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INTRODUCCION

La presente investigacion hace referencia a la gestidon técnica del laboratorio que contiene
el montaje para pruebas de envejecimiento acelerado a barras del estator de grandes
maquinas rotativas y su contenido, acorde a lo requerido para una acreditacién futura bajo
normas colombianas vigentes y estandares asociados, con el enfoque a una prestacion del
servicio.

La gestidn técnica identifica algunas de las pautas que haran posible la certificacién tanto
del banco para pruebas de envejecimiento acelerado, como del lugar en el que éste serd
situado, definiendo caracteristicas de seguridad industrial, salud ocupacional, la aplicacién
de los procedimientos propios de las pruebas y el registro de los resultados obtenidos de
su aplicacion.

Actualmente en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas Rotativas del edificio 353 de la
escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad del Valle se encuentra
construido un “‘sub laboratorio” pensado para la aplicacién de esfuerzos térmicos y
termoeléctricos para la simulacién de envejecimiento acelerado de barras/bobinas del
estator de maquinas rotativas de hasta 13.2kV, sin embargo, éste no estd debidamente
acondicionado en todos sus aspectos para aspirar a su certificacion. Aunque existe en el
pais un laboratorio de investigacién en descargas parciales con capacidad para desarrollar
procedimientos similares a los del envejecimiento a barras, éste no presta sus servicios al
publico y no muestra documentacidon disponible al respecto, salvo lo citado como
referencia bibliografica [1]%; por lo anterior, es importante para la comunidad estudiantil,
la investigacidn en el tema y los posibles clientes de los servicios del laboratorio en
mencidn, el que se proceda a realizar dicha gestion en el futuro.

Nota: Para evitar confusiones, se aclara que el presente trabajo de grado busca definir
algunos de los elementos y condiciones necesarios para la certificacion futura de un banco
para pruebas de envejecimiento acelerado a barras del estator de maquinas rotativas de
hasta 13.2kV, con el enfoque a una prestacién del servicio externo que no existe como tal
en el pais, aunque actualmente se tiene un montaje o banco para pruebas de
envejecimiento acelerado a barras del estator de grandes maquinas rotativas en el
laboratorio de maquinas eléctricas rotativas situado en el edificio 353 de la Universidad
del Valle en la sede Meléndez en Santiago de Cali-Colombia al que a partir de lo
consultado en este trabajo de grado se hace algunas recomendaciones. Cabe decir que por
el momento, el laboratorio no se encuentra en busqueda de su certificacién.

! TORO, J C.; GONZALES, H D. (2003). Evolucién de las sefiales de descargas parciales y su incidencia en
el deterioro y fallo de los aislamientos sélidos de las barras estatoricas de los generadores 1y 2 de la central
Hidroeléctrica de Guatapé e E.E.P.P.M.



JUSTIFICACION.

Las maquinas eléctricas rotativas son de suma importancia en la actualidad, debido a las
diferentes aplicaciones industriales y otros campos de la tecnologia de los que hacen
parte. En la actualidad se ha podido detectar, que el 60% de las fallas de maquinas
eléctricas rotativas estan asociadas a la ruptura del aislamiento en las bobinas del estator.

Es necesario detenerse a estudiar algunos de los aspectos que afectan en gran medida su
funcionamiento, aspectos que desencadenan principalmente en fallas del sistema de
aislamiento. Es deseable identificar oportunamente el estado de sistema de aislamiento,
motivo por el cual algunos laboratorios alrededor del mundo han centrado su interés en el
estudio de pruebas de envejecimiento acelerado de elementos eléctricos donde se somete
un material aislante a ensayos y pruebas dieléctricas por medio de esfuerzos mayores a los
normales, de tal forma que se permita realizar una estimacidn de la vida util de su sistema
de aislamiento y producir un diagndstico del estado en el que se encuentra.

En Colombia existen pocos laboratorios dedicados a las pruebas de envejecimiento
acelerado de elementos eléctricos y ninguno que suministre informacién sobre el
envejecimiento acelerado a barras del estator de maquinas rotativas que por lo menos se
haya documentado y esté certificado, ya que demandan equipos con gran capacidad de
potencia para reproducir los esfuerzos a los que se ven sometidas las maquinas en su
operacién y un conocimiento exhaustivo de los mecanismos de degradacion
desencadenados por la aplicacidon de dichos esfuerzos.

La implementacion de este proyecto en un futuro puede implicar la gestidon de recursos
econdmicos ante diferentes entidades privadas o estatales del sector eléctrico y afines, y
puede ser Util para las investigaciones de futuros profesionales del area.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL

Definir los elementos y condiciones para la gestién técnica de un banco para pruebas de
envejecimiento acelerado de barras del estator de maquinas rotativas de hasta 13.2kV con
el enfoque a una prestacion del servicio futura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los procedimientos empleados para realizar las pruebas que se requieren
para el andlisis de envejecimiento acelerado a barras del estator de maquinas
rotativas y definir los protocolos para ejecutarlas en el laboratorio.

e Determinar la disposicidn de los distintos elementos de planta y las caracteristicas de
los de seguridad del laboratorio donde se realizara las pruebas.

e Definir segin norma las distancias de seguridad del Laboratorio y la locacién de otros
elementos asociados en él.

e Posibilitar la captura de datos a través de formatos que aseguren la confiabilidad de la
informacidn para asi contar con un registro historico, importante en el andlisis del
comportamiento de las maquinas en estudio.

e Realizar el cdlculo de malla a tierra del laboratorio del banco para pruebas de acuerdo
a las normas colombianas pertinentes.



CAPITULO 1.

REQUERIMIENTOS Y PROCESOS PARA PRUEBAS ELECTRICAS.

En este capitulo se pretende definir los algunos requerimientos técnicos que se necesitan
en un laboratorio de pruebas para una certificacion futura, enfatizando en el control de
documentacién, manuales y validacion de los procedimientos asociados al envejecimiento
acelerado a barras/bobinas del estator de grandes maquinas rotativas relacionados a la
aplicacién tanto de esfuerzos térmicos como termoeléctricos a través de un banco para
pruebas dispuesto en un laboratorio con caracteristicas adecuadas para prestar sus
servicios en un futuro. A lo largo de este trabajo de grado se hara referencia al banco para
pruebas de envejecimiento acelerado a barras del estator de mdaquinas eléctricas rotativas
como “banco para pruebas”.

Teniendo en cuenta que los esfuerzos mencionados tienen incidencia directa sobre el
estado del sistema de aislamiento de las barras/bobinas, seguidamente se dard un vistazo
a lo que es el aislamiento y a su importancia.

1.1. EL AISLAMIENTO Y SU IMPORTANCIA.

Las maquinas eléctricas rotativas han contribuido a través del tiempo al desarrollo de la
industria, investigacién y al progreso de la sociedad, haciendo de gran importancia el
estudio de su funcionamiento y mantenimiento. Estas maquinas son expuestas a esfuerzos
térmicos, eléctricos, ambientales y mecdnicos de manera permanente que pueden ser
monitoreados para posibilitar la mitigacion de los efectos de deterioro bajo mecanismos
de mantenimiento. Las fallas ocasionadas en el estator son en su mayoria originadas en el
aislamiento.

La operacion correcta y funcionamiento eficiente de una maquina eléctrica rotativa,
dependen en gran medida de la temperatura de operacidn, por lo tanto, es indispensable
no exceder la temperatura limite a la que puede someterse el aislamiento sin sufrir danos.

Los materiales aislantes sélidos se clasifican en diferentes clases que se identifican con
una letra y hacen referencia a una temperatura limite de operacion:

Clase de aislamiento A E B F H

Temperatura limite (°C) 105 120 130 155 180

Tabla 1. Clase de aislamientos y sus temperaturas limite.



El sistema de aislamiento de una maquina eléctrica aisla los conductores entre si y
respecto del nucleo, mantiene los conductores en una posicién fija, estd expuesto a
esfuerzos que le ocasionan ruptura y envejecimiento. Por lo anterior, es esencial realizar
un diagndstico periddico de su estado y vida util.

Un deterioro o envejecimiento del aislamiento ocasiona cambios perjudiciales incluso
irreversibles en el estado de una maquina eléctrica que acortan su vida util y afectan su
rendimiento. Para realizar un prondstico del estado y vida util del sistema de aislamiento,
es menester tener en cuenta la velocidad de envejecimiento del aislamiento a través de la
aplicacién de esfuerzos térmicos y eléctricos. Las pruebas de envejecimiento acelerado
tienen entonces como propdsito someter el sistema de aislamiento a dichos esfuerzos que
superan a los nominales durante un determinado tiempo, con el fin de observar el
deterioro que sufre el material probado.

A sabiendas del propésito de las pruebas de envejecimiento acelerado, a continuacién se
procede a hacer especificaciones de estas:

1.2. PRUEBAS DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO.

Las variables que intervienen en la aplicacion de los esfuerzos térmicos y eléctricos (donde
el material bajo estudio es un material dieléctrico o aislamiento) son la temperatura Ty la
tensién V, ambas en funcién del tiempo.

Se puede lograr una estimacion aproximada de la vida util, sometiendo el sistema de
aislamiento a una degradacidn respecto de su estado actual, por medio de modelos de
estimacion de vida util donde se someten las barras/bobinas bajo estudio a condiciones
de esfuerzos mayores que la condicién normal de operacion, acelerando la condicion de
envejecimiento, y logrando un desgaste progresivo y rapido de las barras/bobinas del
estator.”’No es objetivo de este trabajo el estimar la vida util del aislamiento de las
barras/bobinas del estator de maquinas rotativas.

1.2.1. Prueba de esfuerzos termoeléctricos a barras/bobinas de estator.

El envejecimiento eléctrico consiste en someter el aislamiento de las bobinas o barras a
una tensién aumentada de manera gradual segun la norma IEEE Std 4-1995, durante el
tiempo requerido segln las caracteristicas del sistema de aislamiento a probar. Cuando se

2 REYNO, Herna José. Envejecimiento Acumulativo Acelerado del aislamiento sélido sometido a esfuerzos
eléctricos y térmicos. Universidad Nacional de Colombia. Bogota — 2012.

% IEEE Std 1043-1996(R2009). IEEE Recommended Practice for Voltage-Endurance Testing of Form-Wound
Bars and Coils.
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aplica tension, se produce un campo eléctrico en el aislamiento de la barra/bobina que
reduce la vida atil del material aislante bajo prueba. El material y la estructura de cada
sistema de aislamiento sometido a un esfuerzo termoeléctrico definen su curva de
envejecimiento.

La practica recomendada en la IEEE 1043-1996 (R2009) propone un método y los
elementos asociados a él que permiten someter un grupo de barras/bobinas a esfuerzos
termoeléctricos para ocasionar un desgaste o envejecimiento a un voltaje de prueba con
frecuencia de 50Hz/ 60Hz, a temperatura ambiente o elevada. La figura 1 muestra la
configuracién del circuito para la aplicacion de esfuerzos termoeléctricos, localizado
dentro del laboratorio de maquinas eléctricas rotativas de la Universidad del Valle.
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Figura. 1. Circuito configuracion prueba de esfuerzos termoeléctricos “Laboratorio de Envejecimiento
Acelerado a Barras del Estator de Mdquinas Eléctricas Rotativas”.
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Las caracteristicas principales de los elementos del circuito propuesto por la practica
recomendada son los siguientes:

a. Fuente de alimentacidon de salida variable, con sistema de control que le permita
mantener un nivel de tensién durante un determinado tiempo. El valor RMS de
tension de entrada debe ser regulado entre +1,5%.

b. La relaciéon de tensién pico a pico al valor del tension RMS, desde el lado de alta
tension del transformador debe ser igual a 2v/2 y estar en un rango de ¥5% . Estos
valores deben ser estables durante toda la prueba ya que si existe una diferencia
mayor va a deberse a la aparicidon de una fuerte cantidad de armodnicos de voltaje, que
disminuye la vida util del aislamiento.

Dependiendo de la carga de la muestra a probar se elige la potencia del transformador.
Esta potencia afecta la forma de onda de la tensidon; debe asegurarse que la magnitud del
tercer armodnico no sea mayor al 10% de la magnitud de la onda fundamental de la
tension.

a. Para contar con proteccidn, se necesita emplear un interruptor automatico principal y
un contactor para la alimentacidn del transformador, donde el transformador ha de
tener:

v

Un contactor de disparo ajustable en el devanado de alta tensién en el lado del
buje referenciado a tierra del transformador conectado en serie con una proteccién
de sobre corriente que opere solo cuando se alcance el 150% de la corriente inicial.
Un contactor de emergencia que permite la suspension de operacién al instante y
gue corte el suministro de fluido eléctrico.

Un contactor de enclavamiento para limitar la zona de prueba mientras que el
transformador se encuentre energizado.

Un contactor de limitacion de la tensidn, debido a posibles circulaciones de
corriente por el transformador en estado de vacio.

b. Para lograr mayor precisidon y exactitud al momento de la medicion de las variables
principales, se requiere para la medicidn y registro de las variables, cumplir con las
siguientes especificaciones:

v

Tensiéon: Para la medicion de tensién, se usa un transformador de potencia que
debe estar conectado a un medidor en el tablero de control, debe estar calibrado
con un valor de 2+/2 veces el valor de la tensidn pico a pico, el voltaje aplicado
debe contar con una incertidumbre del 1,5% y esta medida se debe supervisar para
gue no se produzcan variaciones de tension altas.

12



v Corriente: La medicién de la corriente de carga se realiza desde el lado de alta
tension del transformador con un amperimetro que tenga una exactitud de +5%.
Se recomienda ademads, adecuar un interruptor en derivaciéon para protegerlo de
sobre corriente.

v' Tiempo de prueba: Para el registro de datos y duracion de la prueba, se utilizard un
medidor de tiempo con resolucion 0,1h.

v' Temperatura: Para medir temperatura se sugiere emplear termocuplas ubicadas en
agujeros sobre las barras o bobinas a prueba.

v’ Registro: Es necesario llevar un registro de datos cada 15 minutos para la tension y
temperatura. En el caso de anomalias o variaciones de datos, es importante
también hacer un registro de dichos valores.

c. Respecto al control de temperatura, ésta debe ser controlada entre + 2 °C de la
temperatura de prueba. Las placas para el calentamiento sujetas a los lados de la
barra/bobina deben ser de 1cm de grosor para un buen contacto térmico y medicidn
de temperatura. Si la temperatura recomendada se desvia, se hace necesario
interrumpir la tensidén aplicada durante ese tiempo.

Calentador de Placa

/ /ﬁ/m '___ e

—_— s ] ] | - —

S e

Barra de Estator

Figura. 2. Placas de Calefaccion — IEEE Std 1043-1996.

Nota: Para la preparacion de las barras a probar, se deben realizar con anticipacion las
siguientes pruebas recomendadas adicionales:

v Resistencia eléctrica: Puede aplicarse una tensidon ac predefinida a la barra o
seccidon preparada de la barra, como prueba en concordancia con el IEEE Std 4-
1995. Se recomienda aplicar un valor del 110% de la tensién seleccionada para la
aplicacion de esfuerzos termoeléctricos. Esta tension se sostiene en el valor
requerido durante 1 minuto.*

v’ Factor de disipacion (tangente delta): De requerirse, el factor de disipacidn tip-up o
tangente delta y las medidas de capacitancia deberan desarrollarse en
conformidad a lo descrito en el IEEE P286. Téngase en cuenta que puede no ser

* |EEE Std 4-1978. Standard Techniques for High-Voltage Testing
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practico intentar realizar medidas del factor de disipacién en cercania de otros
aparatos que operen con tensiones altas.’

v' Resistencia de aislamiento: De requerirse, las mediciones de resistencia de
aislamiento se ejecutaran acorde al IEEE Std 43-1974.°

v Descargas parciales: De requerirse, pueden medirse sus cantidades a temperatura
ambiente a una tension de linea a tierra minima. Los métodos recomendados para
medir la actividad de las descargas parciales recomendadas se describen en ASTM
D1868-93.7

En cuanto a la tierra, se puede aterrizar el banco para prueba con una pinza desde la
placa del calentador. Estas placas deben ser montadas en cada lado de la seccién de la
barra/bobina de prueba de tal forma que ademas de servir como tierra, ayuden a
distribuir de manera uniforme el calor sobre la superficie; no debe haber mas de 15cm
entre placas adyacentes.

