléctrico. El tiempo de medida ser& suficientemente largo para permitir una precision
conveniente y no sera inferior a 5 min.

Si se hace la medida con un caudalimetro, se haran alrededor de 20 lecturas y se calculara el valor medio.
NOTA — Se pueden determinar los diferentes puntos de medida en el momento del establecimiento de los planos de la oenti@eptreac
suministrador y comprador.

En algunos casos, puede ser convenidilizau un montaje que permita la puesta en servicio o fuera de servicio del aparato de medi-
da sin interrumpir la marcha de la maquina (véase la figura 9).
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9 MEDIDA DEL CALENTAMIENTO DEL AGUA

Puede hacerse la medida poo de los medios siguientes:

— por termopares o0 sondas de resistencia preferentemente de platino, colocadas directamente en el agua 0 en unc
dedos de guante llenos de aceite y situados en oposicion para obtener directamente el calentamiento del agua

Las sondas de platino conducen a la mayor precision;

— por termémetros de precision colocados en unos dedos de guante llaceisegleon el fin de evitar los errores
sistematicos, se permutaran los termémetros en cada lectura y el nivel de aceite se mantendra en la medida de

seada.

Agua de
refrigeracion

Gas
Agua de pureza elevada

R

Gas -

Agua de
refrigeracion

Fig. 2 — Refrigerantes en paralelo Fig. 3 — Refrigerantes en serie
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Fig. 5 — Posicion de los dedos de guante en la tuberia de agua

La verificacion de los instrumentos de medida debera efectuarse antes y después de los ensayos.

Esta medida incluye la diferencia de temperatura debida a las pérdidas de carga del agua en los refrigeradores y en |
canalizacién situada entre Ipantos de medidas, y se estima en 1 °C para una pérdida de carga de 4,2L&IN/m
potencia correspondiente a esta pérdida de carga debe ser deducida de las pérdidas totales medidas de esta forma.

Se puede utilizar un registrador oda el proceso de medida lo permita.

9.1 Posicion de los dedos de guante (véase la figura 5)

Los dedos de guante seran del menor diametro posible, y se colocaran en la cercania inmediata del foso del alterna
dor y en el exterior de éste, pero a una distancia tal que el dispositivo de homogeneizacion de las temperaturas indi-
cado a continuacion pueda ser instalado.

Las canalizaciones de salida del agua seran eventualmente calorifugadas, si hay un peligro de cambio térmico con e
exterior.

La temperatura del agua en el lugar de los dedos de guante debera ser homogénea. Podra instalarse eventualmer
un dispositivo de homogeneizacion con este fin. Puede ser estelanocdos) de 90°, combinado con un tubo

recto cuya longitud sea de aproximadamente 20 veces el diametro. En el caso de varios refrigeradores, el caudal de
agua de cada refrigerador podra igualmente ajustarse para tener la misma temperatura del agua de salida, o se ha
la medida sobre cada refrigerador separadamente.

La profundidad del dedo de guante estard comprendida entre 0,6exé:;&Wdiametro de la tuberia. Sus paredes
deberan tener tan poco espesor como sea posible y seran de un material de gran conductividad térmica.
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9.2 Instalacion del aparato de medida en el interior del dedo de guante

El aparato de medida se situara lo mas cerca posible de la pared del dedo de guante; se afadira aceite para mejor:
el contacto térmico sin llenar completamente el dedo de guante. Un tap6n en la parte superior, evitara los cambios

con el aire.

Cuando la temperatura se lee con termopares o sondas de resistencia, los hilos de salida se pondran en contacto c

la canalizacion sobre unengitud de 25 cm y aislados térmicamente (véase la figura 5).

10 PRECISION DE LA MEDIDA

La precisiéon obtenida para la determinacion de las pérdidas por el método calorimétrico, depende del método de
medida empleado, del tipo de instrumentos utilizados y del error sobre la estimacion de lasRérdinasate-

gorias de errores de medida se dan en la tabla 1:

Tabla 1
Errores de medida por calorimetria en el agua

Efecto del error e como porcentaje
Capitulo Magnitud medida de P
Categoria A Categoria B
4 Equilibrio térmicd . ......... <1
7 Calor especifico x densidad del agha <1
8 Caudaldeagua ............ <1
9 Calentamiento . ............ <1
5 Estimacion de las pérdid&s? . . . f 22 <3
Pérdidas?: 95% confianza
..... <2,5 <5
Limite de error =¥ ¢?

1) Sino se ha alcanzado el equilibrio térmico, el error puede ser sensible.

2) El valor mas bajo es vélido si se observan todas las precauciones definidas en el capitulo 5. Se da el valor mas alto en

el caso de quB, sea inferior al 5% dB,, a la categoria A.

— la categoria A que esta adaptada a la mayor precisién que se pueda obtener;

— la categoria B que esté adaptada a un nivel de precisién aceptable querpetiaen la mayoria de los casos.

Si el error relativo eff?,, causado por un error €9 llega a ser superior a 1,5% en el caso de la categoria A, o

superior al 3% para la categoria B, el método calorimétrico no se recomienda.

Ciertas imprevisiones son comunes a todos los métodos de medida como por ejemploilidddedtatas magni-

tudes que intervienen en la medida de velocidad, tension, intensidad, etc.

NOTA — Las medidas efectuadas por calorimetria en el agua dan generalmente resultados mas precisos que las efectuads esteel aire
modo, si se estd en presencia de burbujas de gas en el agua (un cristal de observacion permite detectarlas), es ipgefasble elim

con el fin de utilizar la calorimetria en al agua, mas que emplearalareiorimétrico en el aire.
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SECCION TRES — DETERMINACI ON DE LAS PERDIDAS POR EL METODO CALORIM ETRICO
CUANDO EL FLUIDO DE REFRIGERACI ON ES EL AIRE

MEDIDAS REALIZADAS EN EL CIRCUITO PRIMARIO

11 APLICACI ON Y RELACIONES BASICAS

La medida en el circuito primario necesita una experiencia en aerodindmica aplicada.otlos detmedidas que
deben ser utilizados, variarargée las dimensiones del sistema y el tipo déilaeidn adoptado.

El método calorimétrico por aire, tiene la ventaja de poder aplicarse a todos los sistemtiaciényesn circuito

abierto o en circuito cerrado. No hay que incorporar a la maquina ningln elemento particular de medida en el mo-
mento del montaje. Es por esto que estas medidas por el método calorimétrico en el aire, pueden efectuarse igual-
mente sobre maquinas montadas en la central, y que no han sido especialmente concebidas para esta medidas. S
embargo, es preciso notar que pueden presentarse algunas dificultades de medida a consecuencia de las velocidad
de aire desiguales a través de la seccidon de medida o a consecuencia de la desigualdad de temperaturas.

El método calorimétrico por aire debdizarse:

— si la maquina esta completamente refrigerada en circuito abierto y por consecuencia no es disponible un circuito
de agua secundario;

— si el agua del circuito secundario contiene burbujas o gasesapre imposible una medida precisa del caudal
de agua y no es aplicable ningiin método de medida del caudal de agua;

— si no ha sido previsto ningun disities en el circuito de agua secundario para la medida de su caudal y de su
temperatura, y si tal dispositivo no puede ser instalado posteriormente.

Como en el caso de la calorimetria por agua, se supone, empleando la calorimetria por aire, que el sistema ha al
canzado el equilibrio térmico.

Las corrientes de aire en el circuito primario entre el aire caliente y el frio, no tienen efecto sobre la medida calori-
métrica, siempre gque este cambio de aire tenga lugar enteramente en el interior de la superficie de referencia.

El fin de la calorimetria por aire es la medida de las pérBidasase la secciamo).
Para ello, hay que resolver tres problemas:

— determinacion del caudal masico del @ir€);

— determinacion del calentamiento del aitg

— determinacion del calor especifico del @jya presion constante.

12 DETERMINACI ON DEL CAUDAL M ASICO DE AIRE

Para determinar el caudal mésico del aire, el caudal volumé&seomide y la densidad del aipese lee sobre el
grafico de la figura 7, en el lugar preciso en que ha sido efectuada la medida del caudal.
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12.1 Medida del caudal

Puede ser determinado el cau@aihtroduciendo en el circuito de aire una resistencia aerodinamica verificada, por
ejemplo, un diafragma de medida verificado (véase apartado 12.1.1), midiendo la velocidad del aireceinna s
atravesada por el caudal de aire total, o utileaun método de comparacion.

12.1.1 Principio de la medida por un resistencia aerodinamica verificadd?ara aplicar este principio, se colo-

ca un diafragma en el circuito primario y se mide la pérdida de carga. Por medio de calibracion, dando la variacion

del caudal volumétrico en funcién de la diferencia de presion, la lectura de la pérdida de carga permite determinar

la ley del caudal. La verificacion es sélo vélida para una densidad de aire determinada. En consecuencia, el valor
del caudal determinado por la calibracién, debera ser corregido y calculado para la densidad del aire en el momento
de la medida.

Se utiliza como diafragma de medida una pantalla constituida por una hoja perforada (véase figura 6). Estas hojas,
de dimensiones iguales y verificada, se colocan en lugares convenientes perpendicularmente a la corriente de aire,
se utilizan en nimero suficiente, para obtener para el caudal de aire normal una pérdida de carga de valor facilmen-
te medible (100 N/fn= 10,2 kg/mi= 10,2 mm de agua).

Con el fin de no reducir la ventilacién de la maquina de manera excesiva, la pérdida de carga no deberia ser supe-
rior a los valores indicados antes.

