e

e

o e gl E 5

| ot

S22

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CAMPUS ARAGON

“ANALISIS DEL METODO DE PRUEBA PARA

OBTENER LA EFICIENCIA ENERGETICA DE

UN MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE
ARDILLA”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

P R E S E. N.T A
CESAR {leNoco‘ PICASO

- ASESOR:.
ING. RODRIGO OCON VALDEZ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

MEXICO 2002,




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION
DISCONTINUA



- TESIS CON
™ FALLA DE ORIGEN

ANALISIS DEL METODO
DE PRUEBA PARA
OBTENER LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UN
MOTOR DE INDUCCION
TIPO JAULA DE ARDILLA




ANALISIS DEL METOPO DE PRUERA PARA ORTENFR LA ERICTENCIA ENFREFTICA DE VN MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA

INTRODUCCION

Con el descubnmlento de M. Faraday en 1831 y Lenz en 1833 se mlcna el

dISPnO Y fabrncacmn de una de las maqumas eléctricas mas |mportantes en la

lndustrla esta maquma es el motor de mduccnon de C A. tlpo Jaula de ardllla

: Al prnncuplo el costo en el dlseno y fabncacuon deI motor de nd c 6n hpo jaula

e de ardllla era |o mas lmportante pero recientemente Ia necesndad de adqumr V

equnpos electrlcos con mejor eficiencia en el ahorro de energia se vuelve
prlondad por ejemplo lamparas, balastros, capacutoresyentre ellos eI motor de

= mduccuén hpo jaula de ardilla.

La tecnlca modema para disefio y construcclon de motores de alta. eﬁcnencna

mvolucra aspectos como

‘. Dlsenar con mas cobre en |os devanados 3

- |ncrementar canndad de matenal magnetlco del nucleo

»  Eficientar disefios de ventiladores - 7 - ’

« Utilizacion de materiales magnéticos con meaarea pérdidas

« - Equipos eficientes de manufactura

César Tinoco Picaso. i




ANALISIS DEL METOIND DE PRUERA PARA (FTENFR LA EFICIENCIA ENERGEVICA DE 1N MOTOR DE INTUCCION TIPO JATLA DEARDILIA

Una vez construndos los motores estos deben ser probados y para el caso de

Ios motores de |nduccvon tipo jaula de ardilla existe la norma de ef' iciencia .-

yenergetlca en estados unidos std IEEE 112 método B, la norma canadlense

proporclonan el método de prueba para obtener la efi c1encna energetlca_"

miduendo indirectamente las pérdidas indeterminadas y la medumé kdxrecta de

‘las pérdidas por efecto Joule I?R en el rotor y el estator, pérdidés' en el nicleo y

pérdidas por friccién y ventilacion. -

La norma NOM—7016-ENER-‘199"}> nos: ihaicé clai‘arﬁenté,‘ loé célculos que

tenemos que reallzar para evaluar Ia efi cnencua del. motor y se vuelve facil el

desarrollo de estos calculos con Ia eIaboracnén‘de un programa en Excel para

opt:mlzarel‘tlempo‘de evaluacion 'y asi obtener-

,ardnlla

De esta forma el presente trabajo ‘de teS|s consnstté basncamente de los

sngunentes puntos

César Tinoco Picaso. i

,_0390 y a ‘norma mexicana NOM-016-ENER-1997, Estas normas nos,'

na: herramlenta que nos,

permlta determmar la efi cnencna en motores de comente alterna tlpo jaula de '

v e




ANALISIS DEL ATETODO DE PRUEDA PARA ORTENER 1A EFICIENCIA D'ND;JIGV.TIC‘A DEUN MOTOR DY INDUCCION TIFO JAUTA DE ARDILEA

‘con un wattmetro analégico y

'con un wattmetro dlgltal y dar Ias conclusnones al fi nal del presente trabajo de

tesns.

César Tinoco Picaso. iti
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fbenefcuo con : los’ demas: depanamentos ya: que: nos permite : omparar Ias ‘

o mejoras en el producto

prérdudas y. nos:da; una_zidea de donde puede estar eI error o falla y Iograr»

EI trabajo de tesis tuene como proposnto obtener el tltulo de mgenlero mecénlco .

e|ectncnsta anahzando el metodo d 'prueba con un equupo dugltalyy un equtpo

sirva de gula para la gente que’ te a mterés en onocer. el método de prueba

: de eﬁcnenma energétlca de motores de mducccon hpo Jaula de ardtlla

César Tinoco Picaso. iv
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Capitulo | Teoria Bisica y caracteristica del motor eléctrico de induccién

CAPITULO 1

TEORIA BASICA Y CARACTERISTICAS DEL
MOTOR ELECTRICO DE INDUCCION.

1.1 GENERALIDADES'

Para eI desarrollo de cualquner abajo se. req lere de una interaccion

energetlca en cua Y in*' emeros denominan

César Tinoco Picaso. 1-1




“Capitulo 1 Teoria Basica y caracteristica del motor eléctrico de induccién

7 Las ideas fundamentales detras de los motores de induccién se desarroliaron a

finales de la década de Ios aiios ochentas en el siglo XIX por Nicola Tesla, a

quien se le otorg;'; Iya‘pétevhié por sus ideas en 1888.

i hést"a'lcss’édr’ivwienzos' '&él afio 1970, contmué la mejora. de la calldad del acero,

Ias tecnlcas de fundtcnén lo alsl

ento y las’ caracterishcas de manufactura

de Ios motores de 'lnducclon

Sm embargo estos’ adelantos en el disefio y la manufactura de Ios motores de .

,~ esto ya no es aceptable y Io que realmente se busca en un motor es una mayor

eficiencia.

César Tinoco Picaso. 1-2
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Capitulo 1 Teoria Bisica y caracteristica del motor eléctrico de induccién

1.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.2.1. LEY DE FARADAY

En el afio de 1831 Michael Faraday descubné que cuando un conductor que

forma un circuito cerrado se mueve por algun medlo mecénlco dentro de un
rovoca " | Lcnrculacnén de

campo magnétlco genera un volt

corrlente Este fenémeno es expllcado por. medio de

) sugutente ecuacuon

JEdi=-% [ B.da

- T o drss o

* Donde:’ E ’
B= Densidéd ‘de campo magnético.

E = Campo eléctrico
d! = Diferencial de longitud alrededor de la superficie que pasa B

da = Diferencial de area

La cual |nd|ca que siempre que se tenga un campo magnetlco vanante en el

tlempo se generara un cierto campo eléctrico en el espaco} Sl este .campo

eléctnco se genera dentro de un conductor, se producnra una dlferencxa de

potencnal producuendo asi una cnrculacnén de comente

César Tinoco Picaso.




Capitulo | Teoria Bisica y caracteristica del motor eléctrico de induceion

Para el caso de estructuras magnéticas que comprendan embobinados, la ley
de Faraday pyuede escribirse como:
de

=N
Eind = =y

Donde:
:@ing = VOltaje inducido
N = Numero de espiras

=" Flujo magnético
Lo cual significa que el voltaje inducido’ en una.bobina de N espiras. de
COndu;_tz_:tor es proporcional a la razén de variaci‘én del flujo magnético con

r’és'pe:ctqb al tierhpd;

1.22 LEY.DELENZ

_-Basandose Vejnki_ye\l tfab j de'Faraday.'Henﬁch Lenz establecié en el afio de
1833 (Sélp'ddé“aﬁﬁs después del descubrimiento de Faraday) una relacién que
: re§ulia bé % f poﬁ de la energia electromecanica. Esta ley se

" puede enunciar de Ia siguiente forma:

tal ,ma‘n{e'ra qué la dirét:cién del campo producido por dicha corriente, se

_ opondra al cambio del flujo.

César Tinoco Picaso. 1-4




Capitulo 1 Teoria Basicay caracteristica del motor eléctrico de induccién

Esta ley de hecho es solamente una forma basica de establecer la ley de la
conservacion de la energfa. Es debido a esta ley, que aparece un signo

negativé en la eguacién fundamental de la ley de Faraday.

1.2.3. VOLTAJE INDUCIDO SOBRE UN CONDUCTOR MOVIL EN UN
~ CAMPO MAGNETICO

De acuerdo a la ley de Faraday se puede afirmar que: Existe la posibilidad de
: indudir ﬁn voltaje en un conductor, si éste, se mueve con una cierta velocidad
dentro de un campo magnétlco estétlco El voltaje inducido se puede cuantificar

’por med|o dela 5|gwente ecuacuén

o= xB)T

Donde:

V= Velocldad del conductor relatlva al campo
B= Densndad de ﬂu;o ‘magnético TESIS CON

I—Vector longltud del conductor ’ : ’ FA.LLA DE ORIGEN

Las direccionés je, campd mégﬁético-y velocidad del conductor,

pueden obtenerse de una manera préctlca muy sumple utilizando la relacién de

: Flemmg que kos

César Tinoco Picaso. 1-5




Capitulo 1 Teoria BAsica y caracteristica del motor eléctrico de induccién

“Si el campo magnético se considera en un espacio estacionario y
el conductor se considera moviéndose en forma ortogonal a través

del mlsan' (l‘a rhano derecha se extiende con el d‘ed‘o pulgar y el

indlce formando un éngulo recto y el dedo central formando a su

sentldo convencmnal de circulacién de la

cdfrienié; (ver. fig.1.1).

' DIRECCION DEL MOVIMIENTO

DIRECCION DEL, CAMPO MAGNETICO DIRECCION DEL VOLTAJE INDUCIDO

Fig 1.1.Regla de la mano derecha para voltajes inducidos en un conductor.

1.2.4. LEY DE AMPERE

Esta ley es la que rige la producciéon de un campo magnétuco debldo a una

corriente. A menudo esta ley es llamada " Ley curcuttal de mpere ':y se

representa por medio de la siguiente expresion:
JH -dl=[J-da= I

César Tinoco Picaso. -6




Capitulo t Teoria Bisica y caracteristica del motor eléctrico de inﬁutcién

En donde H.es la intensidad de campo magnétlco dl es Ia dlferenclal dek

Iongltud I,,e, es la corriente neta encerrada por Ia trayectorla magnét:ca (ver:

"ﬁgura 1.2.). J es la densidad de corriente y da es una dlfey'encnal de superﬁc_:le.

