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RESUMEN

ABSTRACT

This paper provides an analysis of the requirements of the sugar industry on
electric motors that used to replace those that are generic use engines, have a poor
performance compared with high-performance engines.

In Chapter 1 deals with the description of the current state of industry in the
region, in Chapter 2 defines the theoretical elements necessary to select high-
efficiency electric motors; Chapter 3 covers the practical implementation of high-
performance systems, while that in Chapter 4 is done economic analysis of the
investment required.

The analysis is based on modeling and calculation of the efficiency of the
engine.

Being the sugar mills industries that often operate with little profit margins, a
national and international conjuncture that has made up the price of land as a result
of crops for biofuel projects, the technical proposal will generate substantial savings in
operating costs such devices that will likely to fall much better in the production

schemes that still lie ahead for this new millennium.

Xl



RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo constituye un analisis de los requerimientos de la
industria azucarera en cuanto a los motores eléctricos que emplea con el fin de
sustituir aquellos que, siendo motores de uso genérico, presentan un pobre
desempeiio comparado con motores de alto rendimiento.

En el capitulo 1 se aborda la descripcion del estado actual de la industria en
la region; en el capitulo 2 se definen los elementos tedricos necesarios para
seleccionar motores eléctricos de alta eficiencia; el capitulo 3 abarca la
implementacion practica de sistemas de alto rendimiento, mientras que en el capitulo
4 se realiza el analisis economico de la inversion requerida.

El andlisis se basara en la modelizacion y calculo de la eficiencia del motor.

Siendo los ingenios azucareros industrias que funcionan muchas veces con
escasos margenes de ganancias, una coyuntura nacional e internacional que ha
hecho subir el precio de la tierra como consecuencia de proyectos de cultivos para
biocombustibles, la tecnificacion propuesta permitira generar ahorros substanciales
en el costo operativo de tales ingenios que los haran susceptibles de encuadrarse
mucho mejor en los esquemas productivos que se avecinan para este aln nuevo

milenio.

Xl



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La investigacion

“La investigacion es un proceso sistematico de aproximacion a una realidad

concreta, con el propdsito de generar informacidén que permita posteriormente tomar

decisiones para atender necesidades y/o resolver problemas de diversa indole”!

Este trabajo se identifica con esta definicion:

Es sistematica: Pretende sistematizar el objeto de estudio (la
sustitucion de motores)

Es de aproximacion: Cada estadio del estudio se entiende como una
aproximacion de la realidad, que sin llegar a describirla
completamente, represente una mejora del estadio anterior.

Permite decidir: El trabajo elaborado brinda los factores principales
para la toma de decisiones, entendidas éstas como la ponderacion de

diferentes variables.

Justificacion

Social

Puede beneficiarse el colectivo de las plantas donde se introduzca una

sustitucion de motores al tener que actualizar los conocimientos. Muchas veces los

motores de alta eficiencia vienen acompafiados con criterios de mantemiento mas

exigentes y métodos nuevos de trabajo. Asi, a la larga, las empresas ven la

posibilidad de mejorar la capacitacion de su personal, con el consiguiente aumento

del valor agregado de las labores de la nGmina, y sus posteriores repercusiones en el

nivel social y salarial.

1 Autores Varios. “Material de Apoyo al Curso Investigacion Educativa”, Instituto de Estudios
Universitarios. Maestria en Ciencias a la Educacion.
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Tedrica

Mucho ha sido el avance en el desarrollo de los estdndares al uso para la
sustitucion de motores. Aqui se estudian los nuevos criterios empleados en el
reemplazo, asi como los elementos tedricos necesarios para obtener el desarrollo de
los mismos.

Asi tenemos que:

e Motor: Es una maquina rotatoria que convierte energia eléctrica en

energia mecanica.

e Motor Estandar: Se define como un equipo con eficiencia menor a la

establecida en la normatividad vigente (NOM-016-ENER-2002)

e Motor de Alta Eficiencia: Se define como un equipo con eficiencia igual o

mayor a la establecida en la normatividad vigente (NOM-016-ENER-2002)

Se considera que los motores eléctricos son el elemento motriz de la
industria, considerando que consumen alrededor del 60 al 70% del gasto de energia
eléctrica de una planta industrial® a nivel mundial.

Para el caso de México, se tiene un consumo establecido en el entorno del
55%, de acuerdo a la siguiente distribucion del consumo establecido por Organismos
Nacionales, tal y como se indica en la Figura 0.1 (tomar en cuenta que consumo para
generar el aire comprimido corresponde a motores eléctricos)

También se introduce el empleo de software mas especializado, capaz de
someter al analisis tedrico un motor en particular, por medio de célculo por elementos
finitos y modelos matematicos de las ecuaciones diferenciales que gobiernan al
motor, que permita desarrollos subsecuentes de la metodologia empleada en los

célculos del presente trabajo.

2 Ing. Javier Ortega Solis, “Caso de Eficiencia de Motores”, |V taller nacional “Promoviendo un sector
publico energéticamente eficiente: acciones locales que mueven al pais”, FIDE
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Figura a: Principales Destinos de la Energia Eléctrica por Sector y TecnologiaZ.

Metodoldgica

Se examinan los métodos de sustitucion de motores de acuerdo a distintas
normas y estandares norteamericanos y europeos, para luego introducir la norma
oficial mexicana, elaborada por el FIDES, y requerida por las instituciones a la hora
de otorgar financiamientos, subvenciones, y otro tipo de ventajas.

En el Anexo | se considera el Procedimiento de Mediciones en Motores
Trifasicos al uso recomendado por el IEEE.

Institucional

El empleo de motores de alta eficiencia en la industria nacional puede
aportar su granito de arena en la disminucién de la brecha tecnoldgica de las
empresas publicas y privadas de México respecto al estadio actual del desarrollo en
los paises centrales.

Es Politica de Estado la sustitucion de motores. En el IV Taller Nacional
“Promoviendo un sector publico energéticamente eficiente: acciones locales que
mueven al pais”, donde participaban CEMEX, Grupo CARSO, Villacero, Industrial

3 Ing. Javier Ortega Solis, Op. Cit.
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Minera México, Grupo DESC entre varios importantes consumidores de energia

eléctrica se constatd que en un periodo de cinco afios de implementado el plan de

sustitucion promovido localmente por CFE, FIDE y CONAE en el estado de

Zacatecas, se logré casi un 100% de penetracion en el mercado por parte de los

motores de Alta Eficiencia. En tal sentido, la Figura 0.2 ilustra el rapido avance del

plan.

100%
90% ﬂ% —
0% | MERCADO EN %
70% r/’
oy
50% /
oy
30% /

20%
* | Menos 3% /
0%
1998 1999 2000 2001 2002 2003
Arios.
Figura b: Constitucion de un motor trifasico de alta eficiencia.

El proyecto ha permitido superar ampliamente la meta planteada que

consistia en pasar de menos de un 3% de penetracion de motores eléctricos de alta

eficiencia al inicio del proyecto, al 30% en un lapso de 5 afios.

Entre los logros del plan se sefialaron como puntos principales en dicho

Congreso:

Se evito quemar 3.7 millones de barriles de petréleo por afio

Se evito inversiones por 1,025 millones de pesos

Se dejo de emitir 2.4 millones de toneladas de particulas contaminantes
al afio de CO2, SOz, NOx

Ahorros por 159.7 MW en demanda 2,135 GWh /afio en consumo

Comercializacion de 211,246 motores de alta eficiencia
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Personal

Es intension del autor legar un mundo mejor a sus hijas, ayudando en la
medida de sus posibilidades a reducir las emisiones de CO,, evitar el despilfarro
energético y contribuir a luchar contra el calentamiento global.

Profesional

La sustitucion de motores de eficiencia estandar por motores de alta
eficiencia pone al autor del presente trabajo en contacto permanente con
profesionales, técnicos y personal subalterno de plantas de producciéon de muy
variada indole.

Las situaciones particulares, los estados del mantenimiento, supervision,
orden y limpieza, politicas de seguimiento y demas que se emplean en cada planta
en particular asi como el “saber hacer’ de cada uno de las personas involucradas en
el mismo, brindan un acervo de incomparable riqueza a quien los sepa apreciar y
asimilar.

Planteamiento del Problema

La industria nacional viene usando motores que por sus caracteristicas
generales son disefiados para actuar en muy variadas situaciones, y no siempre es
la mejor opcion disponible en el mercado para desempefar las tareas que le han sido
asignadas.

Por otra parte, se demostrara que en la mayoria de los casos, estos motores
no son tan siquiera atractivos desde el punto de vista economico a la hora de
decidirse ya sea a repararlos, substituirlos, o adquirir uno nuevo por ampliacién o
cambio del esquema productivo.

Se expondra el notable peso que tienen los motores en el esquema general
del consumo eléctrico, y como es Politica de Estado el uso mas eficiente y racional
de la energia que se suministra a los motores, con los consiguientes beneficios en
subsidios o financiamiento a bajo interés.

Posteriormente se abordara el estudio teérico de los distintos aspectos
involucrados en el procedimiento, a fin de asegurar una cabal comprension de todos
los pasos y procesos necesarios, asi como aquellos aspectos relevantes que hacen

a la teoria y practica del disefio y operacibn de motores eléctricos, para luego
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establecer con claridad el procedimiento de célculo necesario para acometer la
sustitucion de motores de eficiencia estandar por motores de alta eficiencia.

Finalmente se pondra a disposicidon de los niveles gerenciales de las

empresas los elementos necesarios para tomar la decision mas adecuada para cada
motor en particular desde el punto técnico-empresarial.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar el ahorro obtenido al sustituir motores de eficiencia estandar por

motores de alta eficiencia, asi como el beneficio de emplear motores de alta
eficiencia en emprendimientos nuevos. Debera por tanto considerarse asimismo las
relaciones costo/beneficios que derivan de la reparacion de motores, con el fin de
compararlas respecto a la alternativa anterior.

Dada la gran cantidad de motores que debera estudiarse, se propone una

sistematizacion del mismo.

Para ello se han planteado distintas opciones de software capaz de realizar

la tarea. Los criterios para la seleccion del mismo, han sido los siguientes:

e Portabilidad: El coédigo desarrollado debera poderse trasladar a otros
ambientes de desarrollo.

e Flexibilidad: Debera adaptarse a las variaciones que cada planta pretenda
introducir, ya sea por su particular metodologia de trabajo, por su nivel de
compromiso con la hipotesis planteada, por cambios en detalles de la
normativa vigente, variaciones estaduales de los reglamentos que se
aplican, y muchas otras circunstancias mas similares a las anteriores.

e Disponibilidad: EI ambiente de desarrollo empleado debera poderse
implementar en muy variados ambientes de hardware (el que pueda
brindar la planta).

e Robustez: Debera adecuarse al concepto de robustez en ingenieria de
sistemas computacionales, dado por la capacidad del sistema de obtener

resultados fiables al variar muchos pardmetros simultaneamente.
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Estos son los criterios con los que se analizaran posteriormente el software
estudiado y los que guiaran en la decantacion del que se considere mas adecuado a
cada paso del proceso.

Objetivos Particulares

Se plantean los siguientes objetivos particulares:

Analizar el peso relativo que tienen los motores eléctricos en el consumo
energético nacional

Discutir el impacto ambiental que tiene la sustitucion de motores de eficiencia
estandar por motores de alta eficiencia.

Exponer los conceptos tedricos necesarios para llevar a cabo el objetivo
principal.

Sistematizar el abordaje de la cuestion, dada la gran cantidad de motores
gue es necesario analizar.

Hipotesis

Los motores de alta eficiencia redundan en un mejoramiento notable del
desempefio de las empresas. Ahorran energia al pais y disminuyen las emisiones
de gases de invernadero. Promueven la calificacion del personal y necesitan y

vienen con procedimientos mejorados de operacion y mantenimiento.

Este sera el principal punto de estudio, y sera contrastada para cada motor
en particular. La respuesta afirmativa o negativa a esta hipétesis de trabajo en cada
motor sera de parte del maestrante hecha como una recomendacion referente a
sustituir o no un motor, quedando obviamente en manos de la gerencia de la planta
seguirla o no.

El uso de variadores de velocidad introduce tecnologias para los cuales adn
no esta preparada la red de suministro nacional — por la introduccién de arménicos
de orden superior en la red, para los cuales no se haya debidamente protegida en
nuestro pais —, ni las instalaciones de las plantas industriales, ni, en general, el
personal que las opera; todo lo cual los descarta en principio como soluciones.

Los motores de eficiencia estdndar generan pérdidas muchas veces
millonarias a las plantas industriales. Son de lento reemplazo sus partes en caso de

desperfectos, lo cual origina muchas veces reparaciones rapidas pero muy poco
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exitosas desde el punto de vista del ahorro energético, lo cual engrosa el monto
general de las pérdidas econdémicas al disminuir notablemente su eficiencia.

Una discusion pormenorizada de estos puntos evade los alcances del
presente trabajo, por lo cual s6lo seran analizados en forma genérica.

Conclusiones particulares

Hemos expuesto en lineas generales los lineamientos generales bajo los
cuales sera sometido el escrutinio y seguimiento del presente trabajo, siendo los que
seran aplicados en el desarrollo del mismo. Como primera aplicacién tenemos que
en la presente tesis se tendra los siguientes elementos para su posterior desarrollo.

Variables

Las principales variables del presente trabajo seran el voltaje (V) y la
corriente (I) medidos por el autor directamente de los bornes de los motores en
estudio.

El instrumento sensor para tal motivo se describe en el Anexo lll: Guia de
aplicaciones del Multimetro Fluke 43B Power Quality Analyzer.

En el Anexo | se considera el Procedimiento de Mediciones en Motores
Trifasicos al uso recomendado por el IEEE, al cual el maestraste se apegd para
realizar las mediciones de campo.

Marco Metodoldgico
Tipo de Investigacion

Se trata de una investigacion no experimental, puesto que nuestras variables
independientes principales de estudio evaden nuestra manipulacion, al descartar en
principio el empleo de variadores de velocidad, y los sistemas de proteccidon y

regulacion de voltaje asociados a ellos.
Alcance

El alcance del presente trabajo es:

Exploratorio

Descriptiva

Evaluativa

Explicativa
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Por ello el maestrante se fija como meta brindar los elementos necesarios
para la toma de decision, elaborando material que pueda ser presentado

posteriormente
Método

Se aplicard un método deductivo, partiendo de lo general para llegar a lo
particular, teniendo en todo momento el cuidado necesario para atenernos al texto y
espiritu de las normas regulatorias vigentes. De este modo los informes obtenidos
pueden ser presentados ante los organismos competentes por parte de las empresas
propietarias de los motores a la hora de solicitar beneficios crediticios o
subvencionales disponibles por las Politicas de Estado disefiadas para el ahorro

energético nacional.
Técnicas e instrumentos

Tendremos como técnica la observacion directa del objeto de estudio,
instrumental de medidas eléctricas y como procedimiento de aplicacion del mismo
describiremos las normas internacionales aplicadas para la obtencion de datos

eléctricos aplicadas.
Unidades de Analisis

El universo de estudio del presente trabajo lo constituyen los motores
eléctricos habilitados en distintas plantas del territorio nacional.

Dado que cada motor comporta sus particularidades evade el alcance de
esta tesis el realizar andlisis estadistico alguno de esta poblacion de estudio.

Por otro lado, lo que si se emplea, son los resultados de las estadisticas a
motores hechas por NEMA sobre eficiencias de motores instalados en EE.UU., y en
sus resultados basaremos nuestros célculos.

Conclusiones generales

Los aspectos a evaluar en el motor y su sistema asociado seran entre otras
cosas:

e Evaluacién de la Resistencia del Bobinado (conforme con NEMA MG-1):

e Evaluacion del Aislamiento a Tierra, Megueo (conforme con IEEE 95 y

IEEE 43
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Evaluacion de la Absorcién Dieléctrica del aislamiento (conforme con
|EEE 43):

Evaluacion del indice de Polarizacion del aislamiento (conforme con IEEE
43).

Evaluacion del Perfil de Polarizacion del aislamiento (conforme con IEEE
43).

Aplicacién de Hi-Pot (conforme con IEEE 95 y IEEE 43):

Aplicacién de la Surge Testing (conforme con IEEE 522):

Evaluacién de Condicion de Potencia de Alimentacion

Evaluacién del Rendimiento del Motor

Evaluacion de la condicion del motor

Evaluacion de la energia de alimentacion

Evaluacion de la carga del motor

Evaluacion del nivel de vibracion

Evaluacion del régimen de operacion

10
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL INGENIO
CUATOTOLAPAN Y DEL PROCESO DE FABRICACION
DEL AZUCAR

1.1 Situacion geogréfica del Ingenio Cuatotolapan.

El ingenio se localiza en el municipio de Hueyapan de Ocampo y en la
poblacion Juan Diaz Covarruvias al sur de Veracruz en un valle de aproximadamente
52 hectareas, que se inicia en la regién de los Tuxtla y termina en el cauce del rio

San Juan como se muestra en la Figura 0.1

El Higa

La laoria
El Modela

Independencia

La Concapeidn

-
Mahuiztlan
Eiagtril Progresa .;’“'P San Francisco

firars San Pedro

[ Lordoba

El Carmen [lriqﬁai.;. -~
San Miguelito ._,I_l' uautotalapam
San Nicolas

La Providencia
Motzorongo
Constangia
San Jozé de Abajo

Tres Walles
San Gabrisl
San Cristdbal

Figura 1.1:  Localizacién geografica del Ingenio

La hidrologia en la zona de abastecimiento del ingenio de acuerdo a la
divisién hidrolégica del pais, se ubica en las regiones 28 y 29, denominadas
Papaloapan y Coatzacoalcos, respectivamente. Esta constituida por rios y arroyos
perennes que llevan grandes volumenes de agua, esta condicién constituye una
potencialidad significativa para su aprovechamiento de riego de auxilio de 4,000
hectareas; utilizando las corrientes de los rios: San Juan Evangelista, Grande,

Tepango y Hueyapan.

-11-
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Como se observa en la Figura 1.1, la ubicacién geogréfica del ingenio tiene
gran relevancia en el sector productivo de la region debido a que es la principal

fuente de ingreso de las poblaciones mencionadas

1.2 Organigrama del Ingenio Cuatotolapan.

A continuacién se presenta el organigrama del Ingenio Cuatotolapan.

Superintendencia Subgerencia Superintendencia
de Fabrica administrativa de Campo
— 1 — 1
| Superintendencia —| Irfarmiica | | Inspectores de Campo |
de hBquiraria

—| Comercilizacion |

Supenintendencia
de Baboracion _|

Compras

Superintendencia . o
— de Caldarss —| Credio a canems

- - Amacén de materiales
Superintendencia _|

|

|

- |
Béatrica _| Cortabilidad |
|

|

Superintendencia
de Instrumentacion _| Recursos Humanos

—| Tesarefia

Figura 1.2:  Organigrama del Ingenio Cuatotolapan

1.2.1 La participacion del Ingenio Cuatotolapan en produccion del azticar en el

ambito nacional.

De acuerdo a informacion publicada por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) en la Zafra
2001/2002, la produccioén nacional total de azucar fue de 4,865,358 toneladas, para
lo cual, solo el estado de Veracruz particip6 con la produccién de 1,888,999
toneladas, que representa el 38.83% de la produccion nacional, siendo el estado mas
importante en este rubro; el Ingenio Cuatotolapan produjo 63,880 toneladas, teniendo
una participacion del 3.38% de la produccién estatal y el 1.31% de la nacional.

Un punto muy importante a considerar que el 70% de su produccion es para

exportacion y el 30% para consumo interno.
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1.3 Descripcion del proceso de fabricacion del azucar.

A continuacion se hara la descripcion de todo el proceso por orden que inicia
como sigue:

ABASTECIMENTO DE CANA.- La zona de abastecimiento esta formada por
cuatro divisiones: Acayucan, Catemaco, Hueyapan de Ocampo y San Andrés Tuxtla

EQUIPO DE TRANSPORTE.- El 100 % de la materia Prima es transportada
por camiones, torton y trailer con capacidades de carga de 10, 20 y 30
respectivamente.

MANEJO DE CANA.- Se maneja en tercios de 3,500 a 6,000 Kg. atados con
cadenas carferas. Los camiones son pesados en 2 Basculas de plataforma con
control digital de 50 toneladas y, con una plataforma de 20 toneladas. La recepcion
en el batey se hace mediante 3 Gruas radiales, todas con una capacidad de 6 ton,
elevacion 11 m, las tres acondicionadas con balancin de descarga y arafia cafiera
para la alimentacion a las mesas. La alimentacion de cafia se hace mediante 2
Mesas alimentadoras estructurales, movidas por motores eléctricos. La cafia es
conducida a molinos mediante 4 Conductores tipo tablillas. La preparacion de la cafa
se logra con 2 juegos de cuchillas picadoras de fabricacion local. Desfibradora
modificada para 54 matrtillos, con pastilla de triten accionada por turbina de vapor
acoplada a un reductor de velocidad.

EQUIPO DE MOLIENDA.- De fabricacion local compuesto por 6 molinos de
32" x 48" con rayado circular de 1 ¥2" x 35° en las mazas cafieras y con 1 %2 x 45° en
las mazas superiores y bagacera. Cada molino tiene acondicionado un rodillo de
alimentacion forzada, 42 maza de 27" x 48" y rayado de 1 %2" x 45°. Las dimensiones
de los mufiones de las mazas es de 13 1/4 diametros x 15" longitud y el diametro del
piston hidraulico de 10". Molinos 1 y 2: movidos por turbina de vapor, 2 etapas, con
potencia de 750 H.P. a 3,600 r.p.m. presion de vapor de admision 10.55 kg/cm,
presién de escape 1.055 kg/cm, reductor de alta velocidad y potencia de 750 H.P. La
reduccion de baja velocidad es por medio de una transmisién abierta doble con una
relacion de velocidad de 4.44:1 de 750 H.P. Molino 3: movido por turbina de vapor, 2
etapas, con potencia nominal de 500 H.P. a 3,500 r.p.m. acoplada a reductor de alta

velocidad con potencia de 500 H.P; la reduccion de baja velocidad es una
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transmision de engranes abierta y una potencia nominal de 500 H.P. Molino 4 y 5:
movidos por turbinas, de una etapa, 750 H.P. nominal, esta acoplada a un reductor
de alta velocidad, la transmision de baja velocidad es de engranes abierta con un
primer paso de flecha y pifion helicoidal y un segundo paso de pifion corona doble y
una potencia nominal de 750 H.P. Molino 6:movido por turbina 3600 r.p.m acoplada a
un reductor de alta velocidad y una potencia nominal de 500 H.P., el tren de baja
velocidad es de engranes rectos abiertos y una potencia nominal de 500 H.P.. Se
cuenta con dos sistemas de lubricacion para molinos. Un sistema de presion
hidraulico y 12 acumuladores hidraulicos. La separacion del pachaquil es mediante
un transportador colador, provisto de 9 telas barrenadas de acero inoxidable, cadena
de arrastre y 38 rastras de madera accionado por un moto reductor. El jugo mezclado
es enviado a un segundo colador. Un sistema de maceracion compuesto simple con
4 bombas inatascables. El agua de inibicion se aplica por medio de 2 bombas
centrifugas bipartidas accionadas con motores eléctricos. El jugo colado es enviado a
las basculas de jugo por medio de 2 motobombas centrifugas.

PLANTA DE VAPOR.- Consta de 5 calderas. tipo paquete, presion de vapor
15 Kgs/cm2 capacidad de generacion 37.5 Kg/s totalmente automatica, el
combustible es bagazo/combustoleo, con ventiladores de tiro forzado movidos por
turbinas de vapor. Precalentador de aire tubular de 3 pasos a contracorriente. 3
Bombas para el manejo de condensados al tanque elevado deareador.. 2 Turbo
bombas para alimentacion de agua a calderas, con una presion de bombeo de 240
Ib/pulg2. (17 kg/cm2 aproximadamente). 2 bombas auxiliares para alimentacion de
agua movidas por motores eléctricos. Para el bombeo de petréleo a quemadores se
cuenta con 3 bombas. Los conductores de bagazo cuentan con un sistema de
supervision en tiempo real de instrumentacion, con transmisores, controladores e
indicadores electrénicos e inteligentes.

PLANTA ELECTRICA.- 3 Turbogeneradores de 1,200 kw y corriente alterna
460 volts trifasicos 60 hz. Una subestacion auxiliar, conectada a C.F.E., de 500 k.v.a.
acometida de CFE de 13.2 kv/460 volts., con sensores de velocidad, temperatura

vibracion y desplazamiento axial.
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CLARIFICACION.- Cuenta con bascula automatica digital Toledo, con celdas
de carga capacidad nominal 10 ton. Tanques para pesar el jugo, cuenta con contador
mecénico para las tancadas descargadas. Tanque colchén para recibir el jugo
pesado, Torre de sulfatacion Atlas de acero inoxidable con horno de charolas.
Bombas para manejo de sulfitado para alcalizacion de jugo hay un control automatico
de pH, Tanques para preparar la lechada, para el manejo de lechada de cal. Bomba
acoplada a motor eléctrico. Bomba acoplada a motor. Bombas para manejar el jugo
alcalizado. El calentamiento del jugo alcalizado se efectla en 2 etapas.

EVAPORACION.- Un doble efecto que consta de dos preevaporadores con
extraccion de vapor al 20 cuerpo y a calentadores secundarios. Segundo efecto con
extraccion para calentadores primarios, para transferencia de jugo se cuenta con 2
Bombas centrifugas, para manejo de meladura. Un Cuadruple efecto que consta de
tres cuerpos de 5,131 ft2 de superficie calorifica cada uno y el 40. cuerpo de 2
cuerpos de 2,746 ft2 de superficie calorifica cada uno. Cuadruple efecto de 18,000
ft2 que consta de 4 efectos de 4,500 ft2 de superficie calorica cada uno, 2 Bombas
para manejo de meladura.

TACHOS.- 4 Tachos para masas de "A" de fabricacion nacional, 2 tachos de
calandria, agitador mecéanico, con motor eléctrico y Reductor. Tacho de calandria tipo
Honolulu para masas de "B" o "C". Calandria para Templas de refinado, cada uno
cuenta con un Agitador mecanico con motor reductor.

EQUIPO DE CONDENSACION Y VACIO.- Bomba de VACIO para los tachos
de crudo y para el filtro de cachaza. 12 Condensadores tipo contracorriente para los
tachos, los evaporadores y el filtro de cachaza.

CRISTALIZADORES.- 5 Cristalizadores en forma "U" con aspas de agitacion
y movimiento accionado con motor .Los cristalizadores 1 y 2: comunicados, se usan
como mezcladores para las templas de "B". Cristalizadores 3, 4 y 5: comunicados, se
usan como portatemplas para masas de "C". Cristalizador tipo Werskpoor, continuo
con 26 discos para enfriamiento y 8 discos para calentamiento y tiempo de retencién
6 hrs. Cristalizador continuo vertical, equipado con serpentines de enfriamiento que

trabajan en circuito cerrado, con bomba de agua, distribuidor de masa con motor 2
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Bombas, 2 Intercambiadores de placas, uno para enfriamiento de agua y otro para
calentamiento de miel final. Todo el sistema opera en forma automatica.

CENTRIFUGAS.- Para templas de A: 5 Centrifugas, con mandos electrénicos
capacidad de carga 450 kg./ciclo. Con motores eléctricos. Para templas de "B"
Centrifuga, capacidad de carga 9 tons/hr. Centrifuga continua, capacidad 11 tons/hr.
Para templas de C: Centrifuga continua, capacidad 13 tons/hr. Cetrifuga continua.
Para templas de refino: 4 Centrifugas. Para purgar templas de refinado se cuenta con
4 centrifugas.

SECADO Y ENVASE.- Secador de azucar con temperatura de secado 110-
115 °C". Una bascula electrénica para 120 sacos/hr. tipo automatica. Envasadora de
azucar de 2 kg. y enfardadora de 20 kg. Con capacidad maxima de 90 ton/dia.

ALMACENAMIENTO DE AZUCAR.- Dos bodegas de 30 x 30 x 7.5 mts area
900 m2. Capacidad 90,000 sacos de 50 kg. c/u. Una bodega de 30 x 60 x 7.5 mts;
area 1,800 m2, capacidad 220,000 sacos de 50 kg. Una bodega de 30 x 40 x 7.5
mts; area. 1,200 m2 con capacidad de 12,500 fardos de 20 kg. , Para el menejo de
azucar en bodega, se cuenta con 15 transportadores de banda y 3 remontadores de
banda de 7 mts. una bascula Toledo de 100 kg. Para repesar los sacos. Una bascula
Continental de 100 ton. Para pesar los furgones cargados con azucar. Aunque fueran
de uso.

TANQUES PARA PETROLEO.- 3 tanques cilindricos verticales de lamina de
hierro y una fosa de concreto, tanques de almacenamiento.

REFINERIA.- Tanque de 7,600 It para disolver el azlicar a 38° Be de aqui
pasa a un tanque de 3,962 It y luego a un afinador de 3,396 It donde se ajusta el
fundido a 30° Be y una temperatura de 80°C por bombeo pasa al colador y de aqui al
Tanque colchon de 22,400 lIts. El fundido filtrado por bombeo pasa por un medidor
masico al tanque de reaccion, donde se adiciona acido fosférico, decolorante y
lechada de cal en forma automética con un control de pH. El fundido tratado se
bombea a 2 eductores cayendo a un tanque de 7,500 Its. Por bombeo el fundido
aereado pasa por un juego de 3 calentadores primarios donde se eleva la
temperatura a 90 °C y llega a un tanque de cabeza constante donde se dosifica el

floculante; entrando por el fondo del clarificador Clarin de 13,900 It donde por
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flotacion se eliminan las impurezas, (espumas) y se mandan a alcalizacion de crudo.
A la salida del Clarificador se le dosifica soda ash cayendo a un tanque de 10,000 lts.
Por bombeo el licor clarificado pasa a un juego de 2 calentadores secundarios,
donde de eleva la temperatura a 90 °C pasando a las columnas percoladoras (10 en
total), donde se elimina la mayor parte del color todavia presente depositandose en
un tanque de 8,950 Its de donde se bombea y pasa a través de dos filtros trampa
TEKLEEN de 3" de diametro en acero inoxidable con malla de 100 mesh Modelo
OBF3P - 250 g.p.m. con control electrénico automatico, después al tanque receptor
de tachos de 49,292. Los tachos de refinado descargan las templas a un mezclador
de 47,260 It de donde se alimentan las centrifugas. El sirope se almacena en tanques
alimentadores de tachos de refino de 49,292 Its c/u y el sirope de 4a. (run off) se
manda a los tachos de crudo. El azucar humeda se almacena en tres tolvas de
20,991 Kg clu, para pasar a través del secador y ya el azlcar seca pasa a traves de
tres cribas vibratorias (swecos) de 60" de diametro para la separacion de granza
grande, el azucar seca cribada cae a un gusano, pasando por dos parrillas
magnéticas y se deposita en dos tolvas de almacenamiento para su envasado. Las 5
tolvas en su interior son de acero inoxidable. 3 equipadas con vibradores magnéticos
Mca. ERIEX, Mod. U-60.

SERVICIOS GENERALES.- Se cuenta con cuatro compresores y dos
secadores de aire un tanque de almacenamiento de condensados puros y/o agua
tratada con capacidad de 973,375 Its. Una bascula para pesar miel con celda de
carga, una capacidad de 10 toneladas. Para pesadas de 2 ton; cada descarga

integrada con programador de bacheo.

1.4 Descripcion del proceso de evaporacion.

Después de clarificacién, inicia el proceso de evaporacion donde su principal
funcién es retirarle el agua al jugo de cafa.

El jugo que entra al primer evaporador, se calienta por medio de vapor el
cual se busca que entre en su punto de vapor saturado para que efectle unicamente
el cambio de estado y no sobrecaliente el jugo, debido a que esto incrementa el

problema de ensuciamiento al sobrecalentar el jugo. Para lograr que el vapor entre
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bajo estas condiciones se cuenta con una valvula atemperadora, para que en funcion
a su presion se le controle la temperatura. Cabe mencionar que por la falta de
instrumentacién, actualmente no se logra al 100% este control, debido a que
Unicamente se cuenta con indicadores y la valvula atemperadora es manual.

El vapor del jugo que sale del primer vaso, entra al segundo para calentar el
jugo que sale del primer vaso y entra al segundo vaso. Este paso se repite desde los
preevaporadotes hasta el penultimo vaso, debido a que en el dltimo vaso se
introduce agua fria para crear vacio y ayudar a la cristalizacion.

La Figura 1.3 muestra un esquema del proceso de evaporacion de un

Ingenio Azucarero con toda la instrumentacion necesaria para su buena operacion.
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Figura 1.3:  Proceso de evaporacion instrumentado

La fabricacion del azucar involucra varios procesos desde que entra la cafia

de azucar, se pica, se muele, el bagazo que sale en la molienda se emplea como
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combustible en las calderas para producir vapor, que es empleado tanto para mover
turbogeneradores; como molinos, picadoras de cafna, desfibradoras, ventiladores de
calderas y bombas de agua para las calderas; por otro lado, el vapor también se
emplea para calentar el jugo de cafia en los evaporadores, en los tachos para la
cristalizacién del azUcar y en el desareador para tratar el agua que entra a calderas.

En este capitulo se analiza el proceso de evaporacion, aqui se comienza a
evaporar el agua del jugo. El jugo claro que posee casi la misma composicion del
jugo crudo extraido (con la excepcion de las impurezas eliminadas en la cachaza) se
recibe en los evaporadores con un porcentaje de sélidos solubles entre 10 y 12% y
se obtiene una meladura o jarabe con una concentracion aproximada de solidos
solubles del 55 al 60%.

Este proceso se da en los evaporadores de mltiples efectos al vacio, que
consisten en una solucion de celdas de ebullicion dispuestas en serie. El jugo entra
primero en el pre-evaporador y se calienta con vapor saturado hasta el punto de
ebullicion. Al comenzar a ebullir se generan vapores los cuales sirven para calentar
el jugo en el siguiente efecto, logrando asi un menor punto de ebullicion en cada
evaporador. En el proceso de evaporacion se obtiene el jarabe o meladura. La
meladura es purificada en un clarificador. La operacion es similar a la anterior para
clarificar el jugo filtrado.

Durante este proceso y por las caracteristicas del fluido se tienen diversos
problemas que son ocasionados durante la Zafra tales como la corrosion que dafa
tanto el espejo como los tubos y el ensuciamiento que ocasiona paros continuos al
afectar el funcionamiento de los evaporadores y es necesario para para limpiarlo,
este Ultimo ocasiona que al cabo del tiempo se provoque la corrosion.

El proceso corrosivo natural del jugo de cafia varia segun las caracteristicas
del mismo. Un indicador comun de corrosion es el nivel de pH. Entre mas acido el
pH, es mas corrosivo el fluidol. Otros factores que pueden afectar la corrosién son la
cantidad de minerales disueltos, gases, temperatura, y velocidad. Se pueden
identificar los varios tipos de corrosion al examinar la superficie del metal tales como:

o Corrosion general: es un ataque uniforme de una superficie metalica
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o Corrosion galvanica: ocurre cuando dos metales disimiles o aleaciones se
conectan y se exponen a un ambiente corrosivo a través de un medio
acuoso. Picadura por corrosion, o picadura de oxigeno, es una forma de
atague de metal que aparece esporadicamente, muy localizable y a
menudo es mas destructivo.

o Corrosioén por erosion ocurre cuando los rangos de flujo son excesivos; la
superficie metélica virtualmente se desgasta

La corrosion también puede ser el resultado de organismos microbiolégicos
tal como bacterias, hongos, y algas. El crecimiento de organismos microbiol4gicos en
sistemas de enfriamiento industriales y comerciales también puede afectar a los
intercambiadores de calor y causan problemas de olor.

Si el se agua deja sin tratar, se llega a un punto donde ya no puede
mantener las impurezas en solucion. Este punto se denomina nivel de saturacion. El
nivel de saturacion depende de la temperatura, concentracion, y nivel de pH.

Los depdsitos de incrustacion interfieren con los intercambiadores de calor y
reducen su eficiencia por aislar las superficies de intercambio de calor. La forma mas
comun de incrustacion en sistemas del agua de enfriamiento es el carbonato de
calcio (CaCO0z3). En el agua, los iones del calcio se combinan con bicarbonato para
formar bicarbonato del calcio: (Ca*)+ (2HCO3) Ca (HCO3) ».

A medida que la temperatura del sistema aumenta, se convierte de
bicarbonato de calcio a carbonato de calcio de la siguiente manera: Ca (HCOz3) 2+
calor -> CaCO0s+ H20+ COo.

Si se dejan aumentar los depositos de incrustacion, se restringe el flujo del
agua, de los conductos, y los tubos del intercambiador del calor se obstruyen.
Finalmente, si no se presta la debida atencién a los depdsitos de incrustacion puede
llevar a la destruccion o posible falla en los de tubos del intercambiador del calor.
Ademas puede generar pérdida de eficiencia y contaminacion del proceso.

Los sistemas de enfriamiento se infectan continuamente con
microorganismos. Si no se controlan, las poblaciones microbiolégicas se multiplican

rdpidamente en el ambiente tibio del agua de enfriamiento. La acumulacién de
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crecimientos microbiolégicos puede lleva a ensuciar los intercambiadores de calor,
deteriorar el metal debido a la corrosion, ademas de obstruir filtros y pantallas.

El ensuciamiento es resultado de la acumulacion fisica de sdlidos
suspendidos en la superficie del intercambiador de calor. Los solidos suspendidos
incluyen crecimientos microbiolégicos o [subproductos], material organico, y materia
inorgénica precipitada.

Si se desea que un sistema de agua de enfriamiento opere efectiva y
eficazmente, se debe usar tratamiento orientado a los problemas de incrustacion,
corrosion, crecimiento microbioldgico, y ensuciamiento. Se pueden solucionar estos
problemas ya sea con tratamiento quimico interno o con el uso de equipo de pre-
tratamiento externo, tal como filtros de lechos profundos y separadores centrifugos,
suavizadores, separadores ciclonicos, etc. El éxito de un programa de tratamiento del
agua en torres de enfriamiento depende de la apropiada seleccidén y aplicacion de
productos quimicos y equipos, asi como establecer correctamente los programas de

purgado.
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CAPITULO 2: MARCO HISTORICO DE REFERENCIA
2.1 Motivacion. El Ahorro Energético en el Siglo XXI
2.1.1 LaEnergia, un Bien con Creciente Demanda

Hoy en dia, en una sociedad industrializada, seriamos incapaces de imaginar
un mundo sin energia, maquinas, ordenadores, ni telecomunicaciones. La crisis del
73 del siglo pasado, fue producto de la toma de conciencia a nivel mundial de que la
energia es un bien escaso, que se debe conservar y utilizar adecuadamente. Los
afios 90, victimas de las consecuencias de la mala utilizacion de la energia, como es
el Efecto Invernadero entre otros, han sido testigos de la necesidad imperiosa de
conservar la energia y preservar el medio ambiente.

Si bien son los paises industrializados los consumidores masivos de energia,
a corto plazo, los paises en vias de desarrollo se convertiran en grandes
consumidores de energia. Asi lo refleja un informe de 1994 de la Administracion de
Informacién de Energia (“Energy Information Administration”) y del Sistema de
Proyecciones de Energia Mundial (“World Energy Projections System”)4.

Se estima que para el afio 2010° los paises miembros de la OCDE
consumiran un 27% mas de energia, los pertenecientes a Eurasia un 43% y los

restantes paises un 55%.
2.1.2 Un uso mas eficiente de la energia

El 16 Congreso Mundial de Energia (“World Energy Congress”)® se celebré
en Tokio en octubre de 1995, con el slogan: “La Energia para Nuestro Mundo: ¢ Que

nos exige el futuro?”’.

4 Autores varios, “World Energy Consumption; Projections for the Year 2000 through 2010”, IEEE
Power Engineering Review, vol. 15, no. 12, pag. 10, Diciembre 1995.
5 Estimacioén en base a datos de 1992.
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Los principales temas tratados en este congreso fueron:

e Laenergiay el medio ambiente.

e Interrelacion entre diferentes formas de energia.

e La energiay el mundo.

e Necesidades energéticas para los paises en vias de desarrollo.

e Financiacion e impacto econémico de la energia.

e Laenergiay el consumidor.

e Conservacion y uso eficiente de la energia.

Este congreso, junto con otros muchos en casi todas las regiones del mundo,
nos dan idea de la toma de conciencia que la sociedad ha tomado en relacion a la
importancia de la necesidad de conservar y empelar la energia de forma mas

eficiente, mas economica y menos agresiva para con el medio ambiente a la vez.
2.1.3 Energia para mejorar el medio ambiente

La comunidad mundial, con el tiempo, ha llegado a ser consciente de los
principales cambios climaticos y del medio ambiente que afectan a la Biosfera de
forma global, particularmente los originados por el bien conocido Efecto Invernadero.
En Marzo de 1994 diversos planes de accion fueron establecidos por la Comision
sobre Cambios Climaticos de las Naciones Unidas.