Fig. 6 — Diafragma de rejilla en el circuito de refrigeracion en la central
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Este método sirve especialmente para las maquintidas en circuito abierto. Para calcular el caudal deCaire
para otros valores de la densidad de aire, se aplica la formula siguiente:

Qz = Ql \/Q]/Qz

La utilizacion del principio de la irtduccion de una resistencia aerodinamica en el circuito del aire, necesita una
medida de pérdida de carga. Para esto se utiliza un manémeitmsiéntlinado, o en todo caso un manémetro de
escala, en N/t suficientemente amplia (£ 1 NAn

En el caso de un circuito cerrado, los refrigeradores pueden ser usados para este fin, pero es dificil su calibracion.

12.1.2 Medida con tobera de aspiracionEn el caso de una maquina refrigerada por aire, se puede medir tam-
bién el caudal de aire en el lado de la entrada del aire, con la ayuda de toberas de aspiracion.

Se aplica para esta medida la relacion siguiente:

Q=ca 2/ - /Ap - Ams

en donde:

A seccion recta de la tobera de aspiracié); (m

densidad del aire local (kgfn

e

Ap = diferencia entre la presion estatica en la tobera de aspiracion y la presion ambiehte (N/m

El coeficientea tiene como valor 0,98 con una tobera de aspiracion de modelo estandar, y este coeficiente no de-
pende del caudal de aire.

La seccion recta total de los aparatoglisesl nimero de ellos dilizar, depende de la pérdida de carga a medir y
cuyo valor 6ptimo es del orden de 100 Al/m

12.1.3 Método por comparacion.Este método consiste en introducir en el circuito de refrigeracién de la maqui-
na, un dispositivo que permita inyectar una poteAdidV) conocida a la que corresponde una elevacién de tempe-
ratura medibleat (K) del fluido de refrigeracion. Conociendo por otra parte, el calor espegifikd/kgK) en el

lugar del dispositivo de medida, se determina entonces el caudal masico del fluido de refrigeracion:

P
e -Q= kg/s
cp'At
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12.2 Medida de la densidad del aire

La densidad del airg es funcién de la presion barométrica teatle la temperatury de la humedad relativa del
aire en el lugar real de la medida del caudal.

La presion atmosférica en el lugar de la medida del caudal difiere muy poco de la presiéon atmosférica en las cerca-
nias de la instalacion que se puede medir con un barémetro, u obtener de una estacion meteoroldgica local. La pre:
sidn barométrica sera la de la presion actual y no el valor corregido sediiitndgar encima del nivel del mar.

La temperatura en el lugar de la medida, puede ser determinada de manera suficientemente precisa con un termé
metro normal.

Cuando setilizan los refrigeradores para la medida del caudal, es preciso tomar el valor medio aritmético entre la
entrada y la salida del aire del refrigerador para determinar la densidad del aire.

Se debe utilizar un higrémetro especial para medir la humedad.
El diagrama de la figura 7 indica las densidades del aire seco y himedo en funcién de la temperatura.

La influencia de la presién barométrica, se calculara con la férmula siguiente:

donde:
b,= 1,013 x 1O N/m?

13 DETERMINACI ON DEL CALENTAMIENTO DEL AIRE

La medida de la temperatura puede hacerse por medio de detectores elémtidessd@ resistencia, termopares,
termistancias). Si el calentamiento es el orden de 10 °C, unos termometros de mercurio graduados a 1/10 de grado
dan una precision suficiente.

13.1 Medida con ventilacidon en circuito abierto

En el caso de las maquinas refrigeradas con el aire ambiente, se debe medir la temperatura del aire a la entrada y
la salida. La distribucién de temperatura puede ser muy diferente. Con el fin de obtener valores més exactos, la
abertura de salida debe subdividirse, por ejemplo con una mallecogimses de 0,1 m x 0,1 m aproximadamente.

En el interior de cada una de ellas se medira la temperatura del aire de salida segin el mismo principio que se ha
explicado en el capitulo 13.

Es preciso tener cuidado de que la velocidad del aire sea uniforme en la seccion de medida. Si no lo es, se colocar:
una pantalla de modo que iguale las velocidades del aire a la salida, se efectuardn entonces las medidas y se dete
minara el valor medio. Esta pantalla puede considerarse como pantalla de valor medio térmico, y debe fijarse con
soportes aislados térmicamente.

13.2 Medida con ventilizacién en circuito cerrado

En el caso de una maquina con ventilacion en circuito cerrado, la diferencia de temperatura del aire en los refrige-
radores, es decir, la diferencia entre la temperatura de aire caliente y la temperatura de aire frio a la salida del
cambiador, determina las pérdidas absorbidas por el refrigerador.

Si el lado de aire caliente de los refrigeradores es accesiidetermémetros de mercurio indicaran esta tempera-
tura. La temperatura del aire a la salida debe medirse en diferentes puntos, ya que la temperatura del aire es dife:
rente segln los lugares a causa del calentamiento del agua.
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Si el lado de aire caliente de los refrigeradores no es accesible, se utilizaréondaasekectricas para medir la
temperatura del aire caliente colocandolas antes de las aletas del cambiador, sin que las sondas estan en contac
con las referidas aletas.

14 DETERMINACI ON DEL CALOR ESPECIFICO DEL AIRE

El calor especifico del airg a presion constante es practicamente constante para la gama de presion y temperatura
previsible (7 °C a 70 °C) y el aire seco tiene el valor siguiente:

G, = 1,01 kJ/(kg K)

Los valores son mas elevados para el aire hiUmedo (véase la figura 8).

15 PRECISION DE MEDIDA

La precision de la determinacion de las pérdidas por el método calorimétrico, depende del método délimedida u
zado.

En la tabla 2 se da el error de medida para cada categoria de medidas segun etilinétiugoyuel valor de la
diferencia de temperatura.

El método elegido para los ensayos deberdifierma precision de medida de por lo menos el 2,5% para la cate-
goria A y del 5% para la categoria B, a menos que se acuerden particularmente condiciones diferentes (véase e
capitulo 10).

Tabla 2
Error de medida por calorimetria en el aire

Magnitud de medida y método de medida Porcentaje de error

(%)
Calor especifica, +0,5
Densidad del aire@ +0,5

Caudal del aire:

diafragma de medida
anemometro o aparato eléctrico
tubo de Pitot

tobera de aspiracién

H O+ I+
Powwn
coou

Calentamientat
en la gama de:
5 °C<at< 10°C +2,0
por termémetro de mercurio o eléctricamente 10 °C<aAt< 20°C +1,0

20 °C <t +0,8
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SECCION CUATRO — CONSIDERACIONES PRACTICAS

16 PREPARATIVOS PARA LA MEDIDAS CALORIM ETRICAS CON LiQUIDOS DE REFRIGERACI ON

Las medidas calorimétricas deben efectuarse separadamente sobre cada uno de los circuitos de refrigeracion. En e
caso de alternadores refrigerados por medio de un solo fluido, son neagsar@s/arios calorimetros para el

aceite de los cojinetes, y un calorimetro para el agua de refrigeracién de los cambiadores de aire o de gas (véase |
figura 2). Cuando estd asegurada la refrigeracion del alternador por medio de dos fluidos de refrigeracién prima-
rios, por ejemplo, hidrégeno y agua pura, hacen @tao varios calorimetros (véase la figura 3), segin el modo

de conexion de los refrigeradores y el objeto de la medida.

Seguln las exigencias que conciernen a la precision yaecdssibilidad es aconsejable prever los recorridos de los
circuitos de medida de los caudales de agua y de aceite, asi como los puntos de medida de las temperaturas, cuan
se establezca el plano de las tuberias. Las instalaciones y modificaciones ulteriores no sélo son onerosas, sino qu
pueden igualmente llevar a una contaminacion del aceite de los cojinetes y de los circuitos de agua de gran pureza.

Suponiendo que los caudalimetros tales como los de rodete o de estrangulamiento, en el circuito de agua no tratada
pierden rapidamente su precision a causa del engrase o de la corrosién, no se deben instalar mas que durante ¢
tiempo necesario para la media. Paoder instalarlos y retirarlos sin interrumpir el funcionamiento del alternador,

se utilizanunos tubos paralelos (véase la figura 9) que pueden cerrarse en las dos extremidades. Este montaje debe
dejar longitudes de tubos entre las compuertas y el caudalimetro.

— alaentrada S 1:= 10 veces el ancho nominal.
— alasalida S 2:= 5 veces el ancho nominal.

Se debe prever una pequefia compuerta S 5 para verificar que el agua de refrigeracién no circule fuera del brazc
del caudalimetroQ), es decir, que las compuertas S 3y S 4 son bien herméticas en posicién de cerradas.

El caudalimetro, comprendidas las uniones adyacentes, ya que perturba el desagiie, debe ser verificado antes de
ensayo, asi como los emisores de impulsos, amplificadores y aparatos de medida asociados si los hay. Las porcio
nes de tuberias comprendidas entre los puntos de medida de la temperatura deben llevar un aislante térmico. Ur
aislamiento térmico insuficiente, puede inducir a errores en los dos sentidos.

Si los refrigeradores son exteriores al armazoén del alternador, se puede efectuar una medida calorimétrica del fluido
refrigerador primario, si los conductos de aire permiten la instalacion de los aparatos convenientes para una medida
correcta. Si no, los conductos de aire deben estar provistos de un aislamiento térmico conveniente entre el alterna-
dor y los refrigeradores, con el fin de permitir medidas satisfactorias en el circuitdeser de refrigeracion. Los
conductos de aire y el armazdn del alternador deben ser estancos, con el fin de evitar las fugas de aire.