Para efectos de esta prueba de aplicacion de esfuerzos termoeléctricos, han de tenerse
en cuenta las consideraciones de seguridad siguientes:

1.2.1.1. Consideraciones de seguridad:

a. Consideraciones de descarga: El banco para pruebas debe contar con un conductor
gue lo permita aterrizar, para evitar que los posibles picos de tension lo afecten.

b. Pruebas de area, luces y dispositivos de bloqueo: En el momento en que los equipos
se encuentren energizados, es recomendable que el acceso a la zona energizada sea
restringido, para esto es necesario contar con luces intermitentes rojas, bloqueos de
cierre, vallas de seguridad, protecciéon, puertas cerradas, alertas de seguridad,
instrucciones de apagado de seguridad, contactor de bloqueo.

c. Experiencia: Contar con personal capacitado para el manejo de equipos e
implementos de la prueba.

d. Conexion de circuito de alto voltaje: Las conexiones deben verificarse para evitar
accidentes, el cable de prueba debe apoyarse cuando sea necesario, los cables de alta
tensidn deben estar alejados de equipos o elementos conectados a tierra para evitar
descargas.

e. Problemas de salud: Contar con un espacio ventilado.

Ya definidos los criterios y consideraciones anteriores, se define el procedimiento descrito

° |EEE Std 286-2000. Recommended Practice for Measurement of Power Factor Tip-Up of Electric
Machinery Stator Coil Insulation.

® |EEE Std 43-1974. Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery.
" ASTM D1868-93(1998) Standard Test Method for Detection and Measurement of Partial Discharge

(Corona) Pulses in Evaluation of Insulation Systems

14



a continuacion:

1.2.1.2.

a.
b.

El procedimiento de la prueba consiste en los pasos siguientes:

Se aplica la temperatura estabilizada (dentro de + 2 °C) a las barras.
Se aplica tensién de forma gradual de acuerdo al Std 4-1995 de la IEEE, para evitar
picos de voltaje.?

c. Detectar la falla:

v

v

Localizacién de falla: En caso de producirse una ruptura en el aislamiento se debe
interrumpir el flujo de corriente del transformador.

Falla en la prueba: Hay que llevar un registro de fallas para el analisis y lograr
detectar la causa de las posibles fallas en el aislamiento.

Mantenimiento de capas semiconductoras: Durante la prueba de Voltage
endurance (Esfuerzos termoeléctricos), puede deteriorarse las capas y ocasionar
fallas en el aislamiento. Es necesario determinar el estado de las capas al inicio de
la prueba y llevar un control de estado durante la prueba.

Falla de aislamiento.

Mediciones fisicas: Determinar el espesor de la pared de aislamiento cerca de la
falla.

d. Se debe llevar un registro y control de la temperatura ambiente y humedad en la zona
de prueba, tensién aplicada, frecuencia, tiempo total de cada prueba, resultados de
las pruebas, observaciones de los lugares de falla, tension de prueba, temperatura de
termocuplas y alguna informacién adicional que se considere importante.

Después de implementar y realizar la prueba, se realiza un analisis de datos e
interpretacién de resultados:

v
v

Datos de prueba: se determina el tiempo de falla para cada barra.

Andlisis de los datos: Es conveniente utilizar métodos estadisticos cuando se cuente
con mas de 5 barras idénticas probadas, ademas las fallas también deben
representarse con comparaciones de datos y procedimientos de probabilidad.

Seguidamente, en el diagrama 1 se muestra un diagrama de flujo general del proceso de la
aplicaciéon de esfuerzos termoeléctricos:

® |EEE Std 1043-1996(R2009). IEEE Recommended Practice for Voltage-Endurance Testing of Form-Wound
Bars and Coils.
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Protocolo para la Prueba de
Esfuerzos Termoeléctricos
Basado en el Std 1046 -1996
(R2009) de la IEEE

¢El espécimen de
prueba ha sido
descargado
eléctricamente antes de
ser manipulado y
después que se le ha
aplicado alta tension

¢éSe realizaron con
anticipacion las pruebas
recomendadas
adicionales (Resistencia
eléctrica, tangente delta,
resistencia de
aislamiento y descargas
parciales)?

éLos cables de alta
tension estan libres de
superficies aterrizadas
para prevenir descargas
tipo corona o descargas a
tierra?

¢ Las placas
calentadoras
estana
+2°C dela
temperatura

Consultar el Std 4-1995 de la
IEEE para resistencia eléctrica, el
|IEEE P286 para tangente delta,
Std43-1974 de la IEEE para
resistencia de aislamiento y
ASTM D1868-93 para descargas
parciales

Consultar "PROTOCOLOS DE
PRUEBAS DE ENVEJECIMIENTO
ACELERADO A

BARRAS DEL ESTATOR DE
MAQUINAS ELECTRICAS

¢ Se ha aplicado
la tensién de
prueba de
manera
suficientemente
gradual?

¢ Se sospecha
la ruptura del
aislamiento ?

Tomar
registros de
prueba

La tension aplicada debe
estar dentro de una
incertidumbre de 1,5% de
la escala completa y
monitoreada durante la
prueba de tal manera que
se garantice una variacion
no mayora *2%dela
especificada

Verificar aplicando
nuevamente tension
gradualmente desde cero
, detectando la existencia
de arcos o calentamiento
y medir el espesor de la
pared de aislamiento en o
cerca al sitio de falla

Diagrama 1. Diagrama de flujo del Protocolo para la prueba de Esfuerzos Termoeléctricos
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1.2.2 Prueba de ciclado térmico aplicada al aislamiento de bobinas/barras del estator.’

Cuando se tiene en operacidon una maquina de gran potencia por un tiempo determinado
y luego se reduce rapidamente a cero su salida, ocasiona cambios de temperatura grandes
en el devanado del estator. A medida que la temperatura aumenta, se empieza a expandir
el cobre en direccidon axial sobre toda la barra. Como el recubrimiento del aislamiento
funciona a una temperatura mas baja que el cobre, la expansién inducida térmicamente
del aislamiento es menor que la del cobre. Esta diferencia de expansién entre el
aislamiento y el cobre es la que crea una tensidn cortante entre las capas del aislamiento y
si la unién entre éstos dos no es la correcta, el cobre puede llegar a separarse del
aislamiento y producir un desgaste, descargas parciales.10

De acuerdo a lo anterior y tomando como referencia la practica recomendada de la |IEEE
1310-201, se describe el procedimiento requerido para someter el aislamiento de las
barras del estator a esfuerzos de ciclado térmico. El objetivo de la prueba es producir
ciclos de expansidn/contraccion (calentamiento-enfriamiento) bajo condiciones
controladas, con el objetivo de diagnosticar e interpretar los resultados obtenidos
realizando comparaciones con el estado del aislamiento inicial. El procedimiento esta
disefiado para barras de 11kV de adelante, a una frecuencia de 60Hz, sometidas a
variaciones de carga desde vacio hasta plena carga en operacidon normal. Se presentan a
continuacién los requerimientos para llevar a cabo la prueba de ciclado térmico.

a. Preparacion de la bobina.

Las barras se someten a temperaturas elevadas por lo que posiblemente tras la prueba se
presenten dafios en su aislamiento, no se recomienda hacer uso de estas barras después
de la prueba.

b. Control de la temperatura.

De acuerdo al tipo de aislamiento se recomienda una temperatura en su limite inferior de
40 ° Cy en su limite maximo de 155 ° C, con una variacién promedio de 2,5°C(£+1°C) por
minuto tanto para su calefaccion como para su enfriamiento. La formula para calcular el
tiempo de duracidn del ciclo térmico de acuerdo a la clase de aislamiento es la siguiente, si
se despeja el tiempo t:

° |EEE Std 1310-1996. IEEE Trial Use Recommended Practice for Thermal Cycle Testing of Form-Wound
Stator Bars and Coils for Large Generators.

10 CARANTON, Aida Yubelly. Evaluacion de Vida dtil residual de aislamiento compuesto de mica y resina
con base en pruebas de envejecimiento acelerado. Universidad Nacional de Colombia. Bogota 2012.
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A1°C—40°C
28—
t
(Tmax - Tmin)

2 * — = 2,5°C + 1°C,donde

=25°Cx1°%C

Tmax = Temperatura maxima de calentamiento (°C)
Timin = Temperatura minima de enfriamiento (°C)
t = tiempo nominal de duracioén del ciclado (m)

Se debe cumplir con las siguientes consideraciones:

v’ La temperatura méxima y minima del cobre se controlaran dentro de +3°C de su
temperatura especifica durante la prueba.

v' La temperatura de aislamiento superficial se controlard dentro de +10°C de la
temperatura promedio.

v La temperatura del aislamiento de la barra de superficie y del cobre se puede
medir a través de una termocupla con una salida eléctrica para su control.

v' Se recomienda realizar mediciones de temperatura sobre cada metro de la barra
para asegurar su distribucidon uniforme

v' En cuanto a los sensores de temperatura, deben contar con una exactitud de +2°C
y buen contacto térmico.

v Para el control de los ciclos térmicos debe medirse la temperatura en cada barra
(sobre su borde superior deben hacerse orificios de aproximadamente 10mm de
didmetro, ubicados en el 25%, 50% y 75% de la longitud de la ranura, para situar las
termocuplas).

Estando definidos los criterios y consideraciones descritos, se define el procedimiento
siguiente:

c. Descripcion de la prueba.

Para la prueba se debe contar con barras nuevas y conectadas en serie, por las que se hace
circular una corriente de DC, tal que alcancen cierta temperatura.

Para la circulacidn de corriente inicial, se considera un valor de forma que no se exceda la
temperatura maxima; para los valores posteriores, la corriente puede ajustarse de tal
manera que el proceso se complete en menos de 5 ciclos. Se debe contar con un sistema
de control que detecte por medio de una alarma si se excede la temperatura maxima o
minima.

Para la refrigeracidn, se debe aplicar aire forzado de forma uniforme a todas la superficie
de las barras y hay que asegurar que la velocidad de enfriamiento sea similar a la de
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aumento de la temperatura en las barras. Este ciclo, debe controlarse por los conductores
de cobre que se encuentran en las barras, cuando se alcanza la temperatura maxima en los
conductores, termina el ciclo de calefaccién y el de enfriamiento debe comenzar de
inmediato, de manera sucesiva hasta terminar con la prueba. Cada barra podria someterse
aproximadamente a 500 ciclos térmicos.

d. Configuracion de la prueba.

El banco para pruebas debe contar con un minimo de 4 barras, de igual tamafo,
profundidad y disefio para el desarrollo de la prueba. Como opcién pueden usarse dos
barras como protectores térmicos externos para proporcionar un sumidero de calor
alrededor de las barras que se encuentran en prueba y controlar la variacién de
temperatura. También se debe contar con una muestra de barra adicional para el control y
medicion de temperatura interna del cobre con ayuda de una termocupla que se inserta
sobre una perforacién que se le realiza a esta barra.

Las muestras de las barras deben ubicarse de forma correcta, en paralelo y equidistantes a
una distancia de 10cm entre cada una para que la distribucidén de la temperatura sobre el
banco sea uniforme, ademas deben conectarse en serie por medio de cobre aislado y se
deben conectar en serie a una fuente variable de alta corriente para formar un
cortocircuito en los devanados secundarios de tal forma que se induzca una corriente de
prueba, siempre y cuando pueda verificarse la tension en cada barra.

Con respecto a los agujeros que se hacen para la medicién de la temperatura, hay que
tener en cuenta el contacto de la termocupla con la superficie de la perforacion, ya que
podria ocasionar datos erroneos, es recomendable por eso, fijar la termocupla con un
material aislante al agujero sin ocasionar ningun otro tipo de contacto eléctrico.

Es necesario contar con un ciclo de disparo, llevar un control constante para la
temperatura y un registro de datos e informacion de la temperatura en funcién del tiempo
de todas las termocuplas instaladas en el banco para pruebas. En caso de ser necesario
mejorar el flujo de transferencia de temperatura, puede usarse un disipador térmico
compuesto y un medidor de temperatura por metro, con un minimo de 3m.

Ademads, para asegurar el registro de la disipaciéon de calor a través de la barra, los
sensores pueden instalarse en las conexiones entre las barras y se debe verificar por un
sistema de monitoreo que sea uniforme la distribuciéon de temperatura y que no hayan
puntos calientes.

Hay que tener un registro y control constante de la informacién sobre las temperaturas en

funcidon del tiempo con ayuda de los sensores de temperatura y si es necesario,
sistematizarlos.
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Ademas, hay que verificar que las barras no tengan cualquier dafio externo, que todos sus
“strands” se encuentren correctamente soldados para lograr un buen contacto eléctrico.
Como opcional, se pueden agrupar conjuntos de “strands” de las barras y se conectan en
serie, asegurar un mejor aislamiento y que la barra se caliente con menos corriente
durante toda la prueba.

e. Pruebas de diagndstico durante el proceso de ciclado térmico.

Debe establecerse un punto de referencia para el estado inicial del aislamiento, de esta
manera se procede a realizar comparaciones con el estado final del aislamiento después
de la prueba de ciclado térmico. Para que el aislamiento no presente rupturas durante el
proceso de ciclado térmico por la repeticidon del procedimiento, se determina el grado de
degradacion del aislamiento mediante procedimientos de diagndstico no destructivos.

Con el fin de obtener un punto de referencia para el estado de aislamiento, detectar los
cambios que ocurren en el aislamiento durante el ciclado térmico, establecer la condicién
final del aislamiento después de la prueba de ciclado térmico, es importante considerar las
siguientes técnicas de diagndstico no destructivas, las cuales deben medirse antes,
durante y después de la prueba:

v' Prueba de resistencia eléctrica: Para una frecuencia de 50 o 60Hz, se aplica una
corriente alterna a todas las barras antes de que inicie la prueba de ciclado térmico

(potencial alto).

v/ Tangente delta: Esta prueba se lleva a cabo a cada una de las barras sometidas a
prueba.

v Resistencia de aislamiento.

v" Medicion de descargas parciales.

v" Mediciones fisicas: Medir las dimensiones de las barras de su seccién transversal
antes, durante y después de haber finalizado el ciclado térmico. La medicién para
cada barra se hace minimo en tres lugares diferentes y con una exactitud de +
0,025 mm, de esta manera, se registra si se ocasionan cambios en las dimensiones
totales para cada barra.

f. Después de la prueba de ciclado térmico.

Las pruebas de diagndstico deben repetirse al final de la prueba, acompafiadas de la
prueba de tangente delta, resistencia de aislamiento, y otras dependiendo de la cantidad
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de informacién que se necesite obtener después del proceso de ciclado térmico. Algunas
de las pruebas que se aplican después del ciclado térmico podrian provocar destruccién o
ruptura de la barra, por tanto, deben ser comparadas con las de una barra de referencia
(que no haya sido sometida a ninguna prueba).

Al finalizar todos los procedimientos se debe presentar un informe que incluya el
comportamiento o caracteristica calefaccion/refrigeracion de las barras sometidas a
prueba, fotografias durante todo el procedimiento, tendencia de diagndstico de
aislamiento durante el ciclado térmico, resultados de la prueba de ruptura vy
adicionalmente registrar cualquier detalle de prueba.

Se muestra en el diagrama 2, un diagrama de flujo general de los pasos para la aplicacidon
del ciclado térmico.
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Protocolo para la Prueba de Esfuerzos
Térmicos

Basado en el Std 1310 -1996(R2012)
de la IEEE

¢Todas las barras/bobinas
de prueba son prototipos
virgenes o del mismo
disefio y fabricacion o por
acuerdo previo de disefio
similar a los que van a ser
usados por la maquina ?

ilas
barras/bobinas
estdn completas
con cintas y
recubrimientos
(exceptuando los
de goma)?

éMétodo de
calefaccién por
circulacién de
corriente
encendido?

No emplear horno de
calentamiento

éMétodo de
enfriamiento
por aire forzado
en direccién
perpendicular
disponible ?

¢é Se tiene
control de la
temperatura?

¢ Se detecta
la falla?

Diagrama 2. Diagrama de flujo para la aplicacién de Ciclado Térmico

Tomar registros
de prueba
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Debe contar con un gradiente
de enfriamiento similar ala
tasa de aumento de la
temperatura del método de
calefaccion.

Utilizar un ciclo de calor/frio
sin tiempo de espera

Mantener la temperatura de
prueba entre 402 C y un
limite superior definido por la
clasificacion del limite térmico
del devanado segun se indica
en el protocolo para pruebas
de este trabajo de grado

Siva a aplicarse una prueba de
ruptura en 1 min, se
recomienda la prueba hacerla
segun se indica en la ASTM D
149-93a.




1.3. IMPORTANCIA DE UNA CERTIFICACION FUTURA DEL BANCO PARA
PRUEBAS.

Tanto para la Universidad del Valle, como para la escuela de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica es de gran importancia contar con diversidad de laboratorios que ademas de
contribuir a la formacion de los estudiantes, sirvan como medio de investigacidon e incluso
presten un servicio publico en beneficio de diferentes entidades. Dado lo anterior, es
necesario que cada laboratorio cuente con una certificacion emitida por una entidad
competente que le confiera legitimidad de sus pruebas.