El siglo XXI sera testigo de una nueva forma de entender la energia, con dos
objetivos basicos fundamentales:

e La necesidad de conservar la energia (conservacion de reservas,

adecuada utilizacion de la energia y obtencion de nuevas formas de

energia).

6 T.J. Hammons, C. Kim, J.S. Jennings, P. Fresco, S. Nasu, J. Baker, “World Energy Council 16th
Congress Review”, IEEE Power Engineering Review, vol. 16, no. 3, pp. 11-18, Marzo 1996.

7 Esta es una traduccioén del slogan original: “Energy for Our Common World: What will the future ask
for us?”.
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e La necesidad de preservar el medio ambiente (obteniendo ciclos cerrados
de energia, reciclaje y disminuyendo las consecuencias del Efecto

Inver
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nadero).

2.2 Evolucioéon de la Eficiencia de Motores Trifasicos

La eficiencia de los motores trifasicos ha experimentado un notable ascenso,

como se puede apreciar en la Figura 2.1.
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Figura 2.1:

También se puede apreciar la calidad de los trabajos desarrollados al

observar estos mismos datos desglosados segun la potencia nominal de los motores,

—

1992-1993

1994-1996 1997-2003
PERIODO

lo cual se ilustra en la figura Figura 2.2.

8 Fuentes:

e Estudio del Instituto de Investigaciones Eléctricas para establecer el Sello FIDE en motores,

con informacién proporcionada por CANAME
o NOM-074-SCFI-1994 Motores estandar
¢ NOM-016-ENER-2002 Motores de Alta Eficiencia.
¢ NEMA PREMIUM
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Figura 2.2:  Mejoramiento de las Eficiencias Segun la Potencia Nominal del Motor®.

2.3 Evolucion de la Experiencia Internacional

Dada su influencia regional, se analiza la situacion y evolucion de la

sustituciéon de motores en EE.UU. y Canada.

En el vecino del norte, se constata que el proceso presenta las siguientes

caracteristicas:

% Op. Cit

Incremento en la penetracion del mercado de motores de alta eficiencia,
del 2 al 20%.

Falta de coordinacidon en los programas desarrollados por las compaifiias
generadoras.

Bajo impacto en la sustitucion de equipos viejos.

Desarrollo del Programa Motor Challenge.

Entrada en vigor de la norma NEMA de Alta Eficiencia en noviembre de
1997.
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Es asi que distintos actores publicos y privados reconvienen en desarrollar

nuevos proyectos, principalmente dos:

Desarrollo de programas de incentivos en el 2002 por algunas compaiiias

generadoras

En el 2003 se emitieron nuevas eficiencias para motores eléctricos, la NEMA

Premium, la cual sera la meta de disefio para todos los fabricantes de motores en

América del Norte en los préximos afos.

Por otra parte el caso canadiense puede ser resumido en los siguientes

puntos:

Incremento en la penetracion del mercado de motores de alta eficiencia,
del 5 al 65%.
Programas similares de ahorro de energia entre las diferentes compafias
generadoras.
Solo una compafia generadora continu6 otorgando incentivos
economicos.

Entrada en vigor en 1995 de normas de eficiencia.

2.4 Marco Legal Nacional

Con motivo del desarrollo del proyecto de incentivos en forma conjunta con la

CONAE, se promovi6 la actualizaciéon de la NOM-016-ENER-02, autorizandose la

NOM en el 2002 y se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de enero del

2003, entrando en vigor el 13 de marzo del 2003.

Esta norma contemplé lo siguiente:

Eliminacién de las eficiencias especificadas para motores de eficiencia

estandar
Se Incluyo a los motores verticales

Se Ampli6 el alcance de la Norma para cubrir hasta 500 HP

La misma consolida la permanencia de los equipos eficientes en el mercado

Mexicano comercializandose solo Motores Eléctricos trifasicos de Induccion tipo jaula
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de ardilla en los rangos de 1 a 500 HP, igualando los niveles de eficiencia
establecidos en NEMA MG-1 1993 de Estados Unidos.

Ante la imperiosa necesidad de revertir el dafio ecoldgico por la emisién de
gases de efecto invernadero que afectan la atmdsfera y propician el calentamiento
global, produciendo graves dafos a nivel mundial y nacional, es necesario tomar
medidas que contribuyan a la adaptacién y mitigacion de este fendmeno. Una de las
maneras efectivas para lograr resultados de trascendencia es la aplicacion de
medidas de ahorro y uso eficiente de energia eléctrica.

A nivel mundial del total de gases emitidos producto de una combustién, el
principal de ellos es el Biéxido de Carbono (C02), en donde el 21% corresponde a la

generacion eléctrica.

Figura 2.3:  Panel de Disertantes en “Foros de Consulta para la Integracién del Plan
Nacional de Desarrollo 2007-2012".

En nuestro pais, el 80% de la generacion eléctrica nacional procede de
centrales que queman combustibles fésiles, por o que nuestra contribucion a estas
emisiones es importante. De hecho la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE) sefiala que nos corresponde el primer lugar en la region por este concepto

con 114 millones de toneladas de CO». De cada barril de petréleo, ni los usuarios
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aprovechan a cabalidad el total de la electricidad generada. Resulta que, en
promedio, si la tecnologia con que se utiliza el fluido eléctrico es adecuada, se
convierte en trabajo Util el 26.15% de la energia que tenia el combustible al salir del
pozo de produccién, mientras que, si se trata de procesos obsoletos o de equipos
anticuados o en mal estado, el porcentaje de utilizacion baja al 4.13%1°.

El FIDE es una institucion privada, sin fines de lucro, fundada en 1990, a
iniciativa de la CEE, cuya misién es propiciar el ahorro y uso eficiente de la energia
eléctrica, para contribuir al desarrollo econémico, social y a la preservacién del medio
ambiente. Los resultados acumulados al 31 de marzo de 2007, con el trabajo
armonizado con el Sector Energia y Camaras Industriales, incluye la realizacién de
23,473 diagndsticos energéticos y el financiamiento de 3,815 proyectos de ahorro de
energia eléctrica, la promocion del Programa de Financiamiento Domeéstico (PVAEE),
en donde se han otorgado 778,550 créditos por $4,950 millones de pesos, y la
sustitucion de 26.3 millones de lamparas ahorradoras proyectos que han generado
ahorros directos por 11,375 GWh en consumo de energia y 2,506 MW en potencia.

Esa propuesta de aumento de dimension ofrece los siguientes beneficios
adicionales a la sociedad:

o Diferir inversiones en infraestructura eléctrica

e Disminuir el costo de la factura eléctrica a los usuarios

e Incrementar la competitividad

Tabla 2.1: Inversiones y Ahorros proyectados para el programa 2007- 2012 de Eficiencia

Energética.

Inversion Ahorro Ahoro Ahorro
Anual Anual Periodo Acumutado
(MDP) (GWh) (GWh) (GWh)

$ 5,200 5,383 32,389 44,184

10 Resefia de la Ponencia de Georgina Kessel ante el presidente de la Republica Dr. Felipe Calderén
en ocasion del “Foros de Consulta para la Integracién del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012”,
sitio web del FIDE.
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Para el cumplimiento de este programa 2007 2012 se requiere un
financiamiento anual promedio de $ 5,200 millones de pesos, para incrementar los

programas a la industria ya los consumidores domeésticos.

2.5 Analisis de Mercado de Motores Ineficientes en Operacion

De acuerdo a las encuestas realizadas por PA Consulting'!, se determin6
gue el Programa de Incentivos a Motores estimul6 el 32% del total de los motores
para equipos de reemplazo.

También se constaté una alta poblacion de motores de eficiencias muy bajas
y con mas de 15 afios de operacion.

Calculamos que hay aproximadamente 1.5 millones de motores 3¢ de

induccion factibles ha ser sustituidos.

2.6 Importancia de los Motores de CA

Se calcula que aproximadamente dos tercios de la potencia alterna mundial
generada es utilizada para accionar motores eléctricos. La Tabla 2.2 muestra la
distribucion en EE.UU. de la energia generada en funcion del tipo de aplicacion
especifica’?.

La necesidad de conservacion de la energia esta acelerando la forma de
incrementar los niveles de rendimiento de los motores eléctricos. Existen diversas
posibilidades para mejorar el rendimiento de los motores, muchas veces
influenciadas por las regulaciones gubernamentales, asi como también por los
programas de financiacion de la energia, los estandares de la industria y el coste de

la energials.

11 Autores Varios, “Evaluacion del Progreso del Programa de Incentivos a Motores”, sitio web del
FIDE.

12 A.H. Bonnet, “An Update on AC Induction Motor Efficiency”, IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 30, no. 5, pp. 1362-1372, Septiembre/Octubre 1994.

13 A.H. Bonnett, “Reqgulatory Impact on the Application of AC Induction Motors”, IEEE Industry
Applications Magazine, vol. 2, no. 2, pp. 4-15, Marzo/Abril 1996.
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Tabla 2.2: Distribucion de la energia consumida por motores eléctricos en EE.UU. segln
el tipo de aplicacion®.

O Compresores

B Ventiladores

O Otros Motor es CA

O Aplicaciones CA

16% H Motores CC

O Maquina Herramienta
B Bombas

14%

8% 4%

Los motores de induccidn tienen un gran interés en el area industrial por su
simplicidad, robustez, bajo coste y escaso mantenimiento, si se los compara con los
motores de corriente continua. Durante el ultimo par de décadas, muchos
investigadores han estudiado a fondo el disefio de accionamientos de motores de
induccion de altas prestaciones.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos, mediante un programa
denominado “Motor Challenge Program”, patrocinado por el gobierno y la industria,
intenta explotar las posibilidades de conservacion de energia de los motores de
corriente alterna y de los accionamientos de velocidad variable haciendo énfasis en
los consumidores.

Antiguamente, la mayoria de motores, sobre todo los destinados a
electrodomeésticos, se disefiaban con el minimo coste posible. Hoy en dia, la
conservacion de energia se ha convertido en un aspecto relevante en lo que se
refiere a disefio de motores. Puesto que los motores de induccion son los mas
utilizados, su eficiencia es un aspecto muy importante en el disefio.

En condiciones nominales, las pérdidas en los devanados de rotor y estator
suponen un 25-30% de las pérdidas totales. Ademas, deben tenerse en cuenta las

pérdidas en el hierro, que normalmente suelen representar un 15-20% del total. En

14 Datos obtenidos del “A.D. Little Report”, patrocinado por la Administracién Federal de la Energia de
los Estados Unidos.
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tercer lugar, existen unas pérdidas adicionales, debidas al efecto pelicular, los flujos
alternos y las corrientes de Foucault.

Finalmente, se deben considerar las pérdidas de ventilacion y por
rozamientos, que suponen un 5-10% del total.

Las caracteristicas del motor y los valores relativos de sus parametros
dependen del tamafio de la maquina. Se tiene que para motores grandes, el
rendimiento es mayor, ya que los valores de las resistencias de los arrollamientos
son menores.

Actualmente existe la tendencia al disefio de motores de induccion de alto
rendimiento, en contraste con los motores de disefio estandar. Estos nuevos motores
utilizan méas cantidad de materiales conductores para los arrollamientos de estator y
rotor, de manera que se reduzcan las resistencias de los arrollamientos, y por tanto
las pérdidas. También se utiliza hierro de alta calidad con flujos mas reducidos, para
disminuir las pérdidas en el hierro. Sus dimensiones aumentan, si bien es un
aumento longitudinal. El coste inicial aumenta hasta un 25% en la mayoria de los
modelos comerciales.

Valores tipicos de rendimiento para motores estandar y de alto rendimiento
son, respectivamente, 84 y 90% hasta 10 kW, 92 y 94% hasta 100 kW y 93 y 96%
hasta 1000 kW.

Estudios comparativos'®> en motores de CC y asincronos para carretillas
eléctricas con una potencia maxima de 18 kW demuestran una diferencia del
rendimiento del motor de alterna de un 7% en promedio respecto al de continua
(Figura 2.4).

Se prevé'® que en el futuro se utilizardn motores trifsicos en aplicaciones

tipicamente monofasicas, como por ejemplo en electrodomésticos, ya que los

153, Salin, “Energy-Saving Drives for Fork-Lift Trucks”, Power Conversion & Intelligent Motion (PCIM
Europe) for Power Electronics, Drives and Motion, no. 5, pp. 308-311, Octubre 1996.

16 H.R. Andersen, C.B. Rasmussen, E. Ritchie, J.K. Pedersen, “Efficiency Comparison of Electrical
Motors for Energy Optimized Variable Speed Low Power and Low Cost Household Equipment”,
European Power Electronics, EPE’95, vol. 3, pp. 3381-3386, Sevilla, Espafia, 19-21 Septiembre 1995.
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motores trifasicos presentan mayor rendimiento y fiabilidad e incluso generan menos
ruido acustico audible.

98 oo et eee el IR e
) i ; —®— Motor Asincrono
T R e s T T T —0— Motor CC

80

Rendimiento, (%)

70 } } ; b . .

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Velocidad, (r.p.m.)

Figura 2.4: Comparacion del rendimiento de un motor de CC y un motor asincrono

trifasico en funcién de la velocidad a potencia nominal de 18 kW?’.

En aplicaciones industriales, el control digital por microprocesador de los
motores eléctricos'® proporciona ventajas significativas respecto al control analégico,
sobretodo en calidad de control, diagnosis y fiabilidad. Ademas, permite afadir
prestaciones adicionales, como compensacién de parametros, monitorizacion y
optimizacion del rendimiento.

Segun un informe de Froster & Sullivan los considerables avances que
experimenta la tecnologia de CA contribuiran a la demanda, tanto de aplicaciones de
frecuencia fija como de las aplicaciones que conforman el mercado de los variadores
de frecuencia.

De acuerdo con el citado informe, el mercado europeo pasara de los 213.000

MPta de 1995 hasta alcanzar unos 279.000 MPta en el afio 2002, aunque el aumento

17 Datos obtenidos de de FIAT OM Pimespo

18 J.M. Bodson, “Digital Control Improves Variable Speed Drives”, EPE Journal, vol. 2, no. 4, pp. 243-
248, Diciembre 1992.
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global se vera aminorado por la continua disminucién de los segmentos mecanico y
eléctrico de CC.

El producto que domina el mercado es el de los variadores eléctricos de CA,
gue en 1995 alcanz6 un volumen de facturacién de unos 113.000 MPta, con una
prevision de unos 188.000 MPta para el afio 2002. Ademas, continuara ganando
cuota de mercado a costa de los variadores de frecuencia de CC. Los usuarios que
presentan mayor demanda son el sector de acondicionamiento de aire, el tratamiento
de aguas, alimentacion y bebidas, y quimico y energia. Respecto al mercado de los
semiconductores de potencia, se prevé pasar de los 5 billones de délares de 1995,
hasta los 11 billones de ddlares para el afio 2000.

Existen aplicaciones donde es interesante y ventajoso optimizar el
rendimiento en régimen permanente: maquinas de papel, ventiladores, bombas,
centrifugadoras, traccion eléctrica, etc.

Sin embargo, existen otras muchas aplicaciones donde el régimen transitorio
es de igual duracion o incluso mayor que el permanente, como por ejemplo: trenes
de laminacién, ascensores, gruas, vehiculos eléctricos, maquina herramienta, robots,
industria textil, etc. De ahi la importancia de estudiar la posibilidad de optimizar el

rendimiento tanto en régimen permanente como en transitorio.

2.7 Antecedentes historicos

En México la Industria Azucarera fue una de las primeras industrias de
transformacion que se funda, en lo que en el siglo XVI se conocié como la Nueva
Espafia. La Industria Azucarera se ha desarrollado en Meéxico en forma
ininterrumpida desde la conquista espafiola, siendo una de las actividades de mayor
tradicién y trascendencia en el desarrollo del pais; posiblemente fue el clima de la
costa veracruzana tan parecido al de Cuba, lo que hizo pensar en establecer ahi la
primera Planta de produccion de azucar; la cafia de azucar es una planta propia de
los climas tropicales y subtropicales, con lluvia moderada combinada con una
estacion seca bien definida que permita efectuar la zafra.

A partir de este periodo los Ingenios Azucareros fueron aumentando en

namero e importancia; el cultivo de la cafia de azucar se extendid con rapidez por
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toda la comarca y donde el clima era propicio, se establecieron pequeios molinos
movidos por traccién animal, que empezaron a fabricar el azicar morena. Como
consecuencia de la guerra de independencia en México (1810-1821), la produccién
azucarera se vio severamente afectada con los dafios de ingenios y cafaverales
principalmente en la zona de Coérdoba, Cuernavaca y la Amilpas. Después de este
periodo, viendo la importancia del sector azucarero tanto en la Industria como en el
campo, se le empezd a invertir retomando su presencia a nivel internacional.

La Industria Azucarera tiene una gran importancia en la economia nacional,
su principal produccion es el azlUcar en grano, aunque en algunos Ingenios se
produce alcohol y muy pocas ya estan produciendo azlcar liquida para emplearse en
otros procesos industriales como refrescos. El azucar, sola o en combinaciéon con
otros alimentos, proporciona en promedio un 12% de hidratos de carbono, elementos
productores de energia en la dieta humana.

Para el caso especifico del Ingenio Cuatotolapan, en donde se va a
desarrollar esta tesis, la construccion original se inicio en 1902 por Frank Miller y la
primera molienda fue en 1904, procesandose aproximadamente 3,600 toneladas de
cafa de azucar en un periodo de zafra de 62 dias.

En 1938 el Gral. Aaron Saenz Garza se interesa en comprar el ingenio que
estaba en quiebra, e inicia las negociaciones que concluyen en junio de 1939,
procediendo a reparar el equipo e instalaciones.

En noviembre de 1939 se constituye la Compaiiia Industrial Azucarera S.A.
de C.V. (CIASA), reiniciando operaciones en la zafra de 1939/40, que concluyo con
una molienda de 63,900 toneladas de cafa, con una produccion de 5,750 toneladas
de azucar mascabado (sin refinar). La capacidad de las instalaciones era de 575
toneladas por dia, en 1946 sé inicia la ampliacion para la capacidad de fabrica de
2,000 toneladas la superficie de cultivo era en ese afio de 3,850 hectareas.
Actualmente se cuenta con una capacidad instalada de molienda de cafia de azucar
4,500 toneladas por dia, en la zafra pasada 97/98 se molieron 678,891 toneladas de
cafa, obteniéndose 60,745 toneladas de azlcar refinada, a la fecha se tiene una
superficie de cultivo de 12,850 hectareas, se cuenta con una plantilla laboral de

obreros de 450 y de empleados de confianza de 75 , con respecto a las ventas se
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atiende al mercado nacional e internacional, a la fecha del total de las ventas un 70%
sé a exportado y un 30% se a destinado para el consumo nacional.

El area de abastecimiento de cafia de azucar la conforman superficies de los
municipios de Acayucan, Catemaco, Hueyapan de Ocampo y San Andrés Tuxtla,
todos del estado de Veracruz. La tenencia de la tierra esta considerada en tres
grupos: pequefios propietarios, colonos y ejidatarios.

La exportacion de azucar refinada del Ingenio Cuatotolapan dentro de su
produccién de azUcar de alta calidad, ha conquistado el mercado internacional,
exportando durante los afios 1996, 1997 y 1998 a los paises de: Jordania, Turquia,

Peru y Haiti entre otros.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO DE REFERENCIA
3.1 Elementos de los Motores Eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas que convierten la energia eléctrica
tomada de la linea de alimentacién, en energia mecanica, que es entregada en el
eje de las mismas, esta transformacion se consigue mediante la interaccion
magnética de los polos norte y sur generados por bobinas, cuya atraccién o
repulsién produce el movimiento del eje.

Segun el tipo de campo magnético con que se trabaje se pueden clasificar a

los motores en grupos que son:

1. Motores de Corriente Continua (C.C.)
a) Motor Serie
b) Motor Derivacion

c) Motor Compound (serie-derivacion)

2. Motores de Corriente Alterna (C.A.)
a) Motor Asincronico
b) Motor de Rotor bobinado

3. Motor Universal (C.C.y C.A.) que en realidad es un motor serie de C.C.
3.1.1 Piezas Componentes de los Motores

Definiremos a continuacion los nombres y la funcion de los elementos
eléctricos y mecanicos de los motores de C.C. y de C.A.

Rotor: Es la parte giratoria de la maquina, se compone de un nucleo de
chapas de hierro silicio en cuyas ranuras se colocan las bobinas rotoricas (motores
de C.C y motores asincronicos de rotor bobinado) o barras de aluminio inyectado
cortocircuitadas en ambos extremos (motores asincronicos con rotor en jaula de

ardilla)
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3.2 Rotor Jaula de Ardilla

Estator: Es la parte estética (quieta) de la maquina, se encuentra formada
también por chapas de hierro silicio laminadas, aisladas entre si, y por bobinas de
alambre de cobre ubicadas en las ranuras del mismo.

Colector: Se utiliza para realizar la alimentacion de las bobinas del rotor en
las méaquinas de Corriente continua, estd compuesto por laminas de cobre
electrolitico, llamadas delgas. Las mismas estan aisladas entre si por mica y
soldadas al principio y final de las bobinas.

Anillos Rozantes: Cumplen una funcién similar a la del colector, pero no
son delgas aisladas sino un anillo enterizo sobre el que permanentemente hace
contacto la escobilla, mientras que en el caso anterior se produce, a medida que gira
el motor el contacto con la delga contigua, cambiando, la bobina que se esta
alimentando.

Escobillas: Son las que permiten haciendo contacto con el colector, que el
mismo reciba la alimentacion de energia, a las mismas vulgarmente se las llama
carbones, dado que en general estdn compuestas de grafito

Porta escobillas: Son las piezas que sostienen las escobillas, hacen
contacto eléctrico con ellas y con los conductores que las alimentan, asimismo
pueden tener en motores de gran potencia elementos para regular la presion de las
escobillas sobre el colector

Carcaza: Es el conjunto que rodea al estator en todas las direcciones, hacia
el frente y detras, o sea donde apoya el eje, estan las tapas, las que pueden ser
abiertas o completamente herméticas, segun el uso del motor. Los motores
totalmente cerrados, son utilizados en plantas, donde hay posibilidad de que penetre
en el interior de los mismos, polvillo, virutas metélicas, etc., en estos casos la
ventilacion del motor, al no ingresar aire debe ser externa. En los motores abiertos en
cambio, el ventilador, al tener orificios las tapas, permite la circulacion del aire en el
interior del motor, siendo la refrigeracion mas efectiva.

Cojinetes: Son elementos destinados al apoyo del eje, estan ubicados en
ambas tapas, en las que hay un orificio que permite verter aceite, para lubricar el

contacto entre el eje y el cojinete, normalmente son de bronce fosforoso.
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Rodamientos: Son piezas que reemplazan a los cojinetes, permitiendo un
mejor movimiento del eje, ya que reemplazan el rozamiento entre el eje por un
rozamiento de rodadura producido en las bolillas del rodamiento (ruleman), asimismo
tienen menor desgaste y menor mantenimiento que los cojinetes.

Ventilador: Es una pieza compuesta de aletas destinadas a producir una
circulacion de aire con el fin de refrigerar el motor, puede ser interior a la carcaza, o
exterior a la misma, en caso de la figura anterior del rotor jaula de ardilla se observan
las aletas a ambos lados del rotor, estas inyectadas en aluminio junto con las barras
de la jaula de ardilla.

3.2.1 Motores de jaula de ardilla.

Estos motores provienen de los motores polifasicos de induccion.
Suponiendo que un motor de induccion comercial de jaula de ardilla se haga arrancar
con el voltaje nominal de las terminales de linea de su estator desarrollara un par de
arranque que hara que aumente la velocidad. Al aumentar la velocidad a partir del
reposo (100% de deslizamiento) disminuye su deslizamiento y su par disminuye
hasta que se desarrolla un par maximo. Esto hace que la velocidad aumente todavia
mas, reduciéndose en forma simultanea el deslizamiento y el par que desarrolla el
motor de induccion.

Los pares desarrollados al arranque y al valor de desplazamiento que
produce el par maximo, en ambos exceden el par de la carga, por lo tanto la
velocidad del motor aumentar4 hasta que el valor de desplazamiento sea tan
pequefio que el par que se desarrolla se reduzca a un valor igual al aplicado por la
carga. El motor continuara trabajando a esa velocidad y el valor de equilibrio del
desplazamiento, hasta que aumente o disminuya el par aplicado.

La caracteristica esencial que distingue a una maquina de induccion de
los demas motores eléctricos es que las corrientes secundarias son creadas
Unicamente por induccion.

Cuando se desarrollé por primera vez el rotor de doble jaula de ardilla
se creo tal variedad y adaptabilidad en el disefio de rotores para motores de

induccion que ha llevado a diversas caracteristicas de curva deslizamiento - par. Al
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dar la proporcién correcta al devanado de doble jaula de ardilla, los fabricantes han
desarrollado numerosas variaciones del disefio del rotor de vaciado o normal Unico.
Estas variaciones tienen por consecuencia pares de arranque mayores 0 menores
que el disefio normal y también menores corrientes de arranque.

Para distinguir entre diversos tipos disponibles, la National Eléctrical
Manufacturers Association (NEMA) ha desarrollado un sistema de identificacién con
letras en la cual cada tipo de motor comercial de induccién de jaula de ardilla se
fabrica de acuerdo con determinada norma de disefio y se coloca en determinada
clase, identificada con una letra. Las propiedades de la construccion eléctrica y
mecanica el rotor, en las cinco clases NEMA de motores de induccion de jaula de

ardilla, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Caracteristicas de los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla de
acuerdo con la clasificacion en letras NEMA
Clase Par de Corriente de | Regulacion Nombre de clase
arranque de
NEMA (# de veces ell Arranque Velocidad Del motor
nominal) (%)
A 1.5-1.75 2-4 2-4 Normal
B 1.4-1.6 4.5-5 3.5 De propésito general
C 2-2.5 3.5-5 4-5 De doble jaula alto par
D 2.5-3.0 3-8 5-8, 8-13 |De alto par alta
resistencia
F 1.25 5-8, - 8-13 mayor de 5 |De doble jaula, bajo par
y baja corriente de
arranque.

*Los voltajes citados son para el voltaje nominal en el arranque.
e Motores de induccion de jaula de ardilla clase A
El motor clase A es un motor de jaula de ardilla normal o estandar fabricado
para uso a velocidad constante. Tiene grandes areas de ranuras para una muy
buena disipacién de calor, y barras con ranuras ondas en el motor. Durante el
periodo de arranque, la densidad de corriente es alta cerca de la superficie del rotor;
durante el periodo de la marcha, la densidad se distribuye con uniformidad. Esta

diferencia origina algo de alta resistencia y baja reactancia de arranque, con lo cual
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se tiene un par de arranque entre 1.5y 1.75 veces el nominal ( a plena carga). El par
de arranque es relativamente alto y la baja resistencia del rotor producen una
aceleracion bastante rapida hacia la velocidad nominal. Tiene la mejor regulacion de
velocidad pero su corriente de arranque varia entre 5y 7 veces la corriente nominal
normal, haciéndolo menos deseable para arranque con linea, en especial en los
tamanos grandes de corriente que sean indeseables.

e Motores de induccion de jaula de ardilla clase B

A los motores de clase B a veces se les llama motores de propésito
general; es muy parecido al de la clase A debido al comportamiento de su
deslizamiento-par. Las ranuras de su motor estan embebidas algo mas
profundamente que el los motores de clase A y esta mayor profundidad tiende a
aumentar la reactancia de arranque y la marcha del rotor. Este aumento reduce un
poco el par y la corriente de arranque.

Las corrientes de arranque varian entre 4 y 5 veces la corriente
nominal en los tamafios mayores de 5 HP se sigue usando arranque a voltaje
reducido. los motores de clase B se prefieren sobre los de la clase A para tamafios
mayores.

Las aplicaciones tipicas comprenden las bombas centrifugas de
impulsion, las maquinas herramientas y los sopladores.

e Motores de induccion de jaula de ardilla clase C

Estos motores tienen un rotor de doble jaula de ardilla, el cual desarrolla un
alto par de arranque y una menor corriente de arranque.
Debido a su alto par de arranque, acelera rapidamente, sin embargo cuando se emplea en
grandes cargas, se limita la disipacion térmica del motor por que la mayor parte de la corriente
se concentra en el devanado superior.

En condiciones de arranque frecuente, el rotor tiene tendencia a sobre
calentarse se adecua mejor a grandes cargas repentinas pero de tipo de baja inercia.

Las aplicaciones de os motores de clase C se limitan a condiciones en las
gue es dificil el arranque como en bombas y compresores de piston

e Motores de induccion de jaula de ardilla clase D
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Los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla clase D se conocen
también como de alto par y alta resistencia.

Las barras del rotor se fabrican en aleacién de alta resistencia y se colocan
en ranuras cercanas a la superficie o estan embebidas en ranuras de pequefio
didmetro. La relacion de resistencia a reactancia del rotor de arranque es mayor que
en lo motores de las clases anteriores.

El motor esta disefiado para servicio pesado de arranque, encuentra su
mayor aplicacién con cargas como cizallas o troqueles, que necesitan el alto par con
aplicacion a carga repentina la regulacion de velocidad en esta clase de motores es
la peor.

e Motores de induccion de jaula de ardilla clase F

También conocidos como motores de doble jaula y bajo par. Estan disefiados
principalmente como motores de baja corriente, porque necesita la menor corriente
de arranque de todas las clases. Tiene una alta resistencia del rotor tanto en su
devanado de arranque como en el de marcha y tiende a aumentar la impedancia de
arranque y de marcha, y a reducir la corriente de marcha y de arranque.

El rotor de clase F se disefio para remplazar al motor de clase B. El motor de
clase F produce pares de arranque aproximadamente 1.25 veces el par nominal y
bajas corrientes de arranque de 2 a 4 veces la nominal. Los motores de esta clase se
fabrican de la capacidad de 25 hp para servicio directo de la linea. Debido a la
resistencia del rotor relativamente alta de arranque y de marcha, estos motores
tienen menos regulacion de voltaje de los de clase B, bajan capacidad de sobrecarga
y en general de baja eficiencia de funcionamiento. Sin embargo, cuando se arrancan
con grandes cargas, las bajas de corrientes de arranque eliminan la necesidad de

equipo para voltaje reducido, aun en los tamafios grandes.

3.2.2 Clasificacion de los motores de induccidn de jaula de ardilla de acuerdo

con el enfriamiento y el ambiente de trabajo.

Los motores comerciales de induccién de jaula de ardilla, y en general
todos lo motores eléctricos, se pueden clasificar también de acuerdo con el ambiente

en que funcionan, si también como en los métodos de enfriamiento.
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La temperatura ambiente juega un papel importante en la capacidad y
seleccion del tamafio de armazén para una dinamo, parte importante del motivo es
que la temperatura ambiente influye en la elevacion permisible de temperatura por
sobre los 40° C normales. Por ejemplo una dinamo que trabaje a una temperatura
ambiente de 75° C empleando aislamiento clase B tiene un aumento permisible de
temperatura de tan solo 55° C. Si trabajara a su temperatura ambiente normal de 40 °©
C se podria permitir un aumento de temperatura de 90° C, sin dafiar su aislamiento.

También se hizo notar que la hermeticidad de la maquina afecta a su
capacidad. Una maquina con una armazén totalmente abierta con un ventilador
interno en su eje, permite un facil paso de aire succionado y arrojado. Esta caja
origina una temperatura final de trabajo en los devanados, menor en comparacion
gue la de una maquina totalmente cerrada que evita el intercambio de aire con el
exterior.

Esto da como resultado que existe una clasificacion de los motores por el
tipo de carcaza.

e Tipos de envolventes o carcazas.

La NEMA reconoce los siguientes:

1. carcaza a prueba de agua. Envolvente totalmente cerrada para impedir
gue entre agua aplicada en forma de un chorro o manguera, al recipiente
de aceite y con medios de drenar agua al interior. El medio para esto
ultimo puede ser una valvula de retencion o un agujero machuelado en la
parte mas inferior del armazoén, para conectar un tipo de drenado.

2. carcaza a prueba de ignicién de polvos. Envolvente totalmente cerrada
disefiada y fabricada para evitar que entren cantidades de polvo que
puedan encender o afectar desempefio o capacidad.

3. carcaza a prueba de explosion. Envolvente totalmente cerrada disefiada y
construida para resistir una explosion de un determinado gas o vapor que
pueda estar dentro de un motor, y también para evitar la igniciébn de
determinado gas o vapor que lo rodee, debido a chispas o llamaradas en

su interior.
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4. carcaza totalmente cerrada envolvente que evita el intercambio de aire
entre el interior y el exterior de ella pero que no es lo suficiente mente
cerrada para poderla considerar hermética al aire.

5. carcaza protegida al temporal. Envolvente abierta cuyos conductos de
ventilacion estan disefiados para reducir al minimo la entrada de lluvia o
nieve y particulas suspendidas en el aire, y el acceso de estas en las
partes eléctricas.

6. carcaza protegida. Envolvente abierta en la cual todas las aberturas
conducen directamente a partes vivas o giratorias, exceptuando los ejes
lisos del motor, tienen tamafo limitado mediante el disefio de partes
estructurales o parrillas coladeras o metal desplegado etc. Par< evitar el
contacto accidental con las parte vivas

7. Carcaza a prueba de salpicaduras. Envolvente abierta en la que las
aberturas de ventilacion estan fabricadas de tal modo que si caen
particulas de solidos o gotas de liquidos a cualquier angulo no mayor de
100° con la vertical no puedan entrar en forma directa o por choque de
flujo por una superficie horizontal o inclinada hacia adentro.

8. Carcaza a prueba de goteo envolvente abierta en que las aberturas de
ventilacion se construye de tal modo que si caen particulas sdlidas o
gotas de liquido a cualquier angulo no mayor de 15° con la vertical no
pueda entrar ya sea en forma directa o por choque y flujo por una
superficie horizontal o inclinada hacia adentro.

9. Carcaza abierta envolvente que tiene agujeros de ventilacion que
permiten el flujo de aire externo de enfriamiento sobre y alrededor de los
devanados de la maquina.

El costo y el tamafio de los motores totalmente cerrados es mayor que el de
los motores abiertos, de la misma potencia y ciclo de trabajo y elevacion sobre la

temperatura ambiente.
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3.2.3 Seleccién de velocidades nominales demotores de induccion de jaula de

ardilla o de rotor devanado.

Dado que el deslizamiento de la mayor parte de los motores comerciales de
induccién de jaula de ardilla, a la velocidad nominal en general de alrededor de un
5% , no se pueden alcanzar velocidades mayores a 3600 r.p.m. A 60 Hz, las
velocidades son muy multiplos de los inversos del nimeros de polos en el estator:
1800, 1200, 900, 720 r.p.m. Etc. En general, se prefieren los motores de alta
velocidad a los de baja velocidad, de la misma potencia y voltaje, debido a que:

e Son de tamafio menor y en consecuencia de menor peso

e Tienen mayor par de arranque

e Tienen mayores eficiencias

e Ala carga nominal, tienen mayores factores de potencia

e SON Menos COoStosos.

Por estas razones se suele dotar de cajas de engranes o embrague a los
motores de induccion de jaula de ardilla para permitir velocidades de eje de cerca
sobre 3600 r.p.m. y por debajo de 200 r.p.m. En muchos usos o aplicaciones
comerciales particularmente en capacidades de menor potencia, la caja de engranes
o de embrague va incorporada en la caja del motor, formando unidad integral con

este.

3.2.4 Efecto de lavariacidon de voltaje sobre la velocidad de un motor de

inducido de jaula de ardilla o de rotor devanado.

Si solo hacemos variar el voltaje del estator no se produce una
variacion correspondiente en el deslizamiento y la velocidad. Entonces si los demas
factores permanecen constantes, el par del motor es directamente proporcional al
cuadrado del voltaje. Esto significa que si se aumenta el voltaje en el estator, se
produce un aumento mucho mayor en el par y, correspondientemente, una reduccion
en el desplazamiento, es decir el deslizamiento varia inversamente con el cuadrado

del voltaje o en proporcion al inverso del par.
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Para fines de célculo, podemos resumir la relacion entre par y voltaje de
estator como sigue:

vn)’
Tn :To(v—j (31)

0

Donde el cual el subindice "n" representa el nuevo valor, y el subindice "0"
representa el valor original.

El célculo del deslizamiento con un cambio en el voltaje del estator (y

del rotor) es un tanto mas complejo, porque el deslizamiento varia también con la

resistencia del rotor, el voltaje del estator y/o el par. La relacién se puede resumir de

() )
Tn J\Rro Vn Rro

para la cual se ha definido previamente los simbolos y subindices.

la siguiente forma:

De un motor de induccion de jaula de ardilla de proposito general. Al voltaje
nominal del estator Vs, el motor entrega el par niminal a un desplazamiento
aproximado de 5 %, lo cual se ve en el punto a de la figura a una reduccion del 80 %
del voltaje del estator, suponiendo una carga convencional cuyo par varie con la
velocidad, disminuyen tanto el par como la velocidad,, con lo cual se tiene un
aumento en el deslizamiento , como se muestra en el punto b. Una reduccion
semejante de voltaje produce tanto la reduccion en el par como aumento en el
desplazameinmto en el punto c. La extrapolacién de los puntos a, b, y ¢ produce la
linea de carga que aparece punteada para mayores reducciones en el voltaje del
estator.

Por tanto si se tiene mayor calentamiento a la menor velocidad, asi como
una eficiencia reducida, lo cual causa un rapido deterioro en el aislamiento del motor.
Por tanto se acostumbra limitar la variacién de voltaje sobre el par, el deslizamiento y

la velocidad, empleando las ecuaciones (3.1)y (3.2).
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3.2.5 Motor Sincrono de Induccién

Este motor se cre6 debido a la demanda de un motor sincrono polifasico con
arranque propio en tamafios menores, de menos de 50 HP. Que no necesitaran
excitacion del campo con CD y que poseen las caracteristicas de velocidad
constante el motor. El rotor consiste de un devanado de jaula de ardilla, embobinado
0 vaciado, distribuido uniformemente en las ranuras.

Cuando una corriente alterna polifasica se aplica a la armadura normal de
un estator polifasico, el motor arranca como motor de induccion. Debido al rotor de
polo saliente, el motor llega muy facil a su sincronia y desarrolla con rapidez el par
maximo del motor sincrono de la maquina de polos salientes.

Asi el motor sincrono de induccion desarrolla el par de reluctancia,
proporcional a sen de 2a y al cual se le llama a veces motor polifasico de
reluctancia. Pero este es un nombre equivocado porque el motor sincrono de
induccion trabaja con las caracteristicas combinadas de par del motor sincrono y de
induccion. Cuando esta disefiado con devanados de rotor de alta resistencia, se
pueden desarrollar pares de arranque bastante altos, hasta del 400 % del par a plena
carga. Por otro lado, el empleo de devanados del rotor con alta resistencia ocasiona
desplazamiento  mayor, menor eficiencia y menor posibilidades entrada en
sincronismo con carga mediante el par de reluctancia.

Como motor sincrono, trabaja a velocidad constante hasta un poco mas del
200% de la plena carga. Si la carga aplicada es mayor que el 200% del par a plena
carga se baja a su caracteristica de induccion, en donde puede seguir trabajando
como motor de induccion hasta casi el 700% del par a plena carga.

Debido a que el par critico del motor sincrono es aproximadamente la tercera
parte del correspondiente del de induccién, el armazén del estator de un motor
sincrono de induccion es de tamafio tres veces mayor que un motor ordinario de
induccion de la misma potencia. Ademas, puesto que trabaja desde sin carga hasta
plena carga como motor sincrono sin excitacién un mayor angulo de par compensa la
falta de excitacion y el motor toma una alta corriente de retraso a bajo factor de
potencia. Esto también ocasiona baja eficiencia y necesita de mayor tamafio de

armazon para disipar el calor.
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En motores de potencia relativamente baja, como el motor sincrono de
induccion, los problemas creados por su mayor tamafio y peso, baja eficiencia y
corriente en retraso no tienen importancia en comparacion con las ventajas de
velocidad constante, robustez, falta de excitaciéon de CD, alto par de arranque , de

marcha y de mantenimiento minimo que caracterizan a estos motores.
3.2.6 Caracteristicas de funcionamiento del motor de induccion.