17 CONEXIONES Y EQUIPO PARA LAS MEDIDAS CALORIM ETRICAS CON LiQUIDOS DE
REFRIGERACI ON

El ejemplo de la figura 2 representa el caso normal de un alternador refrigerado por cuatro refrigeradores de gas-
agua conectados en paralelo al lado del circuito de agua. Las pérdidas totales de potencia disipadas por el agua d
refrigeracion, se obtienen por la medida del caudal de@gwalel calentamiento totatk.
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Fig. 8 — Calor especifico del aire, para distintos valores de humedad y de temperatura
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El resultado es independiente de la reparticion del agua entre los refrigeradores en paralelo, de la reparticion del
gas y de la distribucion de las pérdidas entre los circuitos individuales de gas 1 a 4. El aislamiento térmico de los
conductos de agua entre los puntos de medida de la temperatecasesio (Véase también el apartado 9.1).

La figura 3 representa la disposicion de los refrigeradores en serie, utilizados por ejemplo, en el caso de refrigera-
cién por dos fluidos. En este caso igualmente, se puede determinar el total del agua de refrigeracién y el calenta-
miento total. Es necesario asegurar el aislamiento térmico déodssde agua.

Si la realizacién del aislamiento térmico se hace muy costosa, se puede evitar en el caso de los refrigeradores er
serie, midiendo el caudal tot§ de agua de refrigeracion, pero determinando por separado los calentamientos
parcialesat; y At, o midiendo la potencia disipada por el agua de gragz@wen el circuito de refrigeracion. Con-
sideraciones similares son validas, para el caso de la refrigeracion en paralelo.

Con el fin de aumentar la precisién de la medida del calentamiento del fluido refrigerante, se debe efectuar la

medida con el calentamiento mas elevado posible. A este efecto, se puede reducir el caudal del fluido refrigerante
lo mas posible, sin sobrepasar los limites de temperatura permitidos. Se puede aplicar esto con un agua de refrige
raciéon suficientemente fria, pero es menos aplicable cuando se emplea el agua de condensacion a modo de refrige
rante.

Cuando el calentamiento del fluido refrigerador es demasiado débil durante las medidas calorimétricas, y no se
puede modificar el desagiie (por ejemplo, el aceite de los cojinetes), es conveniente en el momento de la medida,
introducir las pérdidas en el interior de la derivacion, porque se llevan solo sobre una parte del liquido en circula-
cién, conforme a la figura 10 y reintroducir en el refrigerador la parte del fluido refrigerada a una temperatura mas
bajat, Esto implica una temperatura suficientemente baja del fluido refrigerador secundario.

Este método calorimétrico por derivacién, permite obtener las diferencias de tempatatnéasimportantes v,
por ello, aumentar la precisién de la medida. Un dispositivo con estrangulamiento permite una distribucion conve-
niente del fluido en los conductos paralelos.

Cuando la disposicién materialmente correcta representada sobre la figura 2, no es realizable a causa de la disposi
cién de los conductos y del aislamiento térmico, se puede emplear el método calorimétrico combinado en el que el
caudal total medido, se multiplica por el valor medio de los calentamientos en cada refrigerador (véase figura 11).
En este caso, antes de la medida se regulan los caudales pareialpscqgn ayuda de las valvulas de entrada, de

tal suerte que las diferencias de temperatfiyea At, sean iguales. Cuanto mejor es la precision con la que se
realiza este dispositivo, mas disminuye el error de evaluacion de las pérdidas por medida del calentamiento medio.
La diferencia maxima autorizada entre los valaredebe ser objeto de un acuerdo. Se puede evitar el calorifugar

los tubos.

,.
X
m
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S3 S4
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Fig. 9
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“

[ e >ty Dispositivo de diafragma

Q = Caudalimetro
t, = Temperatura de refrigerante caliente

t, = Temperatura a la que se refrigera en la derivacién del fluido refrigerante parcialmente derivado
t, = Temperatura mezcla t, y t,

Fig. 10
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Fig. 11
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Maquinas eléctricas rotativas

Parte 2: Métodos para la determinacién de las pérdidas y del rendimiento
de las maquinas eléctricas rotativas a partir de los ensayos
(excepto las maquinas para vehiculos de traccion)

MODIFICACI ON 1

ANTECEDENTES

Esta modificacion ha sido elaborada por el subcomité 2Godekety procedimientos de ensayo, del

Comité Técnico N° 2: Maquinas rotativas.

El texto de esta norma se basa en los documentos siguientes:

DIS Informe de Voto
2G(C0O)21 2G(C0)25
2G(C0)22 2G(CO)26

El informe de voto indicado en la tabla anterior ofrece toda la informacién

aprobacion de esta norma.

sobre la votacion para la
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3 GENERALIDADES

Sustituir el sgundo pérrafo por el siguiente:

Salvo especificacion en contra, los aparatos de medida y sus accesorios, tales como transformadores de medida
shunts y puentedilizados durante estos ensayos seran de una precisién de 0,5 o mejpdQ&IElexcluyendo los
vatimetros trifasicos y los vatimetros para bajo factor de potencia, para los cuales la precision sera de 1,0 o mejor.

3.1 Lista de simbolos
Sustituir la lista de simbolos por la siguiente:
C = constante de deceleracion

I = corriente (intensidad)

I, = -corriente en carga a la tensién nominal

I, = corriente primaria principal a tension reducida

I, = corriente en vacio a la tension nominal

l, = corriente en vacio a tension reducida

J = momento de inercia

n = velocidad de rotacién, en revoluciones por minuto
n, = velocidad asignada

= nuUmero de revoluciones completas del eje

= pérdidas que se pueden medir directamente

P, = potencia absorbida a la tension nominal

P, = potencia absorbida por el arrollamiento (devariaddjnario (del inducido) a tension reducida

P-. = pérdidas en el hierro seguin se definen en 6.2 a), 8.1 a) y 10.1 a)

P, = pérdidas por rozamiento y por ventilacion ("pérdidas mecanicaglh s= definen en 6.2 b), 6.2 c),
8.1b), 8.1c), 10.1 b) y 10.1 ¢)

P, = pérdidas en cortocircuito que es la suma de las pérdidas eri’Baegalos arrollamientos del inducido de

acuerdo con 10.2 y de las pérdidas adicionales en carga de acuerdo con 10.4.

P, = pérdidas totales durante el ensayo de deceleracion

S = desplazamientongular del eje de la maquina

s = deslizamiento

U = tension de excitacion en los bornes del reostato principal
U, = tension total de excitacion

1) Los términos "corriente” e "intensidad" se utilizan indistintamente.
2) Los términos "arrollamiento” y "devanado” se utilizan indistintamente.
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U, = tensidon nominal

U, = tension reducida para ensayo en carga

& = desviacién en tanto por uno de la velocidad de rotacién respecto de la velocidad asignada
¢ = angulo de desfase en carga a tensién nominal

¢, = angulo de desfase en carga a tension reducida

¢, = angulo de desfase en vacio a tensién nominal

¢, = angulo de desfase en vacio a tensién reducida

7 DETERMINACI ON DEL RENDIMIENTO

Afadir el nuevo apartado siguiente:

7.1.4.2 Pérdidas adicionales en carga en motores de corriente continua alimentados por convertidores de po-

tencia estaticos.Siempre que el factor de rizado de la corriente del inducido (véase 2.29, de la CEl 60034-1:1994)
excede de 0,1, las pérdidas adicionales causadas por la componente alterna de la corriente del inducido deben se
consideradas ademas de las pérdidas especificadas en 7.1.4.

Deben ser calculadas como las pérdidas por corrientes de Foucault originadas por el primer arménico de la compo-
nente alterna arriba mencionada.

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

7.2 Medida de las pérdidas totales

Suprimir este apartado y gitsirlo por lo siguiente:

7.2 Medida de las pérdidas totales

7.2.1 Ensayo en oposicidon con marcha en paralelo sobre una red (véase capitulo C6ando maquinas idénti-
cas funcionan préacticamente en las mismas condiciones asignadas, las pérdidas suministradas por el sistema eléctr
co se suponen distribuidas uniformemente y el rendimiento se calcula segun 7.3.3.

El ensayo debe realizarse, a una temperatura lo mas préxima posible a la alcanzada al final del tiempo de funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningwewiéorpor variacion de temperatura
de los arrollamientos.

Afadir, después del apartado 7.2.1, el siguiente nuevo apartado 7.3:

7.3 Medida directa del rendimiento

7.3.1 Ensayo al freno.Cuando la méquina funciona en condiciones asignhadas de velocidad, tension y corriente, el
rendimiento se toma como la relacion 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 ningunaeomion por variacién de temperatura de los arrollamientos.
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7.3.2 Ensayo con maquina aubar tarada (véase capitulo 13).Cuando la maquina funciona en condiciones asig-
nadas de velocidad, tensién 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 funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningweeiéorpor variacion de temperatura
de los arrollamientos.

7.3.3 Ensayo en oposiciénCuando maquinas idénticas funcionan practicamente en las mismas condiciones asigna-
das, las pérdidas se suponen distribuidas uniformemente y el rendimiento se calcula a partir de la mitad de las pér-
didas totales y de la potencia eléctrica absorbida (en el caso de un motor) o suministrada (en el caso de un genera
dor).

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas proxima posible a la alcanzada al final del tiempo de funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningwewiéonrpor variacion de temperatura
de los arrollamientos.