Cada laboratorio debe estar enfocado hacia una implementacién de un Sistema de Gestion
de Calidad, aplicable a todo tipo de organizacién sin importar tamano, tipo, categoria ni
producto. Un Laboratorio se constituye como una organizacion, a la cual son aplicables los
lineamientos de la ISO 9001:2008, considerando que no todos los requisitos de la Norma
se aplican a todas las organizaciones.™

Cuando el laboratorio cuente con un Sistema de Gestidn de Calidad bajo la norma ISO
17025:2005 (vigente y empleada para laboratorios en la Universidad del Valle), puede
proceder a certificarse ante el Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia ONAC; vy
de ésta manera ser reconocido como organizacion con un sistema de Gestiéon de Calidad
implementado en sus procesos.

Implementar un banco para pruebas de envejecimiento acelerado a barras del estator de
maquinas eléctricas rotativas, implica ademas contar con un aseguramiento en cuanto a su
competencia técnica, por lo cual es importante que a futuro, este banco cuente con la
implementacion de una norma técnica, considerando como apropiada la Norma ISO
17025:2005, la cual garantiza la calidad de procedimientos a todos los procesos
organizativos y ademads asegura su competencia técnica dando validez a los resultados
emitidos por el laboratorio.

La norma ISO 17025:2005 es la norma que contiene los requerimientos que los
laboratorios de calibracion y ensayo tienen que cumplir si desean demostrar que
funcionan con un sistema de calidad, son técnicamente competentes y pueden generar
resultados validos. Esta norma se constituye como la guia para la evaluacién de la
conformidad de los requisitos para calidad y competencia aplicable a todos los
laboratorios, independientemente de la naturaleza del ensayo y/o la calibracion que se
realice.

1 |S0/IEC 9001:2008, Sistemas de Gestién de Calidad. Requisitos.

23



1.4. DEFINICION Y REQUISITOS DE UN LABORATORIO PARA PRUEBAS

Es necesario para esto, definir un banco donde puedan llevarse a cabo diferentes pruebas
a las que seran sometidas las barras del estator para determinar el estado y vida util del
aislamiento bajo un proceso de envejecimiento acelerado.

Debe contarse con un lugar equipado y dotado por un espacio fisico definido, equipos e
instrumentos de medida y técnicos necesarios para llevar a cabo actividades,
experimentos, y las pruebas a las que serdn sometidas las barras bajo parametros
normalizados que determinen la confiabilidad de los resultados y que permitan que las
pruebas puedan desarrollarse de manera repetitiva. Ademds debe contar con un sistema
de gestidon adaptado al alcance de las actividades y pruebas que en él se van a desarrollary
poder documentar sus procedimientos, manuales, politicas, e instrucciones para asegurar
la calidad de los resultados de las pruebas y ensayos.

Es necesario que cuente con diferentes parametros organizacionales, cabe resaltar los
siguientes:

v’ Organizacional.

- Establecer los perfiles de cada cargo y especificar sus funciones.

- Contar con una certificacion u oficializacion.

- Llevar documentado un inventario del laboratorio.

- Establecer las actividades y funciones del laboratorio.

- Documentar las funciones especificas y establecerlas en un registro histdrico.

v’ Aspectos sobre Gestién de Calidad.

- El Laboratorio debe estar de acuerdo con los manuales de procedimiento.

- Establecer metodologia de documentacién de procedimientos: guias, protocolos.
- Establecer métodos e instrumentos de aplicacion en el laboratorio.

- Analisis de resultados de los métodos.

v' Gestion administrativa.

- Deben establecerse los Requisitos o condiciones de prestacion del servicio
incluyendo los métodos.

- Dejar registro de las actividades y pruebas que se realicen en el laboratorio.

- Establecer la capacidad instalada del laboratorio frente a: instalacidn fisica y
capacidad de procesamiento.
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v’ Infraestructura y condiciones ambientales.

- Verificar que el Laboratorio cumpla con la normatividad necesaria.
- Adecuada separacién e identificacion de las areas.
- Protocolos o procedimientos de Aseo, Limpieza y Desinfeccion.

v' Equipos.

- Ficha técnica e identificacion de los Equipos, patrones y materiales de referencia.
- ldentificacién de equipos defectuoso — Fuera de servicio.

- Procedimientos y/o Instructivos de manejo para cada equipo (manual de uso).

- Realizar inventario de equipos, patrones y demas.

1.5. CONTROL DE DOCUMENTACION Y REVISION DEL LABORATORIO.

Para el cumplimiento técnico y administrativo del banco para pruebas, deben crearse
manuales, reglamentacion, protocolos y registros de equipos plasmados en un documento
para llevar un control vigente, facilitar el acceso a esa informacion y que hagan parte de un
sistema de gestién. Todos los registros deben ser legibles y de facil acceso.

Para la aplicacidn de las pruebas de envejecimiento acelerado a las barras, debe llevarse
un registro técnico con recopilacion de datos e informacidn antes, durante y después de la
prueba, estos registros pueden ser digitales o fisicos en forma de formularios, manuales,
graficos de control o informes de pruebas de ensayo. Todas las alteraciones a los registros
deben ser notificadas o registradas.

Se recomienda realizar revisiones periddicas a las instalaciones del laboratorio de pruebas
para verificar que sus procedimientos contindan cumpliendo con los requisitos del sistema
de gestién y de las normas implementadas. Para este proceso hay que considerar todos
los elementos del sistema de gestién, incluidos los procedimientos y pruebas de
envejecimiento acelerado.

El propdsito del control es la identificacion de fallas, dudas en la eficacia del
procedimiento, validez de resultados, equipos presentando fallas, entre otros; y de esta
manera tomar acciones correctivas oportunas y llevar un registro de dichos controles. 12

12 |SO/IEC17025, Requisitos Generales para la competencia de los laboratorios de Ensayo y Calibracion.
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1.5.1. Mejoramiento continuo

El laboratorio ubicado en la Universidad del Valle, se regird por la filosofia del
mejoramiento continuo y tendrd en cuenta la politica de calidad de la Institucién y de los
laboratorios, los objetivos de calidad planteados, los resultados de revisiones por la
direccidn y el analisis de las acciones correctivas y preventivas para el mejoramiento de sus
actividades y servicios.

1.5.2. Instalaciones y condiciones ambientales

El laboratorio debe cumplir con las normas de seguridad, salud ocupacional y los
requisitos legales correspondientes, estos requerimientos se especifican mas a fondo en el
Capitulo 2.

1.6. REQUISITOS TECNICOS.

Para determinar la exactitud y confiabilidad de las pruebas de envejecimiento acelerado es
necesario tener en cuenta algunos factores o elementos que interfieren en el
procedimiento.

Factores humanos.

Instalaciones y condiciones ambientales.

Manejo de equipos.

Calibracion de equipos

Trazabilidad en las mediciones.

NN NENAN

Las instalaciones del laboratorio y del banco para pruebas, las fuentes de energia, la
iluminacidn y las condiciones ambientales, deben facilitar la realizacién correcta de los
procedimientos y pruebas de ensayo.

En el laboratorio debe realizarse un seguimiento, controlar y registrar las condiciones
ambientales cuando en el desarrollo de las pruebas se presenten alteraciones en la calidad
de los resultados, y si es pertinente debe interrumpirse el proceso. Debe prestarse especial
atencidn, con la humedad, el suministro eléctrico, la temperatura, y a los niveles de ruido y
vibracion.

Para un buen funcionamiento organizacional del laboratorio, debe controlarse el acceso a
al sitio donde se encuentra ubicado el banco para pruebas ya que si no se maniobran bien
los elementos podria afectarse la validez de los procedimientos y pruebas de ensayos.
Ademas, es necesario asegurar orden y la limpieza y correcta ubicacion de elementos de
medida en el laboratorio.
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1.7. PERSONAL.

El director del grupo de investigacion CONVERGIA debe asegurar la competencia del
personal que labora en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas Rotativas, debe ser calificado
sobre la base de una formacién, habilidades y experiencia para la manipulacién de todos
los que equipos que en él se encuentran, maniobrar elementos a la hora de realizar las
pruebas, ensayos de rutina y evaluacién de resultados.

1.7.1. Servicios y compra de suministros adicionales.

Si en el laboratorio de Mdaquinas Rotativas debe realizarse una compra para suministros
del mismo, debe realizarse con base a lo establecido en el Estatuto Auténomo de
Contratacidn de la Universidad del Valle, Acuerdo No. 003 de Junio 11 de 2009, y a los
procedimientos establecidos en el sistema de Gestién Integral de la Calidad de la
Universidad del Valle GICUV. Ademds toda compra debe ser documentada en un
instructivo de procedimiento.

1.8. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS.

Es importante que el laboratorio mantenga un Sistema de Gestion de Calidad acorde con
el Sistema de Gestidn Integrado de la Universidad del Valle, GICUV, cumpliendo con las
disposiciones especificas del manejo adecuado de documentacién, equipos e
instalaciones. El banco para pruebas debe tener en cuenta lo siguiente:

1.8.1. Definiciones y especificaciones.

- Documento: Es un escrito que contiene informacidon acerca del propdsito del
laboratorio y de las pruebas de envejecimiento aplicadas en él.

- Procedimiento: Especificaciones de las pruebas de envejecimiento acelerado
aplicando esfuerzos térmicos y termoeléctrico que se desarrollaran en el
laboratorio.

- Registro: Documentos que contienen datos e informacién generada por las
diferentes pruebas y que constituye la evidencia objetiva de las actividades
desarrolladas y de los resultados obtenidos.

- Formulario: Es un documento (formato) con espacios (campos) en donde se
registra la informacion y los datos obtenidos en las pruebas. No es modificable y
cada campo tiene un objetivo.
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1.8.2. Instructivos de procedimiento.

Los documentos a utilizar en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas Rotativas para el banco
para pruebas se denominaran instructivos de procedimientos, para este caso, el instructivo
de procedimientos de la prueba de ciclado térmico (IEEE 1310-2012) y la prueba de
esfuerzos termoeléctricos (IEEE 1043-1996-R2009) conformaran el manual de prueba, con
una codificacidon con letras y nimeros de acuerdo a las condiciones, como se indica a
continuacion:

Codigo: Versidn:

Instructivo de Procedimientos

Codigo del Manual de

Universicad Procedimientos Marco:
dal Valle
Pagina:
Faculad, Insthuto Académion, Secckoral 1 de ¥
0 Sede Reglmal
Fecha de Emision: Titulo:
Elaborado por: Revisado por: Revisado por: Aprobado por:

Tabla 2. Encabezado para los instructivos de procedimientos

En la Codificacidon del Manual se llevard una casilla adicional con el cédigo del Manual de
Procedimientos Institucional marco al cual pertenece el Instructivo. Codificacion:

Caracter 1: Alfabético, hace referencia al instructivo “IP”.

Caracter 2: Guion.

Caracter 3: Alfabético, hacen referencia a la Facultad, Instituto Académico.

Caracter 4: Guion

Caracter 5: Alfabético, hacen referencia al laboratorio.

Caracter 6: Guion.

Caracter 7: Alfabético, hacen referencia a la seccién o area dentro del laboratorio, de no
existir se utiliza el 00.

Caracter 8: Guion.

Caracter 9: Numérico, consecutivo del manual.

Ejemplo: IP-FIEE-LMER-ACE-01
Manual de instructivos de procedimientos (IP) de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y

Electrénica (FIEE), del Laboratorio de Mdaquinas Eléctricas Rotativas (LMER) del Area de
Conversion de Energia (ACE) correspondiente al manual nimero 0.1.
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No todo informe o registro necesita ser codificado, al interior del laboratorio se pueden
tener reportes o formatos adicionales que sélo deberan contar con una identificacion que
incluye el titulo o nombre del registro y debera estar incluido en el registro del laboratorio.

1.8.3. Registros técnicos.

Los datos que se obtienen durante las pruebas de envejecimiento acelerado deben ser
registrados en un formato establecido anteriormente. Este formato debe brindar facilidad
para repetir las practicas e incluir el responsable de la ejecucién y revisién de los
resultados. Cuando se presenten errores en los registros o toma de datos, cada error debe
ser tachado, no debe ser borrado, y el valor correcto debe ser registrado nuevamente.
Cada anomalia encontrada debe ser avisada a la persona que hace la correcciéon. En caso
de realizar un registro electrénico, debe tenerse precaucidn para evitar pérdida o cambio
de los datos originales.

1.8.4. Informe de resultados

Los resultados emitidos por el laboratorio ubicado en la Universidad del Valle, deberan
realizarse de acuerdo a los lineamientos del capitulo 5.10 de la norma NTC ISO/IEC
17025:2005. Los responsables de cada practica realizada deben registrarse en un formato,
el serd manejado por el Director del Laboratorio de Mdaquinas Eléctricas Rotativas.

1.9. VALIDACION DE PROCEDIMIENTOS.

Con la implementacién de un Banco para pruebas de Envejecimiento Acelerado en el
laboratorio se deben aplicar métodos y procedimientos normalizados que incluyan calidad
de equipos, preparacion de pruebas y técnicas estadisticas para el andlisis de datos y
resultados.

El banco para pruebas debe tener instrucciones para el uso y el funcionamiento de todos
los equipos, para la manipulacién y la preparacién de las pruebas a realizar. Cada actividad
documentada, manuales o pruebas referentes al banco para pruebas deben estar
facilmente disponibles para el personal que hace parte del laboratorio.

Los ensayos de esfuerzos termoeléctricos y térmicos aplicados a barras, deben contar con
un diagndstico final sobre su estado de aislamiento y deben satisfacer requisitos
normativos en lo cual, pueden desarrollarse métodos adaptados por el grupo de
Investigacion CONVERGIA si cumplen con condiciones minimas y vélidas por las normas,
estos nuevos métodos deben contener como minimo la siguiente informacién:

v’ Identificacién apropiada.
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Alcance.

Descripcion del tipo de procedimiento.

Parametros, magnitudes y rangos.

Equipos con requisitos técnicos de funcionamiento.
Condiciones ambientales requeridas.

Descripcion del procedimiento.

Registro de observaciones y resultados.

Datos a registrar y método de andlisis y de presentacion.

NN N NN

Es necesario que el Laboratorio de Mdaquinas Eléctricas Rotativas valide los métodos no
oficiales y las ampliaciones o modificaciones de los métodos normalizados, para confirmar
que los métodos son aptos para dicho propdsito.

1.10. CONTROL DE DATOS Y EQUIPOS.

Todos los datos registrados y calculos realizados se recomienda que sean verificados de
una manera sistematica. Cuando sea necesario capturar y registrar los datos de los
pruebas en el laboratorio, debe asegurarse que:

v El formato a usar debe contar con la informacidn suficiente y validada.

v' Se deben establecer e implementar procedimientos para proteger los datos.

v Realizar mantenimiento periédico al equipo que cuenta con la informacién y que
lleva el control y registro de datos.

El laboratorio de Maquinas Eléctricas Rotativas debe estar provisto con todos los equipos
para las pruebas, si en algin momento se considera necesario utilizar equipos que estén
fuera de su control permanente, debe asegurarse de que se cumplan los requisitos de la
norma.

Los equipos que se encuentren en el laboratorio, deben ser operados sélo por personal
autorizado. Ademas, toda la documentacion referente a las pruebas debe estar disponible
para ser utilizadas por el personal del laboratorio.

En caso de que algunos equipos hayan sido sometidos a una sobrecarga o a un mal uso y
se encuentren defectuosos, se deben aislar y marcar para evitar su uso.

1.10.1. Equipos de medicion.

Las etiquetas de identificacién deben colocarse en un lugar visible del equipo y deben
elaborarse en un material durable, ya que el personal del laboratorio es el principal
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responsable del uso equipo en buen estado.
Cuando un equipo estd defectuoso, debe reportarse, marcar y poner fuera de servicios con
su respectivo formato donde se reporten los quipos fuera de uso.

EQUIPO FUERA
DE SERVICIO

Analisla

Fecha

Figura 3. Indicativo de equipo fuera de servicio.

Todos los equipos utilizados para realizar las pruebas de Ciclado Térmico y Esfuerzos
Termoeléctricos, incluidos los equipos para mediciones auxiliares, deben ser calibrados
antes de ser puestos en servicio. Es importante que por parte del director de Laboratorio
de Maquinas Eléctricas Rotativas se establezca un programa y un procedimiento para la
calibracién de sus equipos.

1.10.2. Codificacién de los equipos.

El cddigo que identificara los equipos o instrumentos de medida, se componen de 10
caracteres, asi:

Identificacion: Indica el nombre del laboratorio al que pertenece el equipo.
Caracter 1: Un guion.

Caracter 2: Indica el elemento o caracteristica del equipo a saber:
Equipo utilizard la letra “&”
Instrumento utilizara la letra “I”
Material de referencia Utilizara la letra “R”
Software utilizard la letra “s”
Caracteres3y4 Consecutivo numérico.
Nota: si es equipo o patron se utilizara el consecutivo “00”
Caracteres5y 6 Iniciales del nombre del equipo o patrén, que se esté codificando
Caracteres 7y 8 Consecutivo, iniciando en el 01

Ejemplos: Laboratorio de Maquinas Eléctricas Rotativas-EOORUO1  (Laboratorio de
Mdquinas Eléctricas, E = equipo, consecutivo cero cero (00), RU = tacdmetro, nimero cero
uno)

Nota: En caso de existir instrumentos repetidos “n” veces de frecuente uso y reposicidén
como por ejemplo: Voltimetros, se codifican e identifican solo uno y su placa se coloca en
un lugar cercano a todos.
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1.11. INFORME DE RESULTADOS.