Esta ecuacién establece que la integfal de linea'de H'a lo !argo del contorno de

~una superr icie a través de la cual pasa Ia densudad de corriente J, es igual a la

»cornente total -a través de ella~ En

campo magnéllco en una dureccién tal que se obtlene un campo total por' Ia -

adlcmn de cada uno de‘ éstosbampos

Cornente neta
(H)intensidad de Campo magnético

Fig. 1.2. Campo magnético generado por la circulacién de una corriente

César Tinoco Picaso. 1-7




magnético de la bobm

Cnpnlulo | Teoria Bésica y cnntlen’quca del motor eléctrico de induccién -

La dlreccvon del campo magnétlco alrededor de un conductor por el cual cnrcula
corrlente, es fécll de recordar utilizando otra regla de Ia mano derecha (f g 1 3.)
que nos dlce que = k

U si el dedo pulgar apunta en la d|recci6n que clrcula Ia corrlente.‘

‘,entonces Ios demés dedos indicaran el sentndo que tienen Ias lineas de

( flu;o magnétuco"’ v

'Esta regla se apl|ca también a los emboblnados y nos dlc v que

} Si Ios dedos de Ia mano apuntan en el sentudo‘en que circula la

‘corrlente, el dedo pulgar indlcaré hacia donde se produce el polo norte

POLO NORTE DE
DE LA BOBINA

\ : FLUJO

4

CAMPO
MAGNETITO
A
CORRIENTE
Fig 1.3. Regla de la mano derecha Fig. 1.4. Direccion de flujo

para la direccién de flujo magnético en una
magnético alrededor de un bobina.
conductor

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

P Todas Ins reglas de la Jorocha o izquicrda das son aplicabl i ala onal

César Tinoco Picaso. 1-8




C‘apllnlo l l‘corm Bsim:a y uraclernlu-a del molor eleﬂnto de induccién

1.2.5. RELACION DE FUERZA DE BIOT-SAVART

Esta se ref ere a Ia fuerza ejerada en un conducto Jque e € ‘cuen(ré denlro de

,un campo magnetlco y' por‘el cual curcula una cornente La: fuerza puede‘

o cuantlf carse como»; .

.velocrdad de las cargas en el conductor. S

i vPara el caso de un conductor recto en un campo magnétnco unaforme la

: ecuacuon antenor puede escnblrse como
= ~i(7 x B)

Donde:
F = Fuerza sobre el conductor
i = Corriente en el conductor
| = longitud del conductor
B = Densidad de campo magnético

Cébe mencionar que F, l y B son. cantldades vectonales Para poder

comprender ﬁsucamente como se genera Ia fuerza en el oonductor observe la

figura 1.5. Cuando una cornente cvrcula por eI conductor, alrededor de éste se

César Tinoco Picaso. ) 1-9




Capitule 1 Teoria Basica y caracteristica del motor elécirico de induccién

genera un campo magnélico. Las lineas de flujo en la parte superior del
é:onductor se restan a las lineas de flujo de los polos principales. Porel contrario

en Ia parte inferlor. Ias Iineas de flujo se suman con Ias de los polos Como el

,campo magnétlco tlende a permanecer umforme en un espacto con lgual .

,reactancua (alre en este caso), se genera una fuerza mecanlca que trata de
mover el conductor en Ia dlreccuon mdicada (f g 1 5)

. CORRIENTE EN EL CONDUCTOR

ﬂ FUERZA GENERADA

Fig. 1.5. Fuerza generada en un conductor en el que circula unfa corriente,

La dlreccuén de la fuerza puede obtenerse vectorialmente de ‘acuerdo a la
S relacnén vectonal de Biot-Savart, pero una forma senculla de recordarla es

aplvcando Ia regla de la mano izquierda, que dice:

" Si el dedo indice sefiala la direccion del vector densidad de flujo
magnético, el dedo medio sefiala la direccién de la corriente, entonces el

pulgar indicara la direccién de la fuerza producida. "

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

César Tinoco Picaso. 1-10




Capitulo | Teoria Basica y caracteristica del motor eléctrico de i‘ndutciﬂn

Fuerza

¢

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Densidad de flujo magnético

L o

™

Corriente

Fig. 1.6. Regla de Ia,‘rynanp izquierda para fuerza generada en un conductor.

71 3. CLASIFICACION GENERAL DE MOTORES ELECTRICOS;'

i, CORRIENTE -
LCONTINUA .

:MOTOR 'SERIE -
MOTOR COMPUESTO

MOTOR

" MONOFASICOS

" ELECTRICO <
i CORRIENTE
ALTERNA
(CA) POLIFASICOS

:

@ Egta clasificacion s en base a su disefio eléctrico.

César Tinoco Picaso.
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,Capéluln 1 Teorin Basica y caracleristica del motor eléctrico de induccién

: Puesto que este trabajo se centra en los motores de induccién, vale la pena

‘resaltar que estos se pueden claSIf' car tamblen en base asu disefio mecanico,

crén se veran mas adelante.
ULA DE ARDILLA

EI llamado motor Jaula de ardllla tlene las. tajas ébkmp‘a‘radokcon el

' motor de rotor devanado
- No tiene anillos rozantes, ni dlsposmvos de puesta en oorto circuito; no
se requiere re¢stato de arranque ni termlnales especiales.
2.- Su construccion es robusta, compacta y economica.
3.~ Su eficiencia es mayor.
4.- Tienen un mayor factor de espacio entre bobinas y menores
pérdidas en el cobre.
5.- Permiten mayor espacio para ventilacion y por lo tanto tienen mejores
conducnones de enfnamlento

6.- Posee menor ﬂu;o de dlspersuSn, ofreoe un mejor factor de potencia y

proporc na mayor capacrdad de sobrecarga

Asi como tamblén presenta Ias sngulentes desventajas

1-La

Ioc dad unlcamente se regula adecuadamente con un vanador de
frecuenma,
2.- Factor de potencia bajo, cuando la carga es menor a la nominal.

3.- Sensibilidad a las variaciones de tensién.

César Tinoco Picaso. 1-12




: C.puulo | Teorh nﬁm‘n y cnracterlstlcn del motor eléctrico de induccién

4.- Para potencnas re|atzvamente altas se requlere de un dispositivo
espemal para su arranque para no tener altas caldas de
terjsién.
En !a actualidad, la gran mayoria de motores de induccion se fabrican con jaula de
ardilla y la practica comun en éstos casos, es usar devanados de aluminio fundido

(Ver figura 1.7).

Fig. 1.7. Rotor jaula de ardilla.

1.3.2. MOTORES DE INDUCCION TIPO ROTOR DEVANADO

Los motores de rotor devanado son mas caros y su mantenimiento debe ser
mas cuidadoso; este tipo de motor se utiliza en situaciones en las cuales se
requiere de control de velocidad, 6 de altos pares de arranque controlados. En la
actuahdad debldo a los grandes avances en el campo de la electronica de
potencua referentes a Ia utlllzacuén de vanadores de velocidad electronicos, éste

tlpo de motores estan suendo desplazados por los de jaula de ardilla.

César Tinoco Picaso. 1-13




" Capitula 1 Teoria Bisica y caracteristica del motor eléctrico de induccién

.Los rotores estan formados por bobinas de cobre aisladas, semejantes a las
usadas en el estator Comparando con los devanados usados en las annaduras
: de Ios motores de corrlente dwecta se usan preferenlemente Ios denomunados del

: tlpo ondulado debido a que ofrecen Ia ventaja de que reducen las conexuones

* entre los grupos de bobinas y permlten un dlseno mas compacto permltnendo un’

balance mecanico adecuado.

Los devanados pueden conectarse en delta o en estrella y |as termmacuones de

cada fase van hacia el extenor a través de anlllos rozantes en Ios cuales se cuerra

el circuito de la comente por medlo de escob|||as de carbon de donde se |Ievan

los conductores hacia el reostato de’ arranque las escoblllas estan provustas de un

mecanismo de fijacion para poder ser remowdas y para que sélo hagan la presion
necesaria sobre los anillos rozantes; tratando de reducir de esta forma las

pérdidas por friccion (Ver figura 1.8).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 1.8. Rotor devanado.
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1.3.3. CLASES DE DISENO EN MOTORES DE INDUCCION

Para ayudar a ié iriduétn‘ a séleoci nar o . mot res méas apr plados para la

gran vanedad de aplrcacnones en todaila ‘gama’ de caball

o fuerza, ‘se han’

, normahzadom una

131 National Electrical Manufacturcs Association (NEMA) en Estados unidos, la Infemational Electrotocnical

) Cammission (IEC) en Europa y In Norma Oficial Mexicana (NOM-016-ENER-1997) en el pais.
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DISENO CLASE C . Estos son rotores d doble jaula ; qde consisten en un

juego de barras de resistencia baja colocadas profundamente en el rotor y un

juego de barras pequefias y de’ alta res S das cerca de la superﬁcie El

par de arranque de éste motor es mucho mas alto que en los casos antenores

con una corriente de arranque baja o
DISERO_CLASE D. Este tlpo de motores se dusena con un rotor que tlene.

barras pequefias localizadas oerca de Ia superﬁme En estas condncuones Ia

resistencia del rotor es relahvamente alta y Ia reactanc:ade duspersn‘m es' o

pares de arranque Hoy en dia es  tipo de disefios son practicamente obsolétos.‘

1.4 C,ONSTTRUC}_}C,!(SN‘DE;IV_’IOTQRESMDE NDUCCION

: Un motor de |nduccuén ‘al “igual que otros tlpos de * motores, . esté formado

bésncamente por una parte fija (estator) y una parte fo )‘ EI nucleo del '

: festator y Ios devanados de una méquma de mducc:én son exactamente iguales a'

los de una maquina sincrona. La tnica dlferencna en la construocuén de Ias dos

César Tinoco Picaso. 1-16




Capitulo 1 Teoria Basica y caracteristica del motor eléctrico de induccién

. maquinas consiste . en - el : rotor, - entre las partes principales de un motor de

induccion tenemos: -

i Carcasa Es eI soporte mecanloo de la maquma. puede fabricarse en fundlcaon de

. hierro gns" o armada de lamma de acero suave rolada en fno el matenal

: 'dependera de tlpo de motor dlsenado y eI costo

proceso de recocudo Las laminaciones se unen por medlo de soldadura y soleras

5 su1etas por medlo de Iammas para formar el nucleo estator

- Por Io que se ref iere a la forma de las ranuras en el estator, estas pueden ser del

|po ablerto (para motores relatlvamente grandes) 6 del tcpos semucerradas

fCuando se usan ranuras semicerradas, las bobinas por lo general se devanan‘ :