9.2 Medida de las pérdidas totales

Suprimir este apartado y ditgirlo por lo siguiente:

9.2 Medida de las pérdidas totales

9.2.1 Ensayo en oposicién con marcha en paralelo sobre una red (véase capitulo €&ando maquinas idénti-

cas funcionan practicamente en las mismas condiciones asignadas, las pérdidas suministradas por el sistema eléctr
co 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 una temperatura lo mas préxima posible a la alcanzada al final del tiempo de funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningwewiéonrpor variacién de temperatura
de los arrollamientos.

NOTA — Cuando seeatesite una caja de cambios, como en el caso de motorekictedn, es imprescindible deducir estas pérdidas de la po-
tencia eléctrica absorbida antes de calcular las pérdidas en la maquina eléctrica.

Afadir, después del apartado 9.2.1, el nuevo apartado siguiente 9.3:

9.3 Medida directa del rendimiento

9.3.1 Ensayo al freno.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 funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningweeiéorpor variacion de temperatura
de los arrollamientos.

9.3.2 Ensayo con maquina atbiar tarada (véase capitulo 13).Cuando la maquina funciona de acuerdo con el
capitulo 13 en las condiciones asignadas de velocidad, tension y corriente, el rendimiento se toma como el cociente
entre la potencia (til y la potencia absorbida.

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas préxima posible a la alcanzada al final del tiempo de funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningewiéorpor variacion de temperatura
de los arrollamientos.
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9.3.3 Ensayo en oposiciénCuando maquinas idénticas funcionan practicamente en las mismas condiciones asigna-
das, las pérdidas se consideran uniformemente distribuidas, y el rendimiento se calcula a partir de la mitad de las
pérdidas totales y de la potencia eléctrica absorbida. La méquina accionada funciona como un genedlador de i

cion si se suministra una fuente de potencia reactiva, y se conecta una carga adecuada en sus bornes.

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas préxima posible a la alcanzada al final del tiempo de funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningewiéorpor variacion de temperatura
de los arrollamientos.

10.1 Pérdidas constantes, punto c)

La "Nota" existente deberd marcarse como "Nota 1".

Afadir la siguiente "Nota 2":
NOTA 2 — Para maquinas refrigeradas indirectamente o refrigeradas directamente por hidrégeno, véase 11.5 de CEIl 60034-1.

11.1.3 Pérdidas en carga

Suprimir el texto y stituirlo por lo siguiente:

Estas pérdidas consisten en pérdid®sen los arrollamientos primarios. Las pérditfisen el arrollamiento pri-
mario se miden normalmente durante el ensayo de cortocircuito descrito en 11.1.4.

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

11.1.4 Pérdidas adicionales en carga

Anadir al segundo parrafo la siguiente frase:

A menos que se especifique otra cosa, se supone que las pérdidas adicionales en carga varian segun el cuadrado
la corriente del inducido.

11.2 Medida de las pérdidas totales

Suprimir este apartado y gitsirlo por lo siguiente:

11.2 Medida de las pérdidas totales

11.2.1 Ensayo en oposicién con marcha en paralelo sobre una red (véase capitulo @gando maquinas idén-
ticas funcionan practicamente en las mismas condiciones asignadas, las pérdidas se consideran uniformemente distri
buidas y el rendimiento debe calcularse segun 11.3.3.

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas préxima posible a la alcanzada al final del tiempo de funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningw@wiéorpor variacion de temperatura
de los arrollamientos.

11.2.2 Ensayo con factor de potencia cero (véase capitulo.1@uando la maquina funciona en condiciones
asignadas de velocidad, tensién y corriente, las pérdidas totales son equivalentes a la potencia absorbida durante e
ensayo, corregidas para la diferencia entre las pérdidas de corriente de excitacion efectiva y las de plena carga.



60034-2:1972/A1 @EI 1995 -8-

Afadir, después del apartado 11.2.2, el nuevo apartado 11.3 siguiente:

11.3 Medida directa del rendimiento

11.3.1 Ensayo al freno.Cuando la méquina funciona en condiciones asignadas de velocidad, tensién 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 alcanzada al final del tiempo de funcionamiento
especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningueac@rrpor variacién de temperatura de los
arrollamientos.

11.3.2 Ensayo con maquina aibiar tarada (véase capitulo 13).Cuando la maquina funciona en condiciones
asignadas de velocidad, tensién y corriente, el rendimiento se toma como el cociente entre la potencia util y la po-
tencia absorbida.

El ensayo debe realizarse a una temperatura lo mas préxima posible a la alcanzada al final del tiempo de funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningw@iéorpor variacion de temperatura
de los arrollamientos.

11.3.3 Ensayo en oposicién mecanic&uando maquinas idénticas funcionan préacticamente en las mismas condi-
ciones asignadas, las pérdidas se consideran uniformemente distribuidas y el rendimiento 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 préxima posible a la alcanzada al final del tiempo de funciona-
miento especificado en el servicio asignado. No se debe realizar ningweeiéorpor variacion de temperatura
de los arrollamientos.

12 GENERALIDADES

Sustituir la palabrd'medida’por la palabra"determinacion” en las lineas 13, 14, 16 y 18.

15 METODO DE DECELERACI ON

Suprimir todo este capitulo y stigrlo por lo siguiente:
Se puede usar un método @ealeracion para determinar las pérdidas separadas de las maquinas eléctricas rotativas.

Los métodos de determinacion de las pérdidas tratados en este capitulo estan basicamente dirigidos a grandes mé
guinas sincronas, pero los principios usados también se pueden aplicar a otras maquinas (maquinas de induccién d
c.a. y maquinas de c.c., mostrando principalmente una inercia de rotacién apreciable) usando las pérdidas apropia-
das para tales maquinas.

15.1 Generalidades
El método de eceleracion se usa para determinar:

— la suma de las pérdidas por rozamiento y pérdidas por ventilacion ("pérdidas mecanicas") en las maquinas de to-
dos los tipos;

— la suma de las pérdidas en el hierro y las pérdidas adicionales en vacio en las maquinas de c.c. y las maquina
sincronas;

— la suma de las pérdidiR en los arrollamientos primarios y las pérdidas adicionales en carga ("pérdidas en cor-
tocircuito") en las maquinas sincronas.
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15.1.1 Principios basicosLas pérdidas totald’ que frenan la maquina son proporcionales al producto de la ve-
locidad a que corresponden estas pérdidas gclalatacion a esta velocidad:

dn

P=-C-n-—
dt

Cuandon se expresa en r.p.m.Pyse da en kW, la constante de deceleraCiés:

4 g2 J

C = —_—
60% - 10°

= 10,97 x 10°J

dondeJ se da en kg/fn

La deceleracionmddt se puede obtener o bien directamente, usandelarometro, o indirectamente, mediante
alguno de los métodos descritos a continuaciéon en 15.1.2, 15.1.3 y 15.1.4.

15.1.2 Método de la cuerdaEste método precisa de la medida del intervalo de tigmpg en el cual la velo-
cidad pasa de, (1 + &) any (1 —95), véase figura 4. El cociente del intervalo de velocidachg entre el inter-
valo de tiempd, —t, es aproximadamente la deceleracion a la velocidad asignada:

25”N~ dn

o=

L -t dt n=n

N

El valor de la desviacidéb no debe ser mayor que 0,1 y puede ser menor que éste, dependiendo de las caracteristi-
cas de la maquina.

15.1.3 Método de la secante limiteEste método 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 asignado. El instante de tiempo en el que
la velocidad de rotacion es igual al valor asignagdee marca comg, y los instantes de tiempo en los que la ve-
locidad adquiera los valores (15}-n, se marcan comf. La desviaciord toma valores sucesivos decrecientes, y

la derivada respecto al tiempo de la velocidad de rotacion es el limite de la tangente del &ngulo formado por la linea
gue pasa por los puntgsy t, con el eje de tiempo a medida @guse aproxima a cero, véase figura 5.

lim S n
5 -0 N dn

t, - ¢, dt n=n

15.1.4 Método de la velocidad media de rotaciorSi t;, t, y t; representan las lecturas de tiempo sucesivas, y
entre dos lecturas sucesivas el ej@Ndavoluciones completas, entonces los valores medios de la velocidad durante
los intervalos de tiempo serén:

i -GN o _ 6N
12 t2—t1 23 t3—t2

y la deceleracion del eje en un instante intermedio de tigrspoa:
dn _ 2 (ny - 1)

de -t

Se representan los valores calculados de la deceleracion en funcién de los valores medios de la velocidad de rota
cion. El valor de la deceleracion a la velocidad de rotacion asignada se determina a partir de la curva.
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15.2 Composicién de los ensayos de deceleracion

15.2.1 Composicién de los ensayos con momento de inercia conoci@oando 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 suficier
tes dos ensayos de deceleracion: la maquina fundiorsin excitacion y en vacio, y excitada para obtener la ten-

sidn asignada a la velocidad asignada. Para una maquina sincrona sera necesario un tercer ensayo cortocircuitanc
el arrollamiento del inducido y ajustando la excitacion para obtener la corriente de inducido asignada.