Debe crearse un sistema para la identificacion de los pasos que se van implementando en
el desarrollo de las pruebas de envejecimiento acelerado.

Los resultados obtenidos después de aplicar las diferentes pruebas recomendadas por las
normas en el laboratorio de Mdaquinas Eléctricas Rotativas deben ser plasmados a manera
de reporte o informe de forma correcta y exacta de acuerdo con los requerimientos de
diagndstico y analisis para el estado del aislamiento en barras de estator.

Los resultados deben incluir toda la informacidn requerida por el director del laboratorio, y
necesaria para la interpretacién de los resultados de los procedimientos aplicados, asi
como toda la informacidn requerida por el método utilizado.

Cada informe de resultados debe incluir la siguiente informacion:

Titulo.

Nombre y la direccion del laboratorio donde se realizaron las pruebas.
Identificacion Unica del informe de la prueba (con el nimero de serie).
Descripcion especifica de los procedimientos implementados.

Duracién del procedimiento y entrega de resultados

Resultados de los ensayos con unidades de medida y datos registrados.
Los nombres e identificacién de la o las personas que autorizan el informe.

ANANENE N NN

Para una buena interpretacién de resultados y analisis, el informe ademas debe incluir:

v" Informacion sobre condiciones de ensayo especificas, tales como las condiciones
ambientales.

v Si es necesario, una declaracion sobre el cumplimiento o no cumplimiento con los
requisitos o las especificaciones de la prueba aplicada.

v' Opiniones e interpretaciones.

v Informacion adicional que pueda ser requerida por métodos especificos, clientes o
grupos de investigacion.

Para el laboratorio de pruebas, es necesario contar con unos lineamientos referentes al
mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos y elementos utilizados en las
pruebas de envejecimiento acelerado en caso de ser necesario, como se presenta a
continuacion:
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1.11.1. Mantenimiento correctivo.

ETAPA ACTIVIDAD RESPONSABLE REGISTROS
1. Detectar mal Detectar la falla en el equipo, al no poder Operario del
funcionamiento de los | ejecutar correctamente una operacion. Dispositivo
dispositivos
Colocar el equipo “Fuera de Servicio.” Operario del
Dispositivo
Comunicar por escrito la falla al encargado del Operario del
laboratorio, solicitando la revisién del equipo. Dispositivo
No debe recibirse ningln servicio que incluya el Operario del
equipo afectado. Dispositivo
2. Ejecutar Realizar la visita para diagnosticar y reparar el Personal calificado
mantenimiento equipo en cuestion.
correctivo Definir la necesidad de repuestos, si es Personal calificado
necesario el cambio de piezas o0 mecanismos.
Solicitar la compra de repuestos Encargado de
equipos en
Lab.
Realizar la instalacidn de repuestos Personal
contactado
Ensayo del equipo en reparacion. Personal contactado
Si el equipo necesita Calibracion, no debe Profesional de
regresar a servicio hasta que ésta no sea Metrologia
ejecutada.
Tabla 3. Mantenimiento correctivo.
1.11.2. Mantenimiento preventivo.
ETAPA ACTIVIDAD RESPONSABLE REGISTROS
1. Planear | Elaborar el Programa de Mantenimiento Preventivo Profesional de Programa de
mantenimiento de los equipos, teniendo en cuenta la prestacion de Metrologia Mantenimiento
preventivo servicios solicitados o proyectados. Preventivo
Ejecutar el mantenimiento programado Personal calificado
Reportar las novedades encontradas y los ajustes | Personal calificado
realizados.
Identificar los repuestos necesarios para cambio en | Personal calificado
caso de ser necesario.
Solicitar la compra de repuestos, ejecutando el Profesional de
Procedimiento de Compras. Metrologia
Realizar la instalacién de repuestos Personal calificado
2. Verificar el | Ensayar el equipo en reparacion Personal calificado

funcionamiento de
los dispositivos

El ensayo del equipo se debe realizar cuantas veces
sea necesario para asegurar su correcto
funcionamiento.

Profesional de
Metrologia

Si el equipo necesita Calibracién, no debe regresar a

Profesional de

servicio hasta que ésta no sea ejecutada. Metrologia
Colocar en funcionamiento el equipo e informar al Operario del
Profesional de Metrologia para tener en cuenta la Dispositivo

programacion de los servicios.

Tabla 4. Mantenimiento preventivo.
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CAPITULO II

DESCRIPCION TECNICA DEL LABORATORIO Y CONDICIONES DE
SEGURIDAD

A continuacion se describen las caracteristicas técnicas con que debe contar un laboratorio
en el que se realice pruebas de envejecimiento acelerado de barras del estator de
maquinas rotativas mediante la aplicacién de esfuerzos termoeléctricos o solamente de
ciclado térmico. El laboratorio debe constar de sistemas capaces de aplicar estos esfuerzos
a barras/bobinas (una tensién de hasta 13.2kV y temperatura segun la clase de
aislamiento a probar), tales sistemas conforman el banco para pruebas.

Un laboratorio para pruebas de envejecimiento acelerado de barras del estator de
maquinas rotativas debe cumplir con aspectos de seguridad del personal y asegurar la
confiabilidad de la informacién obtenida de las pruebas. Las caracteristicas definidas para
el laboratorio en mencién hacen referencia a los requisitos minimos que debe cumplir el
laboratorio de envejecimiento acelerado que se estd implementando1 en las instalaciones
del edificio 353 de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Universidad del
Valle, sede Meléndez, para ser apto para la certificacidon de sus actividades e instalaciones,
con la visién a una futura prestacion de sus servicios.

Las pruebas a realizar en el laboratorio se ejecutan mediante el empleo de un montaje
para la simulacion de esfuerzos termoeléctricos y otro para los térmicos, que por
simplicidad se nombra en este trabajo de grado como banco para pruebas. Los esfuerzos
termoeléctricos simultaneos a barras del estator se basan en el estandar IEEE 1043 - 2006
(R2009) y los térmicos en el IEEE 1310 — 1996 (R2012).

El sistema de esfuerzos termoeléctricos consta de un arreglo de resistencias para la
calefaccion de las barras/bobinas del estator, un arreglo para la aplicacion de tensién y un
tablero de control del sistema. El arreglo de resistencias para la calefaccion se conecta a la
red de energia eléctrica a 220V y la temperatura en las barras/bobinas se censa con
termocuplas. El arreglo para la aplicacion de tensidn eléctrica trata de un transformador
de potencia de 110/220V a 13.2kV y de un regulador de tensién 220/110V. Para simular
tales esfuerzos, se aplican al mismo tiempo alta tensidon gradualmente y aumento de
temperatura segun las caracteristicas del sistema a probar.

El ciclado térmico se hace mediante inyeccion de corriente con un generador de corriente
de 500A DC con excitacién independiente. El ciclado es monitoreado con una etapa de
control para aplicar aumento de temperatura por determinado tiempo, segun las
caracteristicas del sistema de aislamiento a probar. Una vez se suspende la aplicacién de
temperatura, se dispone de ventilacién con orientacion perpendicular a la barra/bobina
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hasta descenderla y se aplique de manera ciclica nuevamente un ciclo de calefaccién-
ventilacién.

A continuacién se muestran las caracteristicas del banco para pruebas de envejecimiento
acelerado situado en el laboratorio de maquinas eléctricas rotativas actualmente:

2.1. ELEMENTOS Y ADECUACION ACTUAL DEL BANCO PARA PRUEBAS DE
ENVEJECIMIENTO ACELERADO DEL LABORATORIO DE MAQUINAS
ELECTRICAS ROTATIVAS.

Actualmente el laboratorio™ cuenta con un espacio de 25,1m? sin embargo, para
determinar las dimensiones y caracteristicas que debe tener el laboratorio, se toman en
consideracion los equipos y estructuras que éste alberga. La estrategia consiste en hacer
distribucién de todos sus elementos y definir hacia fuera del banco para pruebas, los
espacios y adecuaciones requeridos segin normatividad colombiana.

Las caracteristicas eléctricas y térmicas del banco para pruebas del laboratorio actual, son:

v' El sistema de esfuerzos termoeléctricos consta de 11kW de carga (resistencias)
conectada a 220V para el ajuste de una temperatura entre los 309C y 155°C y una
tension de hasta 13.2kV para la aplicacion de tension.

v El sistema de ciclado térmico consta de una maquina de alta corriente de hasta 500A
DC y una resistencia de carga en el rango de 25mQ a 60mQ.

Seguidamente se exponen los sistemas de esfuerzos térmicos y termoeléctricos del
laboratorio actual de envejecimiento acelerado a barras del estator de maquinas rotativas
de la Universidad del Valle y sus caracteristicas.

2.1.1. Sistema de esfuerzos termoeléctricos.

El sistema de esfuerzos termoeléctricos implementado actualmente en el Laboratorio de
Maquinas Eléctricas Rotativas, cuenta con las caracteristicas siguientes:

v’ Sistema de aplicacién gradual de tensidn mediante un transformador monofésico de
distribucién de 13.2kV/220V/110V, 15kVA, alimentado por el lado de baja tensidn
mediante un regulador de tensién de OV a 220V, 2400W, 20A.

3 CASTRO, Luis Carlos. Informe Final sobre el proyecto Implementacién de un Banco para Pruebas de
Envejecimiento Acelerado a Barras del Estator de Maquinas Rotativas.
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Figura 4. Transformador de distribucion de 15KVA.

v' Sistema de calefaccidn para el aumento de temperatura a las barras/bobinas,
compuesto por grupos de resistencias de 470W conectadas a 220V en delta, corriente
21A y por platinas de aluminio de 0.6m y 1.4m de longitud con perforaciones de
0,04m de profundidad para la medicién de temperatura mediante termocuplas.

Figura 5. Sistema de calefaccion aplicado a bobinas.

v Tablero de control para la alimentacién de tension trifasica por medio de mandos de
arranque y frenado para la prueba, medidor de variables (multimetro digital trifasico),
maodulo DAQ para el control y registro de la temperatura, relés y contactores para el
control de la aplicacion de esfuerzos térmicos y eléctricos simultaneos.
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Figura 6. Tablero de control.

2.1.2. Sistema de ciclado térmico.

El sistema de ciclado térmico implementado actualmente en el laboratorio de maquinas
eléctricas rotativas de la Universidad del Valle no emplea el transformador de potencia del
montaje de esfuerzos termoeléctricos. Este sistema emplea los elementos siguientes:

v' Grupo Motor-Generador: Generador de corriente DC con excitacién independiente,
corriente del devanado de campo de 8A a 30V, corriente de armadura de 500A. El
motor del grupo es trifasico de induccion, de 18.5kW conectado a 220V.

Figura 7. Grupo motor generador del Laboratorio de Mdquinas Rotativas.

v Arrancador estrella-delta para el arranque del grupo motor-generador.

v' Grupo de bobinas conectadas en serie a las que el generador suministra corriente por
ciclos.

v’ registro de temperatura.
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Figura 8. Muestra de bobinas de prueba.

v' Tablero de control para el suministro de corriente a las bobinas/barras por medio de
una fuente de DC y el registro de la temperatura hasta el momento de maximo
calentamiento para el cual se inicia de inmediato el estado de enfriamiento. El cambio
de estado calentamiento-enfriamiento se conoce como ciclado térmico y se realiza
empleando una tarjeta con chip de control AT Megas y puente rectificador SCR.

El laboratorio para pruebas de envejecimiento acelerado a barras/bobinas del estator de
maquinas rotativas de la Universidad del Valle tiene la disposicidn fisica siguiente:

Figura 9. Vista de planta del laboratorio del banco para pruebas actual
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Acercamiento del laboratorio:
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Figura 10. Zoom al laboratorio del banco para pruebas actual

La descripcion anterior corresponde al laboratorio actual. Seguidamente se procede a
definir las caracteristicas que ha de tener el laboratorio para certificarse en un futuro
segln normatividad nacional.

Ya que en todo lugar de trabajo ha de establecerse un programa de salud ocupacional de
caracter permanente y constituido por cuatro elementos basicos o subprogramas, se hace
especificacion de cada subprograma y de las respectivas actividades a realizar en el
laboratorio por cada uno de ellos.

2.2. PROGRAMA DE SALUD OCUPACIONAL14
2.2.1. Subprograma de Medicina Preventiva y del Trabajo

Pretende mejorar y mantener las condiciones generales de salud y calidad de vida de los
trabajadores.

Actividades a realizar en el laboratorio
v Educar a todo el personal en la forma de mantener su salud.

v’ Capacitar al personal en factores de riesgo, sus efectos sobre la salud y la manera de
corregirlos.

1 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Guia para el diagnéstico de condiciones de
trabajo o panorama de factores de riesgo y valoracién. Norma GTC 45 de Icontec. Bogota 2002.
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Prevenir, detectar y controlar enfermedades generales (EG) y profesionales (EP).
Ubicar al trabajador en un cargo relacionado con sus condiciones psico-fisicas.

Hacer seguimiento peridédico a los trabajadores para identificar y vigilar a los
expuestos a riesgos especificos.

2.2.2. Subprograma de Higiene Industrial

Busca identificar y evaluar mediante estudios ambientales periddicos, los agentes vy
factores de riesgo del trabajo que pueden afectar la salud de los trabajadores. Ademas
busca determinar y aplicar medidas para el control de riesgos de accidentes y
enfermedades asociadas al trabajo y verificar periédicamente su eficiencia.

ANRNRN

Actividades a realizar en el laboratorio

Estudios de cada uno de los agentes contaminantes ambientales.

En coordinacién con ARP se debe realizar mediciones de ruido e iluminacidn.

Aplicar correctivos relacionados al ruido y la iluminacion: en la fuente, en el medio y
en caso de no ser posible realizarse en ellos se hace en el individuo.

Seguimiento anual con el fin de conocer la predominacién y evolucidon de agentes
contaminantes.

2.2.3. Subprograma de Seguridad Industrial

Su finalidad es mantener un ambiente laboral seguro, haciendo control a las causas basicas
que pueden causar dafio a la integridad fisica del trabajador o a los recursos de la
empresa.

v

Actividades a realizar en el laboratorio

Identificar, valorar y controlar las causas basicas de accidentes.

Monitorear y controlar permanente los factores que tengan un alto potencial de
pérdidas para la empresa.

Relacionar actividades con los otros subprogramas para asegurar la proteccion de los
empleados.

Elaborar procedimientos de trabajo y capacitar en ellos bajo criterios de seguridad,
calidad y produccién.

Recursos
Recurso Humano: EI COPASO o Comité Paritario de Salud Ocupacional realizara visitas

de inspeccidn de riesgos en cada area de la compaiiia. Se cuenta con la asesoria de los
funcionarios de la A.R.P a la cual la compaiiia se encuentre afiliada.
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El Comité Paritario de Salud Ocupacional COPASO

El COPASO es un organismo de participacion, ejecucién y apoyo en lo relacionado al
Programa de Salud Ocupacional-SO de una compaiia, debe conformarse en las
instalaciones de la empresa donde participaran el Representante Legal y sus trabajadores
para dar cumplimiento a la Resolucidn 2013 de 1986 y al Decreto 1295 de 1994 en su
articulo 63 y a las exigencias de la Divisidon de Salud Ocupacional del Ministerio de Trabajo.

Los comités paritarios de Salud Ocupacional son uno de los elementos basicos de los
programas de SO en las empresas segun lo definido en el Decreto 614 de marzo de 1984 y
se ocupan de la promocidn y vigilancia de normas y reglamentos de salud ocupacional en
la empresa. El COPASO debe formarse inmediatamente inicie el funcionamiento del centro
de trabajo.

Dado que la empresa cuenta con menos de 10 trabajadores, no se obliga directamente a
conformar el COPASO, sin embargo se debe elegir un vigia Ocupacional y un suplente. El
vigia y su suplente velardn por la debida ejecucidn de los aspectos de salud ocupacional y
seguridad industrial definidos en este trabajo, dentro del laboratorio, y son elegidos de
mutuo acuerdo entre la gerencia y los trabajadores.

v Recurso Técnico: Extintores y gabinetes contra incendio segln lo recomendado por la
inspeccidn que realiza el cuerpo de bomberos de la ciudad.

2.2.4. Subprograma de Saneamiento Basico y Proteccién Ambiental
Actividades a realizar en el laboratorio

v’ Identificar y evaluar mediante estudios periddicos, los agentes y factores de riesgo del
trabajo que afecten o puedan afectar los recursos naturales y a la comunidad.

v' Determinar y aplicar las medidas para el control de riesgos verificando
periddicamente su eficiencia.

v’ Desarrollar acciones de control de posibles enfermedades ocasionadas por el manejo
inadecuado de las basuras, servicios sanitarios, agua para el consumo humano,
consumo de alimentos, control de plagas, etc.