Suponiendo que el motor de induccién comercial de jaula de ardilla se haga
arrancar con voltaje nominal en las terminales de linea de su estator (arranque a
través de la linea) desarrollara un par de arranque de acuerdo a la ecuacién 1 que
hara que aumente su velocidad. Al aumentar su velocidad a partir del reposo (100%
de deslizamiento), disminuye su deslizamiento y su par disminuye hasta el valor en
gue se desarrolle el par maximo (R, = sX;. ) . Esto hace que la velocidad aumente
todavia mas reduciéndose en forma simultanea el deslizamiento y el par que
desarrolle el par de induccion.

Los pares desarrollados al arranque y al valor de deslizamiento que produce
el par maximo ambos exceden al par aplicado a la carga. Por lo tanto la velocidad del
motor aumentara, hasta que el valor del deslizamiento sea tan pequefio que el par
gue se desarrolla se reduzca a un valor igual al par aplicado por la carga. Mientras
tanto el motor continuard trabajando a esta velocidad y valor de equilibrio del
deslizamiento hasta que aumente o disminuya el par aplicado.

El motor de induccion es de velocidad constante entre el funcionamiento sin
carga y a plena carga (puntos d y c en la figura) y tiene una curva caracteristica de
velocidad que se asemeja a la del motor derivacion.

Los motores asincronos o de induccién, por ser robustos y baratos, son los
mas extensamente empleados en la industria. En estos motores el campo gira a

velocidad sincrona, como en las maquinas sincronas
ng=— (3.3)

Tedricamente, para el motor girando en vacio y sin pérdidas, el rotor también

tendria la velocidad sincrona no obstante al ser aplicado un par externo al motor, su
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rotor disminuird su velocidad justamente en la proporcion necesaria para que la
corriente inducida por la diferencia de velocidad entre el campo giratorio (sincrono) y
el rotor, pase a producir un par electromagnético igual y opuesto al par aplicado
exteriormente. El par electromagnético es proporcional al flujo producido por el
campo giratorio y a la corriente y al factor de potencia del rotor.

El par del motor electromagnético puede ser expresado por la relacion:
c=-=% (3.4)

donde Py es la potencia del campo que gira a una velocidad angular sincrona
ws radianes por segundo. Por otro lado, si P es la potencia mecanica proporcionada a
través del eje que gira a una velocidad angular  radianes por segundo C = P/ ws

Por lo tanto:
P = Py wlos=(1-5) Pg (3.5)

O sea la potencia cedida por el eje es igual a la potencia disponible en el
entre hierro de la maquina Py (potencia de campo giratorio), menos al parte
correspondiente a las pérdidas en el rotor s * P

Para el caso de nucleos ferromagnéticos reales, la permeabilidad finita
implicard una cierta corriente de magnetizacion Iy, y las pérdidas en el hierro
(transformadas en calor en el proceso) exigiran una componente activa de corriente
lp.

La composicion de estas corrientes produce la corriente lo que el motor
absorbe en vacio.

Ahora para una situacion de carga I'2, la corriente absorbida de la linea es la
suma vectorial. It =12 + lo.

Aqui estan representadas las ff.ee.mm. E1 (f.e.m inducida en el estator) y E'>
(f.e.m. inducida en el rotor referida al estator). Ellas sirven de referncia para el
diagrama de corrientes, una vez que su vector debe estar adelantado 90° eléctricos
con relacion al vector de la corriente de magnetizacion.

Alterandose la carga aplicada al motor, la componente de corriente del rotor

I'> varia, pues es proporcional al par. lo permanece constante, pues esta vinculada a
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la magnetizacién del motor. El lugar geométrico de la punta del vector que representa
l1, corriente absorbida por el primario, es una circunferencia, tal como se ve en la

figura de abajo:

3.2.7 Caracteristicas de funcionamiento normal del motor de induccién en

marcha (desde vacio hasta plena carga).

e Caso sin carga y vacio:

Sin carga, el deslizamiento es muy pequefio y la frecuencia, reactancia del
rotor, y la FEM inducida en éste son muy pequefas. Por lo tanto la corriente en el
rotor es muy pequefa y solo la suficiente para producir el par sin carga y por lo tanto
la corriente en el estator es la suma fasorial de su corriente de excitacion Il y un
componente de carga primario |, inducido en el rotor por accion del transformador.

La corriente de excitacion en el primario del estator a circuito abierto es
le, es decir la suma fasorial de un componente I, de histéresis o de potencia, y un
componente I, de magnetizacion necesario para producir el flujo rotatorio en el
estator. Los componentes de potencia I, ¢ lo estan en fase con Egp. El factor de
potencia sin cargar se representa mediante 0, el angulo entre lsc y Egp. ASi, Isc COSO
es la suma de |, ¢ I, des decir, la pequefia corriente del estator |, producida por la
corriente del rotor y por un componente primario de pérdida de Ina, debido a la
histéresis y corrientes parasitas en el hierro del estator y del rotor. Se nota que si 6
es grande, el factor de potencia es extremadamente pequefia y esta en retraso.

e Caso de media carga

Al aplicar la carga mecéanica al rotor, la velocidad disminuye un poco.
La pequeiia disminucion de velocidad causa un aumento en el deslizamiento y en la

frecuencia y reactancia del rotor, y en la FEM inducida en éste.

fr = S'f
Xr=S'XIr (3.6 )
Er = S'Elr

El aumento en la corriente inducida (secundaria) en el rotor se refleja com un
aumento de corriente primaria en el estator, ls,, este componente de la corriente

primaria del estator I, produce potencia como |, Yy estd en fase con el voltaje
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inducido por el primario Egp. La suma fasorial de la corriente sin carga Isc y el
componente de carga ls;produce una corriente Is en el estator a un angulo de factor
de potencia mejorado 6s con ello, la corriente en el estator ha aumentado desde Isc
hasta Is y el angulo de factor de potencia ha disminuido desde 6sc hasta 6s y ambos
factores tienden a producir mas potencia de las barras de distribucion (Egp s cos 0s).

e Condicion de plena carga

El motor de induccién de jaula de ardilla girar4 un valor de deslizamiento que
proporciona un equilibrio entre el par desarrollado y el par aplicado. De tal manera,
conforme se aplica mas carga, el deslizamiento aumenta porque el par aplicado
excede al par desarrollado. Cuando se aplica el valor nominalal eje del motor de
induccion, el componente de la corriente del estator primario en fase que toma el
motor de induccidn es grande en comparacion con la corriente sin carga casi de
cuadratura, y el angulo del factor de potencia es bastante pequefio. El factor de
ptencia a plena carga varia entre 0.8 en motores pequefios (1 HP) y 0.9 0 0.95, en
los grandes motores de induccion (150 HP y superiores).

e Mas alla de plena carga

Con mayor carga Yy deslizamiento, la frecuencia del rotor continda
aumentando y el aumento en la reactancia del rotor produce una disminucion en el
factor de potencia.

Considerando al motor de induccion como si fueran un transformador, se
puede decir que el secundario del transformador tiene una carga en retraso, lo cual
hace que el factor de potencia del primario se retrase por lo tanto cuando las cargas
son mayores que la plena carga, el factor de potencia se aproxima a un maximo,
para disminuir después rapidamente.

A cargas livianas, las pérdidas fijas relativamente grandes en proporcién con
la salida pequefia, producen una eficiencia baja.

Con cargas grandes, las pérdidas variables relativamente grandes mas las
pérdidas fijas producen de nuevo baja eficiencia, no obstante la salida es alta. La
eficiencia maxima se da en cargas moderadas, en las cuales las pérdidas fijas y

variables son iguales y la potencia es aproximadamente igual al valor nominal.
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Obsérvese que el par maximo se presenta bastante mas all4 del doble de la
potencia nominal, en donde el deslizamiento critico o de falla es aquella frecuencia
del rotor a la cual la reactancia variable del rotor es igual a la resistencia de este.

e Deslizamiento

La pérdida de velocidad angular del motor (necesaria para que sea
producido un par electromagnético), expresada por unidad de velocidad sincrona, se

llama deslizamiento.

S=——=— (3.7)

donde s = deslizamiento (pérdida de velocidad angular del rotor), n=
velocidad del rotor, » = velocidad angular del rotor.

Al probar los motores de induccion y determinar el deslizamiento a diversas
condiciones de carga, es escencial que el valor de deslizamiento que se obtenga sea

exacto.
3.2.8 Arranque del motor de induccion.

En la mayor parte de las zonas si se cuenta con un motor pequefio de
induccion de jaula de ardilla de unos cuantos caballos de fuerza se pueden poner en
marcha directamente desde la linea con una caida de voltaje que es de poca
importancia en la fuente de voltaje, y con un retardo pequefio 0 sin retardo para
acelerarse a su velocidad nominal. Igualmente, los motores grandes de induccion de
jaula de ardilla hasta de varios miles de HP, se pueden arrancar conectandolos
directamente a la linea sin dafios ni cambios indeseados de voltaje, siempre que las
tomas de voltaje tengan una capacidad bastante alta.

Aunque hay algunas excepciones entre las diversas clasificaciones de
motores comerciales de induccion de jaula de ardilla, que necesitan normalmente
seis veces el valor de su corriente nominal para arrancar cuando se aplica el voltaje
nominal a su estator en el instante de arranque la corriente del rotor esta
determinada por la impedancia de rotor blogueado Rr + jXIr. Asi, el voltaje del estator

se reduce a la mitad de su valor nominal, la corriente de arranque se reduciria en esa
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proporcién, es decir a unas tres veces la corriente nominal. Pero la ecuacion: Ts = Ky
Vp? indica que si el voltaje de linea en el estator se reduce a la mitad de su valor, el
par se reduce a la cuarta parte de su valor original. Por lo tanto se ha alcanzado la
reduccion deseable en la corriente de linea al motor al costo de una reduccion
indeseable y a un mayor par de arranque. Si el motor se arranca bajo carga grande,
esto tiene cierta importancia y hay la probabilidad de que el motor pueda arrancar
con dificultad o no arranque. Por otro lado si el motor se arranca sin carga, la
reduccién en el par puede no ser importante para algunos casos, y es ventajosa la
reduccion de la corriente.

Las fluctuaciones frecuentes de voltaje pueden también afectar al equipo
electrénico y a la iluminacién al grado de que se necesite algin método alterno para
arrancar el motor de induccion, para limitar la corriente de arranque. Si las lineas que
alimentan al motor de induccion de jaula de ardilla, tienen impedancias diferentes; los
voltajes del estator pueden desbalancearse, desbalanceando severamente las
corrientes en las lineas y originando que el equipo de proteccion deje al descubierto
al motor. De hecho un desbaleance de 1 0 2 % en los voltajes de la linea del estator
pueden originar un desbalance del 20 % en las corrientes de linea, presentando
calentamiento localizado del motor y fallas del devanado

o Arrangue a voltaje reducido con autotransformador

Se pueden poner en marcha los motores trifasicos comerciales de induccion
de jaula de ardilla a voltaje reducido empleando un autotransformador trifasico Unico
0 compensador, o bien con tres autotransformadores monofasicos, como se muestra
en la figura:

Las salidas del transformador varian del 50 al 80% del voltaje nominal. Si el
motor no puede acelerar la carga a voltaje minimo, se puede probar con salidas de
mayor voltaje hasta que se obtenga el par adecuado y deseado de arranque; el
interruptor de tres polos doble tiro se lleva a la posicién de arranque y se deja ahi
hasta que el motor ha acelerado la carga casi hasta la velocidad nominal. A
continuacién se pasa rapidamente a la posicion de marcha, en la cual queda

conectado el motor en la linea directamente.
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El arrancador compensador solo se utiliza durante el periodo de arranque y
su capacidad de corriente se basa en ese trabajo intermitente, y por lo tanto es algo
menor que la de un transformador de capacidad equivalente que podria emplearse
para suministrar un motor de induccion en forma continua desde una fuente de
mayor voltaje.

El auto transformador funciona de dos maneras:

1. Para reducir la corriente de arranque del motor mediante una reduccién
de voltaje.

2. Reduciendo la corriente de arranque mediante la relacién de vuelta del
transformador bajo la cual la corriente de linea es menor que la del
secundario del motor. Dado que la relacion de vueltas representa
también la relacion de voltaje, por lo tanto se reduce la corriente de
arranque de la linea, por consiguiente en proporcion al cuadrado de la
relacion de vueltas.

Ya que el interruptor se usa solo en forma intermitente, se tiene un ahorro
(eliminacion de un transformador) si se usan dos transformadores en delta abierta.
Este arreglo produce un ligero desbalanceo de corriente en la toma central (L2) de un
10 a 15% de la corriente de arranque, pero este desbalanceo no es excesivo y no
afecta materialmente al funcionamiento del motor.

e Arrangue a voltaje reducido con resistor o reactor primarios.

Si se introduce un resistor en serie con cada una de las conexciones del
estator o primarias de la linea, la gran corriente de arranque produce una reduccién
inmediata de voltaje aplicado a las terminales del estator, pro la corriente de linea se
reduce solo en proporcion a la reduccion del voltaje de linea.el siguiente esquema
muestra un circuito con ese fin. Enseguida se muestra la curva desplazamiento - par
del motor a plena carga. Empleando una resistencia o reactancia en el primario la
reduccion en el voltaje estator aumenta debido a la reduccion en el voltaje del estator
al momento de arrancar se produce la reduccion en el par de arranque que se indica.
Si este voltaje y la corriente en el primario fueran constantes, la curva del par motor
seguiria la linea de puntos que aparece en la figura. sin embargo a medida que

acelera el motor, el voltaje a través del estator aumenta debido a la reduccion en la
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corriente de linea y el par aumenta de acuerdo con el cuadrado el aumento del
voltaje.

El arranque a voltaje reducido mediante una resistencia en serie con el
estator mejora el factor de potencia al arranque, pero se producen pérdidas algo
mayores; y el par maximo no es tan grande para la misma impedancia en serie con
un factor equivalente.

e Arranque en estrella - delta
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Figura 3.1:  a) Arranque directo de motores trifasicos com rotor en cortocircuito. b)
Circuitos de Comando
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La mayor parte de los motores polifasicos se devanan con sus estatores
conectados en delta. Existen fabricantes que ofrecen motores de induccion con el
principio y el final de cada debanado de fase en forma saliente, con fines de conexion
externa. En el caso de motores trifasicos se pueden conectar a la linea ya se a en
estrella o en delta cuando se conectan en estrella, el voltaje que se imprime al
devanado es 13, (57.8%) del voltaje de linea.

Es posible arrancar un motor con poco mas de la mitad de su voltaje
nominal y a continuacién hacerlo trabajar en delta, con el voltaje nominal de linea y
fase aplicados como el par varia de acuerdo con el cuadrado del voltaje impreso al
estator la reduccion del voltaje cuando se conecta en estrella producird
aproximadamente la tercera parte del par de arranque a pleno voltaje.

La conmutacion de estrella a delta se debe hacer tan rapidamente como sea
posible para eliminar grandes corrientes transitorias debidas a la pérdida
momentanea de potencia. Por este motivo, se emplean interruptores de tres polos
doble tiro con tensidon de resorte y accidn instantanea, en lugar de interruptores de
cuchillas.

e Arranque con parte del devanado

Frecuentemente se disefian los motores polifasicos comerciales de induccion
de jaula de ardilla con devanados parciales, es decir, dos devanados de fase
idénticos, cada uno de los cuales produce el mismo numero de polos y el mismo
campo magnético giratorio. la ventaja de esos devanados es que se pueden
conectar en serie para sistemas de alto voltaje o en paralelo con sistemas de menor
voltaje en la siguiente figura, la corriente de arranque que resulta es un 65% de la
normal de arranque, con los devanados en paralelo, y el par de arranque es
aproximadamente el 45 % del par normal de arranque. Por lo tanto, el motor se pone
en marcha con la mitad de sus devanados y conectando en estrella; cuando el motor
llega a determinada velocidad, el segundo devanado se conecta en paralelo.

Debido a que se tiene una baja pronunciada en la curva de par -
deslizamiento durante el arranque con devanado parcial se haga cuando el motor de
arranque bajo condiciones de carga ligera o sin carga, como el en caso de

ventiladores, sopladores o taladros de banco.

-55-



CAPITULO 3: MARCO TEORICO DE REFERENCIA

e Arranque del motor de induccion de rotor devanado.

El par de arranque de estos motores se puede ajustar mediante una
resistencia externa al rotor para dar pares de arranque que puedan llegar hasta el
par maximo del motor. Como limita la corriente en el circuito del rotor y como da un
mayor factor de potencia y par en el instante de arrancar, se reduce
considerablemente la corriente de linea del estator.

e Caracteristica par motor - velocidad de cargas mecanicas.

Para un sistema dotado de movimiento de rotacion
P=C o (3.8)

donde P es la potencia desarrollada, C es el par del motor desarrollado, ® es
la velocidad angular del movimiento ( en el sistema MKSI, P en W, C en N*m y ® en
rad/seg.). Matematicamente existen varias combinaciones de C y o de modo que den
el mismo valor de P; fisicamente sin embargo, una carga mecanica especifica
asocia a un unico par (C, ) a la carga de la potencia P. La curva en C, en funcion
de o muestra tal dependencia, y es una caracteristica fundamental para el proceso
de seleccion del motor adecuado al accionamiento, con vistas a un funcionamiento
estable, economico y satisfactorio.

En funcién de sus caracteristicas par - velocidad, se pueden dividir las
cargas mecanicas en seis grandes grupos:

1. Par constante, practicamente independiente de la rotacion, ejemplos
gruas, cabrestantes, guindastes, transportadores de correas bajo
cargas constantes.

2. Par que varia linealmente con la rotacion. Ejemplos molinos de rodillos,
bombas de piston, cepillos y sierras para madera.

3. Par que varia con el cuadrado de la velocidad de rotacién ( variacion
parabolica) ventiladores, mezcladoras, centrifugadoras, bombas
centrifugas, bombas de vacio, compresores.

4. Par que varia inversamente con la rotacion, resultando potencia

constante. Ejemplos maquinas - herramientas.

-56-



CAPITULO 3: MARCO TEORICO DE REFERENCIA

5. Par que varia de forma no uniforme con la rotacion, no siendo
suficientemente exactas las aproximaciones por funciones
matematicas. Ejemplo: horno rotativo de altas prestaciones

6. Cargas que no solicitan pares (volantes). El propésito del volante es
liberar la mayor parte de la energia cinética en él almacenada para los
picos de demanda de energia por parte de la maquina accionada. El
motor accionado debe por tanto dejar de actuar, esto es dejar de
transferir, energia en condiciones de altos pares, pero teniendo la
misién de restaurar al volante su velocidad original, lo cual se lleva a
cabo entre los picos de carga. Las prensas de perforacién no de
estampado profundo, no hidraulicas constituyen ejemplos de cargas
gue utilizan volantes segun este principio.

Los casos presentados constituyen aproximaciones a los casos reales.

e Caracteristica par - velocidad de motores eléctricos.

Es la curva que muestra la dependencia entre el par desarrollado por un
motor eléctrico y su velocidad angular; en general, el comportamiento de esta curva
caracteristica de los motores es distinto del de las cargas, pues los motores
eléctricos tienden a presentar un decrecimiento del par motor para velocidades

crecientes.
R=ng-n/n (3.9)

donde no = Wo / 2xn, es la rotacion del motor eléctrico en vacio, N = W /
27, es la velocidad del motor accionando la carga.

La regulacion de velocidad es un parametro para la caracterizacion de los
diferentes tipos de motores, en funcién de los valores aumidos (por regulacion de
velocidad) para cada velocidad.los motores asincronos son motores cuyo par
disminuye en la medida en que la velocidad aumenta, a partir de una cierta
velocidad.

e Aceleracion de la carga

La ecuacion que rige la aceleracion de una inercia J bajo la accién de un par

C es:
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C=Jdo/dt (3.10)

La determinacién del tiempo t para que una inercia J sea acelerada desde la

velocidad w1 hasta la velocidad w2, bajo la accion de un par C puede ser hecha por:
fcdt=[ydo (3.11)

Admitiéndose que C es constante en el intervalo (0 — t) o lo que es

equivalente en el intervalo: (o1 — ®2).

tzé:[\]da):%(aﬂ—a)l) (3.12)

donde C es el par de aceleracion numéricamente, el par del motor menos
todos los pares resistenes, es decir todos los de friccion del motor y el de la maquina
accionada Yy el generado por el funcionamiento de la propia maquina accionada y J
es la suma de todas las inercias involucradas, es decir del rotor del motor, de la

maquina accionada y del (de los ) acoplamiento(s)

3.3 Bobinados en las maquinas de corriente alterna

3.3.1 Bobinados concéntricos

Se dice que un bobinado es concéntrico, cuando todas las bobinas que lo
constituyen tienen un mismo centro, por lo que todas las bobinas de un mismo grupo
son diferentes.

Estos bobinados se pueden construir “por polos” y “por polos consecuentes”.

e Bobinados “por polos”

En los bobinados por polos, por cada fase del devanado existen tantos

grupos de bobinas como polos tiene la maquina.

G=2P (3.13)
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Los grupos de una misma fase se unen de la siguiente forma: final del primer
grupo con el final del segundo grupo; principio del segundo grupo, con el principio del
tercer grupo, final del tercer grupo, con el final del cuarto grupo y asi sucesivamente

Es decir, que la unién se realizar4 de finales con finales y principios con
principios. Siendo el principio del primer grupo el principio de la fase y el principio del
altimo grupo el final de la fase.

e Bobinados “por polos consecuentes”

En los bobinados por polos consecuentes, por cada fase del devanado

existen tantos grupos como pares de polos tiene la maquina
Gi=P (3.14)

Los grupos de una misma fase se unen de la siguiente manera: final del
primer grupo con el principio del segundo grupo, final del segundo grupo con el
principio del tercer grupo y asi sucesivamente; es decir, que se uniran finales con

principios.
3.3.2 Calculo de bobinados concéntricos

Para calcular un bobinado concéntrico se han de considerar los siguientes
puntos:
1. Disponer de los datos necesarios para calcular el bobinado
a. Numero de ranuras: K
b. Numero de polos: 2p
c. Numero de fases: q
d. Si el bobinado se realiza “por polos” o “por polos

consecuentes”.

2. Posibilidad de ejecucion
Solamente sera posible la ejecucion del bobinado, cuando el niumero de

ranuras por polo y fase sea un nimero entero.

Kpq = K namero entero (3.15)
2pq

Célculos:
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e Por polos

Numero de grupos del bobinado

G=2pq (3.16)

Numero de grupos por fase

G, =2p (3.17)
Numero de ranuras por polo y fase

K

Kpg=—— (3.18)
2pq

Numero de bobinas por grupo

U= (3.19)

4pq

Amplitud del grupo

m=(q-1 )x2U (3.20)
e Por polos consecuentes
Numero de grupos del bobinado

G = pq (3.21)
Numero de grupos por fase

G, =p (3.22)

Numero de ranuras por polo y fase

K

Kpg=— (3.23)
2pq
Numero de bobinas por grupo
U K (3.24)
2pq
Amplitud del grupo
m=(q-1 )xU (3.25)

Paso de principios. En la siguiente férmula se da el paso de principios,

teniendo presente que los bobinados aqui realizados son trifasicos.
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K
Y120 =5

(3.26)
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Figura 3.2: Esquema de Bobniado Concéntrico

3.3.3 Bobinados excéntricos

En los bobinados excéntricos, todas las bobinas del devanado son iguales.
Todos los bobinados excéntricos son realizados “por polos “, por lo que teniendo esto
presente resulta que cada fase tiene tantos grupos de bobinas como polos tiene la
maquina.

Los bobinados excéntricos de corriente alterna pueden ser imbricados y
ondulados y realizarse con una o dos capas.

Los bobinados imbricados pueden ser enteros y fraccionarios.
3.3.4 Bobinados imbricados enteros
A continuacién se enumeran los puntos a seguir en el proceso de céalculo de

bobinados imbricados enteros que pueden ser de una o dos capas. Son los mas

sencillos de calcular, ya que no presentan ninguna irregularidad, tanto en su céalculo
COmo en su ejecucion.
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Numero de grupos del bobinado
G=2pq (3.27)
Numero de ranuras por polo y fase

Kpq K (3.28)
2pq

Numero de bobinas por grupo

B

U=— (3.29)
2pq
donde para 1 capa (B =K/2)y 2 capas (B =K)
Paso de ranura. Corresponde aproximadamente al paso polar
LS (3.30)
2p

Se podra acortar segun convenga y dentro de unos limites justificados.
Cuando no se acorte y el paso de ranura Yk sea igual al paso polar Y,, entonces el
paso empleado se le llama diametral.

Paso de principios

Y120=£ (3.31)
3p
DN

Figura 3.3:  Esquema de Bobniado Excéntrico
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3.4 Pérdidas en un Accionamiento Eléctrico

Un accionamiento eléctrico est4 formado por un convertidor de potencia y un
motor de induccion. Es muy frecuente el uso de convertidores de potencia del tipo
indirecto, compuestos por un rectificador (trifasico a partir de una determinada
potencia) y un inversor trifdsico. Para pequefas potencias se utilizan MOSFETSs, para
potencias medianas (decenas de kW) se utilizan IGBTs y para potencias elevadas (a
partir de 1 MW), se utilizan GTOs. La Figura 3.4 muestra un esquema general de un
accionamiento eléctrico compuesto por un rectificador trifasico y un inversor basado

en IGBTs con circuito intermedio de tension.

RECTIFICADOR INVERSOR

AN AN AN A ﬂeji ﬂaji
AN ANV AN - . _ZFL_' %

MOTOR
\ INDUCCION

\
/|

Figura 3.4: Esquema general de un accionamiento eléctrico.

El rendimiento de un accionamiento eléctrico para un motor de induccion
depende en primer lugar del disefio del motor (incluyendo materiales constructivos) y
en segundo lugar del tipo de control que se utilice.

Para analizar las pérdidas en el conjunto convertidor-motor, podemos
agruparlas en:

e pérdidas en el motor de induccion

e pérdidas en el convertidor de potencia
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3.5 Pérdidas en un Motor de Inducciodn

Las pérdidas en un motor de induccion se suelen dividir en dos grupos
principales, pérdidas eléctricas y pérdidas mecéanicas, dependiendo de su naturaleza
electromagnética 0 mecéanica. A su vez, la mayoria de autores separan las pérdidas

en cinco componentes:
3.5.1 Pérdidas en el Cobre de Estator

Las pérdidas en el cobre de estator son pérdidas causadas por efecto Joule,
debido a la circulacién de corrientes por las resistencias de los arrollamientos del
estator. Normalmente, estas pérdidas se calculan a partir de las corrientes de estator
y del valor nominal de las resistencias de los devanados. Los diferentes métodos
utilizados para calcular los valores de estas resistencias dependen de la norma'®
adoptada (ej. Fitzgerald y colaboradores).

Segun la norma ANSI Standard C50, las pérdidas en el cobre se calculan a
partir de los valores de las resistencias en continua de los devanados a 75°C. El
incremento de pérdidas debido a la diferencia entre las resistencias en continua y las
resistencias efectivas se incluye en las denominadas pérdidas adicionales, discutidas
posteriormente.

Estas pérdidas suponen aproximadamente un 35-40% de las pérdidas totales
en el motor. Principalmente, las pérdidas en el cobre de estator dependen del par
desarrollado por el motor, y de forma secundaria de la tensién de estator, de la

frecuencia y de la temperatura.

19 Las normas cominmente adoptadas son: American National Standards Institute (ANSI), Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) y National Electrical Manufacturers Association (NEMA).
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3.5.2 Pérdidas en el Cobre del Rotor

Las pérdidas en el cobre? del rotor, al igual que las del estator, son debidas
al efecto Joule. Son funcién del par, principalmente y de forma secundaria del
deslizamiento y de la temperatura. Se estima que estas pérdidas suponen un 15-20%
de las pérdidas totales del motor de induccion.

3.5.3 Pérdidas en el Hierro

En las maquinas eléctricas excitadas con corriente alterna se inducen flujos
magnéticos alternos en los circuitos magnéticos. Estos flujos dan origen a disipacion
de energia en forma de calor, principalmente debido a las corrientes de Foucault y al
fendbmeno de histéresis magnética que aparece en el circuito magnético. Esta
energia, disipada por corrientes de Foucault y por histéresis, es genéricamente
conocida en la literatura como pérdidas en el hierro.

Se calcula que estas pérdidas representan un 15-20% aproximadamente de
las pérdidas totales. Principalmente, las pérdidas en el hierro son funcion de la
tension de estator y de la frecuencia de alimentacion. Para grandes potencias, las
pérdidas en el hierro aumentan.

Findlay y colaboradores?® presentan modelos experimentales para las
pérdidas en el hierro. Amin y colaboradores?? proponen un método, para evaluar las
pérdidas en el hierro, atil para la mayoria de maquinas eléctricas alimentadas con
formas de onda periddicas, simétricas un cuarto de onda. Levi y colaboradores

proponen métodos de medida y modelos concretos para las pérdidas en el hierro?324,

20 A pesar del nombre utilizado en esta tesis para denominar estas pérdidas, debe tenerse en cuenta
gue el rotor de los motores de induccion tipo jaula de ardilla suele estar construido de materiales
diferentes al cobre, como por ejemplo aluminio.

21 R.D. Findlay, N. Stranges, D.K. MacKay, “Losses due to Rotational Flux in Three Phase Induction
Motors”, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 9, no. 3, pp. 543-548, Septiembre 1994

22 Amin, “Contribution to Iron-Loss Evaluation in Electrical Machines”, European Transactions on
Electrical Power Engineering, vol. 5, no. 5, pp. 325-32, Septiembre 1995.

2 E. Levi, M. Sokola, A. Boglietti, M. Pastorelli, “Iron Losses Identification and Detuning Evalutation in
Rotor Flux Oriented Induction Machines”, IEEE Power Electronics Specialists Conference PESC'96,
pp. 1555-1561, Baveno, ltalia, 24-27 Junio 1996.
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Las pérdidas en el cobre y en el hierro suponen un 80% de las pérdidas

totales.
3.5.4 Pérdidas Adicionales

Comunmente conocidas en la literatura por su término anglosajoén “stray
losses“?®, este grupo engloba las pérdidas causadas por la saturacion del hierro, los
armonicos espaciales, los flujos de dispersion por razones geométricas (ranuras,
entrehierro, etc.), y las corrientes adicionales que circulan por el rotor debido a
imperfecciones constructivas en el aislamiento de las barras de aluminio.

Los efectos de estas pérdidas son, entre otros, calentamiento del motor,
disminucién de par, retrasos en los transitorios de aceleracion y frenado, y reduccion
del rendimiento y de la potencia mecanica maxima disponible.

La estimacidon numérica de estas pérdidas es extremadamente compleja.
Jimoh y colaboradores?® proponen una serie de métodos para calcular y reducir las
pérdidas adicionales. Ho y colaboradores?’ proponen un método de estimacion de las
pérdidas armonicas adicionales basado en elementos finitos y analisis de series de
Fourier. La aportacién mas reciente es la de Bousbaine y colaboradores?®.

Las pérdidas descritas hasta ahora se suelen denominar pérdidas
electromagnéticas, ya que son debidas a los fenbmenos eléctricos y magnéticos

inducidos en el motor.

24 E. Levi, “Impact of Iron Losses on Behaviour of Vector Controlled Induction Machines”, IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 31, no. 6, pp. 1287-1296, Noviembre/Diciembre 1995.

25 El nombre original es “stray load losses”, “load losses” o “unknown losses”, aunque hoy en dia la
mayoria de autores emplean el término “stray losses”, que de forma genérica se puede traducir por
pérdidas adicionales.

26 A.A. Jimoh, R.D. Findlay, M. Poloujadoff, “Stray Losses in Induction Machines: Part |, Calculation
and Reduction”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 104, no. 6, pp. 1506-1512,
Junio 1985.

27 S L. Ho, W.N. Fu, “Computation of Harmonic Stray Losses of Induction Motors using Adaptive Time
Stepping Element Method together with Externally Coupled Circuits”, 7th IEE International Conference
on Electrical Machines and Drives, pp. 93-97, Londres, Inglaterra, Septiembre 1995.

28 Bousbaine, W.F. Low, M. McCormick, “Novel Approach to the Measurement of Iron and Stray
Losses in Induction Motors”, IEE Proceedings Electric Power Applications, vol. 143, no. 1, pp. 78-86,
Enero 1996.
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3.5.5 Pérdidas Mecanicas

Las pérdidas mecanicas son debidas fundamentalmente a los rozamientos
mecéanicos, acoplamientos entre ejes y a la ventilacion del motor. Entre un 5y un
10% de las pérdidas totales son pérdidas mecanicas. Basicamente, estas pérdidas
son funcion de la velocidad mecénica del rotor. Cabe destacar que, a diferencia de
las demas, las pérdidas mecanicas no pueden ser reducidas mediante ninguna
técnica de control.

En la Tabla 3.2 se muestran datos sobre la distribucién de pérdidas en
motores de induccién convencionales.

Tabla 3.2:  Distribucion de pérdidas en motores de induccion convencionales, segun la
publicacion No. MG10-1983 de National Manufacture Association (NEMA),

EE.UU. %,
Pérdidas % % Considerado
Cobre estator 35-40% 37.5%
Cobre rotor 15-20% 17.5%
Hierro 15-20% 17.5%
Mecanicas 5-10% 7.5%
Adicionales 10-15% 20.0%

100.0%

Finalmente, se debe notar que las pérdidas en un motor de induccion
alimentado por un inversor son practicamente independientes de la frecuencia de
conmutacion del inversor. Boglietti y colaboradores®, recientemente han estudiado la
influencia de las caracteristicas del inversor en las pérdidas en el hierro de motores
de induccidn alimentados por convertidores PWM.

Existen algunos trabajos relativos a la optimizacion del disefio de motores de

induccion trifasicos, sin embargo, no estan en el alcance de esta tesis.

29 G.0. Garcia, “Controladores Eficientes para o Accionamiento de Motores de Inducao”, Tesis
doctoral, Universidad Federal de Rio de Janeiro, Brasil, Marzo 1994.

30 Boglietti, P. Ferraris, M. Lazzari, M. Pastorelli, “Influence of the Inverter Characteristics on the Iron
Losses in PWM Inverter-Fed Induction Motors”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 32,
no. 5, pp. 1190-1194, Septiembre /Octubre 1996.
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3.6 Pérdidas en el Convertidor de Potencia

En este apartado se estudian las pérdidas en un convertidor de potencia
compuesto por un rectificador trifasico no controlado y un inversor de IGBTs con
circuito intermedio de tension.

En un convertidor de potencia podemos clasificar las pérdidas en dos
grandes grupos: pérdidas en los semiconductores y pérdidas en los circuitos
adicionales. A partir de ahora consideramos el caso particular de un convertidor

formado por un rectificador no controlado y un inversor trifasico basado en IGBTS.
3.6.1 Pérdidas en el Rectificador

Para pequeiias potencias es usual el empleo de rectificadores monofasicos.
A partir de una determinada potencia, es mas frecuente la utilizacion de
rectificadores trifasicos no controlados.

Las pérdidas en un rectificador no controlado, como es obvio, son debidas a
las pérdidas en los diodos. Para un diodo rectificador, las pérdidas de conmutacion
se pueden despreciar®! y solamente se consideran las pérdidas en conduccion.

La potencia instantanea disipada por un diodo rectificador3? viene dada por la

siguiente expresion:
F:'.Z':'!.-.! = F}'.‘}. '!:.n" + 'II';"'!:}:' ( 332 )

Y la potencia media disipada en un diodo rectificador puede expresarse

mediante:

Poaw = Vo) leay + "';"f..t::-:r (3.33)

31 G.C.D. Sousa, B.K. Bose, J. Cleland, “Loss Modeling of Converter Induction Machine System for
Variable Speed Drive”, Proceedings of the IECON'92, International Conference on Inductrial
Electronics, Control, and Instrumentation, vol. 1, pp. 114-120, 1992.

32 Autores varios, “Semiconductores de Potencia”, SEMIKRON: Semikron International, Nuremberg,
1990.
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La potencia instantdnea disipada en un rectificador trifasico no controlado es
dos veces la potencia instantdnea disipada en un diodo, puesto que en cada instante

solamente conducen dos diodos simultaneamente.
3.6.2 Pérdidas en el Inversor

En este apartado, se consideran las pérdidas de un inversor con IGBTS, ya
gue actualmente éstos son los semiconductores mas utilizados para potencias
medianas. Peak y colaboradores®® proponen una serie de férmulas semiempiricas
para estimar las pérdidas que se producen en un inversor basado en transistores.
Una aportacion mas reciente es la de Dahono y colaboradores®*, donde analizan las
pérdidas en conduccién de inversores trifasicos. Finalmente, Casanellas®® propone
una serie de formulas aproximadas para estimar las pérdidas en un inversor con

IGBTSs suponiendo corrientes senoidales.
Pérdidas en Conduccion

Los interruptores de un inversor basado en IGBTs estan compuestos por un
IGBT con un diodo rapido en antiparalelo para permitir la circulacion de corriente en
caso de cargas inductivas.

Si consideramos modulacion senoidal, a continuacion se resumen las
expresiones que determinan las pérdidas en un IGBT. Para un IGBT, la potencia

disipada en conduccion viene dada por la siguiente expresion:

( \Veew = Voo 2 ( ‘-
i;_ . ;_imﬁ 2 e g | -:T + E cos 8|V, 1., (3.34)
m e ~EA ’

P =

Para el diodo en antiparalelo:

33 S.C. Peak, J.L. Oldenkamp, “A Study of System Losses in a Transistorized Inverter- Induction Motor
Drive System”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 21, no. 1, pp. 248-258, Enero/Febrero
1985.

34 P.A. Dahono, Y. Sato, T. Kataoka, “Analysis of Conduction Losses in Inverters”, IEE Proceedings
Electric Power Applications, vol. 142, no. 4, pp. 225-232, Julio 1995.

35 F. Casanellas, “Losses in PWM Inverters using IGBTs", IEE Proceedings Electric Power
Applications, vol. 141, no. 5, pp. 235-239, Septiembre 1995.
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(1 M) , |1 M
—-—|—}}Jir l_—.- ?CUSE“’H}JFL-_.J (335)

P =
SN 3/ Iy

Las pérdidas totales en conduccién para un inversor trifasico son:

lIl.I::"s:l:'z'.'. = f]l: P + E.—J ( 336 )

Pérdidas de Conmutacion

Las pérdidas de conmutacién pueden clasificarse como:

e Pérdidas de puesta en conduccién

1 i
P,==V. ty=SLF
n =g Vet 7~ (3.37)
e Pérdidas de bloqueo
(1 1 Iy
P.” = E-'l--lirl l-rr F._'| i .
Loty "135 2%1,,) (3.38)
e Pérdidas de recuperacion inversa
Son debidas a la recuperacion inversa de los diodos
I I (1., | I
P =FV,_ 028+ 038 Jew +0.015 =< Q +,D8 0.05 =L 1t (3.39)
|_|'~. T N \ r_'.,/ /' 'IirL."./

3.6.3 Pérdidas Adicionales

Pérdidas en Circuitos “Snubbers”

Peak y colaboradores® proponen unas férmulas aproximadas para calcular
las pérdidas en los circuitos adicionales de un inversor. Debe tenerse en cuenta que

los datos son del afio 1983.

36 S.C. Peak, J.L. Oldenkamp, “A Study of System Losses in a Transistorized Inverter- Induction Motor
Drive System”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 21, no. 1, pp. 248-258, Enero/Febrero
1985.
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P s = (152107 VI £, (3.40)

donde V.. es la tensiéon del circuito intermedio de continua, lac es la

componente fundamental (en valor eficaz) de la corriente del motor, y fayg es la

frecuencia del PWM.
Pérdidas en el Condensador del Circuito Intermedio de Continua

Considerando la resistencia equivalente serie y los armonicos que genera el
inversor.

P, cc =00349T° (3.41)

siendo T el par desarrollado por el motor en Ibf xft.
Pérdidas en Circuitos Adicionales

Estas pérdidas engloban las pérdidas de los circuitos de control, los “drivers”
y las pérdidas en los conductores.

P =226.3+6.9x107(12) (3.42)

Kolar y colaboradores®” analizan la influencia de distintos métodos de
modulacion PWM sobre las pérdidas en conduccion y en conmutacion de un inversor

trifasico. Legowsky y colaboradores®® proponen una estrategia de control PWM para
inversores de tension con minimas pérdidas.

37 J\W. Kolar, H. Ertl, F. C. Zach, “Influence of the Modulation Method on the Conduction and Switching
Losses of a PWM Converter System”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 27, no. 6, pp.
1063-1075, Noviembre/Diciembre 1991.