‘dlrectamente sobre el estator y posteriormente se aislan. Cuando se utlllzan o

ranuras abiertas, las bobinas se pueden formar y aislar extenamente y luego se

colocan en el estator.
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Fig. 1.9 Laminaciones del nucleo.
Devanados. Ya ensamblados el nucleo y la carcasa se coloca el devanado
formado practicamente por un conjunto de bobinas simples que integran la parte
eléctrica del estator. Dichas bobinas estan constituidas por un hilo conductor que
es arroflado sobre si mismo un nimero previsto de vueltas eI corivdu'ctbr es de uno

o) vanos alambres de cobre cublertos por una f na pelicula de esmalte aislante,

~‘f'nalmeme dependlendo ""'el tipo de‘ motor y Ias caracteristlcas requeridas se

ealiza la conexion de sus bobina

eremos que son un p

~ Aislamientos. Mas adelante. to importante y parametro

'ranura se sntua .un aislamiento intermedio . conocndo como separador de ranura

iTambnen para mayor segundad de auslamlento entre las cabezas de bobma de Ias

dlferentes fases o entre aquel|as y el hlerro se dlsponen auslamcentos que

César Tinoco Picaso. 1-18
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) separan Ias paﬂes dlchas y se |es _conoce . como alslarmentos separadores de

fase Los matena!es que se utnlnzan ‘como auslamlentos de ranura separador de

ranura y separador de fase son compuestos laminares que pueden ser conados y

doblados facﬂmente para adqumr la forma convenlente en cada caso

Las prmcnpales propledades que determinan la factibilidad de uso'de ‘un matenal i

aislante . son: la resustlwdad o resistencia especuﬁca la lensuon d|srupt|va I :

permlsnwdad y-la hnsteresns dneléctnca Ademas tamb|en hay que constderar Ias

j’propledades mecémcas y su capacldad para soportar la accion de. los: agentes :

. quumncos, ‘el calor etc

snete clases

v orc

A 1wsc

€ "2c

8 130°C

F 155°C

H 180°C
e MAYOR A 180°C

Tabla 1.1. . Clases de materiales aislantes
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CUﬁas de cierre. Para que los Iados de Ias bobinas no se salgan de las ranuras

semlablertas del estator, éstas se cuenan con una cufa, el matenal de que estan .

construldas las cufias también esta de acuerdo con Ia.clasuﬁcacubn,de

aislamientos y ademas debe tener una mayor resyiste_n}cia al corte y a dobiez.

Flecha del rotor Es el meduo transmisor de la energfa mecamca obtenlda ala

carga aphcada al motor. se manufactura de acero con ligero contenido de

B manganeso, azufre y fésforo.

s RARRAN e
DECOBRL ANUILLODE

CORTOCIRCINTO

CONJUNTO D112
LAMINACHWLS

Fig. 1'.10. Rotor jaula de ardilla de una maquina de induccién.

Nﬁcleo del rotor. Para fabricar un rotor se apilan las laminaciones previamente

troqueladas y, después de haberlas montado sobre un mandril, todas las barras

y |os anlllos de ambos remos se funden a presion formando una sola pieza,

: sel matenal usado es una aleacmn de alummlo La colada se hace a presion por

: razones de rapidez y de costos. En los: motores grandes conrnuc|eos mayores

' "de veinte pulgadas de fongitud s wtilizan otros métodos. Después de formar el

ﬁucleo se ensamblan nucleo'y. flecha, de tal forma qué'entre ios'diémetros de

i ambas plezas eXIsta u a Ilgera mterferencua e decur que el diametro interior

de| nucleo sea ||geramente menor que el dlémetro de la flecha. E! nucleo se

ﬂamea con eI ob]eto de ehmlnar rebabas y a Ia vez dllatarlo y poder ensamblarie

César Tinoco Picaso. 1-20
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la flecha para formar una sola pieza compacta; finalmente, el conjunto se
balancea dinamicamente.

Rodamientos. Generalmente, los rodamientos son de bolas y prelubricados, en
motores mas grandes se utilizan rodamientos de rpﬁi"os en el Iado de carga del
motor, ademas de que se prevé un 9ngrasad6r d— co;metey se irﬁxkclgy"e;,unév:
valvula de grasa. El montéje de los rodfliés:débe tpik'n.a_r:;‘e.ryit:chenta Ia dvilétaciibh‘ o
de la flecha por tk'ekmpg‘rat'u‘ra.f v

En la ﬁguijé 1.‘1k:1 s6 'f'nUestran?", algunos de los elementos anteriormente

mencionados. -~

TAPA OC LA CAJA
DE TERMMALES

—
DEVARAGD
DEL E3TATOR
BasE DL FITATON,
CHUMACERR
© RALERO ROTOR JauLA DF

TAPA OF LA CUMENTA
DL BALERO

VISTA DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE UN MOTOR DE  IMDUCCION

Fig. 1.11. Motor de induccién jaula de ardilla.
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1.5 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
DEL MOTOR DE INDUCCION

1.5.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Cuando una espira conduce una comiente en la direccién indicada (ver figura
1.12.). y ésta espira se encuentra dentro de un campo magnétioo constante,
entonces, de acuerdo a la relacién de Biot-Savart, sobreVéllé,ée prodL_lciré' una

: fuerzalque: Iyléva la direccion mostrada. Y si tomamos como fe:fereﬁci'a el ejé A, lo

que se produyjoy en la espira fue un par debido a la accién de un campo inagnético.

© Cowlanty s aate
@ Cmrtanie qun enbm

Fig. 1.12. Par generado en una espira conductora.

La explicacion fisica del fenémeno se ilustra a continuacion:
a) El campo magnético tiene una direccion del polo norte a el polo sur.
b) En la espira la comiente circulante produce un campo magnético que

sigue la direccion  dada por la ley de la mano derecha.
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c) En la parte supenor de la espira proxma al polo sur, eI campo se opone

al pnncnpal

d).En la pan_e

par constante en

‘Cabe mencionar que aunque el esquema de corrientes inducidas en el rotor gira a

la misma vé|oéidéd del campo del estator, el rotor no puede girar a esa velocidad;

pues de lo contrario no habria corrientes inducidas y por lo tanto no se produciria

César Tinoco Picaso. 1-23
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par. De acuerdo alo anterior podemos concluir que para poder generar un par en

N

una méquma cualqulera, ‘necesitamos hacer interactuar dos campos magneucos;

uno procedente del rotor y el otro del estator.

Fig. 1.13. Ge:rierai:"iérj»d un par enun }6fof jyarulé de ardilla.

1.5.2. CAMPO MAGNETICO GIRATORIO,

El principio basico de funcionamiento de la'méaquina de i,hddééiér{ :mnsistef ein;que
si un sustema tnfasuoo de todas’de igual . magnitud byfdéfafsarda’s 120

; grados enlre si”'

' EI devanado tnfésuco consta de 3 boblnas separadas que ‘'se halian espactadas

120 grados electrlcos entre si
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Campo para cada instante de
Tiempo

Fig. 1.14. Campo magnético giratorio en un estator trifasico.

DEMOSTRACION:

_Enla ﬁgura 1 14. se muestran Ias formas de onda de Ia |nten5|dad de campo

César Tinoco Picaso. 1-25
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" Sea x el vector unitario en direccion horizontal y y el vector unitario en direccion
vertical; si al éstalor de la figura 1.14. se le aplica un sistema trifasico de corrientes
obtendremos las siguientes densidades de campo magnético:

Baa"(t)y= Bm sen(uwt) lo°

Bbb'(t) = Bm sen{wt-120°) h20°
. Bee'(t) = Bm se»n(un-240°() 240° )

El campo magneético res;ultante es la suma de los tres anteriores:

Bretolt) = Baal(t) + BbD() + Boct)
Descdmpohiendo cédé vector en sus componentes cartesianas:

Bretft) = Bm-sen(ot)-X - [0.5 Bm sen{wt-120°)]-X +
+ [V¥3/2 Bm sen(wt-120°)]y - [0.5 Bm sen(ot-240°)]-X
- [V3/2 Bm sen(wt-240°)]-w

Sumando términos de X y v, y aplicando la ley trigonométrica que dice:
sen (u-v) = sen(v) cos{u) - cos(u) sen(v)
Tenemos:

Bretolt) = [Bm sen(wt) + 0.25 Bm sen(mt) + V3/4 Bm cos(wt) +
0.25 Bm sen(at) - ¥3/4 Bm cos(wt)}- X +
[ -V3/4 Bm sen(wt) - 3/4 Bm cos(wt) + V3/4 Bm sen(ot)
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= 3/4 Bm cos(ot)] yr =i lo

Breoft) = [1.5 Bm sen (o} X - (1.6 Bm cos(o)] w

Cuya magnitt}d*é’sta dada por:-

= NI1.5 B ] (sen’ () +cos*(@0)

: I Bnel(')L:

Puesto que : : :
: senz(é)t)’+ édéz((z;t) =1
Ten'emo;:‘ ; S
Brets = 1.5 Bm
Bl éhgul; est; da"&obpor: C
' = tan-t 1-3Bm_Cos (@)
1.5Bm Sen( )

a=tan’(-

Cos(-on) )=t Sen(90 - wt) )
Sen( wt) Cos(wt -90)

a = tan"(tan( ot - 90)) = wt - 90
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Funalmente

Bneto- 1.5 Bm (mt-90)

El cual re resenta un v

varia con eI tuempo :',.; 2

1.5i3.¢0NcEPip DE D‘ESHLVIZA.MIEN‘TOV

A Ia velocndad de rotacnon del campo magnético antenormente mencmnado se le

denomma veloc:dad sincrona y se calcula por medio de la S|gu1ente ecuacion;

- (’iq_.)'_(f‘ﬁ_)
oy

sinc
- Donde P

N,,..c = Velocidad def campo glratono en rpm. :

= frecuencna eléctnca de Ia linea
P Numero de polo

~Como se ha mencnonado anteriormente,

~a Ia aocnon transform ora

Esto no'rep sen ;en reposo. pues en

: estas oondlcmnes el campo del estator glra auna creda veloc:dad sincrona y se

César Tinoco Picaso. 1-28
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R produce un. efecto de mduccuon en el rotor; y dado que el devanado del rotor se
encuentra en corto ctrculto por él ctrcularan corrientes que a su vez produoen su
proplo campo magnétnco que interactua con el campo del eslator y pnoduce un par

que pone en marcha al motor.
Conforme la velocidad del rotor aumenta, las Iinéés de fiujo qué‘oortan al rotor
disminuyen, disminuyendo asi el voltaje inducido en el rotor y pbrfcbns‘iguiehte

también las corrientes de corto circuito.