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

dn
Pf=—C'nN’E

El segundo ensayo da las pérdidazadnicas totales y las pérdidas en el hierro a partir de la férmula:

dn
Pf+PFe='C'nN'a

El tercer ensayo da la suma de las pérdidas mecénicas y las pérdidas en cortocircuito a partir de la formula:

dn
Po+P =-C-ny-— | 3
f k N dt ‘
En las ecuaciones anteriores
dn dn dn | 4
dt >ode >ode

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

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

La suma de las pérdidé®R y las pérdidas adicionales en el circuito del inducido se determina como la diferencia

de las pérdidas medidas en el tercero y primero de los ensayos. La separacién de esta suma en sus componentes,
fuera necesario, se hace redtade las pérdidasR del circuito del inducido calculadas a partir de la resistencia

del circuito del inducido a la temperatura de ensayo. Con este propoésito la temperatura del arrollamiento debe dedu-
cirse mediante el método apropiado de medida de temperatura, directamente después de cada eselaya- de d

cidn con el circuito del inducido en cortocircuito.

15.2.2 Composicion de los ensayos con momento de inercia desconoditigando el momento de inercia de

una parte rotativa de una maquina es desconocido, o la maquina esta acaadzamente a otras partes rotati-

vas, por ejemplo una turbina, cuya inercia es desconocida, entonces deben llevarse a cabo ensayos adicionales pat
determinar la constante de decelera€ion

En el caso de que hubiera pdslad de hacer funcionar la maquina en ensayo como un motor en vacio a partir de
una fuente de alimentacién de tensién, nimero de fases y frecuencia (en el caso de maquinas de c.a.) apropiadas,
la potencia suministrada a la maquina en ensayo puede ser medida (igual a la suma de las pérdidas mecanicas v I
pérdidas en el hierro ya que las pérditisdel circuito del inducido son normalmente ignoradas), entonces la
constante de deceleraci@Gnse determina a partir de la férmula:

Pf+PFe
- 2
N de

C =
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Si la medida de la potencia se ve dificultada por oscilaciones de frecuencia de la fuente de alimentacién, entonces
como alternativa la energia suministrada a la maquina puede medirse mediante un integrador. Con este propdsito e:
necesario hacer funcionar la maquina como motor durayite 8&&mpo en condiciones de alimentacién constantes.

En el caso de que no hubiera pitisiied de hacer funcionar la maquina en ensayo como un motor en vacio, enton-
ces, ademas de los tres ensayos de deceleracién considerados en 15.2.1, se debe llevar a cabo un ensayo mas
deceleraciéon. La maquina en ensayo en este caso es frenada por cualquieP pgreliggpeda ser medida y sea

del mismo orden que las pérdidas esperBdag P,. A este propésito las pérdidas en vacio o en cortocircuito de

un transformador conectado pueden usarse, las cuales se miden separadamente. Como alternativa, si se dispone
una excitatriz o un generador auxiliar montado en el eje de la maquina ensayada, pueden usddasceoga

una resistencia balasto.

Si la maquina en ensayo se frena por las pérdidas en vacio del transformador, y las pérdidas de la maquina en cor
tocircuito correspondientes a la corriente en vacio del transformador son ignoradas, entonces

Pf+PFe+P=—C-nN-%
por tanto
- P
nN{% 4—% 2}

Cuando la maquina en ensayo se frena por las pérdidas en cortocircuito del transformador, normalmente las pérdi-
das en el hierro de la maquina ensayada correspondientes al flujo magnético en el transformador cortocircuitado son
ignoradas. Por tanto

dn
P,+P +P=-C-ny- —
£ Tk ™4
y
C - P
nf g |s- 4 |s]
de de

Cuando la maquina en ensayo se frena mediante una excitatriz o generidorcargado con una resistencia ba-
lasto, las pérdidas de deceleracién comprenden sélo las pérdidas méganizasarga medid® (con una tole-
rancia para el rendimiento de la maquina de carga que puede ser determinado mediante calculos). Por tanto:

dn
P+P=-C-ng-— | 6
f "N dt‘
y asi
C - P
dn |g_dn |,
N de dt




60034-2:1972/A1 @EI 1995 -12 -

15.3 Procedimiento de ensayo de deceleracion

15.3.1 Estado de una maquina en ensayo durante los ensayos de deceleratifia maquina en ensayo debe

estar completamente montada como para su funcionamiento en condiciones normales. Los cojinetes deben ser "ro-
dados" antes del ensayo. La temperatura del aire debe ajustarse en la medida de lo posible a la temperatura norme
a la cual se miden las pérdidas por ventilacién mediante la refrigeracién con aire fresco. Las temperaturas de los
cojinetes deben ajustarse a la temperatura normal a la cual los cojinetes funcionan con la carga asignada, ajustand
el flujo de refrigeracion.

15.3.2 MAquina en ensayo acoplada a otros mecanism@uando sea posible, la maquina debe estar desacopla-

da de otras partes rotativas. Si la maquina no puede ser desacoplada, se deben tomar todas las medidas posibl
para reducir las pérdidas en las otras partes rotativas, por ejemplo con un desmontaje parcial o en el caso de un:
turbina hidraulica, evacuando el agua de la cAmara del rodete. Se deben tomar las medidas adecuadas para eliminz
la posibilidad de que el agua fluya de la zona aguas arriba y que el rodeie gspire agua de la zona aguas

abajo. La rotacién del rodete en el aire produce pérdidas por ventilacion las cuales pueden ser determinadas experi:
mentalmente o a partir de calculos por acuerdo entre fabricante y comprador.

15.3.3 Rotacién de una maquina en ensay&n algunos casos la maquina en ensayo pue@eaenada por su

motor primario normal, por ejemplo por una turbina Pelton en la que el suministro de agua del rodete puede ser
cortada instantdneamente. Sin embargo, la maquina en ensayo funciona normalmente como un motor en vacio, ali-
mentado por una fuente separada con un amplio margen de velocidades. En todos los casos la excitacion debe ali
mentarse por una fuente separada con un control rapido y preciso de tensién. La excitacion desde la excitatriz aco-
plada mecanicamente no se recomienda en principio, pero puede ser permitida en aquellos casos en los que el valo
de la desviacion de velocidades relativamente pequefia, por ejemplo que no excede de 0,05. En todos estos casos
las pérdidas en las excitatrices acopladas al eje de la maquina en ensayo deben tenerse en cuenta.

15.3.4 Procedimiento a llevar a cabo antes de los ensay@ada ensayo comienza acehel@ rapidamente la
maquina en ensayo a una velocidad por encima de §Lnk de forma que durante la deceleraciéon a esta veloci-
dad la maquina pueda colocarse en las condiciones exigidas, a saber:

la maquina se desconecta de la fuente de alimentacion;
— en el caso de deceleracion sélo mediante pérdidas mecanicas, el campo de la maquina se elimina;

— en el caso de deceleracion debida a la suma de las pérdidas mecanicas y de cortocircuito, se elimina el campo d
maquina, los bornes del arrollamiento del inducido son cortocircuitados y la maquina es reexcitada para restable-
cer la corriente de cortocircuito predeterminada;

— en el caso de deceleracién debida a las pérdidas del transformador después de la eliminacion del campo, la ma
quina en ensayo se conecta al transformador, previamente puesto en vacio o en cortocircuito, y excitado a los
valores predeterminados de corriente o de tensién en vacio;

— en el caso de deceleracién debida a las pérdidas en la carga de la excitatriz 0 de un generador auxiliar montadc
sobre el eje de la maquina, el campo de la maqguina en ensayo se elimina y la carga especificada se ajusta simul
taneamente.

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

En los casos de deceleracién debidos a la suma de las pérdidas mecanicas, las pérdidas en el hierro o las pérdid:
en vacio de un transformador de alimentacion, no se necesita hacer nada mas después de que la maquina se dest
necte de la fuente si la excitacién de la maquina en ensayo corresponde a la tension en vacio prefijada, en el cas
de una maquina sincrona, a la velocidad asignada y con factor de potencia unidad.
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15.3.5 Procedimientos durante la deceleraciérLas lecturas de los instrumentos usados en cada ensayo (amperi-
metro de la corriente de excitacion, voltimetro de la tension en vacio, amperimetro de la corriente de cortocircuito)
y las de todos los instrumentos precisos para la medida de la potencia en los ensegelerdei@h adicionales

donde el momento de inerclano se conoce, 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 deceleracion sin excitacion.

Los valores medidos de la tensién en vacio o de la corriente de cortocircuito no deben diferir de los valores prefija-
dos en mas de = 2%. El valor final calculado de la derivada 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.

15.3.6 Programa de ensayos de deceleracidms ensayos de deceleracion deberan llevarse a cabo en series sin
interrupciones, siempre que sea posible. Se recomienda que la serie empiece y terngnacsorrasayos de de-
celeracion con la maquina no excitada. Si por alguna razén una serie de ensayos no se lleva a cabo de forma ininte
rrumpida entonces se recomienda que cada serie posterior de ensayos empiece y terrgimmsanshyos de
deceleracién con la maquina no excitada.

Los ensayos pueden ser, o bien repetidos varias veces con los mismos valores prefijados de tensién en vacio 0 cc
rriente de cortocircuito, por ejemplo a los valores asignados o bien a valores distintos dentro de unos limites del
orden de 95% al 105% de los valores asignados. 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 pérdidas. En el segundo caso, los val
res se representan en funcion de la tensién o la corriente. Los valores realmente medidos se suponen aquellos qu
ocurren en los puntos de intecsion de los valores prefijados de tension o corriente tal y como se leen en las cur-
vas.

Los ensayos adicionales de deceleraciomdmal momento de inercia es desconocido, deben llevarse a cabo con
los mismos valores de tension o corriente que aguellos obtenidos con el arrollamiento en vacio o cortocircuitado. Si

esto no es posible, los valores correspondientes deben determinarse mediante las curvas como se describe anterio
mente.