38 A.M. Trynadlowski, S. Legowski, “Minimun-Loss Vector PWM Strateqy for Three-Phase Inverters”,
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 9, no. 1, pp. 26-34, Enero 1994.
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3.7 Modelos de Pérdidas del Motor de Induccién

Buck y colaboradores® proponen un modelo semiempirico de pérdidas para
un motor de induccién considerando la distorsion armdnica provocada por la
alimentacién de la maquina mediante un convertidor estatico de potencia. El modelo
desarrollado contempla arménicos con frecuencias comprendidas entre 100 Hz y 20
kHz y potencias de 1 hasta 1000 kW. El modelo es verificado y corregido mediante
datos experimentales.

Findlay y colaboradores*® estudian las pérdidas asociadas a la presencia de
flujos rotacionales en las laminaciones de una maquina de induccion trifasica y
proponen modelos de pérdidas utilizando elementos finitos.

Mendes y colaboradores* proponen un modelo de la maquina incluyendo
las pérdidas en el hierro asi como el efecto pelicular y el fendmeno de la saturacion
magnética. Este modelo es verificado mediante resultados experimentales y
posteriormente utilizado en control vectorial directo.

Boys y colaboradores*? proponen un modelo térmico empirico para una
maquina de induccion tipo jaula de ardilla alimentada con un inversor PWM. A partir
del modelo, obtienen estimadores para la temperatura de los conductores del rotor y
del estator, asi como métodos de compensacion de las respectivas resistencias.

Garcia, en su tesis doctoral*®, propone una serie de modelos teéricos de
pérdidas del motor de induccion enfocados a la obtencion de un algoritmo de

optimizacion del rendimiento utilizando control vectorial.

39 F.G. de Buck, P. Gistelink, D. Backer, “A Simple but Reliable Loss Model for Inverter-Supplied
Induction Motors”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 20, no. 1, pp. 190-202,
Enero/Febrero 1984.

40 R.D. Findlay, N. Stranges, D.K. MacKay, “Losses due to Rotational Flux in Three Phase Induction
Motors”, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 9, no. 3, pp. 543-548, Septiembre 1994.

41 E. Mendes, A. Razek, “A Simple Model for Core Losses and Magnetic Saturation in Induction
Machines adapted for Direct Stator Flux Orientation Control”, IEE International Conference on Power
Electronics and Variable-Speed drives, pp. 192-197, Octubre 1994.

42 J.T. Boys, M.J. Miles, “Empirical Thermal Model for Inverter-Driven Cage Induction Machines”, IEE
Proceedings Electric Power Applications, vol. 141, no. 6, pp. 360-372, Noviembre 1994.

43 G.0. Garcia, “Controladores Eficientes para o Accionamiento de Motores de Inducao”, Tesis
doctoral, Universidad Federal de Rio de Janeiro, Brasil, Marzo 1994.
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Los modelos no tienen en cuenta las pérdidas en el convertidor de potencia
ni las pérdidas adicionales debidas al efecto pelicular. Las pérdidas en el hierro junto
con las pérdidas debidas a la saturacion magnética si son consideradas.

La complejidad de los modelos obtenidos impiden su utilizacién en
controladores con optimizacion de energia. Varias simplificaciones son consideradas,
obteniéndose finalmente un modelo simple de pérdidas del motor de induccion. A
partir de este modelo, el se propone un algoritmo de optimizacion del rendimiento sin
considerar la saturacion magnética ni la variacion de parametros por efecto de la

temperatura.

3.8 Modelo de Pérdidas del Sistema Convertidor - Motor.

La aportacion mas reciente es la de Sousa y colaboradores**, donde
proponen un modelo completo de pérdidas para el sistema motor-convertidor de
potencia enfocado al disefilo y simulacion de algoritmos de optimizacion del
rendimiento para este tipo de accionamientos.

El modelo esta pensado tanto para régimen permanente como para régimen
dinamico y ha sido utilizado posteriormente en optimizacion de energia mediante
I6gica difusa. A continuacion se hace un breve descripcion de este modelo dada su

importancia a nivel de simulacion.
3.8.1 Modelo de Pérdidas del Motor de Induccidn

Pérdidas en el Cobre

Para evaluar las pérdidas en el cobre de una forma precisa es necesario
considerar la temperatura y el efecto pelicular en las resistencias de los devanados.

El efecto pelicular en los arrollamientos del estator puede ser despreciado para

44 G.C.D. Sousa, B.K. Bose, J. Cleland, “Loss Modeling of Converter Induction Machine System for
Variable Speed Drive”, Proceedings of the IECON'92, International Conference on Inductrial
Electronics, Control, and Instrumentation, vol. 1, pp. 114-120, 1992.
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motores de baja potencia, aunque es muy dominante en las barras del rotor de las
magquinas tipo jaula de ardilla.

En los motores alimentados por un inversor, el efecto pelicular debido a la
frecuencia fundamental de deslizamiento puede ser despreciado, aunque para las
frecuencias armoénicas el rotor parece estacionario, y por lo tanto, practicamente

todas las corrientes armonicas del estator circulan por el rotor creando un efecto
pelicular dominante. La resistencia del rotor a la frecuencia armonica f, puede

expresarse como:

R =R_(1+ c':ff'_f,'!::j ) (3.43)

donde Ry es la resistencia del rotor en continua, d es la profundidad de las
barras y C1 es una constante que tiene en cuenta el material y la forma de las
barras.

Para las frecuencias armonicas, el principio de superposicion puede ser
aplicado de forma aproximada, asumiendo que los parametros de la maquina son
idénticos para todas las frecuencias arménicas y calculados a la frecuencia de la
portadora.

Pérdidas en el Hierro

El calculo preciso de las pérdidas del hierro asociadas con flujos armoénicos
de alta frecuencia es muy complejo. Por tanto, en una primera aproximacion, se

asume que las pérdidas en el hierro debidas a flujos armonicos siguen una ley

semejante a las pérdidas debidas a la componente fundamental del flujo del

entrehierro. Las pérdidas en el hierro del estator P¢s debidas al flujo ¢ del entrehierro

a la frecuencia fundamental f pueden expresarse como:
P, =k f¢* +k. ¢ (3.44)

donde kn y ke son los coeficientes de histéresis y de las corrientes de

Foucault, respectivamente.

Las pérdidas en el hierro para el rotor vienen dadas por:
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P, =k,sf¢’ +k,(sf)’ ¢’ (3.45)

puesto f que se sustituye por sf (donde s es el deslizamiento).
Agrupando las pérdidas de estator y rotor, y poniendo el flujo del entrehierro

en funcion de la tension de entrehierro Vi, con:

: V.
o=k, ; (3.46)
la expresion final de las pérdidas en el hierro es:
P, = qh ¢ ;5 4 k(1+ 53}}”;? (3.47)

Estas pérdidas pueden representarse por una resistencia equivalente Rp:

1
R = Tas
. +5) : \
A':,p'h UrS) k14 p] (3.48)
Si se asume que los coeficientes Ky y Kc permanecen constantes a las
frecuencias armonicas y puesto que el deslizamiento armonico es aproximadamente
la unidad, la resistencia equivalente de las pérdidas en el hierro a la frecuencia f,

puede deducirse como:
g R (3.49)

Pérdidas Adicionales

Como se ha indicado anteriormente, las pérdidas adicionales representan un
grupo de pérdidas debidas a distintos efectos (pelicular, armonicos, etc.). Dada la
complejidad de evaluar individualmente este tipo de pérdidas, la mayoria de autores

modelan éstas como un conjunto.
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La idea fundamental es que las peérdidas adicionales son debidas a las
corrientes de Foucault y a la histéresis inducida por los distintos tipos de flujos de
dispersion. En consecuencia, Sousa y colaboradores*® proponen modelar estas
pérdidas de forma semejante a las del hierro.

Las pérdidas adicionales por fase del estator a la frecuencia fundamental se
pueden modelar como:

P,.=k, A—* + A'jff;_.

Jon

2
|
{

; (3.50)

donde Vg, es la tensién en bornes de la inductancia de dispersion del estator

y Kyn €s una constante. Estas pérdidas se pueden representar por una resistencia

equivalente en paralelo con la inductancia de dispersion como:
1

e k—f‘-ﬂ*j (3.51)

LA

De forma similar se pueden modelar las pérdidas adicionales armonicas en el
rotor.

Las pérdidas adicionales debidas a la componente fundamental de la
corriente se concentran principalmente en el rotor y se pueden modelar con la
ecuacion anterior. Si se ponen en funcion de la corriente fundamental de estator, las
pérdidas adicionales por fase debidas a la corriente fundamental pueden escribirse
como:

2

P =kylkof+k 215 =R, 1 (3.52)

donde Rsy es la resistencia serie equivalente, e Iy es la componente

fundamental de la corriente de estator.

45 G.C.D. Sousa, B.K. Bose, J. Cleland, “Loss Modeling of Converter Induction Machine System for
Variable Speed Drive”, Proceedings of the IECON'92, International Conference on Inductrial
Electronics, Control, and Instrumentation, vol. 1, pp. 114-120, 1992.
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Pérdidas Mecénicas
Las pérdidas debidas a rozamientos y ventilacion son una funcion de la
velocidad del motor, y no dependen del tipo de fuente de alimentacidén. Se pueden

modelar como:
P."r.-: = 'q" ] rﬂ'i ( 353 )

puesto que las cargas tipo ventilador tienen una dependencia cuadratica del

par respecto a la velocidad.
3.8.2 Efectos de la Temperatura

Son bien conocidos los efectos de la variacion de temperatura sobre las
resistencias de rotor y estator?64’,

A pesar de poder medir la temperatura del estator de forma relativamente
sencilla, estimar o medir la temperatura del rotor es un proceso muy complejo.
Muchos autores han intentado modelar la dinamica térmica de todos las partes de
una maquina de induccién, y sin embargo, los modelos suelen ser experimentales y
extremadamente complejos para utilizarlos en simulacion.

En una primera aproximacion, se puede modelar la respuesta térmica
transitoria de la maquina con una funcion de transferencia de primer orden, donde el

incremento de temperatura es:

AT = —F— (3.54)

donde Py son las pérdidas totales del motor, € es la resistencia térmica en

régimen permanente y 7 es la constante de tiempo térmica. Estos parametros

pueden ser estimados mediante ensayos experimentales.

46 Fitzgerald, C. Kingsley, S.D. Umans, “Electric Machinery”, Mc Graw-Hill, EE.UU., 1990.
47 J.T. Boys, M.J. Miles, “Empirical Thermal Model for Inverter-Driven Cage Induction Machines”, IEE
Proceedings Electric Power Applications, vol. 141, no. 6, pp. 360-372, Noviembre 1994.
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Tanto las resistencias de estator como de rotor pueden corregirse por efecto
de la temperatura como:

RE==R;{V+H{E'—F]} (3.55)

donde o es un coeficiente corrector de temperatura, y AT =T,-T,. Las

resistencias corregidas con la temperatura se utilizan para calcular las pérdidas en el
cobre producidas por la corriente fundamental y por los arménicos. Para las pérdidas

armonicas del rotor, el efecto pelicular se superpone al efecto de la temperatura.

3.8.3 Efectos de la Saturacion

Si se desprecia la saturacion en las inductancias de dispersion, la saturacion
en la inductancia magnetizante L, puede representarse como una funcién definida a

trozos de la corriente magnetizante I :

'Lr.'r = 'Lr.'rrj El ‘ﬂl '!Fr.'r < '!Fr.'r.fj

. (3.56)
Lr.'r = 'Lr.'rrj - ”I{jm - jﬂ'.‘!’j.} "S'rl '!Fr.'r > '!Fr.'r.fj

donde Lo es la inductancia no saturada e Iy, es la corriente magnetizante

cuando comienza el fendbmeno de la saturaciéon. El coeficiente de saturacibn m se

selecciona considerando la curva de saturacion de la maquina®.

3.8.4 Circuito armonico Equivalente por Fase

Tradicionalmente, el efecto de los armdnicos temporales ha sido estudiado
mediante un circuito equivalente por fase como el que se muestra en la Figura 3.5,

donde las pérdidas adicionales armoénicas estan representadas por resistencias

48 M. Cipolla Ficarra, “Compensacion de las Variaciones de los Parametros por Efectos Térmicos y no
Lineales en el Control Electronico de Maquinas Asincronas empleando Algoritmos Vectoriales”, Tesis

Doctoral, Departamento de Ingenieria Electrénica, Universidad Politécnica de Cataluiia, 19 Noviembre
1996.
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“shunt” ( Rssn Y Rrsn ). El principio de superposicién puede ser utilizado para obtener el
efecto de todos los armoénicos. De esta forma, se puede tener en cuenta la
dependencia frecuencial de los parametros de la maquina. Sin embargo, se pueden

hacer una serie de hipotesis para simplificar el problema.

Xssn  Rssn Xrsun  Rrsm
R¢ Xisn Xirn
y
Ximn Ryn
Vu Xmn § Sn
Rmn

Figura 3.5:  Circuito equivalente armonico por fase del motor de induccion: Circuito

genérico para el armonico de orden n.

Para inversores PWM senoidales o de banda de histéresis controlados por
corriente, Unicamente la frecuencia de la portadora se tiene en cuenta sobre los
parametros, y el circuito resultante puede utilizarse para calcular el efecto de los
armoénicos con suficiente precision.

Las frecuencias armonicas son suficientemente grandes como para que el
deslizamiento armonico S, sea la unidad.

Con estas consideraciones, el circuito de la Figura 3.5, puede convertirse en
su forma equivalente serie Figura 3.6. Los parametros con una barra indican los
equivalentes serie de los parametros originales. La unica diferencia de este nuevo
circuito es la separacion de las componentes fundamentales con las componentes

armonicas.
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Rs Rgl1 (Essn -Rs11) Xlsm Xirn (Rrn-Rr)

—WW MWW

Rysn

Vn

Figura 3.6:  Circuito equivalente armoénico por fase del motor de induccion: Forma

equivalente serie del circuito.

Finalmente, el circuito de la Figura 3.7 representa el equivalente “shunt” del

circuito de la Figura 3.5.

Xslsrz Rssn Xrisn  Rrsm
R R/ Xisn Xlrn
A
Ximn R
Vn Xonn r
Rm

Figura 3.7:  Circuito equivalente armonico por fase del motor de induccion: Circuito

equivalente “shunt” del circuito.

3.8.5 Circuito Equivalente en una Referencia Sincrona

El circuito equivalente obtenido anteriormente Figura 3.7 es solo valido para

régimen permanente. Para representar el comportamiento dinamico se suelen utilizar

circuitos equivalentes d° —qg° en referencia sincrona
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En los circuitos equivalentes en referencia estacionaria d°*—qg° es sencillo

incorporar la resistencia de pérdidas en el hierro en paralelo con la inductancia

magnetizante. De este modo las ecuaciones que modelan el comportamiento del

motor son:
T T TR e
i I, v
Riﬂ+a—{ﬂ+&vm=£* (3.57)
'rL:". s . ILIII -'|1I::'.'.'/I 'rue'rr.' / -vc.e"./l
T T I
d(i P 0
-Lm _L I‘il:”' ‘ + Rm{ I‘il-m' ‘ — L ‘ ( 358)
de\il ANV
Fas Y £ s 7. £
IS d |1 d
-DL & +RL JrJrLI.r—L‘?_r + L L“""-L (3.59)
;‘-. i,/ dt \i ) " dt v/

Y transformando estas ecuaciones podemos obtener el modelo para la

referencia sincrona:

e ™ e P e Y I .Y
II1:'.' "r‘.":.!u". 'il:-.' 'ilfrn v §
I R Bl B A W Y Ml B (3.60)
-‘1::!'."’"' .-"Ii“qf.'.'/' dr "1:;'_.,-/' .'ilgg,‘-,., A .1’&'5,-"
- o ™ P EAY ey
f"u!'l’? d If'r -n II-'.'r'r:rar (0)
o, +%—M,-&“\=L\ (361)
"r‘",-_:'mrf'l d‘r _\_}_,.;.I../I r:;mr,-’l U./'I
i om o AY e ™ e N P X
. J A i d i d i v
{.mﬁ' -m",} e +R"Li +‘L|'r { {- +L { i =£ i (362)
."r‘.“qr.)' .‘1;&-/’ df 'U 4 [,ff j v:g,./'

La siguiente figura muestra una representacion mediante circuitos
equivalentes en referencia sincrona del modelo del motor incluyendo las pérdidas en

el hierro.
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Figura 3.8:  Circuitos equivalentes d-g de pérdidas en una referencia sincrona.

Para incluir las pérdidas armonicas, se puede superponer el circuito
armonico equivalente anterior (Figura 3.7), siempre y cuando se considere f,>>f.

Uno de los inconvenientes del modelo obtenido es la necesidad de evaluar
los parametros para cada maquina en particular. Los parametros a la frecuencia
fundamental son facilmente extraidos. Sin embargo, es muy dificil obtenerlos a las
frecuencias armonicas con un ensayo estandar. Su obtencion tedrica también es
extremadamente dificil. Una solucibn de compromiso es estimar los parametros

mediante consideraciones de tipo practicas.
3.8.6 Modelo de pérdidas del convertidor de potencia

Para el modelado del convertidor, Sousa y colaboradores [14] proponen

circuitos equivalentes de cada una de las partes del convertidor.
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Modelo del Rectificador de Diodos

Despreciando las pérdidas de conmutacion de los diodos rectificadores, la

XXX muestra el esquema equivalente para el puente rectificador:

== | mom R VI
AT e VYT

Vr Cd — vd

+

Figura 3.9:  Circuito equivalente de un rectificador de diodos.

donde V, es la tensiéon de un rectificador ideal, y Lq es dos veces la
inductancia de dispersion por fase de la fuente de alimentacion. Los dos diodos que
conducen simultaneamente pueden ser modelados por una tension de “offset” en
serie con una resistencia no lineal. Para un determinado diodo es posible determinar
estos dos valores ajustando los valores de corriente y tension a su curva

experimental, que suele ser del tipo:

Vg =V, + K (3.63)

donde Vg €es la tension de “offset” y m es el exponente de caida de tensién

resistiva.
La potencia instantanea de conduccion del puente rectificador puede

expresarse como:

Py = 2vyi (3.64)

Modelo de Pérdidas del Inversor PWM

Para un inversor PWM, se deben considerar tanto las pérdidas en
conduccion como las de conmutacion. Sousa y colaboradores proponen una serie de
modelos de pérdidas para un inversor basado en transistores de potencia tipo
Darlington.

e Pérdidas en conduccidn
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Las pérdidas en conduccién en un inversor se reparten entre los transistores
y los diodos volantes (diodos en antiparalelo). La Figura 3.10 muestra el esquema
equivalente de pérdidas de un interruptor compuesto por un transistor y un diodo.

Figura 3.10: Interruptor del inversor y circuito equivalente de pérdidas.

Como en el apartado anterior, es posible ajustar la curva de saturacion del

transistor mediante una ecuacion del tipo:
11:.Ir,:.!' = Vm T Rr j:' ( 365)

Para los diodos volantes, se puede utilizar la ecuacion ( 3.63 ) del apartado
anterior

e Pérdidas en conmutacion

La siguiente figura muestra las formas de onda de tension y corriente durante
la conmutacion (puesta en conduccion y bloqueo) de un transistor.

La potencia disipada en los circuitos “snubber” del inversor puede obtenerse

como:

P

snubber Enu

(3 2 .
= |'\ ;/| _.’H*-'.E_C Iflf:f_f ( 3.66 )

donde Ns es el nUmero de conmutaciones en una rama del inversor, por ciclo
de la frecuencia fundamental f, Vcc es la tension del circuito intermedio de tensién y

Csnu es la capacidad del “snubber”. La resistencia equivalente en el circuito

intermedio de CC que representa las pérdidas en los “snubbers” es:
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-

R = =
sn 3 }WH C_w_.; (3.67)

Cﬂ chal gng .

- quvnr;{- Tecovery
Fle—

P ] : 1.
=1 ' —iry = ! 5
L —l—

p—turn-on— »turn-ofl«

Figura 3.11: Formas de onda de conmutacién para un transistor.

e Pérdidas de Bloqueo

Puede ser demostrado que para pérdidas Optimas (“snubber” +

conmutacion), el valor de Cspy del circuito “snubber” debe ser pequefio, de manera
gue el tiempo de subida f, de la tensién colector-emisor Vce €s mucho menor que el

tiempo de bajada t; de la corriente de colector ic. Con ello, el tiempo de subida

puede aproximarse por:

(3.68)

donde Vcc es la tension de continua e ljay es el valor medio (en medio ciclo)

del valor absoluto de la corriente de carga. En consecuencia, las pérdidas por

bloqueo de un transistor son:
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i ooy 2Y
I,ﬂ' - - Ir" - I/ _'Ii\"rl_. \I .
P, =3L|1-—=4—| | WV |==]|1,f (3.69)
0 ~ 3 f - - N - ) law.
Y fooNfs ) =

donde Ns/2 es el nimero de bloqueos de los interruptores en una rama del

inversor en un ciclo de la frecuencia fundamental. Las ecuaciones anteriores indican
gue cuanto mayor es el condensador, menores son las pérdidas por bloqueo.

e Pérdidas de Puesta en Conduccion

En un inversor a base de transistores, los “snubbers” no tienen ninguna
inductancia. Sin embargo, aparece una inductancia parasita debido al cableado entre
el circuito intermedio de tension y los transistores. Del mismo modo que en el caso

anterior, podemos obtener las pérdidas de puesta en conduccion como:

N
TRt
41

| ——Sr

| gA
31, 2 \

Vee =) 1.1 (3.70)

.\-‘-

[ 4
JDI'!’.EF! = 3 # —

< I )
donde t; es el tiempo de subida de la corriente de colector ic y t, =t +t  es

el tiempo de bajada de la tension colector-emisor Ve . Como en el caso anterior, el

tiempo de subida es:

(3.71)

3.9 Control de Motores de Induccién
3.9.1 Antecedentes Histéricos en el Control de Motores de Induccién

Las maquinas rotativas han ocupado siempre un lugar relevante en la

industria®®. Actualmente, las maquinas de corriente alterna y continua realizan la

49 J. Peracaula, J.M. Moreno Eguilaz, M. Cipolla, “Regulaciéon de Maguinas Eléctricas”, Mundo
Electrénico, 25 Aniversario, no. 271, pp. 69-77, 2 Noviembre 1996.
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conversion de méas de un 60% aproximadamente de la energia eléctrica producida en
el planeta.

Las maquinas de corriente continua se han utilizado tradicionalmente en
procesos donde se requieren muy buenas prestaciones debido fundamentalmente a
su facil controlabilidad.

Desde que Ward Leonard introdujo su accionamiento eléctrico de velocidad
variable, la maquina de continua presenté un dominio total en el campo de los
accionamientos eléctricos, cuando se deseaba obtener unas excelentes prestaciones
de control para aquellas aplicaciones que requerian un amplio rango de control de
velocidad y funcionamiento en los cuatro cuadrantes del plano par-velocidad. Los
motores de continua eran alimentados por generadores de CC trabajando a
velocidad constante.

Histéricamente se ha evolucionado desde los grupos rotativos del tipo Ward
Leonard a los sistemas de alimentacion estéaticos, primero con diodos de silicio no
controlados y amplificadores magnéticos empleados como dispositivos de control y
posteriormente, con diodos de silicio controlados (SCR, tiristores) y bucles de
regulacion analogicos.

Por supuesto, el conmutador mecéanico (escobillas y delgas) fue siempre el
punto débil del motor de continua, limitando la potencia y la velocidad, aumentando el
volumen (importante en accionamientos de traccion), causando problemas de
compatibilidad en algunos ambientes (atmdsferas explosivas, por ejemplo) y
requiriendo mantenimientos periédicos.

Actualmente los motores de continua se utilizan, con control digital por
microprocesador, en aplicaciones que requieren gran precision® y extraordinarias

caracteristicas de respuesta dinamica como trenes de laminacién de gran potencia y

50 Castellet, J.M. Moreno Eguilaz, “Disefio de un Control Deslizante de un Motor de CC para una Silla
de Ruedas”, | Seminario Anual de Automatica y Electrénica Industrial, SAEEI'94, pp. 275-278,
Tarragona, Espafa, 12-14 Septiembre 1994.
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altas prestaciones, o maquinas de fabricacibn de papeles especiales a altas
velocidades®'.

La excitacion independiente de la maquina de continua tiene un sencilla
estructura de control basada en los ejes ortogonales, donde el flujo magnético y el
par estdn desacoplados; de esta forma resulta facil el disefio de controladores para
accionamientos de altas prestaciones dindmicas, con debilitamiento de campo y
limitacion de par.

Durante las ultimas décadas, la maquina de corriente alterna ha ido
desplazando progresivamente a la de continua gracias a la aparicion de la técnicas
de “control de flujo” (control escalar y vectorial), que las hace comparables y en
muchos casos practicamente equivalentes, desde el punto de vista de las
prestaciones dinamicas a las maquinas de corriente continua. Sumando a lo anterior
su gran robustez, bajo coste de fabricacion y casi nulo mantenimiento, ha hecho que
la utilizacion industrial de la maquina de induccion se haya acabado imponiendo
sobre la de continua®?°2,

Inicialmente con el control escalar se conseguia una buena regulacion de
velocidad donde no se requerian grandes prestaciones. Con el control vectorial, a
diferencia del escalar, se consigue separar dinamicamente el par y el flujo de la
maquina de alterna. Para conseguir esto, es necesario un exacto conocimiento del

flujo del motor>4%°,

51 J. Peracaula, “Convertidores Alterna-Continua con Tiristores - Aplicaciones a los Accionamientos
Industriales”, Marcombo Boixareu Editores, Barcelona, 1989.

52 W. Leonhard, “Control of Electrical Drives”, 22 Edicion, Springer Verlag ,Berlin, 1995.

53 W. Leonhard, “30 Years Space Vectors, 20 Years Field Orientation, 10 Years Digital Signal
Processing with Controlled AC Drives, a Review”, EPE Journal, vol. 1, no. 2, pp. 89-102, 1991.

54 J.M.D. Murphy, F.G. Turnbull, “Power Electronic Control of AC Motors”, Pergamon Press, Oxford,
1988.

55 W. Leonhard, “Controlled AC Drives, a Succesful Transfer from Ideas to Industrial Practice”,
CETTI'95, Curitibia, Brasil, pp. 1-12, Septiembre 1995.
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3.9.2 Métodos Escalares

Las técnicas de control escalar estan basadas en el modelo de la maquina
en régimen permanente®5’ y son empleadas en aplicaciones donde no se requiere
una buena respuesta dindmica ni un control preciso.

La técnica escalar mas utilizada en la practica es la denominada
tension/frecuencia (VIf). Esta estrategia de control se basa en mantener el flujo del
motor a un valor determinado, haciendo que la relacién amplitud/frecuencia de la
tension de alimentacion sea constante. En la Figura 3.12 se muestra un esquema de

un control de velocidad tension-frecuencia (V/f).
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Figura 3.12: Esquema de un control escalar tipo tensién-frecuencia (V/f).

56 J.M.D. Murphy, F.G. Turnbull, “Power Electronic Control of AC Motors”, Pergamon Press, Oxford,
1988.

57 B.K. Bose, “Scalar Decoupled Control of Induction Motor”, IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 20, no. 1, pp. 216-225, Enero/Febrero 1984.
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Para conseguir arranques suaves de motores de induccién mediante
convertidores de frecuencia se suele utilizar el arranque en rampa de tension y
frecuencia. Se trata de mantener el deslizamiento a valores relativamente bajos
durante todo el arranque de manera que se limite la amplitud de la corriente maxima
por los devanados del estator, lo cual se consigue incrementando de forma continua
tanto la amplitud como la frecuencia de la tensién de alimentacion del estator de la
maquina.

En los métodos de control escalares, el médulo de la tension o intensidad de
estator y su frecuencia son las variables de control. En un control con realimentacion
de tensién, tanto el par como el flujo del entrehierro son funciones directas de tension
y de la frecuencia. Este acoplamiento es el responsable de una mala respuesta del
motor de induccién produciendo una degradacion del comportamiento dinamico de la
maquina.

La técnica denominada control de velocidad por deslizamiento controlado es
una de las mas conocidas. Basicamente, esta estrategia de control consiste en
mantener el flujo de magnetizacion de la maquina constante (valor maximo
admisible), mediante el control de la corriente de magnetizacion. De esta forma, se
intenta conseguir una mayor sensibilidad del par en funcion de la corriente de estator
en toda la zona de trabajo. En régimen permanente, se consigue un control de par
preciso, si bien no es eficiente durante los transitorios®®5%6, En la Figura 3.13 se
representa el diagrama de bloques simplificado de un sencillo control de velocidad

por deslizamiento controlado.

58 J.M.D. Murphy, F.G. Turnbull, “Power Electronic Control of AC Motors”, Pergamon Press, Oxford,
1988.

% B.K. Bose, “Power Electronics and AC Drives”, Prentice-Hall, Nueva Jersey, 1986.

60 G.0. Garcia, R.M. Stephan, E.H. Watanabe, “Comparing the Indirect Field Oriented Control with a
Scalar Method”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 41, no. 2, pp. 201-207, Abril 1994.
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Figura 3.13: Esquema de un control de velocidad por deslizamiento controlado.

3.9.3 Métodos Vectoriales®?

El principio del método de control vectoriallfue desarrollado por K. Hasse y
F. Blaschke en la Universidad de Darmastadt y Braunschweug y en los laboratorios
de Siemens AG, en Alemania, a finales de los afios 605283, Estas técnicas pueden
ser clasificadas en dos grandes grupos segun el método usado para la determinacion
de la posicion del vector del flujo rotérico: el método directo y el indirecto®465,

El control vectorial directo fue primeramente sugerido por Blaschke y para la
determinacion de la magnitud y de la posicion del vector flujo rotorico se realiza un
sensado directo del flujo a través de bobinas exploradoras o sondas especiales,
como las sondas Hall, introducidas en el interior del motor, o también es posible

conocer el flujo rotérico a través de una estimacién a partir de las magnitudes

61 Existen diversas denominaciones para el control vectorial, control por orientacién de campo, campo
orientado, control desacoplado, si bien el término control vectorial suele englobar una serie de
técnicas mas avanzadas que las escalares.

62 K. Hasse, “Zur Dynamik Drehzahlgeregelter Antriebe Mit Stromrichtergespeisten Asynchron
Kurzschlusslaufer Maschinen”, 1969.

63 F. Blaschke, “The Principle of Field Orientation as Applied to the New Transvector Closed-Loop
Control System for Rotating Field Machines”, Siemens Review, vol. 39, no. 5, pp. 217-220, Mayo 1972.
64 W. Leonhard, “Control of Electrical Drives”, 22 Edicion, Springer Verlag ,Berlin, 1995.

5 B.K. Bose, “Power Electronics and AC Drives”, Prentice-Hall, Nueva Jersey, 1986.
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accesibles en bornes del motor. Hasse propuso el método indirecto, el en cual no se
mide directamente el flujo pero se requiere un sensor de posicion del rotor de alta
resolucion, tal como un “encoder” o “resolver” para determinar la posicion del flujo.

En 1980 en Dusseldorf, se realiz6 la primera demostracion publica de un
accionamiento de velocidad con orientacion de campo, mediante el empleo de un
microprocesador.

Para la implementacién del control vectorial es necesario el empleo de
microprocesadores debido a su complejidad, pero permite regular la maquina de
induccion de manera semejante que la de corriente continua con excitacion
independiente, con las ventajas adicionales de una mayor robustez y un
mantenimiento nulo.

El mayor coste economico del regulador de velocidad, empleando el control
vectorial, debido al uso del microprocesador y del convertidor, quedan compensados
a partir de una cierta potencia por la gran diferencia de precio que existe entre un
motor de corriente continua y uno de alterna de la misma potencia.

En la figura siguiente se muestra el principio del control vectorial. En ella se

supone gue el comportamiento del convertidor y del inversor es ideal.
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DE CAMPO T8 BRTATOR DE CAME]

Figura 3.14: Principio de la regulacion del control vectorial.
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A partir de las sefiales de consigna, que suelen ser las sefiales de velocidad

y flujo, se obtienen las sefiales en referencias de campo ig e iy, y de ellas, las

correspondientes i;, e iy en referencia estatorica. Finalmente se realiza la

transformacion de un sistema bifasico de estator a uno trifasico y se inyectan estas
sefales al inversor, que al ser supuesto ideal, estas sefiales trifasicas son aplicadas
directamente al motor. Una transformacion inversa “se produce” dentro del motor.

Para realizar estos cambios de sistemas de referencias es necesario conocer
de forma exacta y en todo momento la posicion del fasor del flujo rotérico. Existen
dos grandes grupos para determinar esta posicion: Método directo e indirecto®,6”.

En el método directo la posicion del flujo rotérico puede ser obtenido por
medicion del flujo rotérico en el entrehierro de la maquina mediante la utilizacion de
sensores de flujo, sondas de efecto Hall o bien bobinas exploradoras, colocadas en
las ranuras del estator. Este método en la actualidad no se usa por que requiere
realizar modificaciones en la maquina y las sondas se ven fuertemente afectadas por
la temperatura y mecanicamente son fragiles. La otra solucion que es la actualmente
empleada para obtener la posicion del flujo del rotor consiste en estimarla a partir de
las sefiales a bornes del motor, tension y la corrientes de estator y la velocidad del
eje del rotor.

En el método indirecto la posicion del flujo rotérico se calcula a partir de la
integracion de la velocidad de deslizamiento y la del rotor. La velocidad de
deslizamiento del rotor se estima a partir de las sefiales de referencia mientras que la

del eje del rotor se obtienen por medicion o estimacion®s,

66 W. Leonhard, “Control of Electrical Drives”, 22 Edicion, Springer Verlag ,Berlin, 1995.

57 B.K. Bose, “Power Electronics and AC Drives”, Prentice-Hall, Nueva Jersey, 1986.

68 Y. Kao, C. Liu, “Analysis and Design of Microprocessor-based Vector-Controlled Induction Motor
Drives”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 39, no. 1, pp. 46-54, Febrero 1992.
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3.9.4 Control por Aceleracion de Campo (FAM)®®

El control por aceleracion de campo fue propuesto por Yamamura en 1986 y
estd basado en el esquema equivalente del motor en régimen permanente’. Se
podria decir que consiste en una mejora del cldsico método de control
tension/frecuencia, pero a diferencia de éste, incorpora el calculo vectorial para la
obtencién de la referencia de intensidad (de ahi que este método sea una técnica de
control vectorial). En la Figura 3.15 se represente el diagrama en bloques de un

control por aceleracion de campo.
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—> Fluja vy 5
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! Controladorde | [ g5 ia
Valoeidad o -

[6)] .
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Figura 3.15: Esquema de un control por aceleracion de campo.

La idea principal del control por aceleracion de campo es mantener constante
el moédulo de la intensidad magnetizante (de forma semejante al control
tensidn/frecuencia), ademas de intentar mantener a su vez el angulo de la corriente

magnetizante, mejorando el control de velocidad.

59 | as siglas FAM provienen de la terminologia anglosajona “Field Acceleration Method”. El método de
control por aceleracion de campo también suele denominarse “Control Yamamura”, en referencia a su
inventor.

70°S. Yamamura, “AC Motors for High-Performance Applications”, Marcel Dekker, Nueva York, 1986.
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Desde el punto de vista de implementacion, este método requiere pocos
calculos y por lo tanto es posible realizarlo con un microprocesador de bajo coste.
Sin embargo, al estar basado en un esquema en régimen permanente, no presentan
tan buenas prestaciones dinamicas como otras técnicas vectoriales mas

evolucionadas.
3.9.5 Control por Orientacion de Campo Universal (UFO)"

En 1988, De Doncker’ propuso un nuevo esquema de control vectorial
genérico denominado control por orientacion de campo universal. Este método
permite alinear la referencia sincrona a los vectores del flujo del rotor, del estator o
del entrehierro. El UFO no requiere necesariamente el conocimiento del flujo del
rotor para efectuar el desacoplo entre las componentes de par y de flujo de la
corriente estatérica, puesto que puede funcionar con cualquier referencia sincrona.
En la teoria tradicional del control por orientacion de campo el flujo del rotor se debe
estimar, dado que no se puede medir directamente. Los eventuales errores en los
parametros del modelo producen variaciones en el calculo de la posicion del flujo del
rotor, discrepando con la posicion real del mismo. EI UFO permite realizar el
desacoplo en un modo correcto para un sistema de referencia arbitrario.

En régimen permanente, el control universal basado en el flujo del
entrehierro y en el del estator, no se ve afectado por errores en las inductancias de
dispersion estimadas de la maquina. Cuando se produce una gran desintonizacion
de las inductancias de dispersion, ambos son superiores al control universal basado
en el flujo del rotor. El control universal basado en el flujo del estator y del entrehierro

no requiere métodos sofisticados de estimacion de parametros ni observadores

" En la literatura el control universal por orientacién de campo es conocido por las siglas UFO,
(Universal Field Oriented).

72 R. Doncker, D.W. Novotny, “The Universal Field Oriented Controller”, Conference Record |IEEE-
Industry Application Society Annual Meeting, pp. 450-456, Octubre 1988.
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basados en complejos modelos de la maquina, con lo que se obtiene un control de

par preciso y relativamente robusto’s.
3.9.6 Control Directo de Par (DTC)™

El control directo de par’™ es uno de los métodos de control vectorial, donde
se incorpora el control del convertidor dentro del algoritmo de regulacion de
velocidad. En la figura 3.5 se muestra un esquema basico del control directo de par.
La conmutacién de los semiconductores de potencia se realiza directamente en base
al estado electromagnético del motor. La conmutacion éptima de los interruptores se
realiza en cada ciclo de control, con un tiempo de ciclo de 25us aproximadamente.
Para ello, es preciso el célculo del flujo de estator, mediante un modelo preciso del
motor y la medida de las tensiones y corrientes del motor. No es necesaria la medida
de velocidad del rotor. EI motor es identificado en vacio y sus parametros son

adaptados en linea durante su funcionamiento.
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73 R. Doncker, F. Profumo, M. Pastorelli, P. Ferraris, “Comparison of Universal Field Oriented (UFQO)
Controllers in Different Reference Frames”, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 10, no. 2, pp.
205-212, Marzo 1995.

4 El control directo de par, DTC, (“Direct Torque Control”), es el método de control de motores de CA
mas reciente. La idea surgio en una universidad europea y posteriormente fue desarrollada por ABB.
S P, Tiitinen, P. Pohjalainen, J. Lalu, “The Next Generation Motor Control Method: Direct Torque
Control (DTC)”, EPE Journal, vol. 5, no. 1, pp. 14-18, Marzo 1995.
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Figura 3.16: Esquema del Control Directo de Par (DTC)..

El control directo de par ofrece caracteristicas dinamicas excelentes, con un

control preciso de par, incluso a velocidad cero (rotor parado). Su implementacion se

realiza mediante DSPs y circuitos especificos (ASICs).

3.9.7 Nuevas Tencencias

La investigacion actual estd concentrada en mejorar la identificacion del

modelo de la maquina en linea sin conocer previamente los parametros’®, de manera

gue se puedan utilizar las modernas técnicas de control hoy en dia existentes. Sin

embargo, se deben resolver algunos problemas actuales:

Permitir que el modelo en linea siga los inevitables cambios de los
parametros de la maquina, por efecto de la saturacion, y de la
temperatura.

Identificacion de la maquina y de la dinamica de la carga, para la
autosintonizacién (“self-tuning”) del controlador, ya sea en la fase inicial
de sintonizado o bien de forma continua, creando un control adaptativo.
Reducir los requerimientos de sensado por razones de coste.

Otra de las metas importantes es la eliminacion del sensor de velocidad o
de posicion, que es indeseable por razones mecanicas y economicas; la
posibilidad de estimar la velocidad a partir de las sefiales eléctricas es ya
una realidad. Esto ha conducido a una intensa investigacion para obtener

accionamientos sin sensores (“sensorless”).

Las técnicas actuales de identificaciéon de los parametros de la maquina de

induccion estan basadas en el uso de redes neuronales (“neural networks”)’’, o en

combinacién con otras técnicas de vanguardia como la légica difusa (“fuzzy logic”)’.

6 B.K. Bose, “Special Issue on Power Electronics and Motion Control”, Proceedings of the IEEE, vol.
82, no. 8, pp. 1101-1328, Agosto 1994.

T M.T. Wishart, R.G. Harley, “Identification and Control of Induction Machines using Artificial Neural

Networks”, Conference Record IEEE-Industry Application Society Annual Meeting IAS’93, vol. 1, pp.
703-709, Toronto, Canada, 2-8 Octubre 1993.
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En la actualidad existen soluciones tentativas teoricas para la mayoria de los
problemas citados anteriormente, si bien deben ser llevados a la practica para ser
aplicados industrialmente.

En los proximos afios se prevé el aumento de la robustez de los nuevos
métodos de identificacion en linea de los pardmetros de la maquina y de las técnicas
de adaptacién automética del controlador a sus variaciones, de tal manera que
pasara a ser corriente su aplicacion a nivel industrial.