LQue sucederia SI eI rotor gnrara a la velocidad smcrona ? La respuesta es que

: fno exlstlrlan Iineas de ﬂu;o que oortaran eI c1rcunto de rotor y por lo tanto no

fA Ia relacnén poroentual entre la velocudad de rotacién del campo'y la velocndad del

‘rotor. con respecto a Ia velocudad -sincrona, se Ie denomln desllzamlento y se

. calcula como slgue

| 5= Naves N N 1'00/
Donde: L N sine :

“ Neine =‘Velocidad sincrona
- Nm -~ = Velocidad mecanica
S = Deslizamiento

En pocas palabras el deslizamiento es una cantidad porcentual que nos indica
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que tan cerca de la velocidad sincrona opera el motor (cuando el rotor esta

e parado S =1 y cuando gira a velocidad sincrona S = 0)

1;5.4;"FREcuEN¢qA ELECTRICA DEL ROTOR

La frecuenCIa en el rotor varia en proporcrén a su velocidad de giro, o sea si el

i rotor no se mueve su frecuencaa sera Ia mlsma que la del estator, pero cuando el

nc na su frecuencua es cero. Por lo tanto para

o cualqmer frecuencra de rotacnon del motor Ia frecuencra es:

R= SF E
Donde: - :
" Fr = Frecuencia eléctrica de! rotor
S = Deslizamiento
Fe = Frecuencia de la linea

6 también: P T
FR_‘E)(NMV’-.(:’.‘]Ym).

Este concepto es muy |mportante pues a dlferenma de un transformador Ia

frecuencia en el secundarlo (rotor) ar|

debe tenerse en cuenta cuando se anahza el cnrcuﬂo equnvale e del motor de

induccién.
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CAPITULO 2

PERDIDAS Y EFICIENCIA EN UN
MOTOR DE INDUCCION.

2.1 TIPOS DE PERDIDAS EN MOTORES ELECTRICQS

La energia disipada en forma de ca!or en un motor de unducc|6n;y esta energia

no se aprovecha para reallzar un trabajo

induccién se pueden determinar como la iferencia entre la poiéncua de entrada

y la potencia de salida es decir:

Donde:
Pe = Potencna de entrada
P' = Potenma de sallda

vyfF' v-' Potenma pérdlda ’

Sin ernbargo una cIasuf cac16n mas amplla de los tipos de perdldas en el motor

se muestra en el sngu1ente dlagrama
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-

PERDIDAS PERDIDAS DE rmcclou v veunutcu'm

PERDIDAS FLIAS MECANICAS PERD'DAS DE NUCLE

PERDIDAS < PERDIDAS POR EFECTO

PERDIDAS VARIABLES | - PERDIDAS ELECTRICAS.

PERDIDAS INDETERMINADAS ..

2.2 PERDIDAS MAGNETICAS O DE NUCLEO'

e la capac ad del matenal para conduclr cuena densidad de ﬂu;o’ o

imagnétlco
:y de la velocidad de rotacnén del rotor En Ia fi gura 2, 1 se muestra una graﬁca_

el cual puede

de magnetlzacn n M contra Ia intensidad de campo aphcado
‘vanarse a voluntad si estamos hablando de una bobina con nucleo de materlal -
magnético. EI campo H se controla mediante la corrlente que curcula en Ias
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bobinas. Si la'mueStra esia inicia!mente desmagnetizada, un incremento en H

haré que M aumente desde cero hasta que a|cance su valor de saturacién, Ms,

en el punto P En este’ punto todos los dapolos estén almeados con H 'y no se

al ‘en M con mcrementos de H A contlnuacuén. :

del campo H se mv:erte'y se incrementa su intensidad, 1a’ magnetlzacbn‘ se

reduce a cero, en un valor pamcular Hl= llamado campo coercutlv F’ar valores ;

aun mas negativos de H,’ la magnetizacién invierte su dl

alcanza el punto Q.

: y de Ia mtensudad del campo magnéhco aphcado "La histéresis se representa

por una grar ca cuya absl rep resenta la denS|dad de campo magnético B y la

ordenada la mtensudad de campo magnettco H

César Tinoco Picaso 2.3
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“L.as perdidas por histéresis son proporcionales al area del ciclo.”

Fig. 2.1. Ciclo de histéresis.

2,21 CORRIENTES DE EDDY

Tamblen Hamada com nles parasnas y comentes cwc ant S, Se originan en

|as plezas de met ‘I que se mu ven a través de n campo agnétuco 6 de un

", "campob magnético glrat' ‘metal 'Esto puede

‘facnmen\e comprobars permmendo que una placa‘ Iana metallca en el

extremo de una barra rlglda oscnle _como un péndulo a través de un campo

magnénco, ver ﬁgura. 22, A medlda que Ia placa entra al carnpo, eI flujo

César Tinoco Picaso
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'varlable de una fem mducuda ‘en Ia placa, la cual a su vez provoca que los

electrones I|bres e '"el meta| se pongan en movimiento, producnéndose

; cornente P oluno Conforme a la ley de Lenz, la dweccné de Ias

S0 comentes parasitas debe oponerse al camblo que Ias produce Por esta razon

las comentes par sitas deben producur polos magnetlcos efectiv

Ios cuales son repehdo por os polos del lman el resultado es una fuerza

repulsuva que se opone al mov:mlento del péndulo

Mlvo'rn

Fig. 2.2. Demostracién de las corrientes parasitas.

Las corrientes. de Eddy resultan indeseables. Para reducir estas pérdidas de
‘energia las partes conductoras de las lineas magnéticas se laminan, es deCIr

'se consmuyen en la : forma de capas delgadas separadas por un materlal

‘anslante. como bamlz o algun oxudo metélvco Esta estructura lamlnada aumenla

Ia resnstencua contra Ias probables trayectorlas de Ias cornentes 7de Eddyryr

confina efectivamente a las’ cornentesag_capas mdnvnduales. Esta estructura

laminar se utiliza en los nlcleos de los motores de induccion y si se requieren

César Tinoco Picaso 2.5
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disminuir b’érdidaéi por:tai efecto se debérén dé b'éonsvtruir'.lo's nﬁcleds con

mas delgadas poslbles y consecuentemente incrementar Ia

|aminaciones |

s motores En Ia s:guuente f gura (2 3)

. ef cnencua de
: trayectorla de Ias cornentes curcu|antes mducndas en un nucleo de Iammacrones

con alslante entre ellas

™

Fig. 2.3. a) corrientes parasitas aisladas, b)vista de

famina de acero aisladas entre si.

César Tinoco Picaso
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2.2.2 ELEMENTOS PARA EL CALCULO DE PERDIDAS EN NUCLEOS DE

HIERRO.-

Las pérdidas debidas a histéresis en e! hierro sujeto a reversiones periddicas de

flujo puede espresarse mediante la férmula:

watts 16
Xe —K B f

Donde:

Kn = Es la constante de histéresis.

B = Densidad de fiujo.

Una expreston aproxlmada para las pérd|das debidas a las comentes de Eddy

enel hlerro Iamlnado es

- vatts
e

=K.

- Donde: : ’ ’
“Kc Constante proporclonal a la conductlwdad eléctrica.
B = Densudad de flu;o : o »

f =Fi recuencna

t = Espesor de las laminaciones.
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Con la ayuda de tales formulas pueden calcularse Ias ‘ érdldas por hlsteresns y

B conductdas con formas de nicleos fabricados, capacidades de potencia y

‘bltécora e’ la fabncacnon del prototipo. Las pérdidas totales en el ntcleo

serén la suma de Ias péfdldas por histéresis y las corrientes parasitas.
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Capitﬁlo 2 I"éﬁ_lidnb y Eﬁcienfij en un motor de induccién

2.3 PERDIDAS ELECTRICAS

La resustlvldadh volumetnca no es _pues, més que la resnstencna eléctrica que

presenta en d' ‘has cond one el conductor consuderado. de umdad de Iongltud'

y unidad de seccié Seglin Iasy umdades que se elijan para la resistencia y para
: |asni mlsmo asi resultard el valor de "R". Volviendo a

" la reSistly ad son Ias Umdades en que suele expresarse cominmente: en

ohmuos mlumetr' cuadrado por metro” y en “microhmios centimetro cuadrado

por centimetro” esto equivale a tomar, respectivamente, por unidades de
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resnstencna R, eI ohm|o Y mxcrohmlos por unidad de longitud “I", el metro y el

centlmetro y por unudades de seccién “s" el milimetro cuadrado y el centlmelro

,cuadrado La"re 'sthIdad (o la conduchvndad) consmuye Ia propledad mas

e un’ conductordesde el punto de sta electnco y su valor

resnstencia d|smmuye al aumentar Ia t

®) ‘r

2345

».

T T2 (T

Fi?. ?.4. la resistencia se incrementa en forma lineal en el cobre
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Cnp’ilulo 2 Pérdidasy E‘rlt‘ivfll;il ‘en un ﬁyntpr»de induccién

Puesto que la températura puéde"t er"efecto muy pronuncvados obre Ia

resistencia’ de un conductor, es’importante disponer:de’ algun método para

determlnar ]a

mo se. mduca enla u'

de Ios tridngulos’ semejantes podemos ”desarrolla una: refacion mateméuca

entre Ios valo s e resnstencna a dlstmtas temp a

‘ Sea x |gual v a 'di'sta'néia”de —'234:5 Cal -'—23’4'.5"7C aty,

como se aprecua en Ia fi gura a pamr de tridngulos seme;antes

R R

'La temperatura de- 234.5 °C se denomina temperatura absoluta inferida de

cobre, Para otros materiales conductores diferentes la interseccion aproximada

César Tinoco Picaso 2-11




‘ " Capitulo 2 Pérdidas y Eficiencia en un motor de induccién

de la linea recta sé:'prodpcira' ék distintas temperaturas; en la tabla 2.1 se dan

unos cuantos valores tipicos.