15.4 Realizacion de las medidas

15.4.1 Métodos de medidalLas medidas tomadas durante los ensayos de deceleracion estan orientadas a obtener
el valor precisado de la derivada de la velocidad respecto del tiempo y pueden ser realizadas mediante alguno de |os
tres métodos:

a) acelerométrico - medida directa de la deceleracién en el tiempo:
dn
_ = t;
7 f®

b) tacométrico - determinando la dependencia de la velocidad con el tiempo:

n = f@;
¢) cronografico - determinando la dependencia del alempiento agular del eje de la maquina en ensayo con el
tiempo:
S=f®;

En todos los casos los instrumentos registradores pueden usarse con registro continuo o discreto de las medidas
del tiempo.
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15.4.2 Método acelerométricoLa dependencia de la velocidad con el tiempo para maquinas grandes con un cir-
cuito de ventilacion complicado puede no ser regular. Como consecuencia de esto, los valores instantaneos de la de
celeracion durante ésta en el momento de pasar por la velocidad asignada pueden ser aleatorios. Por ello, los valo
res reales de la derivada de la velocidad pueden determinarse haciendo una gréfica de los valores medidos de la de
celeracion en funcién del tiempo o de la velocidad y usando una técnica de ajuste de curvas o de correlacion ade-
cuada.

15.4.3 Método tacométrico.Una grafica de la velocidad en funcion del tiempo se obtiene de los resultados de las
medidas. En esta gréfica los instantes de tiempo se definen como aquellos en los que la velocidad adquiere los valo-
res sefialados para los métodos de la cuerda y dedates limite. Las diferencias entre los tiempos en los limites
inferiores y superiores de velocidad se usan para calcular las deceleraciones.

Si existe una excitatriz o cualquier maquina eléctrica en el eje de la maquina en ensayo, se puede usar como tacoge
nerador, supuesto que la sefial de tensién no pulsa con la velocidad de rotacion de la maguina en ensayo. La excita
cién debe ser alimentada por una fuente de c.c. estable, como por ejemplo una bateria de acumuladores separada.

Si la sefial de tensién pulsa con la velocidad de rotacién o no existe tal tacogenerador en la maquina en ensayo, S
puede usar una maquina de c.c. acoplada. Esta maquina puede ser accionada por el eje, por una correa sin soldad
ras 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 métodc
utilizado, en ayo caso no es preciso registrar sefiales especiales de tiempo o bien mediante sefiales procedentes de
eje de la maquina en ensayo; en este caso, las lecturas de tiempo se tomaran a la vez que las de velocidad. No ¢
preciso registrar en cada vuelta del eje; normalmente de 30 a 40 lecturas durante todo el ensayo son suficientes.

Con la disponilidad de instrumentos de medida de gran precision, la medida de la velocidad de rotacién se puede
sustituir por la medida de los valores instantaneos de velocidad o ddbpdgila tension de la maguina en ensayo

0 cualquier otra maquina situada sobre sus eje; no es preciso que el nimero de pares de polos en ambas maquin:
sea idéntico.

15.4.4 Método cronogréfico.Los contadores de tiempo usados pueden ser bien indicadores visuales con movi-
miento continuo (no en escalones) de la aguja, o bien digitales con impresoras (eléce@ascash

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

NOTA - Si se usa el método tacométrico la velocidad de rotacion se determina a partir de las sefiales procedentes datejeadeniam
sayo, por tanto las lecturas de tiempo se pueden usar para los métodos tacométrico y cronografico, obteniendo asi uida comprobac
mutua.

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

dn _ Anm

de At

La frecuencia de la tensién del estator procura el mejor medio de conocer la velocidad de una maguina sincrona.

15.4.5 Medida de las pérdidas en los rodamientokas pérdidas en los caojinetes y cojinetes de empuje pueden ser
restadas de la suma total de pérdidas mecanicas, si fuera pEstiso.se pueden determinar por el método
calorimétrico de acuerdo con la CEl 60034-2A. Si la maquina en ensayo usa refrigeracion directa de los cojinetes, estas
pérdidas se distribuyen entre la maquina en ensayo y cualquier otra acamadzamente, como una turbina, en
proporcion a las masas de sus partes rotativas. Si no es el caso de refrigeracion directa, la distribucion de las pérdida
de los cojinetes debera determinarse a partir de formulas empiricas por acuerdo entre fabricante y comprador.
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17 ENSAYO CALORIM ETRICO

Suprimir "En estudio"y sustituirlo por lo siguiente:

La medida de las pérdidas por el método calorimétrico debe realizarse de acuerdo con la CEl 60034-2A.

(1- G)nN

Fig. 4 — Método de la cuerda

dn
dt

-
[
||
| ]
|
| |

0 0,0125 0,025 0.05 0,1

Fig. 5 — Método de la secante limite
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COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL

Maquinas eléctricas rotativas

Parte 2: Métodos para la determinacién de las pérdidas y del rendimiento
de las maquinas eléctricas rotativas a partir de los ensayos
(excepto las maquinas para vehiculos de traccion)

MODIFICACI ON 2

ANTECEDENTES

Esta modificacién ha sido elaborada por el subcomité 2Gdety procedimientos de ensayo, del comité técnico
2 de CEl: Maquinas rotativas.

El texto de esta modificacién se basa en los documentos siguientes:

FDIS Informe de voto
2G/73/FDIS 2G/81/RVD
2/939/FDIS 2/951/RVD

El informe de voto indicado en la tabla anterior ofrece toda la informacion sobre la votacion para la aprobaciéon de
esta modificacion.
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INDICE

Afadir eltitulo del anexo A como sigue:

Anexo A Métodos provisionales para la determinacién de las pérdidas y el rendimiento de los motores de
induccién de jaula alimentados por convertidores

5 TEMPERATURA DE REFERENCIA

Sustituir el texto existente por el siguiente:

Salvo que se especifique lo contrario, todas las péndiRlaeben ser corregidas a las temperaturas abajo indicadas.

Si el calentamiento asignado o la temperatura asignada se especifica a un valor correspondiente a una clase térmic
inferior a la utilizada en la construccién, la temperatura de referencia debe ser la de la clase térmica mas baja.

Clase térmica del Temperatura de referencia
sistema de aislamiento °C
AE 75
B 95
F 115
H 130
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Anadir el anexo A como sigue:

ANEXO A (Informativo)

METODOS PROVISIONALES PARA LA DETERMINACI ON DE LAS PERDIDAS
Y DEL RENDIMIENTO DE LOS MOTORES DE INDUCCI ON DE JAULA
ALIMENTADOS POR CONVERTIDORES

INTRODUCCI ON

Este anexo se aplica a los motores de induccion de jaula, de frecuencia asignada inferior o igual a 120 Hz, alimen-
tados por convertidores que tienen un circuito intermedio y que son de los siguientes tipos: convertidores de intensi-
dad y convertidores de tension, habitualmente por modulacién de ancho de impulsos.

Los métodos para la determinacién de las pérdidas y del rendimiento, dadog@idta 3 son ahora en parte
inaplicables y este anexo indica las modificaciones que es necesario hacer en los ensayos.

NOTA — El convertidor de seis escalones es un caso particular del convertidor de impulsos.

En general, cuando es alimentado por un convertidor, el motor presenta pérdidas mas elevadas que cuando es ali
mentado por una fuente sinusoidal. Estas pérdidas adicionales dependen del espectro de los armdnicos de la magn
tud de la alimentacién (corriente o tension). La importancia de estas pérdidas dependen del circuito y del método de
control del convertidor. En consecuencia, no puede encontrarse un factor simple que tenga en cuenta estas pérdida
adicionales.

La determinacion de las pérdidas y del rendimiento utilizara por ello preferiblemente procedimientos en los que el
motor es alimentado por el mismo convertidor con el que va a funcionar. Se entiende igualmente que los métodos
convenientes no deben requerir el conocimiento de los datos de disefio del motor, tal como la geometria de las ba-
rras del rotor.

A.1 Determinacién de las pérdidas y del rendimiento de los motores alimentados por convertidores

A.1.1 Componentes de las pérdidas adicionales

En los motores de induccion de jaula, las pérdidas adicibrsglesroducen por los arménicos de la corriente o de
la tensién, y se componen de las siguientes pérdidas:

a) pérdidas Joule adicionales en los devanados primarios;
b) pérdidas Joule adicionales en los devanados secundarios;
c) pérdidas adicionales en las chapas activas.

NOTA — Los fendmenos fisicos que originan las pérdidas adicionales son tratados en el capitulo 5 de la CEl 3&tii@, de98plicacion de
los motores de induccién de jaula alimentados por cdeees

1) Estas pérdidas adicionales son debidas a los armdnicos de la alimentacién y no incluyen las pérdidas adicionales8i&aeitas3e3)
que se refieren exclusivamente a la alimentacion sinusoidal de frecuencia fundamental.
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A.1.2 Método de medida de las pérdidas totales

El método de medida de las pérdidas totales tal como se indica en el capitulo 12 es el método preferido, pues todas
las pérdidas adicionales estan incluidas en el resultado (véase capitulo A.3); sin embargo el equipo de medida de le
potencia, el par y la velocidad, debe tener la precision suficiente, y ademas, en una gama de frecuencias adecuads
Por ello, deben especificarse requisitos adicionales para los instrumentos de medida y sus accesorios,que comple
menten los contenidos en el capitulo 3 (véase capitulo A.2).

Para garantizar una tolerancia relativa aceptable de la medida del rendimiento del motor, el error relativo maximo
(AP/P,)sx de la medida de la potencia debe ser mas pequefio a medida que el rendimiento aumenta, tal como se
indica en la figura A.1.