Desde el punto de vista de ejecucidn fisica irA ganando terreno, para muchas
aplicaciones, el concepto de motor integral, una combinaciéon de motor asincrono
estandar y un convertidor de frecuencia de pequefio volumen, siguiendo las
tendencias de la miniaturizacion creciente, montado sobre el mismo motor en el lado
contrario del accionamiento.

Esta solucion aportara posibilidades nuevas a la técnica de los
accionamientos. Algunas maquinas que hasta ahora funcionaban en muchos casos a
velocidades fijas, como las bombas y los ventiladores, obtendran grandes beneficios
de estas técnicas: su configuracion e instalacion se haran mas sencillas y el
funcionamiento con un factor de potencia alto y sin elementos mecanicos de
transmision o adaptacion, aumentara el rendimiento energético y el motor integral se
amortizara en corto tiempo?.

Los precios de los convertidores de frecuencia se han reducido de forma
continua desde su introduccion, que tuvo lugar en los afios setenta. En la actualidad,
el precio de un convertidor, es unas cuatro veces mayor que el correspondiente
motor. El rapidisimo desarrollo de la electronica de potencia hara, probablemente,
gue en el curso de los proximos cinco afos se estabilicen los precios entorno a dos

veces el precio del motor asincrono.

78 Consoli, E. Cerruto, A. Raciti, A. Testa, “Adaptive Vector Control of Induction Motor Drives based on
a Neuro-Fuzzy Approach”, IEEE Power Electronics Specialists Conference PESC'94, vol. 1, pp. 225-
232, Taipei, Taiwan, 20-25 Junio 1994.

79 M. Henze, “El Motor Integral, Un Nuevo Accionamiento Compacto de Velocidad Variable”, Revista
ABB, no. 4, 1996.
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El incesante crecimiento de la densidad de potencia hard posible reducir el
volumen requerido por el sistema electronico. Esto permitira construir motores
integrales cada vez mas potentes, cuyas dimensiones se iran acercando

continuamente a la de los motores estandar.
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CAPITULO 4: MARCO METODOLOGICO

4.1 Evaluacion de los motores electricos

4.1.1 Objetivos

Es significativo el hecho de que los motores eléctricos suministran en su
mayor parte la energia que mueve los accionamientos industriales, por lo que la
operacion y conservacion de los motores en la industria representa uno de los
campos mas fértiles de oportunidades en el ahorro de energia, que se traducen en
una reduccion en los costos de produccion y en una mayor competitividad.

El ahorro de energia comienza desde la seleccion apropiada de los motores.
Siempre hay uno adecuado a las necesidades de la carga, tanto en lo que respecta a
su tipo por condiciones ambientales de operacion, por condiciones de arranque o
regulacion de velocidad, asi como por su tamafio o potencia. Los mayores ahorros
de energia eléctrica se obtienen cuando el motor y su carga operan a su maxima
eficiencia.

Los objetivos generales que comprenden la evaluacion de motores eléctricos
comprenden:

e Comprobar la viabilidad técnica y econémica de la optimizacion de los

sistemas electromotrices, abarcando la sustitucion de motores estandar
por motores de alta eficiencia, la optimizacion en la operacion y
mantenimiento de los equipos auxiliares, asi como las ventajas que
implica el uso de convertidores de frecuencia en estos equipos.

e Elaborar una base de datos en la que se especifiquen las caracteristicas
de operacién en planta de distintos tipos, clases, marcas y tamafios de
motores eléctricos que se encuentren en operacion.

e I|dentificar medidas de ahorro de energia en los sistemas electromotrices
y equipos auxiliares y calcular los potenciales de ahorro de energia

eléctrica.
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e Conocer los usos finales mas comunes de las maquinas electromotrices

en las ramas industriales principalmente.

4.1.2 Metodologia de trabajo.

A continuacion se presenta la metodologia de trabajo recomendada para la

realizacion de los diagndésticos energéticos a sistemas electromotrices.

4.1.3 Informacion previa

El usuario debe proporcionar, a solicitud del consultor, la siguiente

informacion:

Inventario de todos los motores eléctricos instalados, integrando
su identificacion en planta, localizacion, marca, tamafo,
antigiiedad, aplicacion y horas de operacion al afio.

Motores nuevos instalados en los ultimos dos afios: como parte
de una sistema e independientes

Relacion detallada de los sistemas que utilizan variadores de
velocidad, indicando sus caracteristicas de operacion y los tipos
de variadores utilizados.

Descripcion de los procesos productivos por medio de diagramas
de bloque.

Datos mensuales de energia eléctrica y demanda por un minimo
de dos afios.

Planes de expansion o compra de nuevas maquinas o motores en
los préximos 12 meses.

Costo de reembobinado para diferentes tipos y tamafos de
motores.

Listado de acciones realizadas para el ahorro y uso eficiente de

energia.

Por su parte, el Consultor debera contar con la siguiente informacion:

Curvas caracteristicas de funcionamiento de motores eléctricos y

convertidores de frecuencia, asi como el soporte y asesoria de
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los principales fabricantes y distribuidores de motores eléctricos y
convertidores de frecuencia.

Listado de precios de motores y convertidores de frecuencia de
los principales fabricantes y distribuidores de estos equipos

disponibles en México.

4.1.4 Recopilacion y verificacion de la informacion.

La informacion general ayuda al consultor a ubicar a la empresa dentro del

contexto nacional y es una herramienta Util para desarrollar la metodologia aplicable.

Una etapa posterior dentro del estudio consiste en la verficacién de la informacién

preliminar.

Informacion general de la empresa.

Rama industrial.

Principales productos.

Turnos de trabajo.

Calidad y antecedente de falla del suministro eléctrico de la

compafia suministradora y en los equipos consumidores.

En cuanto a los motores eléctricos se obtendra:

Datos de placa y disefio.

Verificacion de los usos finales.

Dispositivos usados para control y arranque.

Programas de mantenimiento aplicados, indicando el tipo de
monitoreo efectuado por la planta.

Reporte de fallas mecéanicas y/o eléctricas, describiendo las areas
de la planta en donde ocurren, las caracteristicas de los motores,
el namero y tipo de fallas al afio.

Reporte de los motores que han sido reembobinados en los
ultimos dos afos describiendo el taller donde normalmente se
realizan las reparaciones.

Métodos de alineacion utilizados.

Tipo de transmisién y acoplamiento de motor.
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Para los equipos accionados por los motores se deben recopilar los

siguientes datos:
[ ]

Caracteristicas de disefio y operacion.

Curvas caracteristicas de funcionamiento.

Dispositivos de control instalados (flujo y presion en ductos y
tuberias).

Dispositivo de control (manual 6 automatico), especificando los
parametros de referencia.

Horas de operacién por nivel de carga.

4.1.5 Analisis de informacion previa.

Este analisis es necesario para determinar prioridades en las mediciones y

descartar aquellas que no impacten en el consumo global de la empresa:

Describir el comportamiento Histérico de los parametros de
consumo Y facturacion eléctrica que demanda la empresa y de los

volumenes de produccién y ventas para un minimo de dos afios.

Para los motores se requiere recopilar la siguiente informacion:

Comparacion de las condiciones actuales de operacién del motor
contra sus caracteristicas nominales de disefio.

Determinar si los equipos de arranque y control son los
adecuados a las condiciones de operacion y disefio
(principalmente arrancadores a tension plena).

Verificar la efectividad de los programas de mantenimiento
establecidos.

Causas y efectos de las fallas eléctricas y mecanicas de motores.
Historial de los motores para determinar el nUmero de veces que
han sido reembobinados, el costo de la reparacién, el lugar donde
se reparo, la causa por la que se quemod y la fecha de la ultima

reparacion.
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Determinar si las caracteristicas de operacion de los
acoplamientos y transmisiones son adecuados a las condiciones
de trabajo.

En base a las horas de operacion y potencias de los motores,
hacer el célculo de los KWH anuales consumidos para cada
motor y demostrar que se aproxima al consumo anual facturado,

menos el consumo por iluminacién y otras cargas.

En caso de los equipos accionados por los motores analizar:

4.1.6 Mediciones

Condiciones ¢ptimas de funcionamiento en base a la informacion
de los manuales de operacion y curvas caracteristicas.
Periodicidad de los ajustes en la variacion de flujo en
ventiladores, sopladores, compresores y bombas.

Identificacion de los diferentes mecanismos de variacion de
velocidad en los motores eléctricos asi como su correcta
utilizacion.

Variaciones en las condiciones de operacion de los equipos
susceptibles de aceptar convertidores de frecuencia, identificando
las diferentes necesidades de flujos, presiones y nimero de horas
por nivel de carga a lo largo de la jornada de trabajo o ciclos de

operacion.

Se recomienda analizar por lo menos 10 curvas caracteristicas de los

siguientes puntos de medicion.

Curvas caracteristicas del comportamiento de la carga y de los
pardmetros eléctricos de toda la planta, medidos desde la
subestacion principal, por 48 horas.

En cuanto a cada uno de los alimentadores principales de los
centros de control de motores, se deben conectar 24 horas los
analizadores de redes, midiendo los siguientes parametros

eléctricos para cada una de las fases:

-104-



CAPITULO 4: MARCO METODOLOGICO

= Corriente.

= Voltaje.

= Factor de potencia.

= KW

= KWh.

= Corrientes armonicas.
Efectuar las mediciones puntuales necesarias, para determinar
las condiciones de carga de las variables eléctricas, de todo
motor mayor de 5 HP y con mas de 1,000 horas de operacion al
afo.
Para los motores de mayor consumo dentro de la planta, las
mediciones deberan de estar enfocadas a identificar cuales son
las caracteristicas del comportamiento de la carga y operacion
para poder recomendar aquellas medidas de ahorro que sean
aplicables.
Para los motores de 15 HP o mayores operando abajo del 40%
de carga y aquellos motores sobrecargados, las mediciones se
realizaran por un tiempo suficiente para determinar sus
caracteristicas de operacion.
Para sistemas de bombeo, compresion y ventilacion, se deberan
realizar mediciones de flujo, presién estatica y/o velocidad del aire
en areas de ductos.
Estas mediciones se deben hacer en la seccion previa y posterior
al dispositivo de control de flujo. Se deben medir los pardmetros
eléctricos en los motores susceptibles de instalacion de
convertidores de frecuencia. Las mediciones se efectuaran
durante un periodo de tiempo suficiente para identificar el perfil de
operacion del sistema.
En los mandémetros instalados en las bombas y compresores, se

requiere medir las presiones de operacion.
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4.1.7 Analisis de mediciones.

El analisis de las mediciones en campo permite evaluar las condiciones

reales de operacion de los motores y proponer las medidas operativas, de reemplazo

0 de reubicacion de motores que permitan explotar al maximo el potencial de ahorro

detectado:

Presentar las variaciones en las condiciones de operacién de los
equipos susceptibles de instalacion de convertidores de
frecuencia, identificando las diferentes necesidades de flujo,
presiones y niumeros de horas por nivel de carga a lo largo de la
jornada de trabajo o ciclos de produccion.

Comparar datos nominales de operacion contra las condiciones
reales de funcionamiento.

Analizar la posible sustitucion o reubicacion de los motores que
estén trabajando sobrecargados o con un porcentaje de carga
menor de 40%.

Relacionar los niveles de producciéon y de carga de los motores,
para establecer los patrones de referencia al momento de la

aplicacion de alguna de las medidas de ahorro.

En base al porcentaje de carga y disefio del motor se determina la eficiencia

de operacion de los motores, utilizando las curvas caracteristicas de funcionamiento

proporcionadas para ese fin.

En esta etapa se analizan los factores que afectan la eficiencia de
los motores como son:
= Porcentaje de variacion del voltaje indicando los valores
mMaximos y minimos.
= Porcentaje de desbalanceo en el voltaje entre fases,
indicando los valores por fase.
= |dentificacibn de motores sobredimensionados vy

sobrecargados, indicando el comportamiento de la carga
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durante un periodo tipico de trabajo asi como la
eficiencia del motor en operacion.
e Motores con bajo factor de potencia.
e Ultilizacion apropiada de los motores en base a su
disefio.
e Comparacion de las condiciones de operacion de los equipos
accionados contra sus caracteristicas de disefio.
e Determinacion de los efectos de las corrientes arménicas en los
sistemas electromotrices.
e Comparacion de funcionamiento de un convertidor de frecuencia,
contra las condiciones de operacion del reductor de velocidad

mecanico instalado.
4.1.8 Evaluacion de las oportunidades de ahorro de energia.

A continuacion se presenta una lista indicativa pero no exhaustiva de las
oportunidades a evaluar.
e Suministro de energia eléctrica.
= Mala regulacion de voltaje.
= Desbalanceo de fases.
= Existencia de corrientes armonicas.
e Reubicacion de motores.
= Sobredimensionamiento.
= Bajo porcentaje de carga.
e Accesorios
= Optimizacion de transmisiéon de bandas sincrénicas o
cadenas.
e Caracteristicas de la instalacion
= Tipo de alineacién del motor
e Reemplazo de motores
= Instalacion de motores de alta eficiencia.

= Por una nueva adquisicion.
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» Para sustitucion de equipos operando.
= Por el remplazo de motores dafiados.
Equipos accionados por motores:

= Ajuste de las condiciones de operacion del equipo
accionado por los motores.

» Instalacion de dispositivos de control para compresores,
bombas y ventiladores.

= Reemplazo de equipo accionado por otro de mayor
eficiencia.

= Mejor control de los compresores de aire.

4.1.9 Oportunidades de Ahorro de Energia.

Toda medida de ahorro de energia, debe contar con su respectiva memoria

de calculo. Dicha memoria deberd exponer en forma clara los ahorros teoricos

potenciales de energia eléctrica (KWh, KW) y su equivalente en unidades

monetarias, ademas de contener en forma explicita los antecedentes vy

consideraciones, en los que se basan las diversas opciones.

Cada medida de ahorro de energia debe contener:

Accion concreta.- Explicacion clara y especifica de la accion a
realizar para lograr un ahorro de energia.

Descripcion y antecedentes.- Breve descripcion de la situacion
actual, mostrando las anomalias encontradas y los fundamentos
en los que se basa la accion de ahorro de energia a implementar.
Ahorros econémicos y energéticos.- Se debe exponer en forma
clara los ahorros teoricos potenciales de energia eléctrica (KWh,
KW).

Inversion Necesaria.- Se presenta el volumen de obra necesario
incluyendo, el costo del equipo a instalar y los costos propios de
la instalacion.

Periodo de Recuperacion de la Inversién.- Se reportardn los

pardmetros econdmicos mas usuales, como son el periodo de
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recuperacion (payback), y su equivalente en unidades monetarias
presentando los analisis de valor presente neto (V.P.N.), asi
como la tasa interna de retorno (TIR).

e Contexto Técnico. En el caso de que la aplicacion de esta
medida, requiera de alguna accion especifica por parte del
personal de la planta, se debe explicar ampliamente en esta
seccion si dichas acciones se refieren a modificaciones en las
instalaciones eléctricas, civiles y mecanicas de la empresa,

condiciones de operacion, o cursos de capacitacion.

4.2 Recomendaciones generales para ahorrar energia

ELEGIR CORRECTAMENTE LA POTENCIA DEL MOTOR. EIl rendimiento
maximo se obtiene cuando éste opera entre el 75% y el 95% de su potencia nominal
y cae bruscamente para cargas reducidas o cuando trabaja sobrecargado. Ademas,
los motores de induccion operan con factor de potencia muy bajo cuando trabajan
con cargas reducidas o en vacio.

AUMENTAR LA EFICIENCIA INTRINSECA DE LOS MOTORES. Con el
empleo de motores ahorradores de energia -con alta eficiencia nominal- se logran
ahorros que pueden alcanzar hasta 20% en los motores menores de 5 HP y hasta
40% en motores de 7.5 HP o mayores, si se les compara con motores antiguos de
potencia equivalente, sin un incremento considerable en la inversion inicial.

SELECCIONAR EL MOTOR DE ACUERDO CON SU CICLO DE TRABAJO.
Operar un motor para servicio continuo, en accionamientos de operacion
intermitente, con frecuentes arranques y paros ocasiona una depreciacion de las
caracteristicas de operacion y eficiencia. Ademas, la elevacion de temperatura
producida puede causar dafio irreversible a los aislamientos.

SELECCIONAR EL TIPO DE MOTOR DE ACUERDO CON EL AMBIENTE
DE TRABAJO. Los motores abiertos son mas sencillos y por lo tanto, menos
costosos, ademas de que operan con mayor factor de potencia que los cerrados. Sin

embargo, en condiciones adversas del medio los segundos son los indicados.
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SELECCIONAR LA VELOCIDAD. Si la carga lo permite son preferibles los
motores de alta velocidad, porque son més eficientes -en especial los de 4 y 8 polos-
ademas de que trabajan con mejor factor de potencia. Cuando se tienen operaciones
0 procesos industriales en que se tienen claramente detectados dos regimenes de
funcionamiento -como en algunas bombas y ventiladores- es recomendable el uso de
motores de 2 velocidades fijas, en lugar de un motor de velocidad variable, ya que
éste ultimo presenta menores eficiencias.

USAR MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS EN LUGAR DE
MONOFASICOS. En motores de potencia equivalente, la eficiencia de los motores
trifasicos es de 3% a 5% mayor que en los monofasicos. Tienen ademas otras
ventajas como: requerir circuitos mas simples, relacién $/HP menor, corrientes de
operacion menores, menor vibracion mecanica y factor de potencia notablemente
mayor.

PREFERIR MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA. En aquellas
aplicaciones en que es necesario tener control de la velocidad, actualmente es mas
conveniente el uso de variadores estaticos aplicados a motores con rotor jaula de
ardilla, en lugar de la practica comun de usar motores de rotor devanado.

ESTUDIAR LA POSIBILIDAD DE USAR MOTORES SINCRONOS. Cuando
se requieren motores de gran potencia y velocidad constante debe considerarse la
eleccion de un motor sincrono. Tienen eficiencias altas y pueden contribuir a mejorar
el factor de potencia de toda la instalacion.

REEMPLAZAR LOS MOTORES ANTIGUOS. Los costos de operacion y
mantenimiento de motores viejos 0 de motores que por su uso se han degradado sus
caracteristicas nominales, casi siempre justifican su sustituciébn por motores nuevos
normalizados y de alta eficiencia.

EFECTUAR LA INSTALACION Y MONTAJE DE ACUERDO CON LAS
N.T.LLE. Las Normas Técnicas de Instalaciones Eléctricas y los instructivos de los
fabricantes de motores son consulta obligada para asegurar el funcionamiento

adecuado de los equipos y obtener asi la maxima eficiencia nominal.
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ASEGURAR UNA BUENA CONEXION A TIERRA. Una tierra defectuosa o la
ausencia de ésta puede poner en peligro la vida de los operarios si se presenta una
falla, ademas de ocasionar corrientes de fuga altamente productoras de pérdidas.

EVITAR CONCENTRACIONES INNECESARIAS. Se debe evitar concentrar
motores en lugares reducidos o mal ventilados. Un sobrecalentamiento del motor se
traduce en una disminucion de la eficiencia.

VIGILAR LA CAIDA DE TENSION EN LOS ALIMENTADORES. Una tension
reducida en las terminales del motor acarrea, entre otros problemas, incremento de
la corriente, sobrecalentamiento y disminucion de la eficiencia. Las normas permiten
una caida maxima del 3% (6 del 5% en la combinacion del alimentador y el circuito
derivado) pero es recomendable que no rebase el 1%.

EQUILIBRAR LA TENSION EN BORNES DE LOS MOTORES. EI
desequilibrio entre fases no debe excederse en ningun caso del 5%, pero mientras
menor sea el desbalanceo, mayor sera la eficiencia de los motores.

CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA. Compensar la energia reactiva
demandada por los motores de C.A. mas importantes o con mayor numero de horas
de funcionamiento, con lo que se reducen las pérdidas de energia y la caida de
tension en los conductores.

AJUSTAR LA EXCITACION DE LOS MOTORES SINCRONOS. A través del
control de la excitacion del rotor (en c.c.) se puede variar el factor de potencia de los
motores sincronos y mejorar el factor de toda la instalacion.

EVITAR LA OPERACION SIMULTANEA DE MOTORES GRANDES. Se
debe evitar hasta donde sea posible la operacion simultanea de motores, sobre todo
los de mediana y gran capacidad, para disminuir la demanda maxima.

USAR ARRANCADORES A TENSION REDUCIDA. En motores que deban
realizar un numero elevado de arranques, el uso de arrancadores a tension reducida
evita calentamiento excesivo en los conductores y disminuye las pérdidas durante la
aceleracion.

ESTUDIAR LA APLICACION DE OTROS TIPOS DE ARRANCADORES.
Cuando la carga impulsada no requiere un alto par de arranque es recomendable el

uso de arrancadores estrella-delta 6 devanado partido. Son mas econdémicos y
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consumen menos energia que los de tension reducida, aunque tienen el
inconveniente de que el par de arranque se reduce notablemente.

USAR REGULADORES DE VELOCIDAD ELECTRONICOS PARA
MOTORES DE INDUCCION En los motores de rotor devanado se llega a consumir
hasta 20% de la energia total tomada de la red en los resistores para control de
velocidad. Los modernos reguladores electronicos son mucho mas eficientes.

USAR ARRANCADORES ELECTRONICOS. ElI uso de arrancadores
electrénicos en lugar de redstatos convencionales para motores de corriente
continua, permiten importantes ahorros de energia en el arranque.

USAR CONTROLADORES DE VELOCIDAD PARA APLICACIONES DE
VELOCIDAD VARIABLE. Los controladores estéaticos de velocidad permiten eliminar
engranes, poleas, bandas y otros tipos de transmision que producen pérdidas
importantes al variar la velocidad y en general son aplicables en aquellos sistemas
donde la carga se pueda variar con la velocidad, como en sistemas de bombeo o
compresion.

ADMINISTRAR LOS SISTEMAS DE VENTILACION. Conectar la ventilacion
solamente durante las bajas velocidades, en aquellos motores de velocidad ajustable
y separada, provista por equipos auxiliares.

PREFERIR EL ACOPLAMIENTO INDIVIDUAL. En accionamientos con
grupos de motores se consigue mas facilmente que cada motor trabaje a maxima
eficiencia si el acoplamiento es individual.

PREFERIR EL ACOPLAMIENTO DIRECTO. Siempre que el accionamiento
lo permita, es preferible acoplar la carga directamente al motor, ya que se reducen
las pérdidas en el mecanismo de transmision.

USAR ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES. En motores sometidos a un numero
elevado de arranques subitos es recomendable usar acoplamientos flexibles para
atenuar los efectos de una alineacion defectuosa, reducir los esfuerzos de torsion en
la flecha y disminuir las pérdidas por friccién.

INSTALAR CONTROLES DE TEMPERATURA. En motores de gran
capacidad es conveniente controlar la temperatura del aceite de lubricacién de

cojinetes, a fin de minimizar las pérdidas por friccion.
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MANTENER AJUSTADO EL EQUIPO DE PROTECCION. Los equipos de
protecciébn evitan los dafios mayores a los motores producidos por
sobrecalentamientos o sobrecargas, evitando que operen con baja eficiencia.

REVISAR PERIODICAMENTE LAS CONEXIONES. Las conexiones flojas o
mal realizadas originan con frecuencia un mal funcionamiento del motor, ademés de
ocasionar pérdidas por disipacién de calor.

EFECTUAR MANTENIMIENTO A MOTORES QUE REQUIERAN
ESCOBILLAS Y ANILLOS ROZANTES. Los motores de corriente directa, sincronos y
de rotor devanado requieren de un buen contacto entre las escobillas y los anillos
rozantes. Un asentamiento incorrecto, suciedad o una deficiente presion de contacto
provocan sobrecalentamiento y pérdidas de energia.

MANTENER AJUSTADO EL INTERRUPTOR CENTRIFUGO EN MOTORES

MONOFASICOS. El mal funcionamiento del interruptor centrifugo en motores
monofasicos de fase hendida y de arranque por capacitor provoca
sobrecalentamiento en los conductores con la consiguiente pérdida de energia, y en
caso extremo, la falla del motor.

VERIFICAR PERIODICAMENTE LA ALINEACION. Una alineacion
defectuosa entre el motor y la carga impulsada incrementa las pérdidas por
rozamiento y puede ocasionar dafios al motor y a la carga.

REEMPLAZAR EJES DANADOS. Si los ejes del motor o de la transmision se
han doblado o dafado, las pérdidas por friccion se incrementan y pueden causar
dafnos severos a los cojinetes.

DAR MANTENIMIENTO AL SISTEMA DE TRANSMISION. Mantener en
buen estado las poleas, engranes, bandas y cadenas o corregir la instalacion puede
evitar dafios al sistema, reduciendo una carga inutil para el motor.

MANTENER EN OPTIMAS CONDICIONES LOS COJINETES DEL MOTOR.
Si los cojinetes se encuentran en mal estado o si su lubricaciéon es inadecuada, las
pérdidas de energia pueden ser considerables. Reparelos o substitiyalos si tienen
algun desperfecto y siga las instrucciones del fabricante para lograr una correcta

lubricacion.
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MONITOREAR PERIODICAMENTE LOS PARAMETROS MAS
IMPORTANTES. Es recomendable verificar periddicamente las condiciones de
operacion y eficiencia a través de la medicion de los pardmetros mas importantes, y
tomar acciones correctivas cuando sean requeridas.

EFECTUAR LIMPIEZA GENERAL RUTINARIAMENTE. Con el propésito de
eliminar la suciedad, el polvo y objetos extrafios, se debe efectuar una limpieza
periddica a todos los componentes. La periodicidad depende de las horas de uso y
de las condiciones de operacion en general.

EVITAR EL FUNCIONAMIENTO EN VACIO. Cuando un motor eléctrico
trabaja en vacio opera practicamente con el factor de potencia mas bajo y con
eficiencia cero, porque en esas condiciones toma energia de la red pero no produce
ningun trabajo util en la flecha. Es una situacion que debe detectarse y evitarse
oportunamente.

EVITAR EL USO DE MOTORES DE FRECUENCIA NOMINAL DIFERENTE
A LA FRECUENCIA DE LA RED. Operar motores de 50 Hz en redes de 60 Hz
produce cambios en las reactancias de los devanados y aumento en la velocidad del
campo rotatorio. Estas situaciones provocan que los motores trabajen con eficiencia
muy inferior a la nominal.

ESTABLECER UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO COMPLETO Y
VIGILAR SU OBSERVANCIA. Es conveniente elaborar un programa de
mantenimiento que considere acciones preventivas asi como pruebas que permitan
conocer las condiciones exactas en que se encuentra el equipo, con lo cual se
pueden tomar las medidas correctivas pertinentes.

MANTENER ACTUALIZADOS LOS MANUALES DE OPERACION. Mantener
actualizados los manuales de operacién es una accidbn que permite establecer
instrucciones concretas para los operarios, con lo que los motores trabajan con la

mayor seguridad y eficiencia.
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4.3 Procedimiento de Evaluacién para la Sustitucion de Motores
Eléctricos de Eficiencia Estandar por Motores de Alta

Eficienciat
4.3.1 Notaciéon

La notacion empleada en este punto es la siguiente

Tabla 4.1; Notacion de la seccion

Variables Subindices

A Ahorro o Referente al Motor Nuewo de Alta

FA Factor de Ajuste Eficiencia

I Referente al Motor Existente de

FC Factor de Carga Eficiencia Estandar

FP Factor de Potencia

Adj Ajustada
| Corriente
Pot Potencia C  Consumo

\% Tension D Demanda

n Eficiencia n  Dato de placa

4.3.2 Levantamiento de Datos

Con el fin de exponer la metodologia propuesta, se tomara un motor como
ejemplo de la misma para detallar los calculos del procedmiento.

(a) Datos Medidos & Datos de Placa n
Vg =445.1-V V=440V
Vo =446.9-V Pot__ := 100-hp
(4.1)
Vgg:=445.1-V N, =0.9184
lg == 63.2-A
FP.:=0.67
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(b)  Facturacion anual

$
$=1 Costopy := 68.970-
kW -yr
tnn = 7200 hr Costo =0.4283 $
op yr Pond = “- KW -hr

(c) Datos de Placa Motor Eficiente y Precio de Mercado

V, =460-V
Pot, . == 60-hp

CMotorNuewo = 15624.13-$

(d)y Datos de Tabla de Eficiencias

Motor Estandar Motor Eficiente o Nuevo
FCeog:=0.25 Ngog = 0.8858 FC,50:=0.50 mn50:=0.9469
FCSSO = 050 n850 = 09221 FCa75 = 075 nOL75 = 09499

(e) Datos de Tabla de Rebobinados

FARe = 0.025

4.3.3 Potencia del Motor Estandar Demandada

VSl + V82 + V83
Va = V. =4457V
3 €

Pot, :=+/3-V,-I.-FP, Pot,, = 32.689kW
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4.3.4 Factor de Cargay Eficiencia del Motor Estandar

4
POtriecha = Ny POt Potriecha = 3:002x 10" W (4.8)

Obsenacion: Cuando la eficiencia de placa n, no esté disponible, se
considera la de la Tabla a FL (Full Load o 100% de la carga)

Pot
Flecha
FC.=—— FC, =0.403 ( 4.9 )

&
Pot7t

Interpolacion lineal para obtener la eficiencia

FC, - FCyog

Mg ' T]850_71825)4'T]825 ng =0.908 (4.10)

FCe50 — FCe25

4.3.5 Ajustes de Eficiencia

(@) FAyy: Ajuste por diferencia en tension

W= — -1 (4.11)

FAyy = VV,+(0.07 - 1.334-VV,;) — 0.0009 FAyy = -0.000217

(b)  Ajuste por desbalanceo en Tension

e v (4.12)

v ( max (max(Veq . Vg, Veg) = Vg, Ve = min(Veg Vo, v£3))J
€

FApy i= 1 - DV,-(0.0113 + 0.0073-DV,) FApy = 0.99997
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(c)  Ajuste por rebobinado
neadj = FADV (e + FAyy — FARe) Neag) = 0.882712
4.3.6 Potencia de Freno del Motor Estandar

Potepec = NgadjPote POt \ec = 28-85kW

4.3.7 Potencia de Freno del Motor de Alta Eficienciay Factor de Carga

Dado que usualmente los motores de alta eficiencia operan al 75% de la carga:

Potevec
Pot

aMec = —0.75 aMec = 38-47kW

Pot

Obsenacion:  Corresponde la selecciéon de un Motor de Alta Eficiencia de

Pot, . =60hp Pot . = 44.742kW

pues se trata de una potencia superior a la obtenida anteriormente.

Potepec
FC_ = —onee FC, = 0.645

o
Potom

4.3.8 Eficiencia del Nuevo Motor

o~ FCas0. ) 0.948639
Mo = Ma75 = Ma50) T Ma50 Mg =Y
FCu75 ~ FCus50
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4.3.9 Ajustes de la Eficiencia

Por ser nuewvo:

FAReq =0

Se sigue en forma anéloga al motor de eficiencia estandar

FAVv = VWV (0.07 - 1.334-VV,, | - 0.0009

NoAdj = FADVoc'(noc + FAyvg, ~ FARea)
4.3.10 Nueva Potencia Demandada

Potom- FCa
Pot, = ———

NoAd]
4.3.11 Ahorro Energético y Econdmico

(a)  Ahorro en Potencia (Demanda)
Ap = Pot, - Pot,

Ap

— =6.51%
Pot'S

(b)  Ahorro en Energia (Consumo)

AC = AD tOp
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FA\/\/, = ~0.004365

NgAgj = 0.944179

Pot,, = 30.56kW

Ap = 2.13kW

Ac = 15322

kW -hr
yr

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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(c)  Ahorro Econémico

$ (4.25)
Ag =12-Ap-Costop + Ac-Costopgng Agp =8324 ;r
4.3.12 Periodo de Amortizacion
También llamado Periodo Simple de Recuperacién
CMotorNuevo (4.26)
PSR= —— PSR =1.877yr
AE

4.4 Desarrollo del Software para la Sustitucion de Motores

Como se mencion0 en el Capitulo | el software se desarrllo bajo los
siguientes principios

e Portabilidad: Se escogio Excel a la hora de desarrollar el codigo y
calculos

e Flexibilidad: Dado que los informes deberan ser presentado ante
organismos oficiales, con el consiguiente empleo de membretes y
estipulaciones, se escogid0 Microsoft Word para complementar el
desenvolvimento de Microsoft Excel.

e Disponibilidad: Se asume que en todas las plantas industriales se
dispondra de Excel.

e Robustez: Para el manejo y mantemiento de la base de datos de Motores
disponibles, se escogid Microsoft Access. El mismo sera para el auxilio
exclusivo del maestrante, no habiendo necesidad de implementarlo en las

plantas visitadas.
4.4.1 Levantamiento de Datos y Acometida de los Célculos. Microsoft Excel

Se presenta la planilla de calculo desarrollada. En ella se establece en primer
término una interfaz amigable de levantamiento de datos de los motores industriales

estudiados.
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Banda dOSIfICadOI‘a 3 DATOS DEL MOTOR EXISTENTE CALCULOS
inicial PLACARXSTENTE  /TOSDECAMPO  or-EXISTENTE KVA 16185 Fadt  -0.0044 Fadt  -0.0001
corr. 31A Corr. 1959 A EF75 89.8 FP 053106 DT 0 DT 0
Pot. 25 HP Kwi 118 EF 50 87.1 Kw1 8.6 FADT 1
Motor No 3 VEL. 1780 RPM  KW2 8.62 EF 25 XXX 0.89706 Efajus  0.81693 Efajus  93.14%
BATEY KVA 22.2 Ef. Std.  89.10% Pstdme 7.02557 Pdem AE  7.54314
MOTOR GRUA CANERA No. 2 DATOS DEL MOTOR NUEVO HP  9.41765 Adem  1.05686
MOTOR BOMBA HIDRAULICA VOLTEAD] F.C. 041086 FCAE 037671 Anorro 12.3%
MOTOR BOMBA HIDRAULICA VOLTEAD! PLACA REEMPLAZO COSTO DEL MOTOR EFl. REEMPLAZO Ef std 86.14% Ef AE 93.15% H op 4000
MOTOR MESA ALIMENTADORA No. 1 L | Yot 40V O EEmE— EAT Wstd  0.08409 VWAE 003696  KWhiafo 4227.45
MOTOR MESA ALIMENTADORA No. 1 L. Cor R we R B
MOTOR MESA ALIMENTADORA No. 2 L. R B AAnual | 4946  Costo MAE | 19,146 P.SR. |3.87066
MOTOR MESA ALIMENTADORA No. 2 L.
__DATOS DE PLACA _ DATOS DE CAMPO
Area Aplicacion TAG Marca Serie V‘z'\t/?‘e Corr. (A) | Pot. (HP) (';’sl'\'n) V‘?'\‘/‘;‘Je Corr. (A) Rf‘,{,v;, 1 R;K‘Vsll J| KvA | Reb.
BATEY O 0%
Batey gggggAGN?g O IEM 780001 440 124 75 885 481 | 1115 | 528 | 121 54 4%
MOTOR BOMBA
Batey HIDRAULICA ® SIEMENS 780003 440 31 25 1780 477 19.59 11.8 8.62 22.2 4%
VOLTEADORES
MOTOR BOMBA
Batey  |HIDRAULICA 8] IEM 780005 440 31 25 1780 4767 | 1843 | 817 | 098 | 837 | 4%
VOLTEADORES
MOTOR MESA .
Batey ALIMENTADORA No. O SIEMENS | 780006 440 28 20 1780 483 25.49 11.8 3.39 12.3 4%
1L.N.
Figura4.1: Levantamiento de Datos de Motores en Planta.
De desarrollan los calculos necesarios, y se elabora el informe
correspondiente en forma de resumen general
Informe de Sustitucién de Motores ?
Costo por KW  $1.12 Fecha: 10/02/2008
L Ahorro Ahorro  |C. MOTOR| PRS
# Aplicacién TAG HP RPM FC KWH/ARIO 3 3 AROS
Batey ( 4000 )
2 MOTOR GRUA CARNERA No. 2 0 75 885| 1.044 21,613 $24,206 $63,612 2.52
3 MOTOR BOMBA HIDRAULICA VO 0 25 1780 0.411 4,227 $4,735 $19,146 3.87
4 MOTOR BOMBA HIDRAULICA VO 0 25 1780 0.459 4,523 $5,066 $19,146 3.62
5 MOTOR MESA ALIMENTADORA N 0 20 1780 0.885 6,341 $7,101 $8,112 1.09
6 MOTOR MESA ALIMENTADORA N 0 20 1780 0.523 3,270 $3,662 $13,170 3.44
7 MOTOR MESA ALIMENTADORA N 0 30 1750 0.576 5,267 $5,899 $31,278 5.07
8 MOTOR MESA ALIMENTADORA N 0 30 1750 0.478 4,160 $4,659 $11,544 2.37
9 MOTOR NIVELADOR MESA DE C 0 60 1770 0.317 6,189 $6,932 $15,942 2.20
10 MOTOR NIVELADOR MESA DE C 0 75 885| 0.450 9,442 $10,575 $19,284 1.75
11 MOTOR NIVELADOR CONDUCTQ 0 75 1780 0.310 7,848 $8,790 $33,900 3.69
12 MOTOR RODIILLO ALIMENTADOH 0 15 1185 0.150 1,178 $1,320 $10,890 7.90
13 MOTOR BANDA RAPIDA 0 25 1780 0.687 5,372 $6,017 $19,146 3.05
14 MOTOR BBA. LAVADO DE CANA 0 200 1185 0.696 27,796 $31,132 $78,696 2.42
Molinos (4000 h Op.)
16 MOTOR CONDUCTOR DONELLY 0 25 1767 0.640 4,743 $5,312 $9,810 1.77
17 MOTOR CONDUCTOR DONELLY 0 30 1782 0.416 3,627 $4,063 $11,544 2.72

Figura 4.2:  Vista parcial del Resumen del Informe.

En la misma planilla de Excel se dispone para los calculos de dos bases de

datos: una para el levantamiento de datos acerca de las eficiencias de motores de
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eficiencia normal con carcasa y sin ella, para distintas potencias y velocidades, asi
como los datos correspondientes para motores de alta eficiencia. Las mismas estan
basadas en los promedios de “Motormaster Data” para motores de 1,800 rpm
instalados en EE.UU. y en funcionamiento al momento de realizar la encuesta, para
los motores de eficiencia estandar, y en los promedios de los datos sumistrados por

los fabricantes de las unidades vendidas de motores de alta eficiencia.

MMaster DB
Motor Existing Existing Existing Existing Proposed  Proposed . Proposed  Proposed
Size Motor Motor Motor Motor- Motor Motor Motor Motor
hp Efficiency- - -Efficiency- - -Efficiency - - -Efficiency - - -Efficiency - - Efficiency - - Efficiency - - Efficiency
100:0% 75.0% 50.0% 25.0% 100.0% 75.0% 50.0% 25.0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

8 P

3 1]

: 5
g . g

] ° 3 5] — = = S < = = = — ]

* 3] S S 2 3 & 2 2 3 8 8 8 s

2 £ & i i i i i i i i i IS c E
19000 1 900 0| 69.4 68.6 62.6 48 74 72.1 715 60.6 390 339 50
19001 1 900 1 68.2 66.4 60.7 46.1 759 76.6 72.4 60.6 550 425 50
112000 1 1200 0| 74.9 72 67.1 54.2 813 80.4 76.1 64 271 241 50
112001 1 1200 1 74.1 70.3 66.1 46 825 81.6 78.1 67.6 356 271 50
118000 1 1800 0| 7.4 76.1 70.8 60.5 835 83 80| 74.1 211 187 50
118001 1 1800 1 77.6 75.8 69.5 57.8 86.5 85.7 83.2 80 286 217 50
136000 1 3600 0| 77.6 75.8 69.5 57.8 774 76.7 73] 73 228 189 50
136001 1 3600 1 77.6 75.8 69.5 57.8 771 715 711 73 252 210 50
1.59000 15 900 0| 70.9 70.5 65.5 52.6 7 75.8 713 59.2 475 411 55
1.59001 15 900 1 72.1 714 67.5 55.7 799 80 76.7 76.2 618 514 55
1.512000 15 1200 0| 77.9 76.7 714 57.7 85.4/ 85.9 83.6 74.1 298 265 55
1.512001 15 1200 1 77.9 76.6 729 58.7 86.5 85.8 83.3 77.1 348 290 55
1.518000 15 1800 0| 79.4 78.3 74.4 61.9 85.2 84.7 82.5 733 230 205 55
1.518001 15 1800 1 79.2 78.2 749 61.7 86.4/ 86.3 84 76.3 315 245 55
1.536000 15 3600 0| 7.4 77.8 745 64 839 82 78| 69.7 230 205 55
1.536001 15 3600 1 75.6 74.3 713 64 84 83.5 80.4 729 341 250 55
29000 2 900 0| 76.8 76.4 735 61.2 86 86.2 84.2 77.4 638 541 60
29001 2 900 1 76.2 76.2 733 60 85.4/ 85.2 82.4 75 819 688 60
212000 2 1200 0| 79.7 78.1 743 64 86.9 87.5 85.3 77.4 383 271 60
212001 2 1200 1 78.9 78.2 75 63.2 875 87.5 85.3 78.5 383 320 60
218000 2 1800 0| 80.3 79.8 76.3 65.2 84.8 85.1 83| 74.3 254 226 60
218001 2 1800 1 80.8 80.2 775 68.8 86.5 86.9 84.9 76.5 331 262 60
236000 2 3600 0| 79.4] 79 77 69.5 85.4/ 85.5 84 74.5 271 241 60
236001 2 3600 1 78.6 79.3 755 72 86.5 86.9 85.5 75.1 341 264 60
39000 3 900 0| 79 78.9 76.8 66.7 86.5 86.7 84.9 76.7 797 675 65

Figura 4.3:  Vista parcial de la tabla correspondiente a eficiencias y costos de motores de

eficiencia estdndar y motores de alta eficiencia.