Seguidamente se especifican diversos factores de riesgo asociados a las actividades
realizadas en el laboratorio, ademas se alude a la seguridad relacionada a la maquinaria.
Para acceder a una certificacion, es necesario que el laboratorio cuente con seguridad para
la prevencion de accidentes.
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2.3. ESPECIFICACIONES RELACIONADAS A LOS ELEMENTOS DEL
LABORATORIO.

La seguridad en los elementos del laboratorio recae en su disefiador, en el empleado que
los opera y en el supervisor que vigila que las maquinas se operen de modo seguro.

v Proteccién de maquinaria: Las siguientes opciones permiten hacer proteccion de la
maquinaria

Envoltura total: Construir una barrera fija que impida el contacto fisico con las partes en
movimiento.

Deteccion de movimiento cuando el drea peligrosa esté descubierta: Mecanismo de
bloqueo que impide que la maquina opere cuando la zona peligrosa esté accesible al
operador.

Deteccion inmediata de la mdquina en movimiento: Se vincula un sistema de frenado
rapido en las maquinas al haber situacidn de riesgo.

2.4. FACTORES DE RIESGO EN EL LABORATORIO

Generalmente, los riesgos fisicos a los que estd expuesto el personal del laboratorio
estan relacionados a ruido, vibraciones, iluminacién y de ventilacion.

2.4.1. Ruido: La resolucion 08321 de 1983 del Ministerio de Salud, define el Ruido como
la contaminacidon emitida por un sonido que afecta adversamente la salud o
seguridad de los seres humanos.

Nota: El ruido puede causar incluso reaccién lenta frente a situaciones de peligro o
accidentalidad.

Obsérvese la relacién del tiempo de trabajo continuo y el nivel de ruido admisible
asociado que soporta el oido del ser humano:
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Nivel de Ruido
Tiempo de Trabajo

Continuo

85dB 8h
90dB 4h
100dB 2h
105dB 1h
110dB % h
115dB % h
120Db 1/8 h

Tabla 5. Nivel de ruido-Tiempo de trabajo continuo.

Ya que una vez se configura la prueba en el laboratorio esta es relativamente desatendida,
los niveles de ruido permitidos por permanencia de personal en el laboratorio es variable.

Segun resolucidon No.8321 de 1983 del Ministerio de Salud:

Dia: de 7:01 de la mafiana a 9:00 de la noche
Noche: de 9:01 de la noche a 7:00 de la mafana

Dia Noche Zona

65dB 45Db Residencial

70dB 60dB Comercial

75dB 75dB Industrial

45dB 45dB De
Tranquilidad

Tabla 6.Ruido admisible en el dia y en la noche segtin zona.

Si el laboratorio es construido en zona industrial, el ruido maximo permitido durante el dia
y la noche es de 75dB.

2.4.2. Vibraciones: Son movimientos oscilatorios, que se transmiten a través de sélidos,
pueden alterar la estabilidad emocional del trabajador y generarle problemas
emocionales. Las vibraciones verticales afectan a los operarios sentados y las
vibraciones horizontales afectan a los que estan de pie.

2.4.3. lluminacion: Medida en Luxes, reduce los riesgos que pueden ocasionar accidentes
y/o enfermedades.

En cuanto a la iluminacién de los puestos de trabajo, teniendo en cuenta los niveles
minimos de intensidad de iluminacién y que para examinar las muestras en el laboratorio
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se hace diferenciacion de detalles finos, con un grado regular de contraste y largos
periodos de tiempo, se necesita una iluminacion de 500 a 1.000 lux.

Para trabajos regulares de oficina es necesario contar con una iluminacién de 1.500 Lux,
200 Lux en los corredores y 300 Lux en sanitarios.

2.4.4. \entilacién: Debe disponerse de una produccién de corrientes de aire que
permitan evacuar contaminantes de la atmdsfera en la que se encuentra el
trabajador para evitar el ingreso de estos a su organismo y le causen enfermedad.

2.4.5. Otros Factores de Riesgo:

v' Mecdnicos: Pueden ocasionarse lesiones por las maquinas, generalmente por falta de
comprension de los riesgos y de un diseiio seguro.

v’ Eléctricos: La electricidad se define como un flujo de electrones a lo largo de un
circuito cerrado y se controla interrumpiendo el circuito.

v' Ergondémicos: Tienen que ver con las inadaptaciones fisicas que el lugar de trabajo
tiene para el trabajador.

v Psicosociales: Estdn asociados a los excesos de carga de trabajo, los turnos
adicionales, las relaciones interpersonales, monotonia, desconocimiento del trabajo,
problemas familiares, exceso de responsabilidades.

v’ Locativos: Son los relacionados con el estado fisico del recinto en que operan los
trabajadores.

Ya que las actividades realizadas en el laboratorio implican significativamente riesgo
eléctrico para el personal que le habita, se dedica este espacio para determinar aspectos
de seguridad y otras consideraciones relacionadas.

2.5. SEGURIDAD EN RIESGO ELECTRICO (Normatividad)15

En caso que se desee proceder a la certificacidén del laboratorio del banco para pruebas de
envejecimiento acelerado de barras del estator de mdquinas rotativas, debe hacerse ante
el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia — ONAC. Para definir aspectos de
seguridad en riesgo eléctrico (asociado a las actividades principales dentro del
laboratorio), adoptamos el Cédigo Eléctrico Colombiano NTC 2050 a través del Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas-RETIE.

Nota: El Cddigo Eléctrico Colombiano NTC 2050 esta basado en los estandares
internacionales IEC_Serie50 e IEEE_Serie100.

> REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS. RETIE. Quinta Actualizacién 2008.
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2.6. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL LABORATORIO

2.6.1. Seguridad de los Seres Vivos

Para garantizarla, se tiene en cuenta lo que dicta la norma respecto a la soportabilidad de
los seres humanos y animales a la electricidad, por tanto, segun la figura 1 de la NTC 4120,
con referente IEC 60479-2, debe trabajarse maximo dentro de los limites de la zona 3,
donde a lo mas, el ser vivo puede exponerse a una corriente de 500mA por 10ms.

t ms)
glnlonln)
e (1] [2)
20D
1000
S00
200
100 IEC
50
20
10
o1 02 o3 hl 2 5 10 20 S0 100 ZO0O SO0 1000 2000 S000 10000 (m.—t}

FOMNA € Habitualments NINguna reaccion

FZOMNA ) Habitualmente ningun efecto fisiopatoldgico paligroso

3

o)

5 Riesgo de fibrilacidn (hasta apmocdamadamente un 50946)

Paro cardiaco, paro respiratorio y guemaduras severas

]

Riesgo de fibrilaci n (por encima de wn 50%6)

Figura 11. Zonas de t/I de los efectos de las corrientes alternas de 15Hz a 100Hz."®

Nota: Ya que el nivel maximo de tensién de operacién en el laboratorio es 13,2kV (en
bornes de un transformador de tensidn), por estar en el rango de los 1000V a los 57,5kV,
es clasificado como media tensidon (MT).

2.6.2. Sistema de Unidades a emplear

Sistema Internacional de Unidades (SI), aprobado por la resolucion No. 1832 de 1991 de la
Superintendencia de Industria y Comercio.

2.6.3. Simbologia General

De acuerdo a las normas unificadas IEC 60617, ANSI Y 32, CSA Z99, IEEE 315, puede
utilizarse los siguientes simbolos relacionados a la electricidad.

18 NTC 4120. Efectos de la corriente sobre los seres humanos y los animales domésticos.

45
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ket

Figura 12. Principales simbolos grdficos relacionados a la electricidad

2.6.4. Sefializacién de Seguridad

Es necesario tener en cuenta que la sefializacién no elimina un riesgo, tan solo lo indica y
no implica seguridad efectiva. El caracter de la sefializacidn es preventivo.

2.6.4.1 Resoluciones referentes a la seguridad

1016 de 1989 (Articulo 11 - Numeral 17): Como parte del subprograma de Higiene y
Seguridad Industrial, se trata la “‘delimitacién de las dreas de trabajo, zonas de
almacenamiento y vias de circulacidn y sefalizacion de las salidas, salidas de emergencia,
resguardos y zonas peligrosas de las maquinas e instalaciones acorde a las disposiciones

. w17
legales vigentes'™.

7 Resolucién 1016 de 1989. Reglamento de organizacion y funcionamiento y forma de los Programas de
Salud Ocupacional. Articulo 11

46



2400 de 1979 (Titulo V - Articulo 202 - Coédigo de colores): “En todos los
establecimientos de trabajo donde se lleven a cabo operaciones y/o procesos que integren
aparatos, maquinas, equipos, ductos, tuberias, etc. y demds instalaciones locativas
necesarias para su funcionamiento se utilizaran los colores basicos recomendados por la
American Standards Asociacién (ASA) y otros colores especificos, para identificar
elementos, materiales, etc., y demas elementos especificos que determinen o prevengan
riesgos que puedan causar accidentes o enfermedades profesionales“lg.

v Clases de sefiales sugeridas para emplear en el laboratorio
Se muestran a continuacidon las dimensiones tipicas de las sefiales de seguridad en
milimetros mm, los colores de las sefales y su significado, seguidamente se definen las
sefiales sugeridas para sefializar el laboratorio.

Color de la sefial Significado Color de contraste |
Rojo Peligro, parada, prohibicién e Blanco
Informacién sobre incendios.
Amarillo Riesgo, advertencia, peligro Negro
no inmediato.
Verde Seguridad o ausencia de Blanco
peligro
Azul Obligacién o Informacién Blanco

Tabla 7.Dimensiones fisicas de las senales de seguridad en mm.

Ancho x largo Lado Diametro
12,5 X 25 25 25
25 x 50 50 50
50 x 100 100 100
100 x 200 200 200
200 x 400 400 400
300 x 600 600 600

450 x 900 900

Tabla 8. Colores y significado de las seiiales de seguridad.

18 Resolucion 2400 de 1979. Estatuto de Seguridad Industrial. Articulo 202.
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Si la sefial posee figura rectangular es informativa, triangular es de peligro y circular, es de
prohibicién u obligacion. Las sefiales utiles para el laboratorio, son:

1. Prohibido encender fosforos o fumar 6. Uso obligatorio de guantes de

&

seguridad

2. Prohibido usar agua como agente extintor

7. Precaucion, riesgo de incendio

3. Uso obligatorio de proteccion para los
0jos.

8. Precaucion, riesgo de choque eléctrico

4. Uso obligatorio de proteccién para la
cabeza.

9. Ubicacién del extintor

5. Uso obligatorio de calzado de
seguridad

EXTINTOR E
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10. Ubicacion de salida de emergencia

o SALIDA DE
EMERGENCIA

11. Ubicacién de botiquin de primeros

auxilios

I o 3
Nota: 1. Negro o verde, 2. Blanco, 3. Verde

12. Nombre de la dependencia y numero
de oficina:

Otros elementos sugeridos

13. Proteccidn del espacio de pruebas:

13. a Cinta de seguridad

13. b lluminacion de emergencia: Luz
de alarma asociada a sirena.

13. c Balizamiento: Delimitacién de
una zona de trabajo para evitar el paso
de cierto personal. Ejemplo las
barandas o barreras del laboratorio o
por cintas de delimitacion y el
siguiente simbolo:

PROHIBIDO

EL PASO

13. d Tapete dieléctrico.

13. e Vallas de cerramiento y
seguridad.




2.6.5. Distancias de Seguridad para la prevencion de riesgos por arco eléctrico

Distancias Minimas de Seguridad para la Prevenciéon de Riesgos por Arco Eléctrico

Para prevenir lesiones al personal, es esencial respetar las distancias minimas de
aproximacion a equipos dictadas segun la tabla 20 y la figura 9 (adaptadas de la NFPA 70)
del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.

Nota: Para personal no calificado se dispone del limite de aproximacidon seguro. Para
trabajos en tension debe cumplirse el limite de aproximacidon técnica. Utilizar los
elementos de proteccién personal (dotacion de seguridad) acordes con el nivel del riesgo y
el de entrenamiento para la realizacién de un trabajo que implique contacto directo.

Ya que la tension fase-fase del sistema tomada en el laboratorio es de 13,2kV, es adecuado
tomar los datos correspondientes a la tercera fila de la tabla (rango de 751V a 15kV).
Entonces los limites de aproximacion quedan definidos asi:

e Ellimite de aproximacién seguro a una parte movil expuesta es de 3.0m.
e El limite de aproximacidn seguro a una parte fija expuesta es de 1.5m.

e El limite de aproximacion restringida es de 0.66m.

e El limite de aproximacién técnica es de 0.18m.

Personas no calificadas Solo personal CALIFICADO
UNICAMENTE si estan

acomparniadas por Personal
CALIFICADO

Equipo
Eléctrico

MNivel de Tension

Corriente de Falla Trifasica [a]

Tiempo de la falla [segundos]

LIMITE DE APROXIMACION TECNICA

LIMITE DE APROXIMACION RESTRINGIDA

*ll

LIMITE DE APROXIMACION SEGURD

+Solo personal CALIFICADO

+EPP para contacto directo con partes
energizadas

«Autorizacidn requerida

Figura 13. Limites de aproximacion
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2.6.6. Requisitos Referentes a la Disposicion Fisica de Estructuras y Elementos del
Laboratorio

Los requisitos siguientes relacionados a la disposicion fisica de los elementos y estructuras
gue contiene el laboratorio actual de envejecimiento acelerado a barras del estator de
maquinas rotativas obedecen a la necesidad de reducir los riesgos de accidentes laborales
debido a la distribucidon de espacio o a la interaccion del trabajador con los elementos del
recinto.

La resolucidn 2400 de 1979%, llamado Estatuto Nacional de Seguridad Industrial relaciona
algunas medidas que debemos tener en cuenta para realizar la distribucion espacial del
laboratorio. Basdndonos en este estatuto, para el caso del laboratorio para pruebas
ubicado en la Universidad del Valle se define debido cumplir las siguientes caracteristicas:

Area de trabajo: Ya que el drea por trabajador no debe ser menor de dos (2) metros
cuadrados, con un volumen de aire suficiente de 11.5 metros cubicos y se cuenta con dos
(2) trabajadores, se reserva cuatro (4) metros cuadrados de espacio para el drea de trabajo
en el disefio del laboratorio.

Piso: El piso debe ser homogéneo y liso, de material resistente, antideslizante y
preferiblemente de facil limpieza.

Techo: La altura del techo debe ser mayor o igual a tres (3) metros para poder realizar
trabajos. Los lugares por donde transiten los trabajadores debe tener al menos una altura
de 1.80 metros entre piso y techo.

Puertas: La puerta de salida debe estar libre de obstaculos, ser amplia para facilitar el paso
en casos de emergencia, debe abrir hacia el exterior. Tanto la puerta de salida como la de
emergencia (que no existe en el laboratorio) deben poseer cerraduras interiores de facil
operacion. No deben instalarse puertas giratorias, de corredera ni de enrollamiento
vertical.

Distancia entre maquinas: La distancia entre maquinas, aparatos, equipos, etc., debe ser
suficiente para que el trabajador pueda laborar sin dificultad y en ningln caso puede ser
menor de 0.80 metros.

19 Resolucién 2400 de 1979. Estatuto Nacional de Seguridad Industrial.
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lluminacién: En cuanto a la iluminacién de los puestos de trabajo, teniendo en cuenta los
niveles minimos de intensidad de iluminacién y que para examinar las muestras en el
laboratorio se hace diferenciacion de detalles finos, con un grado regular de contraste y
largos periodos de tiempo, se necesita una iluminacion de 500 a 1.000 lux. Los cuartos
sanitarios deben tener ventanas para aplicar ventilacién forzada (seis (6) cambios de aire
por hora) y deben tener iluminacién de una intensidad uniforme de al menos de 300 luxes.

Extintores: Debe contarse con un extintor instalado a una altura no mayor a 1.5m (medido
desde el suelo hasta la parte superior del extintor) y en el piso bajo él debe existir una
franja cuadrada o semicircular para evitar que se invada su acceso. La cantidad de
extintores no puede ser inferior a 1 por cada 200m?y se disponen en las proximidades del
lugar de peligro.

Se hace claridad que se hizo eleccién de las distancias mayores entre la tabla 20 (Limites
de aproximacién a partes energizadas de equipos) del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas RETIE y la Resolucidon 2400 de 1979 (Estatuto Nacional de Seguridad Industrial),
para definir las distancias maximas de acercamiento a estructuras o equipos energizados.
Le eleccion de las distancias se muestra en la figura 16.

Nota: La demarcacién de las dreas de trabajo, almacenamientos y circulacién se hace con
lineas amarillas de 10 cm de ancho.