Material [Temperatura

°C
Plata -243
Cobre -234.5
Oro -274
IAluminio -236

[Tungsteno -204

Niquel -147
Hierro -162
Nicromo -2250

Tabla 2.1. Temperatura absoluta de algunos materiales.

La ecuacion siguiente se puede adaptar con cualquier material, insertando

a;iropiadamente la temperatura absoluta inferida; por ende, se puede escribir

T+i,_ _T+t,
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: C;lbilulo 2 Pérdidas y Eficiencia en un motor de induccién

Hay una segunda ecuacnon que se emplea a menudo para calcular resustencna
de un conductor a dlferentes temperaturas Como coeficiente de temperatura de

la resustenma auna temperatura ty se tiene:

R R[l'*'a {t2—11)]

Se han- determmado los valores de cn. para diferentes materiales a una

temperatura de 20 °C y se dan a|gunos en la tabia 2.2

Material | Coeficiente de temperatura( ay )

Plata 0.0038

Cobre 0.00393
Oro 0.0034
Aluminio 0.00391
[Tungsteno 0.005

Niquel 0.006

Hierro 0.0055
Nicromo 0.0004
Carbono -0.0005

Tabla 2.2. Coeficientes de Temperatura a 20 °C.
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Como se lndlca en la tabla 2 2 el carbono y el grupo restante de matenales

semnconductores tlenen coef cuentes negatuvos de temperatura En. otras

palabras esto qulere decir que la resrstencua del matenal dlsmlnmra al aumentar

: Ia temperalura 'y vicevers

Lé ',bbérvdlda,elé‘_ctnca*, que e"presAenta::',"enk e! ‘estator, ‘esta en funcién de la

" comiente que circula e devanado_s'.ude'lf estator y en la resistencia que se

= presenta en lo

B mversamente oporc:onal a Ios kllogramos de cable magneto o conductores en

bel devanado del estator
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Capitulo 2 Pérdidas y Eficiencia en un motor de induccitn

Las pérdidas eléctricas  en. el rotor son generalmente una funcién del

deslizamiento, esto es:

(CPvalzda x 746 + FW )S
1-8

pérdldas ‘en' el rotor

= NJ]_\—/ N— = slip

R

Donde:
N "= Velocidad de salida RPM.
Ng = Ve|ocndad de suncromsmo

FW = Perdldas por Fnccnén y venhlacnén '. .

El desllzamlento de rot r p"‘d' sel ﬂducndo mcrementando la cantldad de

material conductor en el rotor o incrementando el total de ﬂujO a través del entre'

minimo factor de bbtencia‘reﬂquéri‘dq .
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' 2.4 PERDIDAS MECANICAS

Las perdldas mecanlcas 'son debudas a !a frlccufm y a Ia ventltacmn o cual

representa Ia energfa mecémca empleada por el motor para contrarrestar la

_frlccuon de Io ro amuentos Ios amllos rozantes. las

cobmas el desvlo del alre

B en las alatas devventllac:lén. ya cualquler otro elemento glratono que Ia pueda

causar.

o Las perdndas por friccion en los rodamrentos estan en funcuén al tamaﬁo de los B

5 ‘mlsmos a la velocidad, al tipo, a la Iubrlcacuén usada y a la carga que soportan

Estas pérdudas son relativamente fij jas para un dlseno dado;:y debid a que su ;

) a Ia ef‘ cnenCIa del motor La mayor, pa

- que las pérdidas

- antes menclonadas se reduzcan temendo como consecuencna que la cantidad

de calor generado era menor requméndose asi mlsmo menor cantldad de flujo

de aire para removerlo, lo cual nos.lleva a una reduccrén en el tamario del
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ventilador, lograndose con ello tener menores pérdidas por ventilacion y una

mayor eficiencia.
También esta reduccién del ventilador trae otro importante beneficio, como es la

reduccion del nivel de ruido producido pbr el motor, lo cual ayuda a mejorar la

calidad del producto.
2.5 PERDIDAS INDETERMINADAS.

Las pérdidas mdetermmadas (PI) son * pérdidas: res:duales -en el. motor. las

cuales son dlﬁcnles de determmar -por medncuon dlrecta o’ de ser calculadas

Estas pérdidas estén relacnonadas a Ia carga y generalmente se asume que.

varian con el cuadrado del par de sallda : La naturaleza de estas pérdldas es’ -

muy compleja. - Son una funcién de muchos de Ios elementos del dtseﬁo y del
proceso de fabricacion del motor. Algunos de los elementos que tienen

influencia en estas pérdidas son:

El disefio del devanado del estator.
La relacién del entrehierro y las aberturas de las ranurés del rotor.
La relacién del nimero de ranuras de! rotor y del estator, .. -

La densidad de flujo en el entrehieri’g.f’ :

El estado de la superficie del éétaté; y rotor en vlya seccién del entrehierro.

La unién de las barras conductoras a la laminacién del rotor.
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Capitulo 2 l'l-‘rdi(hsy‘ Eﬁciencia' en un motor de induccién

La variacion del flujo magnético de carga.

El efecto superﬁcia! de la corriente alterna. " °

i;p tﬁbuiérﬂ alas

Aquel]és : pérdidas
cion, tales como el

er minimizadas si se

tiene un control del

2.6 EFICIENCIA EN MOTORES DE INDUCCION.

La eﬁcnenc:a es un mdlcatwo de cuanta es: la energia que estamos

sumlmstrando y sé esta provechando los motores eléctricos son maquinas que

cuentan con una alta eﬁcneﬁcta compararas con las maquinas térmicas. En un
motor la eﬁcuencua tlplca es mayor del 80%, mientras que en los sistemas térmicos
dlﬁcumente se alcanzan eﬁclenc«as del §5%.
En un motor de induccién (y en cualquier maquina eléctrica) se calcula por medio
de la siguiente expresion:
n =L 10095
ent ;.-
Donde:
Pea = Potencia de salida

Pem = Potencia de entrada
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FCnplluln 2 Pérdidasy Eficiencia en un motor de induccion

Que también puede expresarse por:

77 = "‘-: .P.r‘a]k-" 100%
Pml+ Perdidas T

2.7 REDUCCION DE LAS PERDIDAS.

=) métbdo més obvio para

~ eficiente. - pero - al “aumentar  la

- eficiencia se eleva también el c 20 afios o mas, los motores

otores' mas pequerios y. Iigeros.y;de,mepor&'p@stg',i que

ebido.. a 'la elevada
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B Cn,;iluloyzv Pérdidas y Eﬁcienéin en un molor de induccién

: Hasta hace algunos anos eI costo lnlcval era el factor mas tmportante al

: seleccmnar un mo T caracterlstlcas dadas entre los fabrlcantes reconocudos

. menor coslo posnble |gnorando en Ia mayoria de:los‘casos’ Ias pérdldas que :

ocurran duran te la fabncacnon por Ias cuales el abncan e n

" |e’nerque pagar y

- que el usuario det equipo rara vez toma en cuenta.'

. Esta sﬂuacnén esta cambiando. Ya no es posnble ignorar el Incremento en los
costos de la energia eléctrica, ademas de que su futura dlspombllldad no puede
darse por un hecho, toda vez que Ia demanda empleza a exceder Ia capactdad

'mstalada lo que hace esencial reducnr eI desperdncuo Todo esto ha hecho del

Motor de alta eficiencia una opcuSn aceptable a pesar de su mayor cos(o IﬂIClaI

: Actualmente el comprador de motores sagaz analiza el costo total de un motor

o |ncluyendo Ios costos de operactén al seleccmnar un mot4 o aI adqumr equtpo

en el cual el fabncante ha mstalado motores En muchos casos eI tiempo
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necesario - para r'e'cupéra'r‘la ‘inversion extra que significa la adquisicién de
motores de alta efc|encua puede resultar breve y econdmicamente muy

atractlvo
'2.7.1 Reduccién de las pérdidas en los devanados:

Las pérdidas én los devanados son las producidas por el efecto IR que resulta

del paso de la eomenle a través de ellos, y representa entre el 55 y el 60% de Ias

perdldas totale' Es obvno que varian con el cuadrado de la comente que cnrcula

5 ;por Ias bobma del estatorqy por los conductores del rutor y oon Ia resnstenc:a de

I incrementarse el area

transversal y. el numero de Ios conductores'de alummlo tendrian que aumentar las

dumensuones de los devanados :
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Los (améﬁos‘de am'l"a'zén nbri'nalizados especiﬁcan una altura del eje sobre la

base de cada Tamano y a| mcrementarse el diametro del estator también tendria

que aumentar esta dimension, con Io cual eI motor deberia fabricarse en un mayor

i Resultarfa demasxad costoso abncar un rotor con barras de oobre unidas con

', SI se mcrementa eI tamano de Ias ranuras se

(empleando nucleos de: acero de mejor cahdad) ‘es posible reducir eI campo,

magnétlco requendo, lo cual a'su vez abate las neceSIdades de corriente para
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e C-bituylro 2 l’érﬂldns'y Eficiencia en un motor de induccibn

‘producw dlcho campo con Io que dlsmlnuye la }componente reactlva de la

‘derdiséﬁo:nqri'nql._ j
»_»2..7.’72 Reduccién de las pérdidas en el nicleo:

Conjio ya s,e‘ha”visto. las pérdidas magnéticas en el nicleo constan de dos
:compbnéntes: Pérdida pbr histéresis y pérdidas por corrientes parasitas. Estas
'pérdidas represehtan el 20% y el 25% de las pérdidas totales. La primera puede
reducirse utilizando acero a! silicio en vez de acero al carbono para fabricar las
laminaciones del rotor y del estator. Para una densidad de flujo y un espesor
determinados, la pérdida por histéresis esta en funcién de la clase de acero. Un
acero al carbono de buena calidad tiene una pérdida de 4.5 a 5 watts por libra

(W/ib) a una densidad de 15kG (kilogauss). A esa misma densidad, incluso un
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acero al SI|ICIO de bajo grado lsene una perd|da de 3 6WI|b y otros grados mas

v~',Tanto Ias pérdldas joie] pérdidas por.. oomentes‘ parésntas

pueden abatlrse reducve do la densidad de Esto puede lograrse ammorando

“la comente de los deva ac la meJora que puede obtenerse es pequena,

basncarnente resultante d : reduoclon del entrehlerro Una mejora ‘mas
aprecuable es Ia que se obtlene mcnementando el tamano del nucleo. ya que para

un ﬂUJO magnétloo tolal dado un ﬂujo mas alto 5|gn|ﬁca una menor denstdad de

ﬂu;o debldo al mcremento del area transversal. Al aumentar eI dlametro del nucleo

aumenta el area, pero esto harla necesario pasar aun armazén de mayor altura
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de eje; por consnguuenle, la’ mayor area se obtiene alargando el ntcleo, lo cual

‘no afecta al ar ‘an' de 3 la armazén Una menor densidad de flujo trae como

) consecuencua un decrementokde la corriente magnetizante, una mejora en el

facibr Jép na p’equeﬁnxa' reduccngbn de las pérdidas I°R.
de ar Ia reduccnon en perdldas contra eI

o al snlrmo con aproxnmadamente un 35%

més de acero en el nicleo que en un motor normal de la misma potencia.
’2.7.3kl'\”’éducci6nﬂde las péf&idas mecénicas y de las indeterminadas:

Las péljdidas,mevcénlcas;sori,igs que resultan de la friccion y ventilacién dentro del

del 5 al 8% del total. La friccién o rozamientos es -

trayectonas de curculacuén del alre de enfnamlento La posible mejora en eficiencia

es pequefia, pero el |ncre[nento dpl costo derivado del uso de rodamlentos de alta
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calidad y gé un sistema de enfriamiento optimizado es también pequefio. Por lo
tanto.~"en los- motores de alta eficiencia se incorporan invariablemente - estas

mejoras.