En cuanto al estudio de los motores propuesto en forma mas detalla, se vera
mas adelante, cuando se analice el funcionamiento de la implementacién en MS

Access de la seleccion de motores disponibles en plaza para la sustitucion.

4.4.2 Obtencion de Informes Personalizdos para cada Motor de cada Planta.
Microsoft Word

Una vez que se ha ingresado los datos correspondientes a un motor en
Excel, ya es posible ver el detalle del calculo para ese motor en particular por medio

de MS Word. El documento ha sido disefiado de tal modo que se adecue a los
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requerimientos exigidos por los organismos nacionales cuando estudien la solicitud
de inclusion en programas de sustitucion de motores.

Se presenta la planilla de célculo desarrollada. En ella se establece en primer
término una interfaz amigable de levantamiento de datos de los motores industriales

estudiados.

ANALISIS DE MOTOR TIPO.

Con el objeto de presentar la metodologia empleada, la cual es proporcionada por el FIDE, se
presentara un caso de los motores analizados, para ello tomaremos el motor de Bomba de lodos con
TAG BAR-1603, el cual se tienen los siguientes datos:

DATOS DE PLACA DATOS MEDIDOS

Potencia 200 HP Potencia 142.44 kW
Velocidad 1200 RPM Factor de potencia  87.4%
Voltaje 440 \% Voltaje 448 \%
Corriente 240 A Corriente 210 A
Marca US Motors

Considerando que el motor es de eficiencia Standard Efficiency y una carcasa Open Drip Proof, se
obtiene un 92.0% de eficiencia. Con estos datos obtenemos el factor de carga (Fc):

_ (POt stg eec)(n) - (142.44)(92.0%) = 0.88
(POt paca)(0.746) (200)(0.746) '

De acuerdo a este factor de carga y considerando las eficiencias de los motores en funcion a su
carga, tenemos:

CARGA
POTENCIA (HP) 100 % 75 % 50 % 25%
200 92.5 92 90.5 81.7

Por lo anterior, la eficiencia se interpola y nos da 93.25 %

Considerando que los motores la principal causa de dafio es la temperatura que puede ser causada
tanto J)or cuestiones externas, como por exceso de corriente que genera una gran cantidad de calor
(W=I"R) y dafia tanto el aislamiento como afecta las caracteristicas eléctricas del laminado, aunado
a eso, la calidad del embobinado también afecta las caracteristicas de disefio del equipo, por lo que
para este caso, se considera como pérdidas por reembobinado un 4 %, aunado a esto, de acuerdo a
las caracteristicas de disefio comparadas con las de operacién con respecto al Voltaje en este caso
tenemos:

Variacion de voltaje:

\% 497.3
VVs[d: std medido 1 = 1 = 0.13
\ std placa 440

Factor de ajuste por diferencia de tension:

FA W= (VV)[0.07-1.334(VVgq)]-0.0009 = -0.014

Figura 4.4:  Vista parcial del Informe obtenido para un motor en particular.
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Cabe sefalar que la sistematizacién obtenida por este medio es de una
eficiencia bastante elevada, teniendo en cuenta que este informe debera presentarse
para cada motor de la planta. Ademas se minimiza notablemente la posibilidad de
cometer errores a la hora de elaborar los calculos necesarios, pues se automatizaron

ya en forma elegante en la hoja de célculo de Excel.
4.4.3 Mantemiento de la Base de Datos de Motores en Plaza. Microsoft Acces.

Los calculos anteriores se han basado exclusivamente en los promedios para
motores de alta eficiencia. Dado que dentro de los alcances de esta tesis esta llegar
hasta el nivel de toma de desiciones, habra que tener presente el empleo de motores
reales a la hora de optar por una desicion.

Para ello se repiten los calculos anteriormete descriptos, pero ahora
empleando los datos recabados de EuroDEEM Internacional, donde se dispone de
Motores de los Estados Unidos de Norteamérica (60 Hz) con Motores NEMA
Premium™,

B Main | values | Values 2| Comments

Utilidad para la Adminizstracidn de la Baze de Datos de Motaores.

ik ator YWeight an
ik atar T ype 1 WindingPes il
HP 1 IIFrame Mo
RPhd 1800 YerticalShaft Mo
idEnclosureT 0 CFace Mo
K 0 idD efiniteFur 0
idb anufactu 16 idFeature 0
i odel T481 idvalkage 5
Catalog DIEZD RPM_FL 1740
Frame 1437 ServiceFactc 1.15
MEMADezigr B

Imzulation F

Figura 4.5: Adeministracion de la base de Datos de Motores disponibles en plaza por
medio de Microsoft Access.
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Este elemento es para poder seleccionar de entre casi 20.000 motores
distintos el que méas se adecue a las necesidades de la planta. Esta seleccion se
lleva a cabo por medio de las herramientas de acces de busqueda vy filtrado de
registros:

E= Motors: Filtro por formulario

P | Main | Walues || Walues 2 | Comments
UUtilidad para la Adminiztracidn de la Base de Datoz: de Motores,

idhator weight ||
idtatarT ype I:I windingH esi I:l
HF m—| b UFrame I:l
RPM VerticalShaft | |
idE nclosureT |:| CFace |:|
k! [ | idDefintePur [ |
idtanufactu | | idFeature I:I
Model | | idvotage | |
Catslog | | RPMFL [ ]
Frame | | ServiceF acte I:I
MEMADesign | |
Inzulation |:|

Buscar /{Tf

Figura 4.6:  Vista parcial del Informe obtenido para un motor en particular.

Estos datos pueden ser analizados por medio de la misma planilla de
Microsft Excel desarrollada. Para tal fin, se levantan los datos mediante una consulta

SQL y se implenta el calculo necesario en la misma planilla anteriormente descripta
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Seleccién de Motor de Reemplazo =
Seleccion de Motor DATOS DEL MOTOR EXISTENTE
Motor No. 3
| PLACA EXISTENTE DATOS DE CAMPO EFI. EXISTENTE
BATEY . | Volt 440 V Volt 477 V EF FL
mggg ggmf:%%’g&:i Corr. 31A Corr. 19.59 A EF 75 89.8
MOTOR BOMBA HIDRALLICA Pot. 25 HP KW1 11.8 EF 50 87.1
MOTOR MESA ALIMENTADORA VEL. 1780 RPM KW?2 8.62 EF 25
MOTOR MESA ALIMENTADOR/ KVA 22.2
Batey DATOS DEL MOTOR NUEVO
MOTOR BOMBA PLACA REEMPLAZO COSTO DEL MOTOR EFI. REEMPLAZO
HIDRAULICA Volt 440 V MAE 3,09 $ EF FL
0 Corr. 31 A Inst. 95 $ EF 75 93.6
SIEMENS Pot. 25 HP EF 50 93.3
780003 VEL. 1780 RPM EF 25

Figura 4.7: Hoja de calculo para Motor de Catalogo con los ahorros correspondientes a la
seleccion efectuada.
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CONCLUSIONES

La metodologia de trabajo comienza, desde el punto de vista practico, con el
levantamiento de datos. Para ello se disponen de modelos perfectamente
establecidos en publicaciones de la IEEE, de normas ISO y de Normas Oficiales
mexicanas, publicadas en el diario oficial de la Federacién. Sin embargo el principal
punto de reracionamiento con el objeto de estudio (nuestras unidades de analisis) no
lo constituyen las maquinas en si, sino precisamente quienes estan involucrados en
su manejo diario, cosa que ninguno de los protocolos hombrados en esta tesis refleja
con claridad.

Es en el factor humano en donde estas maquinas consiguen a la larga un
correcto desempefio; y de él es que depende el ahorro de energia que pueda
obtenerse 0 no en el reemplazo de motores propuesto.

Es por este motivo que el correcto relacionamento con el personal
directamente encargado de poner las plantas en funcionamiento constituye ya de por

si un objetivo con trascendencia propia, en opinion del maestrante.

DATOS DEL MOTOR EXISTENTE Seleccién de Motor DATOS DEL MOTOR EXISTENTE
Motor No. 3
PLACA EXISTENTE DATOS DE CAMPO EFI. EXISTENTE ‘ | PLACA EXISTENTE DATOS DE CAMPO EFI. EXISTENTE
Volt 440 V Volt 477V 75 89.8 [MOTOR BOMBA HIDRAULICA | Volt 440 V Volt a77 Vv EF FL
MOTOR BOMBA HIDRAULICA
Corr. 31A Corr. 19.59 A 50 87.1 MOTOR MESA ALIMENTADOR) Corr. 31A Corr. 19.59 A EF 75 89.8
Pot. 25 HP Kwi 11.8 KW MOTOR MESA ALIMENTADORA Pot. 25 HP Kw1 11.8 EF 50 87.1
VEL. 1780 RPM KW2 8.62 FL 0.891 MOTOR MESA ALIMENTADORA VEL. 1780 RPM KW2 8.62 EF 25
KVA 22.2 MOTOR MESA ALIMENTADOR/ KVA 22.2
DATOS DEL MOTOR NUEVO Batev DATOS DEL MOTOR NUEVO
PLACA REEMPLAZO COSTO DEL MOTOR EFI. REEMPLAZO MOTOR BOMBA PLACA REEMPLAZO COSTO DEL MOTOR EFI. REEMPLAZO
Volt 440 V MAE 3,096 $ 75 93.6 HIDRAULICA Volt 440 V MAE 3,096 $ EF FL
Corr. 31A Inst. 95 $ 50 93.3 0 Corr. 31A Inst. 95 $ EF 75 93.6
Pot. 25 HP SIEMENS Pot. 25 HP EF 50 93.3
VEL. 1780 RPM FL 780003 VEL. 1780 RPM EF 25
CALCULOS Datos de Operacion CALCULOS
KVA 16.185 KW Fadt -0.0044 Fadt -0.0044 Perd. Reb. 0.04 KVA 16.185 Fadt  -0.0044 Fadt  -0.0001
FP  0.53106 KW DT 0 DT 0 Hr. Operacién 4000 FP  0.53106 DT 0 DT 0
Kw1 8.6 FADT 1 KW1 8.6 FADT 1
XXX 0.89706 Efajus  0.81693 Efajus  92.71% C. Por Demanda  122.68 XXX 0.89706 Efajus  0.81693 Efajus  93.14%
Ef. Std. 89.10% Pstdme  7.02557 Pdem AE  7.57822 C. Cons. Pond 0.802 Ef. Std. 89.10% Pstdme 7.02557 Pdem AE  7.54314
HP  9.41765 Adem 1.02178 FA Precios: 0.5 HP  9.41765 Adem 1.05686
F.C. 0.41086 FCAE 0.37671 Ahorro 11.9% Gravamenes: 12 F.C. 0.41086 FCAE 0.37671 Ahorro 12.3%
Ef std 86.14% EfAE  93.15% Hop 4000 Efstd  86.14% EfAE  93.15% Hop 4000
VVstd 0.08409 VV AE  0.08409 KWh/afio  4087.12 Costo por KW 112 VVstd 0.08409 VV AE  0.03696 KWh/afio ~ 4227.45
Cotizacién U$S: 10
A.Anual 4,782 Costo MAE 19,146 P.S.R.  4.00356 A.Anual 4,946 Costo MAE 19,146 P.S.R.  3.87066

Figura 4.8: Hoja empleada como auxiliar para los calculos de la eficiencia del motor

existente.
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Es asi que se considera que junto con las medidas deben ir la calificacion del
operador responsable, la motivacion que puda tener o recibir ante una propuesta de
cambio, asi como también las condiciones en las que la maquina se desempenia,
tales como temperatura, niveles de particulas y micro particulas atmosféricas y
calidad de asientos y bases del motor.

Para el céalculo de la eficiencia del motor simplemente se emplearan las
lecturas, lo cual queda reflejado en la planilla correspondiente, pero es en la planilla
de la seleccion del motor substituto en donde todas estas consideraciones adquieren
realizacion practica. Sera en base factores tanto técnicos como humanos en los que
se basara la decisién que hemos de tomar acerca de qué motor proponer en cada
caso particular.

Sin embargo en este proceso no es donde reside la hipotesis que he
propuesto contrastar.

Una vez que se hayan evaluado las eficiencias de los motores existentes y
seleccionado los motores adecuados para su reemplazo, disponemos los célculos en
una hoja de trabajo que permita apreciar la globalidad de los calculos, como forma
ademas de detectar incoherencias o posibles yerros.

Desde esta hoja pueden generarse automaticamente informes
personalizados para cada uno de los motores en formato de documento de Microsoft
Word, el cual se atiene a las disposiciones que en la materia exige el FIDE y pueden
ser presentados ante este organismos u otras instituciones tanto crediticias como
técnicas para cumplir con los tramites de rigor. Siendo que hay que incluir los
membretes y logos de la empresa solicitante, y el elevado nimero de tales informes
es una herramienta muy poderosa la que se disefid, permitiendo que sea una sola

persona la que pueda elaborar tamafia cantidad de papeleria.
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Seleccion de Motor de Reemplazo =
Seleccién de Motor DATOS DEL MOTOR EXISTENTE
Motor No. 3
| PLACA EXISTENTE DATOS DE CAMPO EFI. EXISTENTE
I?llg‘—IFgR GRUA CARERA No. 2 Volt 440 V Volt 477 V EF FL
MOTOR BOMBA HIDRAULIO(:‘A Corr. 31 A Corr. 19.59 A EF 75 89.8
LIOTOR BOMEA HIDRAULICA | Pot. 25 HP Kw1 11.8 EF 50 87.1
MOTOR MESA ALIMENTADOR/ VEL. 1780 RPM KW2 8.62 EF 25
MOTOR MESA ALIMENTADOR/ KVA 22.2
Batey DATOS DEL MOTOR NUEVO
MOTOR BOMBA PLACA REEMPLAZO COSTO DEL MOTOR EFl. REEMPLAZO
HIDRAULICA Volt 440 V MAE 3,096 $ EF FL
0 Corr. 31 A Inst. 95 $ EF 75 93.6
SIEMENS Pot. 25 HP EF 50 93.3
780003 VEL. 1780 RPM EF 25
Datos de Operacion CALCULOS
Perd. Reb. 0.04 KVA 16.185 Fadt -0.0044 Fadt -0.0001
Hr. Operacion 6300 FP  0.53106 DT 0 DT 0
KW1 8.6 FADT 1
C. Por Demanda  122.68 XXX 0.89706 Ef ajus  0.81693 Efajus  93.14%
C. Cons. Pond 0.802 Ef. Std. 89.10% Pstdme 7.02557 P dem AE  7.54314
FA Precios: 0.5 0 0 HP  9.41765 Adem 1.05686
Gravamenes: 1.2 F.C. 0.41086 FC AE 0.37671 Ahorro 12.3%
Ef std 86.14% Ef AE 93.15% H op 4000
Costo por KW 1.12 VVstd 0.08409 VV AE  0.03696 KWh/afio  4227.45
Cotizacion U$S: 10
A.Anual 4,946 Costo MAE 19,146 P.S.R. 3.87066
Selecciéon de Motor DATOS DEL CATALOGO DE FABRICANTE DEL MOTOR NUEVO
Weight B Eff_FL 1765 Torque_FL 70.6
HP 7.5 WindingRr F Eff_75 1.15 Torque_BD 49.3
RPM 1800 UFrame 90 Eff_50 91 Torque_LR 22.3
VIShaft 0 Eff_25 92.2
Tipo | NEMA Design B 7 CFace 0 Amps_ldle 65.116
Carcasa ODP v Purpose 0 Amps_FL 49.952
Fabrica ys Motors L 4 idFeature 0 PF_FL 91.6 Amps_LR 3.5
idVoltage 0 PF_75 87.5
19 MOTORES RPM_FL 0 PF_50 83.2 ListPrice 9.3
ServiceFact 6 PF_25 79.3 Warranty 60
Model T563
R341
ﬁ ’ CALCULOS PARA EL MOTOR NUEVO SEGUN CATALOGO )
5475
BC04
Catalog 16
Frame G38025
NEMA D7V2B
Aisla  213T
Area despejada para elaborar célculos de ajuste con los datos a la vista de:
0 MOTOR EXISTENTE
0 MOTOR EFICIENTE PROMEDIO
0o MOTOR EFICIENTE DE CATALOGO

Figura4.9: Hoja empleada como auxiliar para los calculos de la eficiencia y la seleccién

del motor de reemplazo.
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Considerando un motor de Alta Eficiencia de 150 H.P., 460 V, nuevo, el cual tiene una eficiencia
(m) de 95.6 % de acuerdo a datos proporcionados por US Motors en motores de Alta Eficiencia.

CARGA
POTENCIA (HP) 100 % 75 % 50 % 25%
150 95.6 95.4 94.7 93.1

De la misma manera que el motor de Eficiencia Estandar, se realiza el ajuste de eficiencia por
Variacién de Voltaje, teniendo:

Variacion de voltaje:
\% i 497.3
VVAEZ std medido 1 = 1 = 0.08
\ AE placa 460

Factor de ajuste por diferencia de tension:

FA w= (VVag)[0.07-1.334(VV,g)]-0.0009 = -0.004

Por lo tanto, para este caso la eficiencia considerando las pérdidas sera:

NAE ajustada=— 0.956 - 0.004 = 0.952

Figura 4.10: Detalle parcial de los documentos emitidos en forma automatica por medio del

software desarrollado.

Es en este punto donde finalmente considera el maestrante que estan dadas
las condiciones que le permitan contrastar su hipétesis de trabajo, ya sea para
aceptarla o rechazarla. Puesto que seran los mandos superiores de las empresas las
encargadas de tomar en definitiva la resolucion, si estd en manos de quien presenta
esta tesis tomar una resolucion en cuanto a los actos que se recomiendan, y que se
desprendan de los estudios llevados a cabo.

Es asi que en el espiritu de legarles a los nifios de hoy un mundo menos
dafado, las consideraciones medio ambientales adquieren una singular importancia
a la hora de tomar una resolucion.

Hablamos de “dafio” global, puesto que la frase “legar un mundo mejor” hoy
por hoy es un imposible. Heredaran nuestros hijos un planeta en condiciones
realmente lamentables. Esto es un hecho irreversible, y a lo sumo habra que
prepararlos intelectual y emocionalmente para que puedan sobrevivir y prosperar en
lo que le dejamos. El calentamiento global, el cambio climatico que trae aparejado
junto con las consecuencias de sequias mas intensas y prolongadas, inundaciones y

temporales mas devastadores llegaron para quedarse.
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Pero eso precisamente refuerza la voluntad de impedir que la destruccion
mundial avance aun mas, haciendo el aporte a no aumentar el dafio ya hecho.

La importancia de los motores eléctricos en el consumo energético mundial,
y mexicano en particular, ya han sido expuestos. Habra que analizar en el caso de
las instalaciones que se han sometido a estudio qué peso relativo pueda tener; sin
embargo no constituyen de por si un argumento fuerte ante los responsables de las
plantas.

En cambio serd analizando cuantas emisiones nocivas le estaremos
amputando a la galopante contaminacién atmosférica en donde puede comenzarse a
evaluar la pertinencia de nuestra hipotesis.

Es asi que por cada gigawatt-hora de ahorro energético se estaran evitando
emisiones de CO: (principal gas responsable del efecto invernadero) del orden de las
750 toneladas, asi como 150 toneladas compuestos de la familia NOx®°.

Asumimos que los responsables de las plantas estudiadas comparten estas y
otras preocupaciones. Asi que resta por dilucidar la viabilidad tanto econémica como
técnica y logistica de la propuesta.

No bastara con sefalar con el dedo los motores de mayor eficiencia y mas
alta tecnologia para que por sus cualidades técnicas, esbelto disefio y altisimas
prestaciones, sean los preferidos de los ingenieros a cargo de mantener niveles de
produccion y continuidad de tareas agobiantes.

Ante todo se impone la consideracion de los factores de disponibilidad en el
mercado, plazos de entrega, calidad del servicio técnico de respaldo y suministro de
repuestos. Es principalmente por estos motivos que el parque de motores de la
region se encuentra en tan deficiente estado; pues ante rotura o falla de un motor, su
rebobinado se efectia en plazos sumamente perentorios, con los cuales resulta muy
dificil competir.

Es asi que resulta inviable una propuesta del tipo “esperar a que se rompa y

compramos uno nuevo”. Y es por esta razén también por la cual es tan trascendente

80 Fuente: OLADE. www.olade.org
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desde el punto de vista préactico el presentar la propuesta como un todo, ya que de lo
contrario careceria de viabilidad logistica.

La viabilidad técnica de la propuesta pasa por una correcta capacitacion del
personal obrero en contacto directo con las maquinas y responsables de su
operacion y mantenimiento, objetivo que trae acarreado enormes beneficios sociales
y econoémicos al conjunto de la region.

Finalmente, para el andlisis economico habra que tomar en cuenta muchas
de las variables ya presentadas, y ademas otras nuevas. Por ejemplo, entre las ya
mencionadas hay que acotar que dificilmente todos los motores de reemplazo
puedan ser de la misma marca, asi que el trabajo de evaluar el “service” se
incrementa. Tampoco seran iguales los plazos de entrega y otros imponderables de
cada motor en particular, como puede ser tener que realizar nuevos anclajes o nueva
cimentacion.

Entre las nuevas cabe resaltar la disponibilidad de capital de inversion de la
empresa. Sus contadores analizaran detalladamente los periodos de retorno y
montos globales de ahorro. Pero estos de nada sirven si no se cuenta con el crédito
necesario

Es por este motivo que se ha disefiado la hoja de trabajo final con la
posibilidad de incluir o descartar determinados motores. Habra que contrastar para
cada motor en particular cual ha sido su desempefio historico, la sensibilidad para la
empresa de la tarea que desempenfia, y contrastar eso con su inclusiéon o no en el
plan de recambio a proponer.

Es aqui donde queda reflejada la posicion del autor en el sentido de que este
trabajo no se refiere a ningln motor en particular, sino precisamente al colectivo de
ellos. Algunos de ellos seguramente no han llegado al final de sus dias utiles, y no
siempre su eficiencia serd la principal ventaja que exhiban para justificar su
durabilidad.
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Informe de Sustitucion de Motores ?
Costo por KW  $1.12 Fecha: 10/02/2008
AHORROS GLOBALES 911,103|$1,020,435|$2,304,414
Batey $107,227| $120,095| $343,866
Molinos $58,911 $65,980| $152,472
Caldera $82,566 $92,474| $287,262
Clarificacion $142,288( $159,363| $386,214
Evaporacion $36,306| $40,663| $136,314
Cristalizacién $1 ’ 020 ) 435 $30,320| $33,958| $73,974
Centrifugas $34,279| $38,393| $98,880
Refinado $1,152 $1,290 $11,544
Secado $33,823 $37,882| $116,382
Bombeo $384,231| $430,338| $697,506
S Ahorro Ahorro |C. MOTOR| PRS
# Aplicacién TAG HP RPM FC KWH/ARO $ $ AROS
Batey (4000 )
2 MOTOR GRUA CANERA No. 2 0 75 885| 1.044 21,613 $24,206 $63,612 2.52
3 MOTOR BOMBA HIDRAULICA VO 0 25 1780 0.411 4,227 $4,735 $19,146 3.87
4 MOTOR BOMBA HIDRAULICA VO 0 25 1780] 0.459 4,523 $5,066 $19,146 3.62
5 MOTOR MESA ALIMENTADORA N 0 20 1780 0.885 6,341 $7,101 $8,112 1.09
6 MOTOR MESA ALIMENTADORA N 0 20 1780 0.523 3,270 $3,662 $13,170 3.44
7 MOTOR MESA ALIMENTADORA N 0 30 1750 0.576 5,267 $5,899 $31,278 5.07
8 MOTOR MESA ALIMENTADORA N 0 30 1750 0.478 4,160 $4,659 $11,544 2.37
9 MOTOR NIVELADOR MESA DE C 0 60 1770( 0.317 6,189 $6,932 $15,942 2.20
10 MOTOR NIVELADOR MESA DE C 0 75 885| 0.450 9,442 $10,575 $19,284 1.75
11 MOTOR NIVELADOR CONDUCTOQ 0 75 1780 0.310 7,848 $8,790 $33,900 3.69
12 MOTOR RODIILLO ALIMENTADOW} 0 15 1185 0.150 1,178 $1,320 $10,890 7.90
13 MOTOR BANDA RAPIDA 0 25 1780 0.687 5,372 $6,017 $19,146 3.05
14 MOTOR BBA. LAVADO DE CANA 0 200 1185 0.696 27,796 $31,132 $78,696 2.42
Molinos (4000 h Op.)
16 MOTOR CONDUCTOR DONELLY 0 25 1767 0.640 4,743 $5,312 $9,810 1.77
17 MOTOR CONDUCTOR DONELLY 0 30 1782 0.416 3,627 $4,063 $11,544 2.72
18 MOTOR CONDUCTOR DONELLY 0 30 1782 0.505 4,372 $4,897 $11,544 2.26

Figura 4.11: Detalle de la hoja de célculo propuesta para la contrastacion de la hipotesis.

La seleccion de los motores sera la etapa donde la hipétesis del autor de
este trabajo serd puesta a prueba, ateniéndose tanto a los réditos econdémicos en
cuanto a la ganancia que de ella obtendra la empresa, asi como también al ajuste a
la logistica propia del ambito regional, al aspecto humano del personal implicado en
su manejo, y finalmente a las consecuencias favorables referentes a las
caracteristicas medioambientales que se consideren dignas para la supervivencia y
normal desarrollo de nuestros hijos.

No creemos conveniente que aquellos motores que sean confirmados en sus
puestos no figuren en lo que representa la conclusion del estudio. No so6lo es
necesario tenerlos presentes a la hora de su calificacion sino que serd necesario

incluirlos en el siguiente paso, la evaluacion de las mejores realizadas.

-133-



CONCLUSIONES

¢,Pueden la tecnologia y los avances cientificos auxiliarnos en nuestra labor?
Puesto que no es precisamente a hachazos que se estan destruyendo las pluviselvas
ecuatoriales, por citar un ejemplo, sino con maquinaria que soporta rigurosisimas
condiciones de trabajo y se desempefia con los estandares més altos observables de
rendimiento. ¢La amenaza de la autodestruccién de la civilizacién no provenia de las
guerras, tan repudiadas en el corazon de los honestos, sino de provocar el colapso
de los ecosistemas? No lo sabemos, pero si recordamos lo que respondié Einstein
cuando fue interrogado acerca de como iba a ser la tercera guerra mundial. Afirmé
qgue la tercera no sabia, pero que con toda certeza, la cuarta seria con palos y

piedras.
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Anexo |;: Procedimiento de Mediciones en Motores

Trifasicos

IEEE Standard Test Procedure for
Polyphase Induction Motors and
Generators

1. Overview

1.1 Scope

This stmdard covers insiructions for conducting and reporting the more generally applicabls and acozpiabis
tests of polyphass induction motors and generators. Many of the tests described may be applied to boih
moior: md genstabors, a5 resded md no atiempt is made w partition the test procedure mee clansss md
subclanses that separai=ly apply 1o molors or to penerabors. Whenever the term mofor 15 used, it is o be
undersiood thai it may be replaced by the term gemenror, if apphcable. Likbewiss, whensver machiag is
us=d, it may be replaced by either moter or pewersfor, f applicable. Since polyphase powsr systems ars
almout mversally ihres-phase syst=ms, ihe equaiicns in this standard have been ariiten specifically for
thrze phasss. When the tesi s peformed on other than three-phe power, the squaticns shall be modifisd

appropiazly.

1.2 Purposs

[retmction: for conducting and rsporting the mors gensrally applizahls and aocepable fei ars coversd o
determiine ihe performance and characteristics of polyphass induction motors md penersors. Addianal
iesis, nol spacifisd herein, may be required o satisfy specific ressarch or application needs. These proce-
dures shall not be interpreted as requiring the performing of any specific t2st in a given iransaction.

2. References

This stardard shall be used in conjunction with. the following sindards. When the following standards are
supsrssded by an approved revision, the lalzst revision shall apply.

[EEE Std 4372000, [EEE Recormmendsd Proctice for Testing [nsulation Resistance of Rotsting
Machinery. -

YEFE putlication e sxelabls from the nsfiue of Beckcnl md Electronics Erggrcers, Inc., 4405 Hres Lane, Macstaway, N) DEES
LEA (ki e mds seee. oo
The IFEE stavdards o produc referend fa in i cleows wre odemarks of the [nstiteio of Fecarical asd Elecaeoion Esgisen, lac.

Czpyright @ 2054 |EEE. Al rights rasenved. 1

-144-



Anexo |: Procedimiento de Mediciones en Motores Trifasicos

|EEE
il 1122004 |EEE ETANDARD TEST FROCEDURE FCR
[EEE Sid 1158™.1978 (Reaff 15207, IEEE Standard Test Code for Resisiones Measuremenis.

[EEE 5id 1147™.1974, [EEE Recommendsd Practice for General Principles of Tempemaiore Meaursment as
fpplisd 1o Electrical .-h.pp.!.rms!'

[EEE Sid 1 20™-1080 (Reaff 1007}, IEEE Master Test Guide for Elsciral Measurements in Powsr Circuits.

3. General

3.1 Powar Supply

3.1.1 Salection

Because the periformance of an induction machine iz depzndant net only upon the valie of the line voltags
md frequency bt alsoon the wave shape and the balmoes in magnimde and phase angle of the line voltages,
correst data can be abtained caly by corsful meam rerrent with szoorabs instromentadion and by smployving &
suitahle source of power.

3.1.2 Waveform

The poaver supply shall provide balancsd voltages closely approaching o sinusoidal waveform. The har-
momnic distortion coefficient, THD, shall not excesd 0,035, The THD iz defined as shoan in Equation (1),

THD = 2

i1

atiene

E, ' the reot-mean-squars valoe of the fundamenial of the volioge wave, in valis (¥},
E o the toial root-mem-squars vale of the voltags wave, in V.

3.1.3 Voitage unbalanca

The valinge unbalance shall not excesd 0 55%. The percent vokages unhalance squals 1001imes the maximum
valiage deviation from the average voliags divided by the average voltaps

Example: With line voltages of 220, ZLEV, and 210V, the average voltag: is 215 ¥, the moxicoum devi-
atian from the average is 5, and ths unbalance squals (100 = TV215 = 2345,

3.1.4 Frequency

For penenal tzsting, the frequency shall be within 20.5% of the value required for the st beng conducied,
=z otheraise specifisd. Any deparione from the spacifisd frequency during the test dvscily affecis the
=fficiency ohtsined with Efficiency Test Mathods A, B, and Bl When these Method are wed, the fre-
quency shall be wiikin £0.1% of the spacified i=st value.

VEEE Std 11-1974 boa hees widtduowes bowrver, copinn cas by chesised from Olohl Engistering, 15 Ineirsen Biry Eor, Fraghe-
woad OO0 BO12-5TO4, US4, el (3001 193-21E] (hapfglohal d cemmd.

2 Copyrighi & 3034 IEEE. All righiz resarved.
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Rapid changes in frequency cannoi be tolerared during t=sting bacause such variations affect not caly the
machine being fzsted, bt also the ouipw measwing devices. Variabion: in frsquency during a t=st shall noi
exoeed 0.33% of the average frequency.

3.2 Typas of taste

321 Typlcal

Polyphowe induction machines ar: nomally given a routine izst, but they may also be given addicional t=st.
For machine iests included in a typical routine test, refer vo NEMA MG 1-2000 [B7)* panz 12 ond 20,

A typical farm for reporiing rowiine st daia is shown in Annex B, & typical form for reporiing additional
testdata s shown in Annex C.

3.2.2 Praliminary tests

The mzasurement of the winding resisiance is commealy the first test performed. The resistance or the con-
tinuity of all windings and <ircuits should be measured at this time.

The ambiznt izmperatore i measursd wsing the prozecdws of 1EEE Std 110-1074. If the machine has smbed-
ded detactars, these may be ussd o confirm that the winding is a the ambient izmperaiure.

2.2.3 M= running tasts

Running tzsts withoul Joad arz made for the deemmnation of cors loss and windage mnd friction lossss.
Some other tzsis such as shaft voltags may also be performed under these conditions.

3.2.4 Tests with load

Testx with oad ar= mads for the delsrmination of efficizncy, power factor, speed, current, and rempsrames
risz. Some of the miscelloneous tesis omlined in Clause & ore also mads with koad. For all i=sis wiih koad, ihe
machine shall be properly aligned and securely fasizned For readings to be uzed in performance deiermina-
fions, the machne tempzraurs rioe shall be some value beiween 50% and 1209% of the rated emperames
risz. The wual procedors & to ke readings o higher laads first and then follow with reading: &t lower
Ioad s,

3.2.5 Teats with rotor locked

It should be recognized thai the t2sting of induction machines under Jocked-rotor conditicns with palyphass
poaver mvolves high mechanical siresses and high rabss of heating. Thersfore, ¥ is nescessary ihat

a)  The mechanical means of securing the machine and Jocking the rotor are of adequale siesngth in pre-
veni possiblz injury io perscanel or damags 1o squipment.

b  The direction of rolation is established prior io the st

¢} The machine is a approximatzly ambient tsmperaiure befops the =t is staried.

The corvent and torque readings shall be taken as quickly @& possible, and io chian represeniative valoes,
ths machine tesmperature should not sxcssd raisd temperaione rise plus 40 *C. The readings for any poin
shall be foken within 5 seconds after voltags is apphed.

The mumbirsin backet cormipend ta thess of the hibEgraphy is Azsex &.

Cozpyright @ 2004 [EEE. AN rights rasenved
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1.2.6 Choloe of teats

£ complete list of tests covered by this standand is given in the toble of coniemis. Aliernabe methods ars
described for making many of the t=sis snitahle for diff=r=nt sizes and types of machines and different cond’-
tions. In some cases, the preferred method is indicabed. Abo see 62,1

The schedule of factory and field vesis that may be required on new equipmeni is nomally spscified by
wpplicable simdands or by coniract specifications. The manufaciurer’s choies of methed for factory or fizld
1esis on new equipment &ill govem in lieu of prior mgr=ement or contract specification.

3.3 Standardized temperaturss
3.3.1 Referenca amblent temperature

The reference ambiznt temperatwes shall be 25 “C. If the ambient iemperaiure doring any performance tesi
differs from the referenos ambient, the parformmo: determinations shall be comevied to o ambient temper-
arwre of 25 *C. The aciual test iemoperatures shall be ussd in the ssparation of lossss in ihe no-load t2st md in
determining the siray-load boss by the direct method.

1.3.2 Bpecifisd tampsraturs

The efficiency of the machine, ot all [oads, shall be delerminsd bassd on the machine being af the specifisd
Iemperaiure.

To accuraizly delzrmine the values of some of the component losses with some efficiency test methods, it is
nzczssary thai ihe aciual dsst tempsraiures be used in ihe analysis. B thess tesi iemperatures o= not equal o
the specifisd tmperamrss, appropriale corrsctions of the emperaiurs dependent R losses shall be made.

The specified temperaturs shall be deierminesd by one of the following, which are Osisd in order of
preference:
4} The spacified izmperature is the measured tempsraturs rise by resizstance from a rated koad i=mpera-
ture dest plus 25°C, Raed load is the rating identifisd on the nameplabs at a 1.0 servics facior.
by  The specifisd temperaiure is the measured temperatoes rise, a5 outlined in Tiem a), on a dophcabs
machine. & duplicate machne is d=fined here & cne of ihe same consiroction. and elevirical design.
<) When the rated Joad emperaiurs rise has not b=en measured, the specified temperaturs is selecied
from Tahles | based cn the clms of the nsolatbon system. I the raied emperaiurs riss is stpulaied o

be that of a lower cliss of insulation sysiemn than that used in the comsruction, the Empsratore valo:
listed for the Iower mzulation class shall be used as the specifisd empsraturs.

Prefer=nce ¢ shallnet be used in Efficiency Test Methed B; caly preferences ab and B) ar= accepiable.

3.4 Uze of thie standard

Afver the test and 1=t method are chosen, all necessary data may be chianed by following the insiruciions
mld precautions given in the subelise describing che test. Many of these subclauses inclode alemale mech
ods for cbiaining the necessary data. Unless octherwise specified, the manufacturer may chome the method
best suited 1o the facilifies available. It is anticipaisd that the development of improesd praciices and new
aquipment, such as slecronic and automatic devices, will r2sultin new or improved methods of carying cul
the inbent of this test standard. New or modified methods may be used o5 subetiinies when their rssuls have
heen shown 1o be reliahlz and consistent wiih thowe oblined by the methods given in this f=t procedurs.

4 Copyripht & 2004 IEEE. All Tights resarvad.
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Tablke 1 —Spechlad lemperature for eflclency calculationg when the machine ratad load
tempsrature [8 not measured

Temperature In “C
i Talnl emperainrs Inclodieg,
25T reference amblknt)

A ™
E a5
F
H

Chies of Insulation
sysiem

115
139

1.5 Precautions

CALTION
Bdany of the fesi d=soribed in these procsdures subjscl e machine o thenmal aad'or mechaical siesies beyand
noemal sperating limils. To minimize the fsk of domages b e ki, & i ecommendesd thal all =515 be pe-
formiad githisr nid e the manufCmn's supeevitian or il aocerduze wiil 10E maaufaiwer s eoomnen daiont.

4. Measurements

4.1 Electrical

4.1.1 RMS quantitiss

#l valisge and corent memursments ars roct-mean-square (s ) valoes, mless oiberwie indicaisd.
4.1.2 Inztrumant salection

Calibraizd, high-accuracy instrumsniation and accessory equipment shall be used Either analog or digiral
insirumznis may be ussd in d=stng. Factors affecting accuracy, partiou larly with nonelscironic analog insiro-
mants, ane

4] Loading of the signal source
b} Lead calibration
¢! Rmnge condition, and cafibration of the insirument

Sines instument accuracy is generally expresssd as a perceniage of fill scale, the range of the instrumeni
chosen shall be as bow as practical.

Elevironic instruments are generally more versatile and hive muoch higher input impsdances thm nonel=c-
tronic mstnumenis. Higher input impsdance reduces the nesd to maks comections for the cument drram by
ih= m:trument. However, high inpul impedance instruments can be more susceptible to noize.

Common sowses of noise are
—  Inductive or slecirosiatic coupling of signal l=ads fo powsr sysi=sms
— Common impsdance coupling or ground Joops
—  Inad=quats c oromicn -miode rejection
—  Conducted interfienence from the power line

Copyight & 2004 [EEE. Al ights ressnvad. 5
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Good practice requires using shi=ked iwisisd pairs for signal leads, grounding the shizld ai only one poind,
keeping the signal cables as far waay as possible from powver cables, and kesping the crossings o right
mgles when signal ond powsr cahles do cross. All expossd metal paris of insirumenis should be groundsd
fior safety.

The muirumenis shall bear r=cord of calibration, within 12 monihs of ihe dest, inficating limits of the eroor
no greaber thon +0.5% of full scale for general destng o no greaier than £0.2% of full scale when ihe wsi
resulis are for we with Efficency Test Meihod B. When several insirumenis are connected in the circuit
simulcanzously, additicnal comections of the insiniment indication may be required.

When soilable sutomatic dam scquisition sysieme ar high-sps=d recorders are available, they may be nssd.
Furiher information regarding ihe uss of insimmenis s given in [EEE Sid 12001080

4.1.3 Ingtrumanit fransformars

When current and poisniial insimment ransformers are wszd, comeciions shall be made for rafic srroes in
voliage and current mewuremmenis, and for ratio and phase angle emors in power me sure: ments.