Figura 14. Disposicion fisica del laboratorio y sus elementos.
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En general no se determina una posibilidad Unica para la distribucidon espacial del
laboratorio, sino que se definen las distancias maximas de acercamiento a elementos y

estructuras en él, para que sea cual fuere el espacio con que se cuente al momento de
distribuirlos, se respeten esas distancias.

Seguidamente se muestran las distancias maximas de acercamiento a los principales
elementos de potencia presentes en el laboratorio.

Figura 15. Distancias mdximas de acercamiento a elementos y estructuras.
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Figura 16. Ubicacion del extintor de fuego y distancia maxima de acercamiento al transformador.
2.6.7. Extintor de Fuego

Téngase en cuenta que es posible apagar un incendio mediante un extintor portatil
durante el primer minuto o conato, pasado dicho tiempo, el extintor no le servird de nada.

La clasificacion del fuego a extinguir depende del tipo de material implicado, asi para los
materiales presentes en el laboratorio, se requiere extintores de los tipos de fuego By C.

CLASS BC

Ll

Figura 17. Extintor clase BC

El extintor BC se utiliza para combatir fuegos de materiales inflamables tales como gasolina,
pinturas, ceras, aceites, disolventes.

2.6.7.1 Modo de uso del extintor sugerido:
1. Lleve el extintor en forma vertical al sitio del conato

2. Saque el pasador de seguridad del extintor
3. Acérquese al fuego con el extintor, a una distancia no mayor de un metro.
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4. Dirija el pitén del extintor de arriba hacia abajo, por encima de la llama y barrala en
abanico para sofocarla.
5. Oprima el gatillo de disparo.
Nota: El extintor debe ser sefializado mediante el simbolo designado con anterioridad y en el
piso bajo él por medio de una franja en forma cuadrada o semicircular para evitar que se
invada su acceso.

En general es necesario recargar un extintor posteriormente a un (1) uso o cuando el
manodmetro indique pérdida de presidn. Se recomienda cargar el extintor por lo menos una
vez al aio.

2.6.8. Codigo de Colores para Conductores Aislados®

Para evitar confusiones futuras en la reparacién o el mantenimiento de cableado eléctrico.

Sistema Monofdsico Monofisico TrifdsicoenY | TrifésicoenD |  TrifdsicoenD TrifésicoenY | TrifdsicoenD
Tensiones nominales 12 20120V 208/120v P 240/208/120v 4804500440V | 4804606 440V
Conductores activos Lfasa Zhilos 2fases 3hilos fasesdhilos | 3fases3hilos | 3fasesdhilos 3fasesdhilos | 3fases 3hilos
Fases Negro NegroRojo Amrilo AzulRajo | NegroAzul Rojo| Negro Naranja Azul | Negro Naranja Café | Negro Neranja Café
Neutro Blanco Blanco Blanco Noaplica Blanco Gris Noaplica
Tiemade proteccion | DesrudooVerde | DesnudooVerde | DesnudooVerds |DesnudooVerde| DesnudooVerde | DesnudooVerde | DesnudooVerde
Tiema aislada Verde o verde amarillof Verde o verde amarillo|Verde overde amarillo] ~ Noaplica  |Verdeoverdeamarillo]  Noaplica Noaplica

Tabla 9. Cédigo de colores para conductores aislados — RETIE.

Referente al laboratorio de envejecimiento acelerado a barras/bobinas del estator de
maquinas rotativas de la Universidad del Valle, dado lo consultado en este trabajo de
grado, se hace algunas recomendaciones respecto a su estado actual.

2.7. RECOMENDACIONES GENERALES.

Al hacer seguimiento al Banco para Pruebas de Envejecimiento Acelerado a Barras del
Estator implementado en el Laboratorio de Maquinas Rotativas a través de un proyecto a
cargo del grupo de investigacién CONVERGIA, y analizar las diferentes consideraciones
para certificar cualquier tipo de prueba o ensayo en un laboratorio, hay que tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

Los esfuerzos térmicos y termoeléctricos a ser aplicados en el laboratorio han de
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ejecutarse cumpliendo con lo estipulado en los estandares IEEE 1310 — 1996 (R2012) e
IEEE 1043 - 2006 (R2009), respectivamente; para lo anterior, consultar los protocolos para
pruebas propuestos por este trabajo de grado y remitirse a las normas citadas. Se hace las
siguientes recomendaciones respecto a los procedimientos para aplicar los esfuerzos:

v' Comprobar periddicamente que la ruta a tierra sea permanente y continua.
v’ Descargar eléctricamente el espécimen de prueba antes y después de una prueba.

v' Tener en cuenta que al momento de aplicar los esfuerzos termoeléctricos, la erosién o
la decoloracion de los especimenes es considerada normal por lo que no han de
considerarse como fallas de aislamiento.

v" Aunque actualmente el laboratorio cuenta con una maquina de alta corriente para el
caso de la aplicacién de esfuerzos térmicos, se recuerda que no es recomendado
emplear en lugar de ella un horno de calentamiento, dado que éste no produce un
gradiente suficiente de temperatura a través del aislamiento.

v' Tener en cuenta que cualquier prueba de diagndstico debe tener efecto de
envejecimiento insignificante en relaciéon a la prueba de ciclado térmico.

v El laboratorio debe contar con ventilacidon para evacuar contaminantes o sustancias
como el ozono.

v' Respecto a las siguientes caracteristicas eléctricas y térmicas del banco para pruebas
del laboratorio actual:

1. 11kW para esfuerzos termoeléctricos, a una tensién de hasta 13.2kV y una
temperatura entre los 30°9C y 155°C.

2. Corriente de hasta 500A DC, con resistencia de carga en el rango de 25mQ a
60mQ, para el ciclado térmico.

Se recuerda que la aplicacién de esfuerzos térmicos requiere de mantener una
temperatura de prueba entre un limite inferior de 40°C y un superior segun la clasificacién
del limite térmico del devanado, por lo que habra que abstenerse de disponerla en valores
menores 0 mayores aunque el montaje lo permita.

OTRAS RECOMENDACIONES

v' Para hacer los reportes de la pruebas de envejecimiento acelerado a barras del
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estator, la simbologia a ser empleada en los formatos serd la del SI (Sistema
Internacional).

Para hacerse planos del laboratorio, remitirse a la simbologia mostrada en los
estandares IEC 60617, ANSI Y 32, CSA 799, IEEE 315.

Para prevenir accidentes, se solicita que ademas de sefalizar el riesgo con iluminacidn
de emergencia, se tenga en cuenta asociarle un complemento auditivo o sirena y se
disponga de:

Balizamiento en la entrada, que prohiba el paso.

Punto de encuentro y la salida de emergencia.

Dotacién que debe portar el operador para el riesgo eléctrico.

Botiquin de primeros auxilios.

Extintor clase BC.

Sefializacién de los limites de distancia con franjas visibles para el personal no

calificado.

Figura 18. Algunas seiiales del laboratorio.

Una malla de puesta a tierra calculada segun lo expuesto en este trabajo de grado.
Se recomienda cambiar el transformador sumergido en aceite con que cuenta el
laboratorio actualmente, por uno tipo seco que no represente riesgo por estar en un
lugar encerrado.

Ampliar y adecuar los espacios del laboratorio segun lo establecido en este trabajo

57



de grado, actualmente el laboratorio cuenta con un espacio de 25,1m?2.

10. Dado que el transformador monofdsico de distribucion empleado en el laboratorio
es sumergido en aceite, no es recomendable que se encuentre en un lugar
encerrado, debe ser reemplazado por un transformador tipo seco.

11. El laboratorio posee paradas de emergencia dispuestas en partes alejadas del lugar
central de la prueba, por lo que se recomienda que se sitlen mas cerca del lugar
donde generalmente se localiza el personal que la monitorea.

12. El laboratorio no se encuentra sefalizado dpticamente a favor de la seguridad como
se ha definido en el presente documento, se recomienda la implementacion
inmediata de lo expuesto.

Figura 19.Transformador sumergido en aceite ubicado en un espacio abierto.
En general, se recomienda que se adopte las medidas pertinentes respecto a la

iluminacién, nivel de ruido, sefializacion, delimitacion sugeridos a lo largo del
documento.
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CAPITULO III.

DISPOSICION Y CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA.

Es muy importante entender el comportamiento de la electricidad, sus aplicaciones y sus
sistemas de proteccidn ya que todos de una u otra forma nos vemos involucrados con ella.
Para implementar un banco para pruebas dieléctricas, es necesario primero contar con un
sistema de proteccion para su sistema eléctrico, equipos, sefales electrénicas, y
principalmente para la proteccién del personal que se encuentre involucrado con él.

El propdsito de este capitulo es presentar el calculo de un sistema de puesta a tierra que
cumpla con los requerimientos minimos normalizados para la segura utilizacién del banco
para pruebas de envejecimiento acelerado a barras del estator que se encuentra ubicado
en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas Rotativas, que asegure la vida del personal, el
sistema eléctrico y para que en una certificacidn futura de las pruebas de envejecimiento
cuente con los requisitos minimos para llevarla a cabo.

Por lo cual, en el desarrollo de este capitulo se presentardn cada uno de los
requerimientos que hacen parte de la elaboraciéon de la malla de puesta a tierra, su
interpretacién y su aplicacion para el caso particular del banco para pruebas.

3.1. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

3.1.1. Definicidn del sistema de puesta a tierra.

Las instalaciones y todos los sistemas eléctricos se encuentran sometidos a fallas de
conexion, descargas, sobretensiones o fendmenos atmosféricos. El Reglamento Técnico
Colombiano define la importancia de tener una puesta a tierra con el fin de limitar las
tensiones que aparecen sobre un sistema eléctrico y se plantean parametros para
asegurar una buena puesta a tierra.

La importancia de una conexién de malla a tierra eficiente ademas de ayudar a conservar
maquinas, elementos de medida, equipos y lineas, es preservar la vida de las personas. Por
tal razdn es necesario estudiar la instalacion a tierra, conocer las caracteristicas de la linea,
la intensidad, la tensién a la que puesta ser usada y conocer la funcionalidad que tienen
los electrodos.
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3.1.2. Clasificacion del sistema de puesta a tierra.

v

Puesta a tierra para sistemas eléctricos: Su principal objetivo es limitar las
sobretensiones producidas por fendmenos de induccién o de contacto producidas
por descargas atmosféricas.

Puesta a tierra para equipos eléctricos: Se disefia con el propdsito de lograr que las
protecciones de los equipos eléctricos operen ante sobre corrientes y reducir los
potenciales de toque para proteger la vida del personal y los equipos que se
encuentren en el lugar. La puesta a tierra se conecta a todas las partes metdlicas que
se puedan energizar, por medio de un conductor que se lleva a tierra fisica.

Puesta a tierra para sefales electrdnicas: Su propdsito es evitar la contaminacién con
sefiales de frecuencias diferentes a la deseada.

Puesta a tierra para proteccidon electronica: Es util para reducir la destruccién
ocasionada por voltaje de los elementos semiconductores. Para ello, se ubican
diferentes dispositivos de protecciéon que van conectados a través de conductores
activos a tierra.

Puesta a tierra para proteccion atmosférica: Su propdsito es conducir la energia
producida por los rayos a una tierra segura. Se logra con una malla metalica
igualadora de potencial conectada a tierra.

Puesta a tierra para proteccidn electrostatica: Sirve para neutralizar las cargas
electrostaticas producidas en los materiales dieléctricos. Se logra uniendo todas las
partes metalicas y dieléctricas, utilizando el planeta tierra como referencia de voltaje
cero.

La regla es: Cada sistema de tierra debe cerrar Unicamente el circuito eléctrico que le
correspondezo.

3.1.3. Objetivos del sistema de puesta a tierra.

v
v

Limitar sobretensiones en los sistemas eléctricos y sus componentes.

Proteger la vida de las personas de diferencias de potencial, potenciales de contacto
y de paso.

Asegurar que las instalaciones, armazones de los equipos y carcasas tengan un punto
de descarga y siempre estén a potencial de tierra, incluso en caso de fallas del
aislamiento.

Conducir a tierra en forma eficiente las corrientes de descargas atmosféricas,
limitando las diferencias de potencial.

0 ROJAS, Gregor. Manual de Sistemas de Puesta a tierra.

60



3.1.4. Funciones del sistema de puesta a tierra.

e Garantizar la seguridad de los seres vivos.

e Conducir a tierra las corrientes de falla como los rayos.

e Contribuir a que los equipos de proteccién despejen rapidamente las fallas.

e Servir de referencia comun al sistema eléctrico.

e Realizar una conexién de baja resistencia con la tierra y con puntos de referencia
de los equipos.

3.2. RESISTIVIDAD DEL TERRERO.

3.2.1. Definicion.

Variable basica que afecta la resistencia a tierra de un sistema de electrodos. Es un
pardmetro caracteristico de los medios conductores, su unidad de medida es el Q-my se
considera el pardmetro sobre el cual se fundamenta el disefo de un sistema de puesta a
tierra.

La resistividad del terreno varia a lo largo de cualquier terreno, ya que es dificil que éste
sea homogéneo en todas sus dimensiones, no solo por su naturaleza, sino porque esta
sometido a diferentes efectos climaticos, variaciones de material, profundidad,
temperatura, compactacién y diversidad de factores que impiden una resistividad
constante.

3.2.2. Medicion de la resistividad del suelo.
La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la profundidad vy
grueso de la roca, asi como para encontrar los puntos 6ptimos para localizar la red de

tierras de una subestacion o sistema eléctrico.

Para un diseio de puesta a tierra, es recomendable encontrar el area o terreno con menor
valor de resistividad para mejorar las condiciones de la malla a un menor costo.

La resistividad del suelo depende de:
e Tipode suelo
e El porcentaje de humedad

e Su composicidon quimica
e La compactacién del material
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e Latemperatura
e Estratificacion del suelo

De acuerdo a la norma IEEE Std 81-1983 se emplean diferentes métodos para el célculo de
la resistividad de terreno, considerandolo como un terreno homogéneo, donde se destaca:

e Método de Wenner: Este método plantea una disposicién en linea recta para los
electrodos a una distancia igual y exacta entre ellos, se calcula el valor de la
resistencia de tierra con un medidor de corriente y tensidn para un punto comun y
dependiendo de la profundidad a la cual se entierran los electrodos, se calcula de

la siguiente forma:
4maR

Pr = + 2a a
vaz+4b?2  Va2+4b?

a: Distancia horizontal entre los electrodos.
R:resistencia de puesta a tierra medida.
b:profundidad de enterramiento de los electrodos.

R=V
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Figura 20. Medicion de la resistividad del terreno por el método de Wenner

e Método convencional: Similar al método Wenner, por lo general se llevan a cabo
con un telurédmetro de cuatro electrodos conectados al suelo, dos de estos
electrodos hardn circular la corriente la cual debe medirse y los restantes mediran
la diferencia de potencial en un punto. Se tiene en cuenta las siguientes
ecuaciones:

pl

P 2nr
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De donde se despeja el valor de resistividad asi:

27Ter
]

p
r:distancia (m)

p :resistividad del terreno(ohm — m)

I: corriente (A)

V,: Diferencia de potencial.

Se realizan varias mediciones a diferentes distancias con el fin de obtener una
aproximacién ubicando el electrodo de retorno de corriente a la distancia mas lejana con
respecto al electrodo que inyecta la corriente. Para el célculo de la resistividad se hace un
estudio estadistico de valores calculados a diferentes distancias.

e Meétodo de los tres electrodos: Se basa principalmente en realizar una medicién de
la resistencia de tierra de un electrodo enterrado verticalmente y de dimensiones
conocidas, con la siguiente ecuacién.

R P (L 8l 1)
= — x —_—
2ml na

Con el valor de la resistencia de tierra, ya se puede realizar el calculo de la resistividad del
terrero asi:

2mlR
pP="""=
-1
a
l: longitud
a:radio

3.2.3. Resistividad del terreno y resistividad superficial para el Laboratorio de Maqguinas
Eléctricas Rotativas.

e Resistividad del terreno: Considerando algunos valores estdndares se tiene en
cuenta la siguiente tabla:

MATERIAL RESISTIVIDAD (ohm-metro)

Suelos vegetales humedos 10-50

Arcillas, gredas, linos 20-60

Arenas arcillosas 80-200

Fangos, turbas 150-300

Arenas 250-500

Suelos pedregosos 300-400

Rocas 1000-10000

Tabla 10. Datos tipicos de Resistividad de terreno.
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Como el analisis del cdlculo de un sistema de puesta a tierra se realiza en un espacio ya
construido, con un piso superficial de concreto, es dificil realizar el cdlculo de Ia
resistividad del terreno, y considerando que el Laboratorio de Mdquinas Eléctricas se
encuentra sobre un terreno vegetal, donde antiguamente existian humedales, se toma el
valor de una resistividad de terreno estandar e ideal de acuerdo al tipo de suelo. Para este
caso entonces, la resistividad del terreno seria p, = 5000 — m, valor que sera utlizado en el
desarrollo del capitulo para el calculo de la malla de puesta a tierra.

e Resistividad superficial del terreno: La seleccidn de resistividad superficial del
terrero se selecciona de acuerdo con la siguiente tabla:

Material de terrero Resistividad superficial de
terrero (ohm-m)
Suelo pedregoso minimo 1000
Grava himeda maximo 1200
Suelo pedregoso maximo 3000
Roca minimo 3000
Piso en concreto minimo 3000
Roca maximo 10000
Piso de concreto 10000
Arenisca minimo 10000
Piso cubierto con vinilo 20000

Tabla 11. Datos tipicos de Resistividad superficial de terreno.