. ‘EI termmo pérdldas indeterminadas engloba las pérdidas ocasionadas por el ﬂu;o,

’ Iocal o dlsperso produmdo por corrientes en el motor, variaciones de las pérdldas

,debld S . a la; carga, que por comodidad se con5|deran constantes, pérdldasa

contnbuyen

'vmanejen Ias aminaciones’ a‘un motor de alta efclencta bien dlsenado tendré .

: |nherentemen e un baj porcentaje de pérdidas indeterminadas.

i 274 Beneficios de motores de alta eficiencia

Los motores de alta eficiencia se eligen cuando el ahorro por concepto de energia

ayor costo inicial. Sin embargo, existen otros beneficios que

obtlenen Ios Usuarios. Por tener menores pérdidas, estos motores funcionan a

ftemperatura ma baja En algunos casos se emplean carcasas de aluminio, lo

~cual redu;e aun més Ia temperatura y el peso del motor. La menor temperatura de
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operacuén se traduce en mayor vnda utll del motor. ya que la’duracién de los

alslamlentos se acorta a med|da que aumenta dlcha temperatura Conforme auna

regla emplnca eI tlempo de vnda de Ios alslamlentos se duphca por cada 10° que

.;_se abata Ia temperatura de operamén Aunque la’ falla de Ios alslamlentos no

~const|luye la unlca causa de que el motor se averie, el reducnr Ia
operacnon del alslamlento eleva definitivamente el: tlempo de vida promed|o

'suponlendo que los }matenales aislantes empleados see

'temperaturas iguales o mayores que las utilizadas en motores tnpo esténdar

] Una menor temperatura de operacton mejora tamblén la capacudad de sobrecarga

“una dlsmmuClon |mportante en la carga de enfriamiento. (Desde luego, en una
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" planta que requnere calefaccnon el efecto seré el opuesto) En general puede

k decwse que Ios motores de alta ef cnencua ademas de compensar su mayor costo

,klmmal por medl wde un ‘ahorro d ) potencra tamblen tienen mayor vida util y una

k gama de aplucacuones mas arnpllas que los motores tlpo esténdar

Fig. 2.5. Pérdidas en un motor de induccidn tipo jaula de ardilla.

(@) -Pr , (b) - Py , (C) - Pina , (d) - P2 rotor, (e} - P2r estator

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 3

HERRAMIENTAS PARA
ANALISIS DE EFICIENCIA

3.1 HERRAMIENTAS PARA ANALISIS DE EFICIENCIA

es’ el de regresnén Imeal En los slgurentes puntos

! véremos un pequeno resumeﬁ de la norma y el método de regresion lineal.
3.2. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-016-ENERO-1997

Como ya se menciond anterior mente el presente trabajo se basa en la NOM-
016 que tiene por objetivo:
“ Establecer los valores minimos de eficiencia, el método de prueba para

su evaluacion, y la especificacién de marcado de la eficiencia nominal en la
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placa de datos de motores comercializados en los Estados Unidos

Mexicanos *“

En la norma se aclara el campo de apllcauén de esla que es en polenc:as

nominales de 0.746 hasta 373 kW motores ablenos y cerrados tamb|en se dan

algunas definiciones como las tratadas en 8l 'p tulo 1 y,2 de e§te trabajo:

La clastﬁcaclén que hace Ia NOM 16 p ra s,_sﬁjetds a la misma es la

stgunente
S MOTOR DE EFICIENGIA ESTANDAR
DE ACUERDO CON B
su AEFICIENCIAL MOTOR DE EFICIENCIA ALTA
. 'CLASIFICACION
L CE DB e DY MOTOR ABIERTO
.. MOTORES - DE ACUERDO CON SU
- ENCLAUSYRAMIENTD MOTOR CERRADO

3.2.1 METODO DE PRUEBA.

Los mdtorgé se prueban por el método de segregacién de perdidas, para la

bde‘terminac‘ién de la eficiencia tiene como particularidad la medicién indirecta de
las bérﬁidas indeterminadas y la medici‘én directa de perdidas por efecto Joule en
Ios devanados del estator y el rotor, las perdidas en el nucleo, asi como las

; perd|das por fncc10n y ventllac:én
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- 3.2.2 CONDICIONES DE PRUEBA.

‘.'deswacuﬁn méxvma de Ia tenstén electnca de cada fase con respecto a la tensuén

5 eléctnca pmmeduo leldIda entne Ia tensuén eléctnca promedlo

© 3.2.3 INSTRUMENTOS DE PRUEBA.

Los |ns(rumentos ‘de mednc:én deben seleccionarse para que el valor leido este

mayores de :t 0. 5 %
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EI dmamémetro debe selecmonarse de forma que a su carga minima, la potencia

de sahda demandada al motor no sea mayor del 15 % de la potencsa nominal del

3 p05|ble en el dmamémetro estas deben reahzarse

‘sm desacoplar el ,motor entre ellas

Los instrfurheh(os de medicién, equipos y aparatos para aplicar este método son

los siguientes:

1) Detectores de temperatura por resistencia o termo pares.
2) Ohmetro para medir resistencias bajas.

3) Equipo para controlar |3 tensidn de alimentacion;

4) Frecuencimetro.

5) Voltmetros.

6
7) Wattmetro trifasico.

~

Amperimetros.

* 8) Dinamémetro
9
10) Cronometro.

Torsiometro.

~

3.2.4 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

Antes de comenzar la prueba se deberdn de registrar lé'temperatura y la
resistencia ohmica de los devanados del estator, paré‘_‘ ello se deberan de instalar

dentro de! motor detector de temperatura por RTD o termopares, entre o sobre
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los cabezales del devahado ‘o' en las ranuras del nucleo del estator, procurando

que queden fuera de Ias trayectonas del alre de. enfriamiento del motor Para :

obtener - Ios paramento n|C|aIes ‘se deberé de medlr la resnstenc entre

termmales de [o] deva dos del estator y la: temperatura oon'espondlente

regnstrando Io slgulente

. 1) La resslencna entre termmales de los devanados del estator nohms;
2) El promedlo de las temperaturas delectada en |

Ios devanados del
estator ty en °C; '

3) Latemperatura ambiente tq en °C

Se designa como resistencia de referencia R;, a aquella con el valor promedio de

tres que se registren.

resnstencna de ferenma reglstrada antenormente n.

. e tabla 3 1; sl se excede el tlempo de la tabla 3, 1 se traza una curva de enfnamlento ‘

basada en la reSIStenua entre el par de termmales de’ referenc:a utlllzando por lo
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menos 5 valores a intervalos de 80 s, para determinar la resistencia al tiempo de

retardo especiﬁcado en la tabla. Y se registran:

1) La resistencia entre las terminales de referencia Ry en ohms;
"'2) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del
estator, t; en °C. ’ ‘
3) La temperatura ambiente, ty, en °C
4) El tiempo al que se midio la resistencia del puntot. -
5) Eltiempo de estabilizacion.

Potencia Tiempo en|

nominal, en kW s
37.5 o menor 30
Mayor de 37.5 a 90
150
Mayor de 150 120

Tabla 3.1. Tiempo al cual se debe realizar la medicion de la resistencia de,
‘ _.referencia.

'3.2.5 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

z ‘Al termlno de la prueba antenor, se hace funmonar eI motor a'sl tens 6N electnca_ o

terrmnales frecuencta elect ca y potencra ommales hasta"

alcanzar nuevamente el equmbno termlco def nldo en eI parrafo 3 2. 4 se aplucan

en forma descendente dos valores de carga amba de Ia potencna nomlna! 130% yb
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115%; asi como ‘cpatrovvéloreks de carga al 100%, 75%, 50% y 25% de la potencia

nominal, con una tolerancia de + 2%.

"3.2.6 CARGA MINIMA EN EL DINAMOMETRO.

- ‘Se ajusta el mamometro a su carga minima y se opera el motor a su tensmn

electnca X ! termlnales frecuencia electruca nomunal' hasta que la

= potencua'd entrada no varie mas del 3 % en un Iapso de 30»mlnutos Con la '

,:potenCIa de ‘ a es ablhzada ala carga minlma de| dunamometro, se mlden y

' reglstran

1) EI promeduo de |as tensnones electncas entre termlnales en V
©.2). La frecuenma eIectrlca de allmentacnon enHz

~—

©3) l La potenma de la cormiente electnca de hnea Im.., en A
4) La potencia de entrada, P, €n kW
5

-~

El par torsor del motor, Ty, €n Nm

6) La frecuencia de rotacion, Nmin, en m|n 1

7)  El promedio de las temperaluras detectadas en los devanados tm..

8) Se verifica que la potencua de’ saluda Py demandada al motor bajo
prueba, sea menor al 15 % ‘de su potencua nomlnal Donde Pd en kW se
calcula de la 5|gutente forma: & ‘

~
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.3.2.7 PRUEBAS DE OPERACION EN VAclo

Se desacopla el motor del dlnamémetro y se opera en vacio a su tensnén electnca :

v |o de Ias tensuones eléctn terrmnales enV

2) ‘La frecuencia eléctrica de allmentacl , "Hz

3) La potencua de la corriente electnca de lfnea lo, en A

4) La potencia de entrada, Py, en kW

5) La frecuencia de rotacién, ng, en min-1

6) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados en cada
valor de tension, to, en °C.