The errors of the transformers used shall not be greater than =0.5% for general testing or not greater than
+0.3% when the test resulo are for we with Efficizncy Test Mathed B. When instrument transformers and
insirume nis for meamuring voltags, current, or power o= calibrated as 2 sysizm, ihe errors of the sysiem shall
nol be greater than =0.2% of full scals when the t2si resulis are for use wich Efficiency Test Methed B.
4.1.4 Violtage

Eachof the line-o-line woliages shall be messurzd with the signal leads connecied o the machine eemminals.
If Jocal conditions will not permil such comections, the difference beiween the voltge: ai the machine ter-
minals and the point of memurement shall be evaluated md the readngs shall be comecied. The arithmetic
mverage shall be used in cakculating machne performance from the test dam.

4.1.5 Current

The lins cureniz io each phase of the motor shall be measured, and the arithmetic averape value shall bs
us=d in caloulating maching performance from the rest daa.

4.1.6 Power

Power inpul o & thires-phass motor or powsr cutpal from o thres-phass gensrator may be measored by rao
sing le-phise watimeters connecied as in the rao waitmeisr meihod, one poly phme watimster, or three singls
phase watimsters. Power readings shall be cormected for meter losses f they are significant.

£l poaver measursments and calculations, both elscirical and machanical, hersn are in watis. On largs
machines it may be mors practizal 1o wark with poaer quantitiss expressed in kilowaie, If the unit of mea-
sure is changed, iaks cars thai all affecisd valoes are properly comvened.

4.2 Raglstanca
4.2.1 Instrumanit salection

Calibrai=d high-accuracy insirume niation shall be used. Eitker analog instrumenis (such @& a Eelvin bridge)
or digital instrumenis may be used in tzsting.

] Copyrighi & 3034 IEEE. All righiz resarved.
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The muirumenis shall bear rzcord of calibration, within 12 monihs of ihe desi, inficating limits of the oo
no greaier than =02% of foll scale.

When a suilable aniomatic data aoquisition sysiem iz availahle, it may be psed.
422 Reslstance measuramant

The procedwres given in IEEE Sid L1E- 1078 and [EEE Std 119- 1074 should be used when measuring the
resistance of the staior winding {ard the roior winding on wound- robor machines),

4.3 Mechanlcal
4.3.1 Power

Mechanical power measuremenis shall be taken with the greatest care and accuracy. If 2 mechanical braks is
1o be ussd, the tare, if present, shall be carefully determined and compsnsaied for. If dynamomeisr cutpui
measnrements are wed, coupling and bearing friction losses must be compensaied for. Properly sized dyna-
muometer: should be used, such thai the coupling, friction, ad windags kuses of ihe dynamomeisr isss ihe
note below | remrsd of rabed speed of the machine being tesisd should not be greaier than 15% of the raizd
outpui of the machine being tesiesd: and the dynamomeier shoul be sensitive to a change of torque of 02556
of the raied woque.

NOTE—A dynamomezizr i defined 15 o devics for applying jorqee bo ibe robting membee of te d2si machios. 1tz
equipped with et for indicoting iovque aad spesd, and & oot lmibsd bo @ crmdle bose consinetion An in-line e
irmnsducar may be asad I provice o dicss) measneemen| of 1orue o the i aahine shafl

The errors of the instrumeniation wed io megsure mechanical torque shall not be greaier than 20.2% of full
scale.

4.3.2 Bpead and sllp

4.3.2.1 Instrumente

Surohoscopic or digital tachormeisr methods shall be used io d=termine slip or spesd. When a sirobosoope is
us=d to measore slip, the powsr supply for the sircboscope shall have the same frequency 1 the mator
poaver supply.

When the spesd is meursd, the instrumeniation ussd shall heve an emor of oot geeater than =10 rmin of
the r=ading.

4.4 Tamperature

4.4.1 Mathode of maasuring tamparaturas

The temperaione of various machine parts or coolant may be memured by the foll raing:
a1 Alcohal thermometier

by Local mmperamre dstecior
<) Embedded detector

4y Winding resisiancs

3zt i war, tobrkem, aned figarnn ace givas for informamicn axky, asd do 2ot conmin requimEen ceedid i implamen te wndind

Capright @ 2054 |EEE. Al rights razemved.
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Ths temperaiures measured by any of these methods can deviate subetantially from thoss detsrmined by the
other lisied meibods. Thersfore, the tmperaturss so measured by ore methed shall not bz inlerpreizd in
relation io standards aritien 0 tenme of the other methods.

For general mformaticn, refer o IEEE Std 11901074 and TEEE Sid 171985 [RS).
4.4.1.1 Alcahol thermomerter
#dcohiol thermometer: are wed io measues the temperature of accessible parts of the machine undsr st

Temperaiures taken by the aloohiol thermome er method may be mewsured on the following pans:
4} Saior cails, in ai least two places
by Stalor core, W al l=ast two places
<l Armbient
dy  Ar discharged from frame or air discharge ducts, or inlernal coclant discharged to the inlet of cool
ers of machines with recreulating cooling sysism
21 Frame
i Be=armgs tahen pant of the machine)

Th alzchol thermometer: should be lozaied to obiain the highet ismperatore for the tam being memursd,
exeept for ingoing and discharge air or oiher coclant fsmperature, for which they shoud be placed io obtain
averags values.

4.4.1.2 Local tamparaturs detactior

The local temperature of virious pans of @ machine con be detemmined using ocal Emperaore dete dors
such as

4] Themmeoouples
b} Small resisiance thermometers
¢l Themmbiors

The mazimum dirension of the detzcting element of thess local emperamrs deiecions should nol excesd
Jem.

These detectors can be used to measure tsmpsrator=s in the same locations s aloohol thermomesters, ses
4.4.1.1, ard are commenly ussd in areas on or within the machiee that ar: not accessible o an aloahe] ther-
mometer. They ars frequently nstalled as permanent paris of 2 machine and are available for us= during
tests.

The detecting elsment should be kecated on of in closs themmal proximity oo the part ai which the local
lemperaiure @ 1o bz measwed 1o cbian the highesi emperawe: for that ilem, except for the inceming md
discharge air or ciher coclant i2mperatuce, for which it should be placed to cbiain the mverage value

Specially desgned insinmenis should be wed with local temperaiur=s deiecion o prevent the inrodoction
of significant errors or possibly damaging the detecror during the mesurement. Beoanss of the varisty of
mabzrials used in thess detectors, loke core bo nsure the imtrument selecied is suitable for the specific male-
rial used in the deiecior or is mabched to the resistance valoe when resistance thermomeiers are used. Many
ordmary rsisiance measurng devices may nol be suilable for use wich resisiance thermomeliers because of
the relafively large curent that may be passsd through the resistance elsment while making the
maasurement
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4.4.1.3 Embadded detector

Embedded deisciors, such as resisiance fsmperature d=tectors (rods) or thermozouples, are commaonly nsed
on largs machines 1o monar ihe winding tempzramrs durng opsration md are available for use during
machine testing. They are usually installed beiwesn coil sides wichin a siamoe slot. An nd gives areading thai
is the average of the tempsratwre of the two aburling coil sies cver the length of the sznsing element. A
thermocouple memurs: the tamperature of the spot where the thermooauple junction is loaoaed betwsen the
twa coil sides.

The precautions on the slection of nstrumentation in 4 4. 1.2 also apply here.
4.4.1.4 Winding reslstanca

The averags emperamre: of a winding can be detzrmined by comparning the resisiance of the winding at the
lemperaiure 1o be determined with the rsistance ai 4 known iermperature. This method utilizes the characesr-
isiic of the conducior maienal where, in ihe iemperaiure rangs of interesi, the winding resisimce changss in
dirsct proporiion o the winding smperature. See 5.2.1.

4 4.2 amblent temperature

The procedure of [EEE Sud 1191074 should be followsd in measuring the ambiznt empsraturs.

4.5 Procedura

Whenever o series of incr=asing or decreasing readings of data ars mads, care should be taken n sach cass
nol b overrun the desired ssiting 1o avaid the introduction of hysieresi losses cawed by a reversal in the
dirsction of the test.

4.6 Sataty

CALTION
Bezane of the danjevans cumenls, voltagss, aod farces sacouniecsd, sty precoutions shall be taken Tor all fests.
Mo aftempl iz mads tees 4o list o revisy (e monifol genscal safety precantions hat wre wedl establisted foough-
ot industry . However, his doodand dnclucde: special safety precantions appicable o the packoulas sty described.
Al lzsis shonld be performed by knowisdgeable wd sxperiznoed periammsl,

3. Machine losses and tests for losses

This clause idzntifies the losses of an indoction machine ad describas t2sts and calculations to be used 1o
detenmine thess losses and the machine performance characteristics. The resulis of thess tesis are used in
making the efficizncy and performance d=iemminations of Clawe 6. All wesis and procadurss of this clanss
ar= noi required in all of the efficizncy malysis methods, Befer to the specific efficiency tesi method of
inmterestin Clauze &

fihernaie teat method: are pressnied whers appropriois.
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5.1 Typas of losaas

The losses of an induction machine inclode:
—  Stator R loss, s=e 5.2
—  Rotor R loss, sse 5.3
—  Friction and wndage loss, sze 5.5.4
—  Cor= loss, see 5.5.5
—  Stray-lowd Joss, ses 5.7
—  Brush-contact Joss, se=5.10

Oiher individual tesis or procedures are required 1o support some of the efficiency test methods. Thess
include:

—  Ehaft power, s2e 5611

—  Dynamometer comection, s=e 5.6.1.2
—  Equivalent circuit, ses 5.0

— Ternperatore s, sez 5.6

5.2 Stator ¥R loss

For athres-phase machine, the stior PR doss, Py, inwatis is @ shown in Equation (21,
v 2k
Pop = LINE = 3R, 2

where
I s the measured or caloulaied current per lins tenminal, in amperes (A3
R  the do resistance, m chms, between any two fiee ierminals—comecied 1o 1he approprise
temperature, if required {se= 5.2.10,
R B the per phase de resistance, in ohome (s=e 550,

5.2.1 Reslatance comaction for tsmperature

Some of the 1=t analyses r=quirs that the winding resisiance be ad justzd orcorrected o another emperamrs.
With the winding resistance value, R, availabl= ai a known lemperature, i, the resisiance valoe a any other
{emperaiure, f. can be d=termined using Equadon (3.
_ B+ i)

(3

[y+E)

where

R, ©bthe known value of winding resistance, in chms, af fmperature i,

f,  bthe empenature, in °C, of winding when the resistance &, was measursd,

[/ s the t=roperature, in 3T, o which the resistance iz to be comecizd,

Ry wthe winding resistance, in chms, corrected 1o the emperaturs §,

Xy B 23,5 for 100 [ACS conductivity copper, or 225 for aluminum, based on a volume
conductivily of 62%.

For ather winding materials, a sitable vatue of & (nfsrrsd tsmpeniore for zero resisiancs] shall be med.

10 Copyripht & 2004 IEEE. All Tights resarvad.
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When a winding resistance valoe s calculated for o diffsr=nt emperature, i, and §, shadl be baed on ihe
sarme methed of measure, See 4.4, When any winding R loss is deiermined o a temperaiure, the calculation
shall use a winding resistance value thal is bassd on the winding being al an overape Cor miform}
temperaiure. The specifizd temperature, the tempszrames ai shuidoam {measursd by resistance ) and the tem-
peraiure when the cold resistance is obuined ar: all averags \=mperatures. [t may not be possible to obtain
averags emperaturs readings during sorme tzsiz (such as during a doad i2si) and special procedures for eval
uaing the average winding tmperaiurs using {ozal detecior r=adings may be nzcessary. One such procedurs
iz utiliz=d in £.4.24.

5.3 Rotor PR loas

The rotor IR loss, inc lding brushecontact losses for wound-robor machines, shall be determined from the
slip using Equation {43 or Equation { 5) as follows:

mztee rotes U6 bows = (meesned s iopu power — szt § "1 Joss — cocw Joms = 4 [LX]

manscaber SR loss = (oeeasured stetor outpot powss + sator S5 bous + cors loss ) = 3]

where
F B slip, in per unit {p.u), with synchronous spesd a bass speed, s== Equation (£,

Al poraver ibems are in watts (WL

53.1 8lp

Th slip speed, in r'min, can be measoesd directly by straboecapic means or it con be caleolired from the
measured speed. This value then mst be converisd to a mmeric or per unil value for we in the anabysss.

The slip speed is the difference beiwsesn synchronous speed and measured spesd, in rmin [ses
Equaicn i£]]

shipmpaed = w45, (L]
where

= 120xL 07
md

m,  ©Bthe synchronous speed in cmin,
y 15 the measured speed, in r'min,
F o the line frzquency, in heriz,

P © the number of pales.

Ship express=d a5 a per unit quantily is
- :IiE H [z r'mind (5}
" synchromous speed {in r'amn)

HOTE— i3 @aumed the number of poles is knowa, 1f 0oL, the oumber of poles can be deiznmined by wsing ao-lood et
b o by = amanging Equatien (7310 selve for o (Muliply the iapul frequency tmes 120 and (h2a dividz by (e mes-
suied e spesil.) This calzulation will esoltin avake l‘h’i.' TEGT L =v2E HThEr (09 0 4% high). Rood (s value i
Ihe nearesi kower even onmber (uch 15, 24, 6, i) and (65 i3 e oamber of poles in the maching.
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5.3.2 8lIp corraction for tamparatura

The slip, in p.u, is direcily related to the rotor resisionecs. Thus, the slip can be comecied for temperaiur:
using the same hasic relationship as for resisiance and t=mperaurs. The comecied value of slip is used in
determining the rolor 2R loss in the final adjutments when wing Efficiency Test Mathods B, B1, and C.
Uzz Equation (91 1o correct the test slip messursments ta the spscified siabor fsmperature.

il + J.-_:I
i &

5 u the slip, in p.u, comecied i spacified siator ienperaiore, i
5 s the slip, in p.u. measured of staior winding tsroperature, &,
[ u the specified isnperaiure for resisiinee cormection, in °C, see 332
[ u the obszrved sintor winding emperaiurs during load tesi, in *C,
Ky e 2.5 for 10066 TACS conductiviiy copper, ar 225 for aluminum, hased on a volume
canductivity of £2% (hased oa mior e onduetor maremai
HOTEES:
1—Far cther rolor winding maizdals, 2 suitshlz value of &) (ofersd =mps ne for 2200 o2 sismeos) shall be uted.
2—Thevalies for & a0d f; thall be bassd on the same meiiod of measaement of iznpenne, see 521

5.4 Winding resistance—oold

With the machine o ambient temperaiure, measore the termnalto-terminal winding resiztance with the
mixhins connevisd in the configuration 1o be used in the efficizncy testing. Measure md record all combing-
tions, i.e, TL-T2, TZ-T3, and T2-T1, to assure that the specific pecis= value nzeded in further analysss will
b available. Also measurs and recond ihe amhisnt emperares, Ses 122

5.5 Mo-load test

This t=t is performed by ronning the machine o & moior at rated voliagge ond frequency with mo connecied
load. When separation of no-baad losses is to be scoomplished, rn this st and read empsrames, voltgs,
current, and power inpul af raled frequency md a vokages rmging from 125% of rated volinge down 10 the
point where furiher vokags raduction incre ses the ourrent.

5.5.1 Bearlng loss sfabllizatlon

Some molors may experienc: a change in friction loss until the bearings reach o stahilized operating cond
tion. [n gresse lubricaisd antiviction bearings, stabilization will not cocur uniil thers is no excess greas:
pres=nt W the path of the moving paris. This may raquire anumber of hours of running to completely siabi-
lize the noload input power. Stabilization can be considered to have cooumsd whenever the poaer input ai
no-Joad dozs not vary by more than 3% bstween two successive readings af the same voliage ai hali-how
iniervals. Ths bearing loss stabilization st may not be necessary if a femperatune iest has been peoformed
priy i no-load testing.

5.5.2 No-oad curment

The mverage of the line corvens o rabed valinge is the no- foad corent.

12 Copyripht & 2004 IEEE. All Tights resarvad.
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£.5.3 No-Joad lossas

The measured mput power & the ioial of the losses in the motor ai po-load. These kuses consist of the staor
IR, friction fincluding brush-friction loss on wound-rotor motors), windags, and care lases.

5.5.4 Friction and windags

The friction and windage Joss may also be determined by performing a lnear regression analysis using thres
or maope lower poing of the power versus voltags squarsd urve. To delermine the friction and windags loss,
subirack the staior I8 loss (at the iempenature of the test) from the total losses (ie., inpwt power) at each of
ihe test valisge poinis and ploi the resulting poaer airve versus vokags, extending the corve to zero voltags.
The intercspt with the z2ro volinge axis is the friction md windags loss. This inieroept may be dei=rminsd
maore accurakely if the input power minus staior J28 loss is plotied apainst the volinge squared for values in
the lower valinge range.

5.5.5 Cora loss

The core loss, P of each test voliage is obinined by subiracting the value of friction and windage loss
idetermined in 5.5.4) from ihe input power mims stator 2R loss (determined in 5.54% A plot of core lces
versus voliage con be corstruced for use in determning the core |oss at any desired vokage.

5.8 Load test

Mosi of ihe efficienc y iest methods require thai & load test be performed =icher to direcily determine che =£f
<iency @ in Efficizncy Test Method A or to determins the sray-lnad loes a5 in Efficiency Test Mathods B,
BL, and C. The machine iz coupled to a load machine and is sbjected 1o loads ai four Joad poins approxe
matzly equally spaced between not less than 25% ond up to and incliding L0046 load, and two Joad poinis
suitahly chossn above 1009 load but not exceeding 1509 load. A spread in Joad test points is necessary o

detenmine the =ficisncy accuniely over the sntire load rang= of the machine md more than sx load poinis
may be uzad if desired.

Beadings of slecrical powsr, curreni, voliage, frequency, speed or slip, woque, stador winding tempsraiurs
or stator winding resisiance, and ambisnt temperaiure shall be cbtained at =ach load point In loading the
machine, sian ai the highest load value and move in descend ing order to the fowvest.

The common loading means ars as follows:
— Dynamometer. Ses 560,
—  Direct koading without torgqoe messwrement. Sez 562
—  Duplicais machine loading, S=e 563

5.6.1 Dynamomatar loading

For this vest, the machine is loaded by means of a mechanical trake or dnamometer (522 4.3.1) and jested a5
described in 56

This st should te performed as quickly as possible bo min‘mize tempsraues changes in the machine during
Iesting.

For Efficiency Tast Methad B, the iemperature of the stamor winding shall be waithin 10 3T of the hoitest

{emperaiure reading record=d during ihe rated joad i=mperainre i=st on this or the duplicals machine prior o
the start of rscording daia for this oesi.
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£.5.1.1 Mechanical power

The shafi power, in W, of the machine mder iesta each lead poini is obianed from Equation (100 using the
1esi values of iorque and spesd. The forque may require correction for dynamometer koszes, S=e 5412,

where

P 15 shaft power, inwatis (W),

m:  isthe measured spesd or the spesd calcolied usng measured slip, in Pmin

k2 1 2.540 for torque in Newion meers (B,

T o the torque®, in H-m. Ses Equation (L 11 if dynamomeisr cormeciicn is requined.

T 72T (11}
whene

T: 2 mezsured machine shaft torque, in ¥-m,
Tp  Bihe dymamometer comection from Equation {124 in N-m.

WOTE—In Bouaiion {11, me ke plus sigs for molocing ad the minm sigs for geoemting. The mros meiovie md
pemerEing refer io e actiog of the machite mder st

5.5.1.2 Dynamometer comaciion

A dynamormeier no- load dest combined wich 2 machine no-koad 125t can be used to delermine the dwmamam-
ter correction to compensate far coupling and beaning friction losses of the dynamometsr. This tet is oot
penerally necessary when the Joad an the fest machine is meaured osing 1 torque trarsducer in line with the
shafi of the machme because the low coupling losses do not sigificanily affect efficency. The machine is
operated as a motor @l raled valage while coupled o the dynamometer and all elecirical power removed
from the dynamometer. The slscrical inpul power, voliage, currzni, slip or spsed, torque, and siabor ainding
resistance or siaor winding emperaiure shall be recorded. The machine is then meoopled from the dyns-
mometer md operaizd o no kad al rabed voltage with the elzcirical inpui power, volage, curant, slip o
speed, and saror winding resisiance or sabor winding temperature again recorded  Test data from ane-load
1esi point at rabed valinge (sez 5.5 may be ussd for the no-load daia when it is not practical to uncouple the
machine from the dynamomester for this esi. The dynamomester correction, in Mo, is dstermined from
Equaticn (12).

T = by - """‘-.-, (13)
where
Fym (P~ Pogg— Pad (1 sy 03
Py = (Prap—Fon—Fal (14
and

Pee ol iriln ol memime, ses Asmex D

14 Copyripht & 2004 IEEE. All Tights resarvad.

-151-

IEEE
FOLY PHASE INDUCT I0H MOTCRS AMD GEMERATORE Eid 1 122034

Tp i the correction to b= applizd the load farque befors parforming the poaver calonlation of 50611,

Py o input power, in W, when the machine under test is opzrated 45 a maobor when conpled in a
dynamormeisr with the dymamometer anmaiore circuit open, (Test Al

Prypy o the sintor 2R loss, in W, during Test A,

En  olip, inpou, duning Test A,

Ty wihe iorque, in Nom, regisiersd by ihe dynamomeier doring Test A,

my b the messured speed or the spesd caleulaed usng measured slip, in fmin during Test 4

Py ©ihe inpui power, in W, durng ano load vest a rated voliage, £ Test B,

Prips o the stabor I2R loas, in W, during a no boad iest ai raisd volags, (Test BY,

Py wihecors loss, in W, during a no load best al raied voliage,

dy w9540 for torque in Nem.

5.8.2 Direct loading with no forque measurement

T obiain the required data in Efficisncy Test Method E, it is necsssary to couple, bek, or g=ar the machin:
1o a varible koad and then perform the test as described in 5.6, & reading of torque ot #ach load point is ool
raquired.

The staior winding resistance for =ach joad poini con be estimated by comparing the i=smperaiore riss
measured by o embsddsd 2mpsratore deiecior, o imperaiore sensor Incaisd on che staior coil end, or the
air outlet femperature riss, with correspondg lemperature risz messuremenis cbtainsd a5 sizady-siae:
values during a ternperaiure iest. When no emperaues test s pedormed on this or on a duplicate machine,
ih= calculations in the efficiency analysis are made with the stator winding resisiance comecisd to the toal
spevified winding temperaiurs maumed for the dei. S2e 222, flemch

5.6.3 Duplicate maching loading
The load tesi for Efficiency Test Mathod © wiifizes iwo duplicale machines coupled togsther. Yarying the

frequency of the volmage applied to ooz machine conrols the load level and ihe dirsciion of power flow
between machines. This procedoes s presenisd in 6.4

5.7 Stray-load loss

The siray-lnad loss is thai portion of the dotal Josz in 2 machine not accomied for by ihe sum of the friction
md windags loss, the staor 28 loss, the roior 28 Josz, and che core loss.

£.7.1 Indirect maasurement

The sray-load loss iz determined ndirscily by measuring the toial keses, and subiracting from these losses.
the sum of the Friction md windags, core Joss, staior I8 loss, and rotor P28 bz, The remaining value is the
siray-lnad loss. The mdirsct measurement procedurs iz used in Efficisncy Tet Msihods B, BL, C, and OF
(s=2 6.4, 6.5, 6.6, md 6.0%

5.7.2 Direct measurement

Drirect measurement of the siray-load Ioss is used in =ffciency meihods E, F, and EF (sex 6.7, &3, and 6.9
The fundamencal frsquency and the high-frequency componenis of the siray-load loss are determined and
the sum of thess rwo componenis is the ioial siray-load loss.
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Typical report of test form for routine tests
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2.14 Test and equivalent circuit results
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[SECRETARIA DE ENERGIA

NORMA Oficial Mexicana NOM-016-ENER-2002, Eficiencia energética de motores de corriente alterna,
trifasicos, de induccién, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 a 373 kW. Limites, método de pruebha

y mareade.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos - Secretaria de Energia.-
Comisién Nacional para el Ahorro de Energia- Comité Consultive Nacional de Normalizacién para la
Preservacién y Uso Racional de los Recursos Energéticos

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-016-ENER-2002, EFICIENCIA ENERGETICA DE MOTORES DE CORRIENTE
ALTERNA, TRIFASICOS, DE INDUCCION, TIPO JAULA DE ARDILLA, EN POTENCIA NOMINAL DE 0,746 A 373 kW
LIMITES, METODO DE PRUEBA Y MARCADO.

ODON DE BUEN RODRIGUEZ, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la
Preservacién y Usc Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) y Director General de la Comision
Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), con fundamento en los articulos 33 fracciones VIl v IX de la
Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 3 fraccién VI inciso ¢, 34 fraccion XXII y 40 del
Reglamento Interior de la Secretaria de Energia; 38 fraccién II, 40 fracciones |, X y XII, 41, 43, 46 y 47
fraccion IV de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 28 y 34 del Reglamento de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion; 1, 2, 3 fraccién | y 8 del Decreto por el que se crea la Comision Nacional
para el Ahcrro de Energia, como érgano descencentrado de la Secretaria de Energia y 1o. del Acuerdo por
el que se delega en favor del Director General de la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, las
facultades para presidir el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacién y Uso
Racional de los Recursos Energétices, asi como expedir las normas oficiales mexicanas en el ambito de su
competencia, publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 20 de septiembre de 1993 y el 29 de
octubre de 1999, respectivamente, v

CONSIDERANDO

Que las reformas a la Ley Orgdnica de la Administracién Publica Federal publicadas en el Diario Oficial
de la Federacion el 28 de diciembre de 1994, delimitaron las faculiades de la Secretaria de Energia
mismas entre las que se encuentra la de expedir normas oficiales mexicanas que promuevan la eficiencia del
sector energético;

Que el Programa Nacional de Normalizacion de 2002 publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
25 de marzo de ese mismo afio, contempla la expedicion de la presente Norma Oficial Mexicana
NOM-016-ENER-2002, Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de induccidn, tipo
jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 a 373 kW. Limites, método de prueba y marcado, cuya
finalidad es |a preservacion y uso racional de los recursos energéticos;

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién y su Reglamento, para la elaboracién de proyectos de normas oficiales mexicanas,
el presidente del Comité Consultive Nacicnal de Normalizacion para la Preservacién y Uso Racional de los
Recursos  Energétices, ordend la publicacién del Proyecto de Nomma Oficial Mexicana
PROY-NOM-016-ENER-2002, Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de induccién,
tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 a 373 kw. Limites, método de prueba y marcado; lo que
se realizé en el Diario Oficial de la Federacién el 23 de septiembre de 2002, con el objeto de que los
interesados presentaran sus comentarios al citado Comité Consultive que lo propuso

-153-

42 (Primera Seccién) DIARIO OFICIAL Lunes 13 de enero de 2003

Que durante &l plazo de 60 dias naturales contados a partir de la fecha de publicacién de dicho proyecto
de Norma Oficial Mexicana, la Manifestacién de Impacto Regulatorio a que se refiere el articulo 45 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Nermalizacién, estuvo a disposicién del pablico en general para su consulta y
que dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma, los cuales
fueron analizados por el citado Comité Consultivo, realizandose las medificaciones procedentes;

Que con fecha 19 de diciembre de 2002 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion las
respuestas a los comentarios recibidos respecte del Proyecto de Norma PROY-NOM-016-ENER-2002,
Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de induccién, tipo jaula de ardilla, en
potencia nominal de 0,746 a 373 kW._ Limites, método de prueba y marcado;

Que en la sesion XXIX ordinaria del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacion y
Uso Racional de los Recursos Energéticos, celebrada el 27 de noviembre de 2002, los miembros del Comité
aprobaron por censenso la norma referida, y

Que la Ley Federal sobre M gia y Nor

que las normas oficiales mexicanas se
constituyen como el instrumento idéneo para la prosecucién de estos objetivos, por lo que he tenido a bien
expedir la siguiente:

NORMA OFICTAL MEXICANA NOM-016-ENER-2002, EFICIENCIA ENERGETICA DE MOTORES DE
CORRIENTE ALTERNA, TRIFASICOS, DE INDUCCION, TIPO JAULA DE ARDILLA, EN POTENCLA
NOMINAL DE 0,746 A 373 kW. LIMITES, METODO DE PRUEBA Y MARCADO

Sufragio Efectivo. No Reeleccion

México, DF., a 20 de diciembre de 2002- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacian para la Preservacién y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) y Director
General de la Comisidn Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), Odén de Buen Rodriguez - Rubrica

PREFACTO

La presente Norma Oficial Mexicana fue elaborada bajo la Coordinacién de la Comisién Nacional para el
Ahorro de Energia y aprobada en el pleno del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la

Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energétis y con la de los siguientes

organismos, instituciones y empresas
#H#  ASESORIA Y PRUEBAS A EQUIPQ ELECTRICO Y ELECTRONICO, SA DECV.
##H#  ASOCIACION DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION, A.C.
#H  ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION, AC.
##H#  FIDEICOMISO PARAEL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA
##H#  INDUSTRIASIEM, SA. DECV.
#HE INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
##H#  MABE MEXICO, S.DERL.DECV.
#H  MOTORES US DE MEXICO, SA DECV.
##H  POTENCIAINDUSTRIAL, SA

##H#  ROCKWELL AUTOMATION-POWER SYSTEMS
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SIEMENS, S.A DECM.

WEG DE MEXICO, SA DECV.
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9.6 Calculo de la potencia de salida a 25°C
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13. Bibliografia
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Apéndice C

0. Introduccién

La presente Norma Oficial Mexicana establece los valores de eficiencia nominal y minima asociada, el

método de prueba para su evaluacion, y la especificacion de marcado de la eficiencia nominal en la placa de
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datos de los motores eléctricos de corriente alterna, trifasicos, de induccion, jaula de ardilla, en potencia
nominal de 0,746 kW hasta 373 kW, abiertos y cerrados; que se comercializan en los Estados Unidos
IMexicanos. Esto ha side como resultado de los avances tecnoldgicos y las condiciones del mercado nacional
e internacional.

Esta Norma permitira, ademas de responder a las necesidades de promover el ahorro de energia,
contribuir a la preservacion de recursos naturales no renovables de la nacion

1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece los valores de eficiencia nominal y minima asociada, el método
de prueba para su evaluacidn, y la especificacion de marcado de la eficiencia nominal, en la placa de datos

de los motores que se comercializan en los Estados Unidos Mexicanos.
2. Campo de aplicacién

Esta Norma se aplica a motores eléctricos de corriente alterna, trifasicos, de induccion, jaula de ardilla,
en potencia nominal de 0,746 kKW hasta 373 kW, con tensioén eléctrica nominal de hasta 600 V, abiertos
y cerrados, de una sola frecuencia de rotacién, de posicién de montaje horizontal o vertical

3. Referencias

La presente Norma Oficial Mexicana se complementa con la siguiente Norma vigente o la que la
sustituya:

NOM-008-SCFI, Sistema General de Unidades de Medida.

4. Definiciones

Para efectos de la presente Norma Oficial Mexicana se establecen las definiciones siguientes:
4.1 Dinamometro

Aparato para aplicar carga mecanica a un motor en forma continua y controlada, y que puede incluir

dispositivos para medir el par torsional y la frecuencia de rotacion desarrollados por dicho motor.
4.2 Eficiencia

La eficiencia se define como la razén entre la potencia de salida y la potencia de entrada del motor.
Se expresa en porciento y se calcula con alguna de las siguientes relaciones:

(a) [Potencia de salida / potencia de entrada] x 100,

(b)  [(Potencia de entrada - pérdidas) / potencia de entrada] x 100,
(c) [Potencia de salida / (potencia de salida + pérdidas)] x 100
4.3 Eficiencia minima asociada

Cada eficiencia nominal tiene una eficiencia minima asociada especificada en Ia columna B de la Tabla

4.4 Eficiencia nominal
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Es el valor de la eficiencia mostrado en |a placa de datos del motor, seleccionado de la Columna A de la
Tabla 1 por el fabricante. Este valor no debe ser mayor que la eficiencia promedio de una poblacion grande
de motores del mismo disefio

4.5 Equilibrio térmico a carga plena

Cuando la diferencia entre |a temperatura del motor y la temperatura ambiente no excede de 1°C, en un
lapso de 30 min trabajando a carga plena.

4.8 Factor de Correccién del Dinamdmetro (FCD)

Es el par torsional necesario para vencer la oposicion gue presenta el dinamémetro al movimiente
mecanico, en su condicidn de carga minima. Su determinacién es importante cuando el dinamémetro estd
situado entre el motor a probar y el transductor usado para medir el par.

4.7 Maotor abierto

Es un motor que tiene aberturas para ventilacion que permiten el paso del aire exterior de enfriamiento,
sobre y a través del embobinado del motor.

4.8 Motor cerrado

Es un motor cuya armazon impide el intercambio libre de aire entre el interior y el exterior de éste, sin
llegar a ser hermético. Dentro de esta clasificacion se incluyen los motores a prueba de explosion

4.9 Motor de eficiencia normalizada

Es aquel que tiene una eficiencia nominal igual o mayor que la indicada en la Tabla 2, segan su tipo de
enclaustramiento y nimero de polos

4.10 Motor de induccion

Es un moter eléctrico en el cual solamente una parte, €l rotor o el estator, se conecta a la fuente de
energia y la otra trabaja por induccién electromagnética

4.11 Moator eléctrico

Es una maquina rotatoria para convertir energia eléctrica en mecanica

4.12 Moator trifasica

Es un motor que utiliza para su operacion energia eléctrica de corriente alterna trifasica.
4.13 Motor tipo jaula de ardilla

Es un moter de induccién, en el cual los conductores del rotor son barras colocadas en las ranuras del
nicleo secundario, que se conectan en circuito corto por medio de anillos en sus extremos semejando una
jaula de ardilla.

4.14 Pérdidas en el nicleo

Son las debidas a las alternaciones del campo magnético en el material activo del estator y el rotor por
efectos de histéresis y corrientes parasitas.

4.15 Pérdidas indeterminadas

Son Ia porcién de las pérdidas que no se incluyen en la suma de las pérdidas por efecto Joule en el
estator y en el rotor, Ias pérdidas en el nlcleo, y Ias pérdidas por friccion y ventilacién.
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4.18 Peérdidas totales

Son la diferencia de la potencia de entrada y 12 potencia de salida del motor.
4.19 Potencia de entrada

Es la potencia eléctrica que el motor toma de Ia linea.

4.20 Potencia de salida

Es la potencia mecanica disponible en el eje del motor.

4.21 Patencia nominal

Es la potencia mecanica de salida indicada en la placa de datos del motor.
4.22 Régimen continuo

Es el régimen nominal con el cual debe cumplir un motor en funcionamiento continuo
4.23 Régimen nominal

Es la condicion de operacion a la tension y frecuencia eléctricas nominales, medidas en las terminales,
en la que el motor desarrolla los parametros indicados en su placa de datos

4.24 Resistencia entre terminales del motor
Es la resistencia medida entre dos terminales en la caja de conexiones del motor.
4.25 Torsiémetro

Aparato acoplado entre los ejes del motor y del dinamometro, que trasmite y mide el par torsional
Algunos tipos. miden ademas la frecuencia de rotacion y permiten determinar la potencia mecanica
desarrollada por €l motor.

5. Clasificacion

Los motores sujetos a esta Norma se clasifican por su tipo de enclaustramiento
a) Motor abierto

b)  Moator cerrado

6. Especificaciones

6.1 Eficiencia del motor

Cualquier motor debe tener indicada en su placa de datos una eficiencia nominal igual o mayor a la
especificada en la Tabla 2

6.2 Eficiencia minima asociada

Cualguier motor debe tener una eficiencia mayor o igual a la eficiencia minima asociada a la eficiencia
nominal que muestre en su placa de datos de acuerdo con la Tabla 1.

6.3 Determinacion de Ia eficiencia

Para determinar la eficiencia energética de motores de induccion trifasicos en potencia nominal

de 0,746 a 373 kW, se precisa como prueba Unica el método descrito en el capitulo 9 de Ia presente Norma
Oficial Mexicana

7. Muestreo

De acuerdo con el articulo 73 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Secretaria de
Energia, a través de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia, establecera el procedimiento para la
evaluacion de la conformidad de los motores con las especificaciones de esta Norma.
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Tabla 1.- Eficiencia nominal y minima asociada, en por ciento

Columna A Columna B Columna A Columna B
Eficiencia Nominal Eficiencia Minima Eficiencia Nominal Eficiencia Minima

99,0 28,8 94,1 93,0
239 987 936 924
98,8 %86 93,0 917
987 %85 924 910
986 98,4 91,7 ap,2
985 982 91,0 89,5
95,4 98,0 90,2 88,5
98,2 97,8 89,5 875
98,0 976 88,5 86,5
97,8 97,4 87,5 85,5
97,8 97,1 86,5 840
974 9%.8 855 825
97,1 %5 84,0 815
95,8 96,2 825 80,0
95,5 958 81,5 785
95,2 954 80,0 77,0
958 95,0 785 755
954 945 77,0 740
950 94 1 755 720
a45 236 74,0 70,0

72,0 68,0

Nota: Los vaslores de la eficiencia nominal de la Columna A se obtienen a partir del 99,0%, con incrementos de pérdidas del 10%.

Los valores d eficientia minima asociada ds la Columna B. s& obtienen incrementando las pérdidas &n un 20%
8. Criterios de aceptacion
8.1 Placa de datos

La eficiencia nominal marcada por el fabricante en la placa de datos del motor. debe ser igual o mayor
que la eficiencia de la Tabla 2 de esta Norma, de acuerdo con su potencia nominal en kW, nimero de polos
y tipo de enclaustramiento.

8.2 Resultados de las pruebas

La eficiencia determinada con el método de prueba del capitule 9, para cada motor probado,
debe ser igual o mayor que la eficiencia minima asociada a la eficiencia nominal marcada en la placa de
datos por el fabricante
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Tabla 2.- Valores de eficiencia nominal a plena carga para motores
verticales y horizontales, en por ciento

Pote Pote MOTORES CERRADOS MOTORES ABIERTOS
ncia ncia
Nomi |  Nomi 2 4 3 8 2 4 3 8
nal, kW | nalCp Polos Polos Polos Polos Polos | Polos | Polos | Polos
0.746 1 755 825 0.0 740 755 B25| 800| 740
1,119 15 825 84,0 855 77.0 82,5 840| 840| 755
1,492 2 84,0 84,0 86,5 825 84,0 840| 855| 855
2238 3 855 875 875 840 84,0 865| 865| 865
3,730 5 875 875 875 855 855 875| 875| 875
5595 75 885 89,5 895 855 87,5 B85| 8B5| 885
7,460 10 895 895 895 885 88,5 895| 902| 895
11,19 15 90,2 910 90,2 885 89,5 910| 902| 895
14,92 20 ap2 910 ap2 895 90,2 10| 910| 902
18,65 25 910 924 917 895 91,0 917| 917| 902
2238 30 910 924 917 910 91,0 924 924 91,0
29,84 40 917 230 93,0 910 N7 930 | 930| 910
37,30 50 924 930 930 917 92,4 930 | 930| 917
4476 60 930 236 936 917 93,0 936 | 936| 924
5595 75 930 94 1 936 930 93.0 94 1 936| 936
7460 100 936 945 941 930 93.0 94 1 941 936
9325 125 945 945 94,1 236 93,6 945| 941 93,6
111,9 150 945 950 95,0 236 936 950| 945| 936
1492 200 950 950 950 94 1 945 950| 945| 936
186,5 250 954 950 950 945 94,5 954| 954| 945
2238 300 954 954 950 95,0 954 954
261,1 350 954 954 95,0 95,0 954 | 954
2984 400 954 954 95,4 954
2357 450 954 954 95,8 958
373 500 954 958 95,3 958

9. Método de prueba

Todos los motores se prueban por el métode de las pérdidas segregadas, en esie método, a partir de
mediciones y calculos, se determinan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator y del rotor,
las pérdidas del ndcleo y las pérdidas por friccién y ventilacién; al final, las pérdidas indeterminadas se
obtienen por diferencia

9.1 Condiciones de la prueba

Todos los motores se deben de probar en posicion horizontal

La frecuencia eléctrica de alimentacion para todas las pruebas debe ser la frecuencia elécirica nominal
gue se indica en la placa de datos del motor con una variacion de + 0.5%.