To,os
s N

Pa max \
8=0,15

L _

0 0,7 0,8 0,9 1,0
N —

Fig. A.1 — Error relativo maximo admisible AP/P,)..«x para la medida de las perdidas totalés

Existe también la posibilidad de determinar el rendimiento global del sistema completo constituidompeertt c
dor y el motor por el método de las pérdidas totales mediante acuerdo entre fabricante y comprador. En este caso,
el rendimiento del motor no puede ser determinado separadamente.

A.1.3 Determinacion del rendimiento por el método de las pérdidas separadas

Alguna de las hipétesis hechas en 9.1 ya no son vdlidas para los motores alimentados por convertidores. En el en-
sayo en vacio, las pérdidas Joule en el devanado secundario (9.1.1.1) no pueden despreciarse. En consecuencia,|
pérdidas en el hierro no pueden separarse. El ensayo en vacio a tension variable (es decir, a flujo variable) de
acuerdo con 9.1.1.3 no puede realizarse con gran numero de convertidores comerciales debido a su limitado mar-
gen de ajuste; en consecuencia no habra posibilidad de separar las pérdidas por rozamiento y por ventilacion [8.1b)
y ¢)] de las otras pérdidas mediante un ensayo en vacio.

En lo que concierne al ensayo en carga, la aserciéon efectuada en 9.1.2.1 segun la cual "las pérdidas en el devanac
secundario son iguales al producto del deslizamiento por la potencia totdldaashdevanado seandario”,es so-

lamente valida para una maquina funcionando con una corriente sinusoidal a la frecuencia fundamental. Ademas,
calcular las pérdidas Joule en el devanado primario a partir de la medida de la resistenuila gtiiziente conti-

nua (9.1.2.1), producira un error debido a las corrientes parasitas.

Por ello, para utilizar el mgdo de pérdidas separadas, delameise ciertas hipétesis (véase capitulo A.4).

1) 5 = tolerancia, tal como se describe en CEl 34-1, tabla 8, puntos 1y 2. Las curvas estan basadas en una consideraaéndsimplific
error , asumiendo errora$ del mismo orden de magnitud BQ..iqY Pui . L@ figura A.1 es el gréfico de la ecuacion:

(@P/P s = 3 0(1 —n) / (1 + ).

Pin = Pabsorbida
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A.1.4 Determinacion del rendimiento por el método calorimétrico

El método calorimétrico es particularmenti €n el caso de motores alimentados pmvertidores, puesto que las
pérdidas se miden independientemente de la forma de onda de las tensiones y de las corrientes.

El método de calibracion calorimétrico descrito en el capitulo 3 de CEl 34-2A se considera interesante, pues no
requiere la medida del flujo masico; por tanto no es necesmramear la densidad del medio refrigerante, que es
funcién de la humedad y de la temperatura. Ademas, puede generalmente ignorarse la variacion de la capacidad
calorifica especifica.

En un montaje como el que se muestra en la figura A.2, la potencia absorbida en la resistencia de disipacion puede
medirse sin dificultad, de forma que las pérdidas del motor pueden calcularse a partir de la expresion:

P,=Py(T,-TY) / (T;-T))

donde
P, representa las pérdidas del motor;
P, representa la potencia absorbida en la resistencia de disipacion;

T, T,, T; representan las temperaturas medidas en los puntos indicados en la figura A.2.

La precision de la medida depende fundamentalmente de la magnitud de los incrementos de tefpergfusa (
(T; = T,). La medida tiene que efectuarse de acuerdo con lo que establece el capitulo 13 de CEl 34-2A, para garan-
tizar una precision de medida tal como se indica en el capitulo 15 y en la tabla 2.

hd

II

soa. ,é,.A Tk ”\
H)
7=

7

a4

L

T ' -l

L/
/

Carga Motor

D 9.0 6 4

l//_/

Fig. A.2 — Esquema de montaje de ensayo para el método de calibracion calorimétrica

A.1.5 Determinacion del rendimiento por el método de las pérdidas separadas a partir de los ensayos sobre
un sistema sinusoidal, con aplicacion de coeficientes para tener en cuenta las pérdidas adicionales

Frecuentemente, los motores y los convertidores normalizados se interconectan sélo en el lugar de funcionamiento
al que han sido destinados. En estos casos, seria particularmente interesante un método para determinar €
rendimiento, que consista en afiadir un incremento global a las pérdidas medidas con una alimentacion sinusoidal.
Sin embargo, tal como antes se ha indicado, no hay ningundidaside definir valoresanvenientes para este
incremento que cubran la gran diversidad de circuitos de convertidores y métodos de control. Actualmente, los da-
tos experimentales recogidos para una cierta gama de potencias Utiles y de tipos de circuitos, permiten solamente
una utilizacion limitada de estos incrementos globales (véase capitulo A.5).
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A.1.6 Métodos recomendados

Dependiendo de las caracteristicas asignadas de los motores, se recomierdeitm ajgi los métos siguientes
para los motores de frecuencia asignada 50 Hz o 60 Hz:

a) El método de medida de las pérdidas totales (capitulo A.3) en caso de alimentacién por convertidor de corrien-
te o convertidor de tension, para los motores de poteBiaWV.

El método puede ser también aplicado a los motores de potencia > 50 kW, previo acuerdo entre comprador y
fabricante.

b) El método de pérdidas separadas en caso de alimentaciéon por un convertidor de corriente (apartado A.4.1) o
un convertidor de tension (A.4.2), para los motores de potencia > 50 kW.

c) El método de la totalacion de las pérdidas con una fuente sinusoidal (9.1) y un ensayo en vacio en caso de
alimentacién por un convertidor de tension (A.4.3) para los motores ensayados sobre un banco de ensayos (sez
cual sea la potencia de los motores).

d) El método de calibracion calorimétrico (A.1.4) aplicable a todas las potencias, con convertidores de corriente o
convertidores de tension.

A.2 Requisitos de los aparatos de medida

Son necesarios aparatos de medida de valores eficaces de tension e intensidad, y de potencia activa. En el métoc
de las pérdidas totales, el aparato de medida de potencia activa determina, junto con los de par y velocidad, la pre-
cisiéon de los resultados.

Teniendo en cuenta la contribucion de los armonicos a las pérdidas, es precisonaelun equipo de medida
adecuado para funcionar con la precision requerida en la gama de frecuencias de interés.Se recomiendan los valore
siguientes para la gama de frecueAciaglel equipo de medida, incluyendo los transformadores de medida, los
transductores y las resistencias de shuntado:

f, = 10f, para convertidores de seis escalones;
f, = 6f,para convertidores por modulacion de ancho de impulsos, con un maximo de 100 kHz;
donde

f, es la méxima frecuencia asignada;

f, es la frecuencia méaxima de impulsos (frecuencia de la portadora).

Para los convertidores de seis escalones, estos requisitos pueden ser cumplidos por instrumentos electrodinamico
convencionales. Para los convertidores por modulacién de ancho de impulsagsasmutilizar aparatos con una

mayor gama de frecuencias. Estos seran preferiblemente instrumentos electrénicos con convertidores analdgicos-
digitales (CAD) y procesadores de sefiales.

1) Si por previo acuerdo, el método se aplica a motores de mayor potenceefitbese que el error cometido en la determinacion del rendi-
miento pueda sobrepasar los limites de la tolerancia establecidos en la tabla 8 de la CEIl 34-1.

2) Para los aparatos de medida convencionales (véase CEI 51), la precision esta especificada para la frecuencia nampalO(2s6 gara
40...60 Hz), y se tolera un error adicional de la clase de precisioén para una frecuencia especificada superior (por%jempip0,Az).
Para los aparatos de medida electronicos, se indica habitualmente una banda de frecuencias correspondiente a la fedtzuespicifias
cada. La recision se establece para 50 Hz 6 60 Hz y para la mayor frecuencia especificada. En adelante, esta frecneineigisgadeno
de frecuencias de un instrumento.
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NOTAS

1 Con valores elevados de la frecuencia de impulsos, conviertiéizas 8l mébdo de los dos vatimetros (Aron), pues la suma de las in-
tensidades puede diferir de cero debido a las corrientes capacitivas. Debe utilizarse un aparato de medida de potencia por fase

2  Se considera que se alcanzan las siguientes precisiones con aparatos de medida apropiados: de potencia 0,5%, devmod);4% y de
dad 0,1%.

3 Los arménicos a la salida del convertidor y sus nimeros de orden dominantes, dependen del método de modulacion. Ex&l capitulo
se dan las consideraciones bésicas.

A.3 Método de medida de las pérdidas totales

Para determinar el rendimiento de los motores alimentados por convertidorestilimadse el ensayo de freno

[(9.3.1) véase Modificacion 1], o el ensayo con maquina auxiliar tarada [(9.3.2 véase Modificacién 1]. Estos méto-
dos son también aplicables en condiciones de funcionamiento diferentes a las de la frecuencia asignada, incluyendc
el debilitamiento de campo.

Este método directo esta restringido a los motores cuya potencia no exceda del limite de potencia asignada indicadc
en A.1.6.

A.4 Método de pérdidas separadas

La totalizacion de las pérdidas puede ser aplicada por medio de un ensayo en vacio modificado (9.1.1.1) y de un
ensayo en carga modificado (9.1.2.1). Estos dos ensayos se efectian de acuerdo con la frecuencia y tensién asign:
das, siendo ajustada la tension de acuerdo a las disposiciones del convertidor, es decir por medio de una curva ca
racteristica intrinseca o por orientacion del campo.