3.2.8 SEGREGACION DE PERDIDAS.

Las pérdidas por friccidon, ventilacion y pérdidas del nicleo se calculan de la
siguiente manera: ‘
a) Se resta de la potencia de entrada medlda en vacfo Po. Ias pérdvdas

de los devanados del estator l"’REo para cada valor ‘de tensién
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eléctrica de 'las pruebas .en vacio, calculadas con !a siguiente

ecuacion;

Donde:

lo=Esel prdmédio de‘la;fco[rientte's elvé‘ciri‘c’a.e;‘dé I'In’ea en 'vacio '

REo =Esla resustencna entre Ias termunales de referencta en ohms,
de la prueba en vacio correglda al promedlo de las
temperaturas detectadas en los devanados del estator para
cada valor de tension eléctrica, de acuerdo con la siguiente

" ecuacién:

D
ARQE",'.:—wR" t+ K

Donde:

R; = Es la resistencia de referencia, en ohms.

to = Es el promedio de las temperaturas de los deva : dos para cada
valor de tension en vacio, en °C. : :

t; = Es el promedio de las temperaturas de los devanados del estalor

en frio, en °C.

K = Es la constante del material y es lgual a 234 S para el cobre puro. -

Para otros materiales en los devanados debera usarse eI valor
especificado por e fabricante del material. = = '
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b) Se traza una curva con Ia potencna de entrada con el motor operando en

vacIo P., menos Ias perdndas en 1os devanados del estator I2 Reo contra Ia

tnca entre eI 125%

‘ mImma o mestable Se extrapoIa la curva

< cero, EI vanr de Ia potenc

. perdldas por fnccmnqy ventilaci

d) De Ia curva ob mda n 'el nucleo. Ph.

a Ia ten5|on eléctrica nominal, restando de Ia potenma de entrada en vacfo Po. )

estator |z REo segun eI mcuso (a) 'y las

perdldas de friccion'y ventllamon va segun el lnCISO (c)

~ 3.28.1 CALCULO DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE EN EL ESTATOR. -

Se calcuIan Ias perdldas por efecto JouIe en los devanados del estator I2 Rm
i para cada‘ u_no de los seis valores devcar Ia S|gulente

ecuacion:
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Donde:

Im=Esel promedlo de las cornentes de Ime en pruebas de

Funcuonamlento enA.

Rm = Es la resistencia entre las termmales de referenc:a del estator,
corregida a la temperatura de para cada valor de carga medida
mediante la siguiente ecuacion :

Donde:

Ri = Es la resistencia de referencia, en ohms

| FALLA DE ORIGEN

= Es el promedio de las temperaturas de los devanados para cada
valor de tensién en pruebas de funcionamiento, en °C

4 = Es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator

en frio, 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 e! fabricante del material.

3.2.8.2 CALCULO DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE EN EL ROTOR

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el rotor 12 R, para cada uno de los

seis valores de carga aplicados, utilizando la siguiente ecuacién
r2 (P 2
I" R, = e~ I "R n
Donde:

César Tinoco Picaso
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P. = Es la potencia de entrada, en kW.
Phn = Son las pérdidas del nucleo, en kW.

Sm = Es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién
sincrona ns para cada valor de carga, de acuerdo con la” '

siguiente ecuacion:

Donde:

‘ns = Es la frecuencia de rotacion sincrona, en min’!

O = Es la frecuencia de rotacion, en min™!

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

“a) E dé_élizamignto' bor 'unfdad,de frecuencia de rotacién sincrona con el

dirvlalr"nc‘;rheiro‘ a su cargé minima de acuerdoboon la siguiente ecuacién (Smin):

Donde :

C¢ésar Tinoco Picaso
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E ns es Ia frecuencua de rotacuén s[ncrona en mln Yy

~ Nmmes la frecuencna de rotacuén con eI dmamometno a su carga mimma medida en

la pmeba de carga mimma posnble del dinamémetro.

b) Las péi'didas por'efecto Joule en el estator con el dinamémetro a su carga

12 Rnin=0'00] 3 Irznin' R

minima:

Donde:
Imn s el promedio de las corrientes de linea durante la prueba con carga minima

: ‘én el idiir‘uamér'netno enA;y

Rmin es Ia reslstencla de referencia corregida a la temperatura de los devanados

videl estator durante la prueba con carga minima en el dinamémetro, calculada

. f medlante la 5|gmer|te ecuac:én

mm + K
'len Rl +—K

Donde: ~
' R esla @sistencia de referencia, en Ohms

t,,.., :esx el promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el
E dinamémetro a su minima carga, en °C

t; . es el promedio de las temperaturas del estator, en °C, y
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- Py son Ias perdldas del ntcleo, en kW'

K 'es Ia constaﬁte'del fﬁaterial y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros
matenales en Ios devanados debera usarse el valor especuﬁcado por el fabricante

del matenal

c) EI factor de correccnon del dlnamometro se calcula con la sugunente ecuacnon

nmm R T T T

Donde:

Pm;.-. es Ia pbtencia de entréda con el dina‘ménf'!'et 0 a su carga minima, en kW.

: Po-l RE., Es ca|culado de las pérdudas de fnccnon y entllacvon en kWw.

- Tmin es el par torsmnal del motor con eI dmamometro a su carga minima, en N-m.

ne es la frecuencia de rotacnon en vacio, en min !

3. 2 8. 4 CALCULO DE POTENCIA CORREGIDA Y PERDIDAS
§ INDETERMINADAS

: a) Se calculan Ios'valores de par torsional corregido T. sumando el factor de

correccmn del dmamometro a Ios valores de par med|dos Tm 7 f’ L

’ b) Se calcula Ia potencva de sahda corregvda de acuerdo a Ia sngmente ecuacnon
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Donde:

T.=Es el par torswnal corregldo dentro del motor. en N m

=Es Ia frecuencna de rotacién. en mln

Para calcular las perdldas lndetermunadas en cada uno de los seis valores de

carda medldos se calcula Ia potencna residual P,.s como sigue:

- P.-P:-I'R,-P.,-P,-I'R,

Donde:

Es la potencua de entrada para cada valor de carga, en kW.
Ps = Es la potencna de salida corregida, en kW. :
lzR,.; = Perdldas por efecto joule en tos devanados del estator. en kW.
P = Perd|das en el nucleo, en kw. AR !

Py = Perdldas por fncclén y ventllacnon ‘en kW
I’R Perdldas por efecto joule en el devan do

: ‘Para suavizar Ia curva de potencta resndual P,,,. contra eI cuadrado del par

K torsmnal T., para cada carga se usa el anéhsus de egresnon Ilneal

P,.=A4T%+B
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Donde

T =Esel par torsmnal corregudo del motor para cada valor de carga.

A Esla pendlente de la recta pa ‘el anélisus de regresién lineal.

B Es la |nterseccuén de la recta con el eje de Ias ofdenadas

Si el coeficiente de correlacién yes menor que 0,9, se elimina el peor
punto y se calculan nuevamente A y B Si el valor de v se incrementa
hasta hacerlo mayor que 0.9, se usa el segundo céalculo. En caso
contrario, la prueba no fue satisfactoria, indicando errores en Ia
instrumentacion, de lectura o ambos. Se debe investigar la fuente de
estos errores y corregirse, para posteriormente repetir las pruebas.
Cuando e} valor de A se establece conforme al péarrafo anterior, se
pueden calcular las pérdidas indeterminadas para cada uno de los

valores de carga de la siguiente forma:

PindzAT'g

3.3. CORRECCION DE TEMPERATURA PARA LAS
PERDIDAS POR EFECTO JOULE

Se calculan las pérdidas por efecto joule en los devanados del. estator

corregidas de la temperatura ambiente ty, a la temperatura ambiente '¢e 25°C, -
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para cada uno de Ios sels valores de carga medidos en la prueba de

funcuonamlento usando la s:gulente ecuacion:

R =00015]2- R,

oA Nne m C
Donde:

Imes el pfoinedio de las corrientes de linea para cada valor de carga

Rme €s la resistencia de referencia Ry de la prueba de equilibrio té.rmico,

corregida a una temperatura ambiente de 25 °C de acuerdo a la- siguiente

ecuacién:
t + K
Rom =R f 't ’ + K
Donde:

t. promedio de las temperaturas detectadas' ‘en 'los devanados del estator

t;,corregida a la temperatura amblente de 25 °C (t.,— t,+25°C+t..). en °C

K es la constante del matenal y es |gual a 234 5 para el oobre puro Para otros

matenales en Ios devanados debera usarse eI valor especrﬁcado por el fabncante

del matenal.
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3.3.1 CALCULO DE LAS PERDIDAS POR EFECTO JOULE EN EL ROTOR

CORREGIDAS POR TEMPERATURA

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del rotor corregidas

de la temperatura ambiente ty, a la temperatura ambiente de 25 °C, para céda :

uno de los seis valores de carga, usando la siguiente ecuacion:

Donde:

Sm.; es el desllzamlento por umdad de la frecuencia de rotacnén slncrona

Sm es el deshzamlento en por umdad de Ia frecuencua de rotacnén sfncrona

T,,. es el promedlo,de s temperatura detectadas en los. devanados del estator,

en °C

t,,, es el pro e IO

materlales en los de

del matenal

César Tinoco Picaso 3-18
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3.3.2 CALCULO DE LA POTENCIA DE SALIDA A 25°C

Se calcula’la potencua de sallda correguda a' Ia temperatura amblente de 25 °C,

para cada uno de Ios seus valores de;crarga
Py=P.=Pina= I Rne=Pr~Pg~1"R,.