La tension eléctrica de corriente alterna de alimentacién para la prueba, debe ser la tensién eléctrica
nominal indicada en la placa de datos del motor, medida en sus terminales, sin exceder una variacion de
+0,5%, con un desbalance maximo permitido de +0,5%. El porciento de desbalance es igual a 100 veces la
desviacion maxima de la tension eléctrica de cada fase con respecto a la tension eléctrica promedio, dividida
entre Ia tension eléctrica promedio
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La Distorsion Armonica Total (DAT) de la onda de tension eléctrica no debe ser mayor al 5%

La Distorsion Arménica Total (DAT) es un indicador del contenido de arménicas en una onda de tension
eléctrica. Se expresa come un porcentaje de la fundamental y se define como:

donde:
V;es la amplitud de cada armonica
V4 &3 la amplitud de Ia fundamental

Las magnitudes eléciricas que varien sencidalmente, deben expresarse en valores eficaces, a menos que
se especifique otra cosa

9.2 Instrumentos de medicion y equipo de prueba

Los instrumentos de medicion deben seleccionarse para que el valor leido esté dentro del intervalo de la
escala recomendado por el fabricante del instrumento, o en su defecto en el tercio superior de la escala
del mismo.

Los instrumentos analdgicos o digitales deben estar calibrados con una incertidumbre maxima de +0,5%
de plena escala.

Cuando se utilicen fransformadores de corriente y de potencial, se deben realizar las correcciones
necesarias para considerar los errores de relacion y fase en las lecturas de tension, corriente y potencia
eléctricas. Los errores de los transformadores de corriente y potencial no deben ser mayores de 0,5%.

El dinamometro debe seleccionarse de forma que a su carga minima, la potencia de salida demandada
al motor no sea mayor del 15% de la potencia nominal del mismo.

Para evitar la influencia por el acoplamiento del moter con el dinamémetre durante el desarrollo de las
pruebas de equilibrio térmico, funcionamiento, y carga minima posible en el dinamometro, €stas deben
realizarse sin desacoplar el motor entre ellas.

Los instrumentos de medicién, equipos y aparatos para aplicar este método de prueba son los
siguientes:

(a) aparato para medir |a temperatura detectada por los detectores de temperatura por resistencia o
termopares;

(b)  6hmetro a cuatro terminales, para medir resistencias bajas;
(¢)  equipo para controlar la tensién de alimentacion;
(d) frecuencimetro;

(e) voltmetros:

()  ampérmetros;

(g) wattmetro trifasico;

{h) dinamoémetro;

(i)  torsiémetro o aparato para medir par torsional;
(1] tacémetro, y

(k)  crondmetro.

9.3 Procedimiento de prueba

Antes de comenzar las pruebas se deben registrar la temperatura y la resislencia éhmica de los
devanados del estator. Para ello, se deben instalar dentro del motor, como minimo, dos detectores de
temperatura por resistencia o termopares, entre o sobre cada uno de los cabezales del devanado,
0 en las ranuras del nicleo del estator, procurando que queden fuera de las trayectorias del aire de
enfriamiento del motor.

9.3.1 Parametros iniciales

Se miden las resistencias entre terminales de los devanados del estator y la temperatura
correspondiente.

Se registran los siguientes parametros.
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1) Las resistencias entre terminales de los devanados del estator, en Ohm;

2) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator fj, en *C, y

3) La temperatura ambiente t;, en °C.

Se designa como resistencia de referencia R;. a aquélla con el valor mas cercano al promedio de las fres

registradas. Por ejemplo, si

Rip= 4,6 ## Ry.3 = 5,0 ### Ry.3 = 5.2
Entonces el valor de la resistencia de referencia sera Ry = 5,0 ###
9.3.2 Prueba para alcanzar el equilibrio térmico

IMediante esta prueba se determinan la resistencia y temperatura de los devanados del motor operando

a carga plena

Se hace funcionar &l motor a su régimen nominal hasta alcanzar el equilibrio térmico definido en &l inciso

4.5 en todos los detectores de temperatura. Se desenergiza y se desconectan las terminales de linea del
motor, se mide y regisira la resistencia entre las terminales de la resistencia de referencia determinada en el
inciso 9.3.1, en el tiempo especificado en la Tabla 3.

TABLA 3.- Tiempo al cual se debe realizar la medicion de

Ia resi de refi ia de los del estator
Potencia Nominal, en kW Tiempo [s]
37,5 0 menor 30
Mayor de 37,5 a 150 90
mayor de 150 120

Si se excede el tiempo establecido en la Tabla 3, se fraza una curva de enfriamiento basada en la

resistencia entre el par de terminales de referencia, utilizando por lo menos 10 valores espaciados a
intervalos de 30 s, para determinar la resistencia al tiempo de retardo especificado en la Tabla 3.

Si los tiempos especificados en la tabla 3 se exceden en mas del doble para el registro de la primera

lectura, se anula y se repite la prueba.
Se miden y registran:
1) Laresistencia entre las terminales de referencia, Ry, en ohm
2)  El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, i, en °C
3)  Latemperatura ambiente, ty, en °C, y
4)  Eltiempo al que se midié o determind la resistencia Ry, en s.
9.3.3 Prueba de funcionamiento

Al término de la prueba anterior, se hace funcionar el motor a su tension eléctrica medida en sus
terminales, frecuencia eléctrica y potencia nominales, hasta alcanzar nuevamente el equilibrio térmico
definido en el inciso 4.5. Se aplican en forma descendente dos valores de carga arriba de la potencia
nominal, 130% y 115%; asi como cuatro valores de carga al 100%, 75%, 50% y 25% de la potencia
nominal, con una tolerancia de ### 2%

Se miden y registran los siguientes parametros para cada uno de los valores de carga:
1)  El promedio de las tensiones eléctricas entre terminales, en V;

2)  Frecuencia eléctrica de alimentacion, en Hz;

3)  El promedio de las corrientes eléctricas de linea, |y, en A;

4)  Lapotencia de entrada, P, en kKW

5)  El par torsional del motor, T, en N-m;

6) La frecuencia de rotacion, np, en min';
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7) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator para cada valor de
carga, i, en °C, y

8) La temperatura ambiente para cada valor de carga, tzm. en °C.

9.3.4 Carga minima posible en el dinamometro

Se ajusta el dinamémetro a su carga minima y se opera el motor a su tension eléctrica medida en sus
terminales y frecuencia eléctrica nominales hasta que la potencia de entrada no varie mas del 3% en un
lapso de 30 min

Con la potencia de entrada estabilizada a la carga minima del dinamémetre, se miden y registran:
1)  Elpromedio de las tensiones eléctricas entre terminales, en V;
2) La frecuencia elécrica de alimentacion, en Hz;

3)  Elpromedio de las corrientes eléctricas de 1inea, |y, en A

4) La potencia de entrada, Pp,. en KW,

5)  Elpartorsional del motor, Ty, €N N-m;

6) La frecuencia de rotacion, npp. en min-’;

7)  El promedio de las temperaturas detectadas por los detectores de temperatura de los devanados,
i €N °C, ¥

8)  Severifica que la potencia de salida Py demandada al motor bajo prueba, sea menor al 15% de su
potencia nominal. Dende Py en kW, se calcula de la siguiente forma

Tmon -nmn
F‘c—ig %19 [k ]

9.3.5 Prueba de operaci6n en vacio

Se desacopla el motor del dinamémetro y se opera en vacio a su tensién eléctrica medida en las
terminales del motor y frecuencia eléctrica nominales hasta que la potencia de entrada varie no mas del 3%
en un lapso de 30 min. Se aplican en forma descendente tres 0 mas valores de tension eléctrica entre el
125% y el 60% de |a tensién eléctrica nominal, espaciados en forma regular; de la misma manera, tres o
mas valores entre el 50% Yy el 20% de la tensidn eléctrica nominal o hasta donde la corriente eléctrica de
linea llegue a un minimo o se haga inestable.

Para cada valor de tension eléctrica, se miden y registran

1) El promedio de las tensiones eléctricas entre terminales, en V.
2) La frecuencia eléctrica de alimentacion, en Hz;

3) El promedio de lIas corrientes eléctricas de linea, Iy, en A;

4) La potencia de entrada en vacio, Pp, en KW,

5) La frecuencia de rotacion, ng, en min™. y

6) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator en cada valor de
tension, ty. en °C.

9.4 Segregacion de pérdidas
9.4.1 Determinacion de las pérdidas por friccion y ventilacion y célculo de las pérdidas en el nicleo
Los siguientes calculos se utilizan para separar el origen de las pérdidas en vacio.

a) Se resta de la potencia de entrada medida en el inciso 9.3.5 en vacio, Py, las pérdidas de los
devanados del estator I’Rgp para cada valor de tension eléctrica del inciso 9.3.5, calculadas con la
siguiente ecuacion

I’Reo =0,0015-Io* -Reo [kwv]

donde:
lg Es el promedio de las corrientes eléctricas de linea en vacio del inciso 9.3.5, en A, y
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Rgg es la resistencia entre las terminales de referencia, en ohm, del inciso 9.3.1, comegida al promedio
de las temperaturas detectadas en los devanados del estator para cada valor de tension eléctrica,
de acuerdo con |a siguiente ecuacion:

to+ K
t+K

Reo=R-

@]

donde:

R;  eslaresistencia de referencia del inciso 9.3.1, en ohm;

tg es el promedio de las temperaturas de los devanados para cada valor de tensién el inciso 9.3.5,
en °C;

t; es el promedio de |as temperaturas de los devanados del estator en frio del inciso 9.3.1, en °C, y

K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros materiales en los
devanados, debera usarse el valor especificado por el fabricante del material

b)  Se traza una curva con la potencia de entrada con el motor operando en vacio Py menos las
pérdidas en los devanados del estator 1°Rgg contra |a tension eléctrica en vacio, para cada valor
de tension eléctrica entre el 125% y el 60% del valor nominal

¢)  Setraza una curva con los valores de potencia de entrada en vacio Pp menos las pérdidas en los
devanados del estator 12Rgg, contra el cuadrado de Ia tension eléctrica, para cada valor de tension
eléctrica entre el 50% y el 20% del valor nominal o hasta el valor correspondiente a la corriente
eléctrica de linea minima o inestable. Se extrapola la curva a la tensidn eléctrica en vacio igual a
cero. El valor de la potencia de entrada en este punto corresponde a las pérdidas por friccion
y ventilacion Pr,.

d) De la curva obtenida en el inciso (b), se calculan las pérdidas del nicleo, Pp, a Ia tension eléctrica
nominal, restando de la polencia de entrada en vacio, Pp, las pérdidas en los devanados del
esiator I’Rgp segun el inciso (a), y las pérdidas de friccion y ventilacion Py, segin el inciso (c)

9.4.2 Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator 2Ry, para cada uno de los seis

valores de carga aplicados segun el inciso 9.3.3, utilizando la siguiente ecuacién

12Rmn=0,0015-In2-Rn [kW}

donde:

In  es el promedio de |as corrientes de linga del inciso 9.3.3, en A

Ry es la resistencia entre las terminales de referencia del estator, inciso 9.3.1, corregida a la
temperatura de los devanados para cada valor de carga mediante |a siguiente ecuacion:

R =R- 77K (9]
t+K

donde:

R;  eslaresistencia de referencia del inciso 9.3.1, en ohm:

tn,  es el promedic de las temperaturas de los devanados por cada valor de carga del inciso 9.3.3,
en °C;

t es el promedio de |as temperaturas de los devanados del estator del inciso 9.3.1, en °C, y

K es la constante del material y es igual a 234.5 para el cobre puro. Para otros materiales en los
devanados, debera usarse el valor especificado por el fabricante.

9.4.3 Célculo de las pérdidas por efecto Joule en el rotor
Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor 12R,. en cada uno de los seis valores

de carga aplicados segun el inciso 9.3.3 utilizando la siguiente ecuacion

12 Rr=(P:=1? R~ Ph)-Sm [kw]
donde:
Pe es la potencia de entrada para cada valor de carga medida en el inciso 9.3.3
Pn  son las pérdidas del nicleo calculadas en el inciso 9.4.1
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Sm  es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacion sincrona ng para cada valor de
carga, de acuerdo con la siguiente ecuacion
Ne—Nm
Sn=——
Ns

donde:

ny  eslafrecuencia de rotacién sincrona en min, y

Ny es lafrecuencia de rotacién para cada valor de carga medida en el inciso 9.3.3 en min-.
9.4.4 Calculo del Factor de Correccion del Dinamometro (FCD)

Cuande la medicién del par se hace entre el motor de prueba y el dinamometro, las pérdidas del

dinamometro no afectan a la medicion, por Io que este paso no es necesario

Con las mediciones realizadas en el inciso 9.3.4 y 9.3.5, se calcula:

a)  El deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacion con respecto a la frecuencia de rotacion
sincrona, con el dinamémetro a su carga minima, de acuerdo cen Ia siguiente ecuacion (Smin):

Ns—MNmin
Ns

Smin =

donde:
Ng es |a frecuencia de rotacion sincrona, en min™, y

s la frecuencia de rotacion con el dinamémetro a su carga minima medida en el inciso 9.3.4, en

Nmin &
mir!.

b) Las pérdidas por efecto Joule en el estator con el dinamémetro a su carga minima:
PR min =0,0015 -Imin? -Remin [kw]
donde:

Imin €5 €l promedio de las comientes de linea durante Ia prueba con carga minima en el dinamémetro
del inciso 9.3.4, en Ay

Rmin es la resistencia de referencia corregida a la temperatura de los devanados del estator durante la
prueba con carga minima en el dinamémetro, calculada mediante |a siguiente ecuacion

Ruin = “tm\'n +K [Q]

t+K

R, eslaresistencia de referencia del inciso 9.3.1, en ohm;

tmin €5 €l promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el dinamémetro a su minima
carga del inciso 9.3.4, en °C;

t es el promedio de |as temperaturas de los devanados del estator del incise 9.3.1, en °C, y

K es la constante del material y es igual @ 234,5 para el cobre puro. Para otros materiales en los
devanados, debera usarse el valor especificado por el fabricante del material

c) El factor de correccion del dinamémetro:

9549 ! ‘ 9 549 2
FCD = =2 [Py 1R iy ~Pol1 -8 i |- =P, - Res P, |- Toir  IN-m]
min 0
donde:
Pin es |a potencia de entrada con el dinamémetro a su carga minima, medida en el inciso 9.3.4, en
KW
P son las pérdidas en el nlicleo calculadas en el inciso 9.4.1 en kW

Po1?RE, €s calculado en el inciso 9.4.1 a), en kW
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Tmin es el par torsional del motor con €l dinamémetro a su carga minima, medida en el inciso 9.3.4
enN'm

ng es la frecuencia de rotacion en vacio, en min-1

9.4.5 Calculo de la potencia de salida corregida

Cuando la medicion del par se hace entre el motor de prueba y el dinamometro, las pérdidas del
dinamometro no afectan a la medicion, por lo gue este paso no es necesario

a)  Se calculan los valores de par torsional corregido T., sumando el factor de correccion del
dinamémetro FCD, a los valores de par medidos Tp.

b) Se calcula la potencia de salida corregida de acuerdo a la siguiente ecuacion:
_ Te-nm

P=9549

kW]

donde:

T  es el par torsional corregido del motor para cada valor de carga, en N-m
n, eslafrecuencia de rotacion para cada valor de carga, en min”'

9.4.6 Céalculo de las pérdidas indeterminadas

Para calcular |as pérdidas indeterminadas en cada uno de los seis valores de carga medidos en el inciso
9.3.3, se calcula la potencia residual P COMO Sigue

Pres=Pe—Ps—I?R n—Pr— Pr—IRr [kw]
donde:
Pe es |a potencia de entrada para cada valor de carga medida en el inciso 9.3.3
P,  Potencia de salida corregida para cada punto de carga, en kW
2R, Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de carga, en kW
Ph  Pérdidas en el nlcleo, en kW
Pr,  Pérdidas por friccion y ventilacion, en kW
2R, Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto de carga, en kW

Para suavizar 1a curva de potencia residual, P, contra el cuadrado del par torsional, T 2, para cada
valor de carga, se usa el analisis de regresion lineal del Apéndice A

Pe=AT2+B [kw]

donde:

T.  es el par torsional corregido del motor para cada valor de carga, calculado en el inciso 9.4.5 (a)
en N-m

A es la pendiente de Ia recta para el analisis de regresion lineal, y
B es la interseccion de 2 recta con el gje de las ordenadas

Si el coeficiente de correlacion ### es menor que 0,9, se elimina el peor punto y se calculan nuevamente
Ay B. Si el valor de ### se incrementa hasta hacerlo mayor que 0.9, se usa el segundo calculo. En caso
contrario, la prueba no fue satisfactoria, indicando errores en la instrumentacion, de lectura o ambos. Se
debe investigar la fuente de estos errores y corregirse, para posteriormente repetir las pruebas. Cuando el
valor de A se establece conforme al parrafo anterior, se pueden calcular las pérdidas indeterminadas para
cada uno de los valores de carga del inciso 9.3.3 de la siguiente forma:

Pro= AT [kW]
donde:
T.  es el par torsional corregido del motor para cada valor de carga, calculado en el inciso 9.4.5(a)
enN-m,y
A es la pendiente de la recta
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9.6 Cormeccion por temperatura para las pérdidas por efecto Joule
9.6.1 Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas por temperatura
Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator corregidas de la temperatura

ambiente ty, medida en el inciso 9.3.2, a la temperatura ambiente de 25°C, para cada uno de los seis
valores de carga medidos en el inciso 9.3.3, usando [a siguiente ecuacion:

I? Rrc=0,0015-In?-Rne [kW]

donde:
Im es el promedio de las corrientes de linea para cada valor de carga del inciso 9.3.3, en A;

Rpe  es la resistencia de referencia Ry del inciso 9.3.2, corregida a una temperatura ambiente de 25°C
de acuerdo a la siguiente ecuacion

te+K
ti+K

Rme =R

@]

donde:

te promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, t, del inciso 9.3.2,
corregida a una temperatura ambiente de 25°C (t; = t;+ 25°C - 15). en °C;

te es el promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, durante |a prueba de
equilibrio térmico a plena carga del inciso 9.3.2, en °C. y

K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros materiales en los
devanados, debera usarse el valor especificado por el fabricante del material

9.5.2 Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el rotor corregidas por temperatura
Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del rotor, comregidas de la temperatura

ambiente ty, medida en el inciso 9.3.2, a la temperatura ambiente de 25°C, para cada uno de los seis
valores de carga medidos en el inciso 9.3.3, usando [a siguiente ecuacion:

I Rec = (P~ [2 R — Ph) - Sie [kw]
donde:
te+K
Smc = Sm "
tm+K
donde:

Smc €5 €l deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacion sincrona, referido a una temperatura
ambiente de 25°C;

Sp  es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona medida en el inciso 9.3.3
y calculado en el inciso 9.4.3;

tn  es el promedio de las temperaturas de los devanados por cada valor de carga del inciso 9.3.3,
en*C,

te promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, t., medida en el inciso
9.3.2, corregida a una temperatura ambiente de 25°C (1, = t; + 25 °C - 15, en °C;

tar €S la iemperaiura ambiente duranie Ia prueba de equilibrio térmico a plena carga del inciso 9.3.2,
en°C;

K es la constante del material y es igual a 234.5 para el cobre puro. Para otros materiales en los
devanados, debera usarse el valor especificado por el fabricante del material.

9.6 Calculo de la potencia de salida a 25 °C

Se calcula la potencia de salida corregida a la temperatura ambiente de 25 °C, para cada uno de los seis

valores de carga del inciso 9.3.3 usando la siguiente ecuacion:

Pec= P2~ Py~ Prv—Paa— I Rue —I? Re [kW]

donde:
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P., Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referido a una temperatura ambiente
de 25 °C, en kW

P. es la potencia de entrada para cada valor de carga medida en el inciso 9.3.3
Ph  Pérdidas en el nlcleo, en kKW

Py, Pérdidas por friccion y ventilacidn, en kKW

Pina  PErdidas indeterminadas, en kw

2R, Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de carga, referidas a una
temperatura ambiente de 25°C, en kW

PR,, Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto de carga, referidas a una
temperatura ambiente de 25°C en kW

9.7 Calcule de la eficiencia

Se calcula la eficiencia ##,, para cada uno de los seis valores de carga del inciso 9.3.3 usando la
siguiente ecuacion:

P.
" =B K

donde:

P, Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referida a una temperatura ambiente de
25°C, en kW

P.  Potencia de entrada para cada valor de carga, en kW
9.8 Eficiencia en cualquier punto de carga

Para determinar la eficiencia en algln valor preciso de carga, se traza una curva con la eficiencia
calculada segun el inciso 9.7 contra la potencia de salida corregida calculada en el inciso 9.6.

10. Marcado

La informacion minima que se debe marcar en la placa de datos del motor es:

###  La marca, modelo, tipo de enclaustramiento;

## La eficiencia nominal precedida del simbolo "###" (2 digitos enteros y 1 decimal);

##  La eficiencia minima asociada precedida del simbolo "##, " (2 digitos enteros y 1 decimaly;
###  La potencia nominal en KW;

###  Latension eléctricaenV,

###  Lafrecuencia eléctrica en Hzg, y

###  La frecuencia de rotacion en min™ o rmin.

Ademas de la informacion especificada por otras normas oficiales mexicanas vigentes que sean
aplicables.

Los motores certificados en el cumplimiento de esta Norma, podran ostentar la contrasefia del organismo
certificador dentro o fuera de la placa de dafos.

11. Vigilancia

La Secretaria de Energia y la Procuraduria Federal del Consumidor, conforme a sus atribuciones y en el
ambito de sus respectivas competencias, son las autoridades que estén a cargo de vigilar el cumplimiento
de |a presente Norma Oficial Mexicana.

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana debe ser sancionado conforme a lo dispuesto
por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Ley del Servicio Plblico de Energia Eléctrica, su
Reglamento y demas disposiciones

12. Evaluacidn de la conformidad
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La evaluacién de la conformidad de los motores con las especificaciones de la presente Norma Oficial
Mexicana, se realiza por personas acreditadas y aprobadas en términos de la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion y su Reglamento.

13. Bibliografia

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, publicade en el Diario Oficial de la Federacién el 1
de julio de 1992

Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 14 de enero de 1939

NOM-016-ENER-1897  Eficiencia energética de mofores de corriente alterna trifasicos, de induccion,
tipo jaula de ardilla, de uso general en potencia nominal de 0,746 a 149.2 kW
Limites, método de prueba y marcado, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 17 de junio de 1938.

NMX-Z-013/1-1977 Guia para la redaccion, estructuracion y presentacion de las normas oficiales
mexicanas, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 31 de octubre
de 1977.

NMX-J-075/1-ANCE Aparatos EléctricosMaquinas Rotatorias Parte 1: Motores de Induccion de
Corriente Alterna del Tipo de Rotor en Cortocircuito, en Potencias Desde 0,062
a 373 kW-Especificaciones

NMX-J-075/2-ANCE Aparatos Eléctricos-Maquinas Rotatorias Parte 2: Motores de Induccion de
Corriente  Altema del Tipo de Rotor en Corfocircuito, en Polencias
Grandes-Especificaciones

NMX-J-075/3-ANCE Aparatos Eléctricos-Maquinas Rotatorias Parte 3: Métodos de Prueba para
Motores de Induccién de Corriente Alterna del Tipo de Rotor en Cortocircuito, en
Potencias desde 0,062 kW-Métodos de Prueba.

CSAC390 Energy Efficiency Test Methods for Three-Phase Induction Molors.

CSA C22.2-100 IMotors and Generators

IEC 34 PTA Rotating Electrical Machines. Part I: Rating and Performance.

IEC 34 PT-2 Rotating Electrical Machines. Part 2: Methods for Determining Losses and
Efficiency of Rotating Electrical Machines

|EEE Std. 112 |EEE Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators.

NEMA MG 1 MMotors and Generators

|EEE 519-1992 Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical

Power Systems
14, Concordancia con normas internacionales

Esta Norma no concuerda con ninguna norma internacional, por no existir referencia alguna en el
momento de su elaboracion

15. Transitorios

1. Esta Norma Oficial Mexicana cancela y sustituye a la NOM-016-ENER-1997, Eficiencia energética
de motores de corriente alterna trifasicos, de induccion, tipo jaula de ardilla, de uso general en
potencia nominal de 0,746 kW a 149,2 kW. Limites, método de prueba y marcado que fue
publicada en el Diario Oficial de la Federacidn el 17 de junio de 1998.

2. La presente Norma entrara en vigor a los 60 dias naturales después de su publicacién en el Diario
Oficial de la Federacion y a partir de esta fecha todos los motores de corriente alterna, frifasicos,
de induccion, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 kW a 149,2 kW comprendidos en
el campo de aplicacion de esta Norma Oficial Mexicana, deben ser certificados con base a la
misma.

3. El marcado del valor de la eficiencia minima asociada "###,,," indicado en el inciso 10. Marcado
(placa de datos), entrara en vigor el 1 de enero de 2004
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4. Para los motores de corriente alterna, trifasicos, de induccién. tipo jaula de ardilla, en potencia
nominal mayores a 149,2 kW y hasta 373 kW, el cumplimiento sera exigible hasta que se cuente
con la infraestructura para la evaluacion de la conformidad.

5. Los motores de corriente alterna, frifasicos, de induccién, tipo jaula de ardilla con certificado de
cumplimiento con la NOM-016-ENER-1997, expedido por los organismos de certificacion
acreditados y aprobados antes de esta fecha, podran ser comercializadas como maximo hasta el
término de su vigencia estipulada en el mismo.

8.  No es necesario esperar el vencimiento del certificado de cumplimiento con la NOM-016-ENER-
1997 para obtener el certificado de cumplimiento con la NOM-016-ENER-2002, si asi le interesa al
comercializador.

México, D.F., a 20 de diciembre de 2002.- El Presidente del Comité Consultivo MNacional de
Normalizacién para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energélicos y Director General de la
Comision Nacional para el Ahorro de Energia, Odén de Buen Rodriguez - Ribrica

Apéndice A
Analisis de Regresion Lineal

El propdsito del analisis de regresion lineal es el encontrar una relacion matematica entre dos conjuntos
de variables, tal que los valores de una variable puedan ser usados para predecir la otra. La regresion lineal
asume que los dos conjuntos de variables estan relacionados linealmente; esto es, que si los valores de dos
variables (x; y;) son graficados, los puntos casi se ajustaran a una linea recta. El coeficiente de correlacion
(####), indica qué tan bien se ajustan estos pares de valores a una linea recta

La relacion de una linea recta se expresa de la siguiente forma:
Y=AX+B

donde:

Y  eslavariable dependiente;

X eslavariable independiente;

A esla pendiente de la recta, y

B eslainterseccion de la recta con el eje de las ordenadas.

La pendiente de la recta (A) y la interseccion con el eje de las ordenadas se calculan usando las
siguientes dos formulas de regresion lineal:

A NEXY-(5X) (TV)
N XXE-(3X) 2
TY  TX
B=S A

donde:

N es el nimero de parejas (x; ;). el coeficiente de correlacion (### ) se calcula usando 12 siguiente
formula:

NEXY-(ZX) (TY)
SN T (Zx) 7 N T -(2Y) 3
Los valores del coeficiente de correlacién van desde -1 a +1. Un valor negativo indica una relacion
negativa (es decir, si X aumenta, Y disminuye o viceversa). y un valor positivo indica una relacion positiva
(es decir, si X aumenta, Y aumenta). Entre mas cercano es el valor a -1 0 +1 es mejor la relacion. Un
coeficiente de correlacion cercano a cero indica una inexistencia de relacion.

Apéndice B
Nomenclatura

A Pendiente de la recta para el analisis de regresion lineal.
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B Interseccion de |a recta con el eje de las ordenadas para el analisis de regresion lineal.

FCD  Factor de Correccion del Dinamémetro, en N-m

Ip Promedio de las corrientes de linea con el motor operando en vacio, en A

Im Promedio de las corrientes de Iinea para cada punto de carga, en A

Imin Promedio de las corrientes de linea con el dinamometro a su carga minima, en A

1Rgp  Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para la operacién en vacio del motor,
en kW

1Ry,  Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de carga, en kW

1R Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de carga, referidas a una
temperatura ambiente de 25°C, en kW

2Ry Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator durante la prueba con carga minima en el
dinamémetro, en kW

I1°R;  Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto de carga, en kW

1?Rye  Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto de carga, referidas a una
temperatura ambiente de 25°C en kW

K Constante del material de los devanados del estator

N Frecuencia de rotacion para cada punto de carga. en min™! 4

Nmin  Frecuencia de rotacién con el dinamémetro a su carga minima, en min

ng Frecuencia de rotacion en vacio, en min™!

ng Frecuencia de rotacion sincrona, en min-!

Py Potencia de entrada con el motor operando en vacio, en kW

Py Potencia demandada al motor bajo prueba por el dinamémetro a su carga minima, en kKW

Pe Potencia de entrada para cada valor de carga, en kW

Pr, Pérdidas por friccién vy ventilacion, en kW

Ph Pérdidas en el nlcleo, en kW

Ppg  Pérdidas indeterminadas, en kW

Prin  Potencia de entrada con el dinamémetro a su carga minima, en kW

Pr=s  Potencia residual para cada punto de carga, en kW

P Potencia de salida corregida para cada punto de carga, en kW

Py, Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referida a una temperatura ambiente
de 25°C, en kW

Rgp  Resistencia del estator medida entre las terminales de referencia, a la temperatura de la prueba
de operacion en vacio, en ##

R¢ Resistencia del estator medida entre las terminales de referencia después de la estabilizacién
térmica del motor al 100% de su carga nominal, en ###

R Resistencia de referencia medida inicialmente con el motor en frio, en ##

Rm Resistencia del estator corregida a la temperatura de los devanados para cada punto de carga,
en #Hi

Ry, Resistencia del estator corregida a la temperatura de los devanados para cada punto de carga,
referida a una temperatura ambiente de 25°C, en ##

Rmyin  Resistencia de referencia corregida a la temperatura de los devanados durante |a prueba con
carga minima en el dinamémetro, en ###

Sm Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacion sincrona, para cada punto de carga

medido
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Lunes 13 de enero de 2003 DIARIO OFICIAL (Segunda Seccién) 15 16  (Segunda Seccién) DIARIO OFICIAL Lunes 13 de enero de 2003
Sme  Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, para cada punto de carga 55,95 75
medido, referido a una temperatura ambiente de 25°C 250 00
Smin  Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, con el dinamémetro a su 93,25 125
carga minima
. N 11,9 150
Te Par torsional del motor corregido para cada punio de carga, en N-m
149,2 200
Tm Par torsional del motor para cada punto de carga, en N-m '
186,5 250
Tmin  Partorsional del motor con el dinamoémetro a su carga minima, en N-m
1 Promedio de las temperaturas de los devanados del estator para cada uno de los valores de 2238 300
tension con el motor operando en vacio, en °C 2611 350
taf Temperatura ambiente durante la prueba de estabilidad térmica a carga plena, en °C 2984 400
Tai Temperatura ambiente durante la medicion de los valores iniciales de resistencia y temperatura 3357 450
de los bobinados, en °C 373,0 500
tam Temperatura ambiente durante las pruebas a diferentes cargas, en °C
1 Temperatura f; referida a una temperatura ambiente de 25°C, en °C
1 Promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator después de la
estabilizacion térmica a la cual se midic Ia resistencia Ry en las terminales de referencia, en °C
i Promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el motor en frio, en °C
tm Promedio de las temperaturas de los devanados del estator para cada punto de carga, en °C

tmin Promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el dinamometro a su carga
minima, en °C

##Ht  Factor de correlacion para el analisis de regresion lineal
###  Eficiencia nominal, en porciento
###,, Eficiencia calculada a la potencia nominal del mator, en por ciento

DAT  Distorsién arménica total, en per cienio

Apéndice C
EQUIVALENCIA ENTRE KW y Cp
Potenc Potenc
iaenkw | iaencCp
0,746 1
1,118 15
1,492 2
2,238 3
3,730 5
5,595 7.5
7.460 10
1,19 15
14,92 20
18,65 25
22,38 30
29,84 40
37.30 50
4476 60
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Anexo lll: Guia de aplicaciones del Multimetro Fluke 43B Power Quality Analyzer

Fluke 43B
Guia de aplicaciones
Capitulo 4 Motores de induccion
Motores

Comprobacion del desequilibrio de tensién

En los motores de induccion trifasicos, la tension de alimentacion de las tres
fases debe estar equilibrada. El desequilibrio de tension provoca corrientes
altamente desequilibradas en el devanado del estator, provecando el
recalentamiento y el acortamiento de la vida Gtil del motor.

Introduccion 1 ]:Nu Abra el menu principal

. : ) 2
Esta seccidh presenta ejemplos gue pueden utilizarse para la localizacion de LN ¢ VOLTIOS/AMPERIOS/HZ I C]
averfas en motores de induccién con y sin variadcres de velocidad. =

3 Realice las conexiones como indica la imagen:

. @ Anote la tensién registrada de fase 1 a fase 3 (V1.3).
Figura 4. Sistema de distribucion: Motores

Repita esta medicion de fase 2 a fase 3, y de fase 1 a fase 2. Ancte los
valores de Vzs ¥ Wiz
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Motores 4
Motores de induccion

5§ Calcule el desequilibrio de tension (escriba los resultados de la
medicion):

a Caloule primero la media de tension:

Media de tension:

VWt VvV, v
= - VMEDIA

3 3

b A continuacion. calcule la desviacion maxima de la media.
lgnore los sighos menos (-}

Desviacién maxima:

V1—3 - VH-EDIA = V

V}s - Vr\EnlA = _ v
V1—2 - VHEDIA = v

Mayor desviacion:

VDEsvlnclnN

¢ Pordltima, calcule el desequilibrio de tensidn:

Desequilibrio de tensién:

VDESVIACION

x100% = %

— VI\EDIA

El desequilibrio de la tensién de los motores trifasicos no debe ser superior al
1%. El desequilibrio de tension puede ser consecuencia de conexiones,
contactos o fusibles deficientes, o bien de problemas en &l transformador de
fuente.

Ejemplo

a 403V, + 391 Vo, + 406V, 1200V
= = 400 Vyeos
3 3

b 403 V5 - 400 Vigpa = 3V
391 Vo, - 400 Viena = -8 'V Mayor desviacion: 9 Voesuacion
406 Wy, - 400 Viggpa = GV

G 9 Voesuacion
x 100% = 225 %

400 VMEDIA

-165-

Fluke 438
Guia de aplicacionss

Comprobacion de la corriente y def desequilibrio de
corriente

Tras comprobar el desequilibrio de tensidn, comprusbe |a corriente y el
desequilibrio de corriente. Las corrientes desequilibradas provocan
recalentamientos y reducen la vida Gtil del motor. También la puesta a una
fase (pérdida total de corriente en una de las fases gue alimenta al motor)
puede causar recalentamientos en los devanados de las otras dos fases.

1 e Abrael mend principal.

IR CETIN ¢ \/OLTIOS/AMPERIOS/HZ [[re

3 Realice las conexiones como indica la imagen. Ponga en marcha el
motor a plena carga.

108
N / N L%
—E-

{1 Sino detecta la presencia de corriente, es posible que haya un fusible o
devanado abierto.

2 Anote la lactura de la corriente (A4)

@
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Motores 4
Motores de induccidn

4 Repita esta medicion en las fases 2 y 3. Anote los valores de Aoy As
5 Calcule el desequilibrio de corriente. Utilice la misma formula que en la

seccion anterior, aunque sustituyendo corriente por tension.

El desequilibrio de comiente en los motores trifasicos no debe exceder
del 10%.

Ejemplo

a |33A t29A, +34A, =96 A,
=324

MEDIS

3

b 33 A1 -32 AMEnm = 1A
29 A, - 32 Ay, =-3A
A - 32 Ay = 2A

Mayor valor: 3 Agcgacen

c 3 ADESUIACION
x100% = 94 %
32 AMEI'.'I#\

Nota

Para defectar una puesta a una fase compruebe sfempre la corriente
de las tres fases. Al realizar una medicion de tension en los
terminales de! motor, los resufiados registrados seran proximos a los
normelas, por cuanto el accionamiento del motor induce tensién en ef
devanado abierto.
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MEDICION DE LA POTENCIA EN SISTEMAS
TRIFASICOS EQUILIBRADOS.

El Fluke 43B puede realizar mediciones de potencia en sistemas de potencia
equilibrados trifasicos de tres conductores. La carga debe tener
aproximadamente la misma tension y comente en las tres fases, y debe seguir
una configuracian en Y o delta.

El hecha de que la carga esté equilibrada hace posible que se puada caloular
la potencia trifasica desde un canal de corriente y un canal de tension. Las
mediciones de potenciz trifasica sblo se pueden realizar en la componente
fundamental.

—_— 035eF
1 ‘ wenu | Abra el menu principal. J‘E;::n gﬁE:ZF
2 © am s 2
') I T Bty
i P X atn

3 Seleccione la medicidn

trifasica.

4  Realice las conexiches como se indica [ b
en la pantalla de ayuda.
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Motores 4
Motoras de induceién

Medicién del factor de potencia de motores trifasicos

Un facter de potencia de valor préximo a 1 significa que el motor consume casi
toda la potencia suministrada. Un factor de potencia inferior a 1 da como
resultado corrientes adicionales, denominadas corrientes reactivas. Esto
reguiere mayores lineas de alimentacion y transformadores. Ademas, habra
mas pérdida de energia en lag lineas de transmision.

Conexidn en estrella puesta a tierra con carga equilibrada

En los moteres equilibrados con conexion en estrella puesta a tierra, es
posible leer el factor de potencia directamente en la pantalla. Para realizar una
prueba de estrella puesta a tierra limitese a comprobar las tres tensiones de
fase g tierra. Si son estables e iguales, el sistema esta cableado en estrella.
Mida el factor de potencia del siguiente modo:

1 “wow] Abra el mend principal.

2%..,[:]

3 Realice las conexicnes como indica la imagen. Ponga a funcionar el
motor a plena carga normal (el factor de potencia disminuye a menos
de la carga plena).

89 096 pF

‘E 097 coss
C kua 500 u=
E_4 WUAR FUNDAMENT
heoou o
P
18 7]

(D Obssrve el factor de potencia (PF)

@

Fluke 438
Guia de aplicaciones

Conexion defta o sistemas flofantes

En sistemas delta, el procedimiento es més complejo. Utilice el siguiente
métedo para calcular el factor de potencia de un motor trifasico con conexidon
delta puesta a tierra o con fuentes flotantes.

1 () Abra el meni principal.

2 & CEEEE— ()

3 Haga las conexiones a las fases 1y 3 como indica la imagen. Ponga a
funcionar el motor a plena carga (el factor de potencia disminuye a
menos de la carga plena).

POTEHCIA =5

89 6 pr
: 7
Y 90k i e

A kuaR FUNDAMENT

reaoy
(13

@ Anote el resultads de la potencia real (kW) desde fase 1 a 3.
@ Anots el resultade de la polencia eparante (KVA).
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Mueva el cable de prueba rojo y la sonda de cerriente a la fase 2
{mantenga el cable de prueba negro conectado a la fase 3).
Ancte el resultado de la potencia real (KW2). Si el factor de potencia es inferior
a 1, kWi y kW2 seran diferentes incluso si las comientes de carga estan
equilibradas. Obsérvese gue la potencia aparente (KvVA) es idéntica a la
primera medician.

5 Calcule el factor de potencia {escriba los resultados de la medicién .

kW, r kW, KW oma

3% kVA kVA

Ejemplo

Medicion: kW;=170kW kW= 68KW  KVA = 188 kvA
170 KW + 6B KN 238 KW,
= =073
1,73 % 188 kVA 3256 KVA

Un factor de potencia deficiente puede mejorarse afiadiendo condensadores
en paralele con la carga.

Si se detecta la presencia de armanicos, consulte con un técnico cualificado
antes de instalar condensadores. Las cargas no lineales, como los varadores
de velocidad, generan corrientes de carga no sinusoidales con armdnicos. Las
cornentes de arménicos incremental la KVA y, por consiguiente, disminuyen el
factor de potencia total. Un factor de potencia total deficiente provecade por
arménicos requiere filtrado para su correccidn.
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Medicion de fos armdnicos de la tensién

Cuando la tension de alimentacion es distorsicnada por armoénicos, el moter
puede sufrir recalentamientos.

1 wew| Abraelmend principal.
2 & )

3 Realice las conexiones como indica la imagen:

31 Ito S

| 25
39350 59"
?.g %r

4r

%r

= @

1
1 5 9 13 17 21 55 20 33 37 41 45 49

\
9] voLTS

M Observe la lectura de THD. En general, la distorsién armonica total de la
tensian de alimentacion suministrada a un motor de induccidn ne debe
exceder del 5%.

@ Observe el espectro de armonicos.
Los armenicos de secuencia negativa (5%, 11°, 17°, ete.) provocaran la
mayor parte del recalentamiento, ya que intentaran accionar el motor mas
lentamente que el fundamental {pueden crear campos magnéticos de
rotacion inversa dentro del motor). Los armodnicos de secuencia positiva
(7° 13° 18° etc.) también provocan recalentamiento porque intentan
hacer funcionar gl motor mas rapidamente gue el fundamental,
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