Para el Laboratorio de Mdaquinas Eléctricas Rotativas la resistividad superficial del terreno
seria p; = 10000 — m. Ya que el laboratorio cuenta en su construccién con un piso de

concreto (baldosa).

3.3. ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA.

El electrodo es un elemento metalico que ayuda a conducir la corriente de falla y a reducir
diferencias de potencial. Ademas de tener buena conductividad eléctrica, debe tener
buenas propiedades quimicas ya que al estar enterrado sobre tierra estd sometido a
niveles variables de humedad y diferentes propiedades del terrero. Los electrodos de
puesta a tierra para sistemas eléctricos deben estar accesibles y preferiblemente en la
misma zona del puente de unidn principal del sistema.

Como el electrodo afecta el valor de resistencia de tierra debe cumplir con ciertas
condiciones. Segun el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE- Art.15. la
longitud minima del electrodo que esté en contacto con la tierra es de 2,4m, distancia que
se aplicara para el disefio de la malla a tierra para el banco para pruebas de
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envejecimiento. Para un terreno poco rocoso, cuando la roca estd a menos de 2,0 m, estos
electrodos pueden enterrarse diagonalmente hasta con un angulo de 45 grados de la
vertical.

i .ML.‘J‘!AMA.MLAML.“A TV TP M‘.A“HA.-‘U‘J“A.

A AB— 212 feet

[ [ v Minimum |
lp. 3 feet ; of T

‘ ' v/ Clamps must be
LA \\ sudable for

L4 ; direct burial,

¢ +/ Rock Bottom s00 250-115,

Figura 21. Instalacion de Electrodos Tipo Varilla. NEC. Section 250-83(c)

De acuerdo a los criterios que se contemplan en la norma ANSI/IEEE Std. 142-1982%, las
féormulas aproximadas de resistencias de electrodos de tierra de acuerdo a su geometria

son:

21 |EEE Std 142-1982 IEEE Recommended practice for grounding of industrial and commercial power
system.
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Figura 22. Resistencia de puesta a tierra de acuerdo a su geometria.

Para la malla a tierra del laboratorio donde se encuentra ubicado el banco para pruebas es
util usar electrodos tipo varilla, donde su valor de resistencia de acuerdo a la figura 16, se
calculara de la siguiente forma:

(o))
R—an*<ln<4* a 1

p:: Resistividad del terrenoen Q. —m
L,:Largo de la varilla (m)
a: Radio de la varilla (m)

3.3.1. Varillas.

De acuerdo al Cédigo Eléctrico Colombiano en la seccién 250-83c?%, los electrodos de
varilla y tubo, no deben tener menos de 2,40 m de longitud y adicionalmente deben
instalarse de tal modo que por lo menos 2,40 m de su longitud esté en contacto con la
tierra. Las varillas de metales no ferrosos deben estar aprobadas y tener un didmetro no
inferior a 13 mm y las demas de por lo menos 16 mm.

22 CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO. (1998-11-25). NTC2050
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Se define que un solo electrodo no seria suficiente para obtener un valor de resistencia
menor a 25 Ohm, por lo que para las dimensiones del banco para pruebas, es necesario
electrodos adicionales, los cuales deben estar a una distancia minima de 3m entre si y
dentro de lo posible en linea recta, en caso de que no sea posible lograr una configuracién
en linea recta para los electrodos tipo varilla, se puede utilizar una configuracion en
cuadrado, rectangulo o tridngulo, de tal forma que siempre se forme un anillo cerrado con
el cable de conexion.

La varilla se fijara con ayuda de un conector el cual debe ser de cobre o aleacion de cobre
con un contenido minimo de 80% de cobre y debe proveer una conexién eléctrica y
mecanica entre la varilla de puesta a tierra y el conductor. La unién de este cable con el de
bajada a la toma de tierra se hard a través de un conector o de soldadura exotérmica
preferiblemente, conectando ambos conductores

3.4. CONECTORES.

Con el propdsito de evitar que el sistema eléctrico se encuentre inseguro en algin punto
de la malla a tierra, se utilizan conectadores por soldadura exotérmica a presion. Hay que
tener en cuenta que los materiales que componen las abrazaderas sean compatibles con
los electrodos y que cumplan ya sea la norma IEEE Std80, NTC 2050 o el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE.

3.5. CONDUCTORES.

El conductor es el que permite la unidn entre los electrodos enterrados a tierra. Es muy
importante su calibre, ya que existen una serie de consideraciones normalizadas para su
uso:

e El aislamiento de los conductores de los cableados de puesta a tierra debe ser de
color verde, verde con rayas amarillas, o identificado con marcas verdes en los
puntos de inspeccién y en los extremos.

e En el caso de que el sistema de puesta a tierra cuente con un solo electrodo tipo
varilla, el conductor no debe exceder el calibre AWG 6 en cobre. Los conductores
numero 6 AWG, pueden tenderse sin dafios mecanicos.

e Para todas las secciones inferiores al nimero 6 AWG, los conductores deben ir
protegidos por conductos.
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3.5.1. Seleccidn de los conductores y uniones.

Las consideraciones principales para la seleccién de un buen conductor son:
e Material con buena conductividad.
e Componentes anticorrosivos.
e Capacidad de resistir la duracién de las corrientes de falla.
e Ser mecanicamente resistentes.

Para el tamafio del calibre del conductor para baja tension, segun el RETIE hay que tener
en cuenta su material, por lo cual, el calibre no debe ser menor al planteado en Ia
siguiente tabla a excepcién del conductor que se conecta a varillas electrodos, donde no es
necesario que el calibre sea mayor a AWG 6 en cobre o AWG 6 e n aluminio.

Tamafio nominal del mayor conductor de entrada a Tamafio nominal de conductor al electrodo de
la acometida o seccion equivalente de conductores tierra mm’ (AWG o kcmil)
en paralelo mm? (AWG o kemil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,62 (2) o menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 13,3 (6)
42,41053,48(101/0) 67,43 085,01(2/003/0) 13,3 (6) 21,15 (4)
67,43 085,01 (2/00 4/0 0 250 kemil 21,15 (4) 33,62 (2)
3/0)
Mas de 85,01 a 177,3 Mas de 126,7 a 253,4 33,62 (2) 53,48 (1/0)
(3/0 a 350) (250 a 500)
Mas de 177,3 a 304,0 M3s de 253,4 a 456,04 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
(350 a 600) (500 a 900)
Masde 304 a 557,38 Mas de 456,04 a 886,74 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
(600 a 1100) (900 a 1750)
Mas de 557,38 (1100) Mas de 886,74 (1750) 85,01 (3/0) 126,7 (250)

Tabla 12. Conductor del electrodo de puesta a tierra. NTC 2050- Tabla 250-94

De acuerdo a la norma IEEE Std.80-1983%, el espaciamiento de la cuadricula debe ser
minimo de 3m.

Aplicado al banco para pruebas, donde se propone una malla a tierra rectangular, el cual
cuenta con unas dimensiones de 6,84m x 3,55m. Se plantean conductores en paralelo para
proporcionar una menor resistencia que comparada con la de un electrodo simple, se
reduce a la mitad. Es decir, se formaran cuadriculas de 9m2, por lo cual se necesitan unas
nuevas dimensiones de 9mxém con el propdsito de que cumpla las especificaciones de la
norma.

2% |EEE Std 80-1983. IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding
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La norma IEEE Std 80-1983, también plantea parametros para elegir el calibre del
conductor dependiendo de la corriente maxima de falla a tierra, segun la siguiente tabla:

Corriente maxima de falla a Calibre AWG o KCMIL mm’
Tierra (A)

Hasta 4000 1/0 53,49

De 4001 a 5000 2/0 67,43

De 5001 a 7000 3/0 85,01

De 7001 a 8500 4/0 107,2

De 8501 a 10000 250 126,67

De 10000 en adelante 500 253,35

Tabla 13. Calibre de acuerdo a la corriente maxima de falla.

3.6. MALLA DE PUESTA A TIERRA.

Cuando el sistema eléctrico esta expuesto a corrientes y tensiones elevadas, la mayoria de
las normas relacionadas con instalaciones eléctricas plantean el uso de la malla a tierra
para evitar el riesgo de las personas que transiten o se encuentren en el lugar y puedan
afectarse por diferentes tensiones de paso y contacto que superen su nivel de
soportabilidad frente a una falla.

De acuerdo a lo anterior es necesario considerar los valores de tension maxima de
contacto que un ser humano puede soportar.

Tiempo de despeje de la falla Madxima tension de contacto Mdxima tension de contacto IEEE
admisible IEC (95% de la 50kg (ocupacional)
poblacion)

Mayor a 2 segundos 50 voltios 82 voltios
1 segundo 55 voltios 116 voltios

700 milisegundos 70 voltios 138 voltios
500 milisegundos 80 voltios 164 voltios
400 milisegundos 130 voltios 183 voltios
300 milisegundos 200 voltios 211 voltios
200 milisegundos 270 voltios 259 voltios
150 milisegundos 300 voltios 299 voltios
100 milisegundos 320 voltios 366 voltios
50 milisegundos 345 voltios 518 voltios

Tabla 14. Mdxima tensiones de contacto admisibles segtin normas.

Ademads, el cable debe tener buena conductividad y ser resistente a la corrosion como
acero, acero inoxidable, acero galvanizado o cobre, que recorra el perimetro de la malla 'y
que cubra todo el sistema eléctrico a proteger. Las puntas del perimetro deben unirse
preferiblemente con soldadura.
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Para el banco para pruebas implementado en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas
Rotativas, la adecuacidon de la red se realiza en forma cuadrangular por que la
configuracién del espacio se adecla mds a esta configuracidon. La profundidad de
enterramiento para los conductores que definen la malla no tiene un valor fijo
normalizado, se recomienda una profundidad de enterramiento entre 60cm y 130cm, por
lo cual, para la malla del laboratorio que se desea plantear, se toma un valor fijo a una
profundidad de h = 0,7m. Para el caso de los electrodos de acuerdo al numeral 3.1.
“Electrodos”, estaran enterrados en linea recta a una profundidad de 2,4m.

Como opcidn, se puede usar una barra equipotencial de cobre que es donde terminarian
todas las conexiones a tierra provenientes de los equipos y elementos que se necesiten
aterrizar. La barra debe estar en un lugar equidistante a todos los elementos a conectar, se
debe conectar a un punto de la tierra con un conductor # 2 AWG o mayor de cobre que
posea una chaqueta de color verde, ademas de ir por una tuberia PVC, con pintura de
revestimiento color verde.

3.7. CALCULO Y DISENO DE MALLA A TIERRA.

Para disefiar un sistema de puesta a tierra atil en el laboratorio de Mdquinas Eléctricas
Rotativas, especificamente para el banco para pruebas, se tiene en cuenta el Reglamento
Técnico para instalaciones eléctricas RETIE y la NTC-2050 en su revision mds reciente
donde plantea que toda instalacién eléctrica cubierta en dicho reglamento debe disponer
de un sistema de puesta a tierra.

3.7.1. Requisitos de disefio.

e Seguir los lineamientos basicos del RETIE.

e Usar materiales anticorrosion galvanica.

e Los elementos conductores de las corrientes durante el tiempo de duraciéon de falla
no deben producir sobrecalentamiento.

e Usar materiales aptos para soportar esfuerzos mecdnicos.

e Los conductores de conexion deben protegerse de la temperatura que puedan
adquirir.

e Evitar arcos eléctricos entre partes metalicas y el terreno.

3.7.2. Tensiones de paso y de contacto permisibles.

e TENSION DE PASO: Es la diferencia de potencial entre dos puntos de un terreno
gue pueden ser tocados simultdneamente por una persona, es decir la maxima
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tensidn que soporta una persona cuando se encuentre circulando sobre el area de
la malla a tierra®.

La resistencia de paso esta dada por:
R, = 1000 + 6p,

R,: Resistencia de paso({)
ps: Resistividad superficial del terrero ( —m).

R, = 1000 + 6 * 10000Q — m
R, = 610000

Ahora, la tensién de paso se calcula asi:
_ 116 +0,696p;

E, = NG

Ey,: Tesion de paso permisible (V)
ps: Resistividad de terreno (A —m)
t: Duracion maxima de falla (sg).

El tiempo de despeje de la falla debe ser de 500milisegundos, en caso de ser menor es

necesario realizar una verificacién de las caracteristicas de placa de los interruptores.
_ 116 + 0,696 * 100000 —m

E
P +/ 0,55

E, = 10006,9752V

También se calcula un valor de tensién de paso real en caso de una falla:

pe *1

Ep = kg * ki *

ks: Coeficiente que tiene en cuenta la influencia combinada de la profundidad y
del espaciamiento de la malla.

k;: Coeficiente de irregularidad del terreno.

pr: Resistividad del suelo (Q — m)

I: Corriente maxima de falla (A)

L:longitud total del conductor (m)

2 M. VILLAR. RUBIA. Seguridad Eléctrica: Efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano.
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TENSION DE PASO
SIN PROTECCION

TENSION DE PASO
CON MALLA
DE PUESTA ATIERRA

Figura 23. Tension de paso.

e TENSION DE CONTACTO: Es la diferencia de potencial entre un punto en la

superficie del terreno y cualquier otro punto en contacto con una persona al
mismo tiempo. Es decir, la tension mdaxima que una persona soporta cuando al

momento de una falla se encuentre tocando algin elemento conectado a tierra.
La resistencia de contacto esta dada por:

R, = 1000 + 1,5p,
R.: Resistencia de contacto())
ps: Resistividad superficial del terrero (0 — m)

R, = 1000 + 1,5  10000Q — m
R, = 16000 Q

116+ 0,174p,

E. =
‘ vt
E.:Tesion de contacto permisible (V)
ps: Resistividad superficial terreno (Q — m)
t: Duracion maxima de falla (sg)

E = 116 + 0,174 * 10000 —m

¢ +/ 0,55

E. = 2624,7804V
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También se calcula un valor de tension de contacto real en caso de una falla:

pe* 1

E; =k, *k;*

k.,: Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de la malla
k;: Coeficiente de irregularidad del terreno.

pe: Resistividad del suelo (Q — m)

I: Corriente maxima de falla (A)

L:longitud total del conductor (m)

TENSION DE CONTACTO TENSION DE CONTACTO

CON MALLA

SIN PROTECCION DE PUESTA A TIERRA

AAY

Y

TENSION DE CONTACTO 2

Figura 24. Tension de contacto.

Las medidas de seguridad Utiles para evitar las tensiones producidas por la circulacion de
corriente de puesta a tierra, deben fundamentarse principalmente en “aislar o igualar
potenciales”.

3.7.3. Corriente asimétrica efectiva de falla.

El banco para pruebas cuenta con un transformador Siemens de 110/220V a 13.2kV, con
una potencia de 15kVA y con una red de alimentacion de 220V. Se considera que el
transformador dentro del banco es alimentado por el lado de baja tensiéon desde una
fuente de alimentacién externa.

El valor de la corriente de cortocircuito se obtuvo mediante una consulta realizada a
EMCALI, ya que el laboratorio de Maquinas Eléctricas es alimentado por un transformador
Rymel de 150kVA ubicado en un poste con numero de nodo 635-36-06. Los datos
obtenidos por el operador de EMCALI fueron los siguientes:
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e Alimentacién: Subestacion Meléndez.

e Distancia Aproximada a la subestacién: 2350m.

e Nivel de cortocircuito en demanda media: 3981A.
e Tipo de Acometida: En No. 2 ACSR.

e Red Primaria: En No. 4 ACSR.

La corriente de cortocircuito entonces es: I, = 3981 A

Sce =\/_*Vf*]cc
Sc.c = Potencia de cortocircuito (MVA)
Vi = Tensionde fase (V)
I.. = Corriente de cortocircuito(A)

S.. = /3% 13200V * 39814
Sce =91,018MV A
Debe tenerse en cuenta los siguientes valores:
- Potencia base: Spase = 15kVA
- Tension base: Vyase = 220V

Entonces el calculo de la corriente base I}, 4, €s,

I = Sbase 15kVA 39,3648 A
base \/§ 5 Vyase \/§ %220 ’

Ahora se realiza el calculo de la impedancia del transformador Z;referida a la potencia de
cortocircuito:

;. _ Sbase _ 15kVA
£ S, 91,018MVA

= 0,0001648 pu

Para referir la impedancia de la red Z,..4, al sistema base, se la considera como un 3%. Por
lo cual, la impedancia vista después del transformador principal del campo Z; es:

Zr =Zi+ Zyreg
Zr =0,0001648pu + 0,03pu = 0,030165p. u.