Deben realizarse modificaciones diferentes paradimgectidores de corriente y los convertidores de tension.

A.4.1 Motor alimentado por un convertidor de corriente de plena onda completa

Se admite que la forma de la onda de corriente no cambia entre el ensayo en vacio y el ensayo en carga, de tal me
nera que la tasa relativa de arménicos es independiente de la carga. Se admite igualmente que las pérdidas adicion:
les en el hierro son predominantemente debidas a la inversion del flujo de dispersién. Con estas hipétesis, las pérdi-
das adicionales debidas a los arménicos dependen esencialmente de la corriente y varian segun el cuadrado del ve
lor eficaz de la intensidad en el devanado primario.

En teoria esto permite la determinacion de las pérdidas adicionales en carga a partir de la diferencia entre las "pér-
didas constantes" medidas en los ensayos en vacio, con alimentacién sinusoidal y con alimentacién por convertidor.
En la practica, sin embargo, tal método podra dar lugar a errores considerables.

A.4.1.1 Ensayo en vacio, motor alimentado por convertidoi.a diferencia entre la potencia absorbida y las pér-

didas en el devanado primario, calculadas a partir de la resistencia medida en corriente continua, incluye las pérdi-
das constantes (segun 8.1, teniendo Unicamente en cuenta la fundamental) y las siguientes componentes de pérdidas

— pérdidas adicionales en el devanado primario, debidas al incremento de la resistencia por efecto de las corrientes
parasitas;

— pérdidas adicionales en el hierro;

— pérdidas en el devanado secundario debidas a los armoénicos.

1) Las especificaciones para la alimentacion a partiodeectidores de corriente con modulacién de ancho de impulsos no estan incluidas en
este documento.
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Todas estas componentes de pérdidasegaren la suma de las pérdidas constantesl@sa aplica el ensayo en
vacio (9.1.1.1).

A.4.1.2 Ensayo en carga, motor alimentado por convertidorAl aplicar el método descrito en 9.1.2.1 con las
lecturas obtenidas del ensayo en carga con convertidor, las pérdidas calculadas para el devanado secundario sere
demasiado débiles. Al objeto de compensar la diferencia entre carga y vacio, de las pérdidas debidas a los arméni-
cos en el devanado secundario y también las pérdidas por corrientes parasitas debidas a los armdnicos en el devan:
do primario, deben incrementarse las pérdidas a plena carga en el 0,5% de la potencia absorbida (es decir, ademé
del 0,5% prescrito por 9.1.3 para tener en cuenta las pérdidas adicionales), salvo acuerdo contrario y admitiendo
gue las pérdidas varian segun el cuadrado de la intensidad primaria.

A.4.2 Motor alimentado por convertidor de tensién
NOTA — Lo que sigue se aplica a los convertidores de seis escalones y a los convertidores por modulacion de ancho de impulsos.

Se puede admitir que los valores absolutos de las corrientes armonicas son independientes de la carga. El
rendimiento se obtendrd realizando un ensayo en vacio y un ensayo en carga, con el convertidor en ambos casos.

Las pérdidas adicionales estan incluidas en la "suma de las pérdidas constantes" determinada en el ensayo en vaci
de acuerdo a 9.1.1.1. En consecuencia, las pérdidas Joule que deben tenerse en cuenta en la suma de pérdidas, ¢
Unicamente las debidas a la componente fundamental de las corrientes a la frecuencia de deslizamiento. Se determi
nan a partir del ensayo en carga segun un método diferente del indicado en 9.1.2.1; se consideran como iguales a
producto del deslizamiento por la potencia fundamental titgtesral rotor, es decir la potencia absorbida disminui-

da por las pérdidas Joule en el devanado primario y la "suma de las pérdidas constantes", excepcion hecha de la
pérdidas por rozamiento y ventilacién. Estas Ultimas se pueden determinar a partir de un ensayo de deceleracion.
De conformidad con 9.1.3, debe aplicarse el valor global de las pérdidas adicionales en carga debidas a la funda-
mental.

La figura A.3 muestra un diagrama de la potencia armoénica y de las pérdidas adicionales correspondientes. La se-
paracion de las pérdidas adicionales es solamente posible en el caso que se conozcan las pérdidas con alimentacic
sinusoidal.
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Fig. A.3 — Diagrama de potencia y de pérdidas
a) con una alimentacion sinusoidal, y
b) potencia arménica y pérdidas adicionales
correspondientes, debidas a una alimentacién
no sinusoidal

A.4.3 Totalizacion de pérdidas separadas mediante un ensayo en carga con una alimentacion sinusoidal y un
ensayo en vacio con una alimentacién por convertidor

Cuando se dispone de una alimentasiénsoidal, las pérdidas en carga deben determinarse a partir del ensayo en
carga especificado en 9.1.2.1. El ensayo en vacio se realiza de acuerdo con 4.9.

Las pérdidas adicionales en carga deben determinarse de acuerdo con 9.1.3.

A.5 Métodos de incrementos estimados sobre las pérdidas determinadas con alimentacién sinusoidal

Se han realizado ensayos sobre motores trifasicos de induccion de jaula alimentados sucesivamente con una ond
sinusoidal y un convertidor al objeto de determinar las pérdidas adicionales como porcentaje de la potencia absorbi-
da, manteniendo la misma potendihaon los dos tipos de alimentacion, obtedi las siguientes conclusiones:

— Para los motores de potencia asignada comprendida entre 30 kW y 1 015 kW, funcionando con convertidores de
corriente de seis escalones y de frecuencia asignada de 50 Hz 6 60 Hz, las pérdidas adicionales debidas a la ali
mentacion por convertidor se encuentran entre el 0,6% y 1,25% de la potencia absorbida. Por ello, se admite
gue un incremento del 1% es apropiado para los motores de potencia asignada superior a 30 kW.

1) Simbolos de la figura A.3:

Pn ¢ = potencia absorbida fundamental;

Ps; = potencia transmitida al devanadowseltario;
P.:= potencia util

Pinn potencia absorbida armoénica;

Pout, potencia Util arménica.
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— Para los motores alimentados por convertidores de tension, los resultados dependen de la frecuencia de los im-
pulsos, del modo de generacion de los impulsos y del indice de modulacién. Los resultados experimentales obte-
nidos con convertidores por modulacion de ancho de impulsos con una onda de referencia sinusoidal muestran
valores de las pérdidas adicionales que varian desde valores practicamente despreciables hasta un 3% de la pc
tencia absorbida. Con los convertidores de tension de seis escalones se considera adecuado un incremento de
1,5%.

A.6 Consideraciones basicas en relaciéon con los convertidores

A.6.1 Formas de ondas tipicas de los convertidores

Onda portadora y onda de referencia

Tensi6n entre fase y neutro del circuito intermedio

\
- AmEE e n AT

a) Tension de la linea

e Tt

Corriente de fase

\%_

U

A
[P0 PP TPV

<~

J
B T L= e
‘ ' Relacion de la onda portadora

p=3 p=9

b) c)

Fig. A.4 — Formas tipicas de ondas de corriente y de tension:
a) convertidor de corriente de seis escalones
b) convertidor de tensién de seis escalones
¢) convertidor de tension por modulacion de ancho de impulsos

A.6.2 Armoénicos de los convertidores por modulacion de ancho de impulsos

El espectro de los armonicos de las corrientes y las tensiones suministrados por los convertidores dependen del mé
todo de modulaciéon empleado.

Pueden establecerse expresiones analiticas para la generacién sincrona de impulsos mediante la interaccién de ur
onda portadora y de una onda de referencia, cuyas frecuencias tienen una relacion constante. Ejemplo de ello son lo
convertidores de tensién con modulaciéon de ancho de impulsos. El espectro de los arménicos de tension puede des
cribirse en términos de la frecuencia fundameitale la frecuencia de impulshs y del indice de modulacion M.
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Siendof, la frecuencia fundamental del convertidor, las frecuencias de los armdénicos seran entonces:

f, = n Of, siendon un ndmero entero para los métodos de modulacion sincrona. Con los convertidores trifasicos de
seis escalones, los armonicos son de 6rdenes = 5, 7, 11,13, ..., mimiadasa de armoénicos al aumentar

La frecuencia de impulsdgs es igual al nimero de conmutaciones por segundo de las valvulas queceerteta

misma rama del convertidor; para la modulacién de ancho de impulsos esta frecuencia es idéntica a la frecuencia de
muestreo. La magnitud = f/f; denominada relacion de portadora, se escoge como un mdltiplo de tres para asegu-
rar tensiones trifasicas equilibradas a la salida a®lectidor. La modulacién sinusoidal y la modulacion de onda
cuadrada producen un espectro de armonicos a la salida del convertidor con armoénicos rle= opden m,

(my=2,4,..)1n=2pxtm@Mm-= 13, ..).

El indice de modulacién M se define como la relacién entre lakitudep de la onda de referencia y de la onda
portadora. En una amplia gama de valores de M, un armonico proxirfyoea predominante en el espectro de la
tension en bornes del motor.

Dados los arménicos de tensiéon de entrada del motor, los armonicos de la corriente dependen de la impedancia de
motor.

Los modos de generacién asincronos de impulsos pueden provocar arménicos decoidear io.
Los arménicos de corriente de motor pueden ser disminuidos mediante la insercién de filtros entre la salida del con-

vertidor y la entrada del motor. En el caso de convertidores de corriente funcionando con modulacién de ancho de
impulso, es esencial para sus prestaciones que tengan un filtro adecuadodeosadores).
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