Para la corriente de falla del transformador I.;hay que tener en cuenta la corriente de

cortocircuito que corresponde al aporte al momento de una falla. Se calcula con el 70% de
la capacidad del transformador asi:
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I 0,7 * Spase 0,7 * 15kV A
T VBxV, V3220V

= 27,5553 A4

La corriente de falla del secundario del transformador Is¢, se calcula con ayuda del
resultado anterior:

I, = lbase | 3936484 . 2755534
= = E3
SE™ 7, €t ™ 0,030165 ’

I = 1415,20384

La corriente asimétrica de falla I;ren el secundario corresponde a un 125% del valor
calculado:
Loy = 125% =I5
oy = 1,25 % 1415,2038 = 1769,00484

3.7.4. Seleccion del tamafio del conductor.

Se sabe que por el conductor debe circular una corriente de falla durante un tiempo
determinado sin ocasionar dafios y destruccion en él, ademas debe tener buena
conductividad. El area minima del conductor estd dada por la siguiente expresion (IEEE
Stda80-1876):

33t

log (szn;—;TJ:: + 1)

AC :1af*

A.:Seccion transversal del conductor (¢ — mil)

los: Corriente asimétrica efectiva de falla(A)

t: Duracion de la corriente en circulacion (igual al tiempo de ajuste de los relés
de respaldo, es decir 0,5s)

T,n: Maxima temperatura permisible en las uniones de la malla. (450°C)

T,: Temperatura promedio del suelo (26°C)

33%0,5
log (M + 1)

234+26

A, =1769,00484 =*

= 11086,7322¢c — mil

Para obtener una mejor resistencia mecéanica debe usarse un calibre minimo de 1/0 AWG
(105,295c-mil), pero este calibre no es valor comercial, por lo cual, para la construccion de
una malla donde se implemente un laboratorio para pruebas se recomienda hacer uso de
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un calibre AWG 2/0 con area nominal de 67,44mm2 y con un didmetro nominal de
0,0093m.

3.7.5. Célculo de la longitud minima del conductor enterrado.

Recordando las dimensiones reales y las propuestas, para que la malla a tierra cumpla con
. , , 2 . .

la normativa, se formardn cuadriculas de 3m?, y dimensiones totales de 9mx6ém. Entonces,

el calculo de la longitud del conductor es el siguiente:

L=n*A+m=+B
L=4x9+4+3%6=>54m
A: Longitud de la malla (m)
B: Ancho de la malla (m)
L: Longitud total del conductor (m)
n: Numero de conductores en paralelo de la longitud A
n: Namero de conductores en paralelo de la longitud B
D: Espaciamiento entre conductores (m)
h: Profundidad de enterramiento(m)
d: Didmetro del conductor(m)

Ademas, la determinacién de los coeficientes adicionales seria:

1.1 1 1 1
ksi— (G + =T+ 5535+ )

S MCNC
=—x - —|*|=)* (=) -
m= o " Tend 7 \2)"\6) 8

Planteamiento de la longitud minima del conductor:

Km*Ki*plt*lcc*\/E

L. =
min 165 + 0,25p,,

t: Duracion de la corriente de choque (igual al tiempo de ajuste de los relés
de proteccion primaria, es decir 0,2s)

p¢: Resistividad del suelo( 0/m)

pp: Resistividad superficial del suelo (1/m)

K,,: Coeficiente de malla o factor de geometria

K;: Factor de irregularidad por geometria

1 D?
Ky =——x*Ln

e 7 |@) ) )]
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Largo de la malla
B D
El espaciamiento entre conductores, como se ya determind es D = 3m

N—9+1—4
=3 =

Entonces el niumero de factores en el paréntesis debe ser N-2=2, el didmetro para un
calibre AWG 2/0 es d = 0,0093m y la profundidad de enterramiento sugerida es

h = 0,7m entonces, el calculo de los factorres son:

K =1L 3tm L l(?’ + S)J 0,8559
= — % — — — =

m o M 16%07m+00093m ' l\4" 6 ’

P ( . ! + ! + ! )— 0,7192
S on " \2%0,7m * 0,0093m + 0,7m ' 2%0,0093m ' 3+00093m/) "

K;Varia de 1,2 a 2, dependiendo de las siguientes relaciones:
K; =0,65+0,172* N para N <7
K; =2 para N > 8

Como N=4, entonces K; = 0,654+ 0,172 * 4 = 1,3380
Aplicando la férmula para la longitud minima L,,;, se logra el siguiente resultado:

. _ 0855013380500 —m «1769,00484 V0,25 _ oo
min = 165 + 0,25 100002 — m Y "

Este valor del,,;,, €s menor que la longitud de cobre necesaria para construir la malla

propuesta.

Se ratifica que para la seleccion del conductor, debe elegirse un calibre que combine

capacidad de corriente y resistencia mecanica (2/0 AWG cobre).
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3.7.6. Calculo de la longitud real de conductor enterrado.

La forma mas conveniente para asegurar que las tensiones de toque y paso estén por
debajo de los limites de soportabilidad y seguridad, es calculando una nueva longitud del
conductor donde se incluyan la longitud de contrapesos y conductor adicional que se usa
para unir los equipos a la malla, Ilamado “cola”.

Lt = Leapie + Lyaritia

No hay un criterio definido para escoger las varillas por lo cual se determinan de acuerdo a
las dimensiones de la malla y la proximidad de los elementos a aterrizar. Para la malla en
disefio se ubica 1 colas en una esquina, de tal forma que cumpla con la normativa. La
longitud de las colas L, es:

L. =6m
La longitud del conductor tendido es:

L=4%x94+3%x6 =54m

La longitud total de conductor es:

- Electrodo (12 varillas): 2,4m

- Alambre tendido: 54m.

- Colas: 6m

- Longitud total: 88,8m.

Entonces, la longitud real del conductor calibre AWG 2/0 que se desea implementar para
que la malla pueda ser normalizada® es de Lr = 88,8m

3.7.7. Calculo de las tensiones de contacto y paso reales.

Después de todo el procedimiento anterior y con las variables ya calculadas, se procede a
encontrar el valor para cada tension.

e Tension de paso real:
pe 1

Ep = ks *k; * L,

% BELTRAN, Alejandro Vafiegas. LUNA SALOMON, Rodrigo. Disefio de un campo de pruebas de rutina
para transformadores de distribucién hasta 250KVA y 34.5KVA Universidad del Valle. Santiago de Cali
1994,

78



5002 —m % 1769,00484
E, = 0,7192 % 1,3380 * = 958,4990V
88,8m

e Tensidon de contacto real.

* ]
E.=ky,xk;* Pe
Ly
502 —m x 1769,00484
E. = 0,8559 % 1,3380 * 38.8m = 1140.6800V

3.7.8. Resistencia de la malla a tierra.

De acuerdo al método de Laurent y Niemann, con un valor real de la longitud total del
conductor de la malla y las dimensiones de la misma, puede calcularse la resistencia de
puesta a tierra asi:
R = 0,443 ( ! + 1)
= k —_ R
’ pt \/Z LT
R: Resistencia de la malla a tierra
A: Area de la malla a tierra
Ly: Longitud total del conductor

1 1
R = 0,44 0 — < )
0443 %300 —m{ e * B.6m
R =3,2637Q

En razon a que la resistencia de puesta a tierra es un indicador que limita directamente la
maxima elevacién de potencial y controla las tensiones transferidas, pueden tomarse los
siguientes valores maximos de resistencia de puesta a tierra adoptados de las normas
técnicas IEC 60364-4442,ANSI/IEEE 80, NTC 2050, NTC 4552:

APLICACION Valores maximos de resistencia de
puesta a tierra.
Estructuras de lineas de transmision o torrecillas 20Q
metalicas de distribucion.
Subestaciones de alta y extra larga tension 1Q
Subestaciones de media tension 100
Proteccion contra rayos. 10Q
Neutro de acometida en baja tension. 250

Tabla 15. Valores mdximo de resistencia de puesta a tierra.

79



Debe verificarse que la resistencia sea menor que 10Q2. Un buen disefio de puesta a tierra
debe reflejarse en el control de las tensiones de paso, de contacto y transferidas; sin
embargo, la limitacién de las tensiones transferidas principalmente en subestaciones de
media y alta tension es igualmente importante.

Un bajo valor de resistencia de puesta a tierra es siempre deseable para disminuir el
maximo potencial de tierra, por tanto al disefiar un sistema de puesta a tierra, es
fundamental determinar tensiones aplicadas al ser humano en caso de falla.

El procedimiento implementado en el Laboratorio de Mdquinas Eléctricas Rotativas, e
cuanto al sistema de puesta a tierra, que se llevd a cabo en el proyecto
“IMPLEMENTACION DE UN BANCO PARA PRUEBAS DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO A
BARRAS DEL ESTATOR DE MAQUINAS ROTATIVAS”?*® a direccién del profesor José Luis
Oslinger y Luis Carlos Castro, es:

Se realizaron una serie de mediciones con los telurometros AEMC 4500, y Megger AVO
DET5/3R, con el método de los tres puntos, se midid la resistencia de puesta a tierra (en
adelante, PTs) de cada una de las 7 PTs, con las que cuenta el laboratorio de mdaquinas
eléctricas.

AEMC 4500 Megger AVO DET5/3R
Distancia 22,5 25 27,5 22,5 25 27,5
[m]
R1[Q] 29 29,5 29,7 30,1 30,3 30,5
R2[Q] 10,2 10,4 10,5 10,2 10,4 10,5
R4 [Q] 7,3 7,4 7,6 7,2 7,35 7,4
R6 [Q] 15,2 15,5 15,7 15,5 15,78 15,9

Tabla 16. Mediciones de resistencia de PT - Implementacion de un banco para pruebas de envejecimiento
acelerado a barras del estator de mdquinas rotativas.

Nota: Los puntos de puesta a tierra R3, R5 y R7 no se muestran puesto que se encontraban
conectados eléctricamente con R2, R4 y R6 respectivamente.

El punto de puesta a tierra (R1) que se encuentra en el espacio asignado al banco para
pruebas, estaba compuesto por una varilla de hierro de media pulgada de didmetro, de

%6 OSLINGER, José Luis. CASTRO, Luis Carlos. Implementacién de un banco para pruebas de

envejecimiento acelerado a barras del estator de maquinas rotativas. Universidad del Valle — Grupo de
Investigacidon Convergia. 2012.
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longitud desconocida, enterrada en una caja de 0,3mx0,3m a 0,25m bajo el nivel del piso.
Analizando esos valores, se observa que el valor de la resistencia de puesta a tierra
obtenido bajo pardametros de medicién no cumple con los valores maximos establecidos
para subestaciones de media tension.

Por lo anterior, se considera que el sistema de puesta a tierra ubicado en el laboratorio de
maquinas eléctricas rotativas no es confiable para el desarrollo de las pruebas de
envejecimiento, esto debido a su alto nivel de resistencia de tierra y a que no cuenta con
una malla a tierra independiente. Por tanto, para considerar factible el disefio y calculo de
malla a tierra desarrollado durante este capitulo se verifica que:

e El valor de la resistencia de la malla a tierra debe ser menor a 10().
R = 3,2637Q Si cumple.

e El valor de la tension de paso real (en caso de falla) debe ser menor a la tension de
paso tolerable.

Epreat = 958,4990V < E, = 10006,9752V  Si cumle

e Elvalor de la tensidn de contacto real (en caso de falla) debe ser menor a la tension
de contacto tolerable.

Eopoq = 1140,6800V < E, = 2624,7804V  Si cumple

Por lo cual, el célculo y disefio del sistema de puesta a tierra planteado en este capitulo se
considera factible y adecuado para que sea implementado para una futura certificacion del
Banco para pruebas de envejecimiento acelerado a barras del estator. Hay que tener en
cuenta que corregir los dafios de una malla a tierra existente resulta mas costoso, que
invertir en la instalacién de una nueva malla a tierra mas segura y confiable.
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Malla de Puesta a Tierra
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) .__1 Electrodo

+Tipo Varilla

Figura 25. Configuracion sistema de puesta a tierra del banco para pruebas de envejecimiento acelerado.
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CAPITULO IV.

MANUALES, PROTOCOLOS Y CAPTURA DE DATOS.

4.1. INSTRUCTIVOS DE PROCEDIMIENTO.

Con el propdsito principal de lograr recopilar una serie de informacién util para una
posible futura certificacion del Banco para Pruebas de Envejecimiento Acelerado a barras
del estator de Maquinas Rotativas, se proponen dos protocolos que sirvan como manuales
de procedimiento a la hora de aplicar las pruebas de ciclado térmico o esfuerzos
termoeléctricos que se encuentran en el Anexo “Instructivo para la ejecucion de Pruebas
de Envejecimiento Acelerado a Barras del Estator de Mdquinas Rotativas”

4.2. CAPTURA DE DATOS.

De acuerdo a la recolecciéon de datos obtenidos de las pruebas y con el propésito de
generar informacion para definir pardmetros de diagndstico sobre el estado de aislamiento
de las barras del estator, se propone unos formatos para la captura y recoleccién de datos
incluidos en el Anexo “Listas de Chequeo y para el Registro de Datos de las Pruebas”. Este
procedimiento alude al almacenamiento de formatos con datos que resultan de las
pruebas en el tiempo, teniendo en cuenta las especificaciones hechas en el capitulo 1.

Ademas se realiza se relaciona los formatos para la inspeccién y control de un laboratorio
en base a los estandares de seguridad, salud ocupacional y buenas prdacticas ambientales.

La lista de chequeo para el procedimiento de prueba de esfuerzos termoeléctricos R-027 y
ciclado térmico R-028, son realizados en base a los procedimientos del trabajo de grado
“Implementacién de un banco de Pruebas de Envejecimiento Acelerado de Bobinas
Estatdricas de Grandes Generadores Eléctricos”.

Nota: Los protocolos de Envejecimiento Acelerado a Barras del Estator de Grandes

Mdquinas Rotativas segun estandares de la IEEE y los formatos de inspeccion y control del
laboratorio y su personal, se muestran en los anexos.
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CONCLUSIONES.

Los procedimientos a emplear para realizar las pruebas de envejecimiento
acelerado a barras del estator de grandes maquinas rotativas son la aplicacion de
esfuerzos térmicos y/o termoeléctricos, segun las practicas recomendadas
Std1043-1996(R2009) de la IEEE para esfuerzos termoeléctricos y Std1310-
1996(R2012) de la IEEE para los térmicos. Consultar los protocolos para pruebas
definidos segun estas practicas recomendadas, en el capitulo 4 de este trabajo de
grado.

La disposicion de los distintos elementos de planta y las caracteristicas de los de
seguridad, se definen segun el numeral 17 del articulo 11 de la resoluciéon 1016 de
1989, como parte del subprograma de higiene y seguridad industrial, para la
delimitacion de las dreas de trabajo, zonas de almacenamiento y vias de circulacién
y sefializacidn de las salidas de emergencia, resguardos y zonas peligrosas de las
maquinas e instalaciones acorde a disposiciones legales vigentes. Consultar la
cartilla de la documentacién de caracteristicas fisicas y eléctricas en el capitulo 4
de este trabajo de grado.

Dado que es de naturaleza eléctrica el riesgo mas representativo en el laboratorio,
se definen las distancias de seguridad en el recinto y la locacién de otros
elementos asociados en él para la prevencién de riesgos por arco eléctrico
conocidos como los limites de aproximacion seguros, técnicos y restringidos, segin
la tabla 20 y la figura 9 del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.
También se tuvo en cuenta para esto, la resolucion 2400 o Estatuto Nacional de
Seguridad Industrial, que propone algunas medidas referentes a la constitucién
fisica de los espacios. Consultar el grafico de disposicidon fisica desarrollado en el
capitulo dos de este trabajo.

La captura de datos y la interpretacién de resultados obtenidos de las pruebas
ejecutadas para contar con un registro histérico se hace posible desde la
recoleccion de datos en un formato creado con el propdsito de generar
informacién para la definicion de parametros de diagndstico sobre el estado del
aislamiento de las barras del estator.
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El calculo de la malla de puesta a tierra, desarrollado en el capitulo tres de este
trabajo, tiene en cuenta las tensiones de paso y de contacto permisibles, la
corriente asimétrica efectiva de falla y otros aspectos segin lo contempla el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE y el Cdodigo Eléctrico
Colombiano - CEC; posteriormente y regida por la misma normatividad se hace la
eleccién del tamafio del conductor, la longitud minima del conductor enterrado y
la resistencia de la malla de puesta a tierra. Consultar el cdlculo de la malla de
puesta a tierra en el capitulo 3 de este trabajo de grado.
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