Donde

Pse Potencaa de salvda corregida para cada punto de carga, referido a una

B temperatura amb:ente de 25 °C, en kW.
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-3.3.3 CALCULO DE LA EFICIENCIA

uSe calcula Ia eﬁcnencna n,,. en % para cada ‘uno de los seis valores de carga,

o usando Ia stgutente ecuacuon

Donde:

P, Potencia. de sallda ooneglda para cada punto de carga refenda a una

El anéllsts de regresmn Ilneal se utiliza principalmente con el propdsito de hacer
Vpredlcclones Nuestro ObjethO en el andlisis de regresion lineal es el de desarrollar
. jun modelo estadlstlco que puede ser utiizado para predecir los valores del
apadado antenor en Ios que se predicen valores de una variable de respuesta o

dependiente basados en los valores de al menos de una variable independiente o

César Tinoco Picaso 3220
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explicatoria, nosotros ‘nos enfocaremos en el analisis de ‘corelacién que al
contrario de la regresién se utiliza para medir Ia intensidad de la asbciacién entre

. los valores numéncos S| queremos obtener buenos resultados en la aplncamén de

: 'Jtlempo de fabncacué de

“Si utilizamos un ' sistema ' de: coordenadas : cartesianas ‘para representar la

distribucion bidimensioﬁa obtendremos un conjunto d‘e puntos conocido con el

dtagrama de dlsperswn,, éllsns ermule estudtar cualitativamente, la

relacion entre ambas variables tal como se ve en la figura 3.1. Tradicionalmente
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Ia vanable |ndepend|ente X' se coloca en el eje honzontal mnentras la variable

dependuente Y se colocara en el EJe vemcal

v

VFIg 3.1, Diagrama de dispersi6n.

.. En_ eI dlagrama de’ dnspers.lén se puede tener un vago indicio del

as vanables la naturaleza de la relaclén puede tomar
. muchas formas esde Ias - sencillas hasta» las - funciones matematicas

& ,_'extremadamente das La relacnon mas “cencilla consiste en una linea

recta como. la mostrada en Ia fgura 3 2 ;f

‘:Y

AY=cambioen Y

AX=cambio en X

0 X
Fig 3.2. Relacion lineal positiva.
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E! modelo de !a linea recta puede expresarse como:

Donde:

A = Pendiente de la poblacuén )
"B=Lla interseccién en'Y dela poblacién
E = Error aleatorio en Y para la poblacién.

En el modelb |a péndi'en:té‘déﬁlé'récta m representa el cambio espérado enyY

para umdades de camb‘ en X esto representa la cantidad que cambla el valor -

Y (ya sea posmvo : g vo) con respecto a una unldad de carnblo partlcular

mtersecmén en eI eje Y b representa el valor promedlo

el precuo de un pmducto partlcular con el numero de ventas.

César Tinoco Picaso
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X

valores de X per este inc menlo dssmmuye cuand ‘skorerepasa cue_no valor

dex

Un ejemplo de esta relacuﬁn curvllinea posmva puede ser la edad y et costo de

' mantemmiento de una méq na, conf n'ne méqulna se va haciendo vreja el

" F; costo de mantenlmlento puede aumentar épldamente al prmclplo pero

después dlsmlnwr cuando se sobrepasa un cieno numero de aﬁcs :
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Flg 3. 4. Panel c ninguna relacién entre X Y panel D relacién curvilinea

positiva .

Bl panel € ‘muestrauna’ relacién parabélica;o n'foﬁﬁa de U, entre Xy Y,

edlda de que X sigue

en: el cual empezaria aumentar debido a factores como la fatiga y el

g ,abummlento

L ‘Finalmente en el panel F se presenta una relacién exponencial o curvilinea
negativa entre las dos variables. En este caso Y disminuye muy réapidamente en
la medida de que X aumenta inicialmente, pero luego su disminucion se hace

mas lenta con forme X aumenta. Un ejemplo de tal relacién exponencial podria
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ser. el valor de reventa de un tipo particutar de automévnl con’ respecto a su

antlguedad Durante el pnmer afio el valor de revema cae de manera dréstu:a

cen oomparacnén con su precno orugunal sin embargo el valor de reventa’

: dlsmmuye mucho mas Ientamente en Ios aﬁos sngunentes

Fig 3.5. Panel E relacién curvilinea en forma de U, panel F relacién
Curvilinea negativa. o

3.4.1. CALCULO DEL FACTOR DE CORRELACION.

Como ya vimos se puede representar el comportamiento de dos vanables, y

obtener un tlpo de relacnén. en forma de diagrama de dlspersuSn pero si lo que ,'

'te de los' valores obtemdos a éI

: mmlmos cuadrados para una relacuén hneal este no es otra cosa mas que la )

busqueda de Ia ecuacién que represente Ia linea recta que pasa mas cerca de

los puntos dlspersos
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>  PUNTOSDISPERSOS .~~~
. LINEA DE REGRESION . -

—_— DESVIACIONES

<

Fig 3.6. Lo que se busca es la linea que minimiza la distancia de los
puntos graficados hacia la linea de regresion.

Los pardametros como Ay B de: TESIS CON
" e FALLA DE ORIGEN

Y -ax s

Donde:
" 'Y es la variable dependiente

X es la variable independiente

_Aeslapendientedelarectay i

Besla frigevris'e‘;:ciéyn de la recta con el eje de las ordenadas

Son ericonirados partir del nﬁmero de datos por:
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

- Donde:

n =Es el nUmero de parejas (X,Y)) E! coeficiente de correlacion ( v)

- se calcula usando la siguiente formula:
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CAPITULO 4

EJEMPLO DE ANALISIS DE PRUEBA DE UN
'MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA.

4.1.GENERALIDADES

‘s Ia prueba de un motor de induccién en el

cual tendremos como -referencia las herramlentas expuestas en el capltulo 3,
que nos permutlra realizar los célculos para determinar si el motor cumple con la

'eﬁci'encia de acuerdo a la capacidad en HP y el nimero de polos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 4.1. Motor eléctrico de induccion tipo jaula de ardilla
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411 Método’de prueba

El motor se prueba por. el método de segregacnén de pérdldas este método nos

ayudara a determmar Ia" 'ef 'enma ’|endo m rectarnente “las pérdudas

’ La frecuencna eléctrica de alnmentacuén mednda en eI snstema es de 60 Hz, la

tensnén de ahmentacuén del motor es de 440 V cuya vanaclén es de 0 4685%, y

: v';’;'el desbalance de Ia tension medida en sus terminales es -0,4231%.
4.1.3 Instrumentos de medicién y equipos de prueba

Los instrumentos de medicién, equipos y aparatos que se utilizaron para

analizar el método de prueba del motor son los siguientes:

(a) Aparato para medir. la temperatura detectada por .los detectores de
temperatura por resi#tencia o termopares;

(b) puente de Kelvin para medir resistencias bajas;

(c) regulador para controlar la tensién de alimentacion;
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(d) frecuencimetro;

(e) voltmetros;

(f) ampérmetros;

(g) wattmetro trifasico;

(h) dinamdmetro; :

(i) torsiometro 6 aparato p"arakmedivr el paritorsit')naly(bési:ula‘)
() tacémetro; . ‘ k ’

(k) Cronometro; -

4.1.4 PrQICedvi‘mléri‘toS '&e'pfuéba

Tnpo HTCCVE (Honzontal totalmente cerrado con ventllacnon extenor)

Armazén 21 5T
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: 4,1.5 Parametros iniciales

o Enseguida se procedi6 a registrar la temperatura y la resistencia 6hmica de los

devanados y de los termopares del motor previamente instalados.

Fig.4.2. Medicion de resistencia Ohmica con un puente de Kelvin

R12=2,345Q R13=2345Q R23=2,345Q
Temperatura ambiente = 17,3 °C
Donde :
_ a) La resistencia de las terminales del estator R; = 2,345 .Q
b) 'El V'pron;)ebdio de {a temperatura detectada en Io.s' qe\'la'ﬁadios del éstator 4=

17.3°C

e ¢c) La temperatura ambiente ty = 17,3°C

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.1.6. Prueba para alcanzar el equilibrio térmico .. ;

Una.vez que al motor se le han registrado los parametros iniciales se procede a
realizar. el - acoplamiento al dinamémetro para determinar la resistencia y

: ‘temperatura de los devanados de! motor operando a carga plena.

LR
Wi

Fig.4.3. Motor acoplado al dinam6metro para simular carga

Una vez acoplado el motor al dinamémetro se hace funcionar el motor a su . ;
tension eléctrica medida en sus terminales, frecuencia eléctrica y potencia
" nominales, hasta alcanzar el equilibrio térmico definido en el capitulo 3, en

' todos los détectores de temperatura. Como se muestra en la tabla 4.1,

TESIS CON
 FALLA DE ORIGEN
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TIEMPO (HORA) | 22:00 | 22:30 | 23:00 | 23:30 | .0:00 -

439877 [

Tension promedio | 439,87 | 439,87 | 439,87 | 439,87.
v o

Corriente promedio 8,15

(A)

Potencia (Kw)

Temperatura cobre |-

posterior (‘5C)'

Nucleo (°C)

Balero posterior.

e

‘|Carcasa (°C)

.| Temperatura

ambiente ©c) -

Elevaciéon de 60,1 | 58,1" 57,2 57,0 56,7

temperatura (°C)

Tabla 4.1. Valores registrados durante la prueba de temperatura
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Capitulo 4 Ejemplo de anilisis de prueba de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

L .‘Unafvez‘ estabilizada la temperatura del motor sé desenergizo y se desconecto

las terminales de linea del motor, midiendo y registrando la resistencia entre las

‘t'é’m‘l}ih‘z‘alé's. Como se muestra en la tabla 4.2,

“; Lectura de resistencia en Q Tiempo en segundos

2910 0,30
2,900 1.00
2,890 1,30
2,875 2,00
2,860 2,30
2,850 3,00
2,850 3,30
2,840 4,00
2,830 4,30
2,825 5,00

Tabla 4.2, Valores de resistencia en la prueba de equilibrio térmico

Donde :
a) La resistencia entre las terminales de referencia, R;= 2,9100 Q
b) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del Ve‘stator, tr
7 = ;18.1 °C.
2 c) ; La"t:emp:enb'avtura(ékrhbiente, tar = 19,1°C

E! tiempo de medicién de Ry = 0,30 s

d
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Capitulo 4 Ejemplo de anélisis de pruth!'de un motor de‘induc‘rién lipojahla de irdillll

4.1.7 Prueba de funcionamiento

v E motor se energiza nuevamente a su tension electnca frecuencia y potencna

nomlnal hasta alcanzar nu vam nte

,descendente dos valores 'de carga arriba de la potencia nominal, asi como

iendo de la potencia -

nommal del moto omo se muestra en la tabla 435

Cnvga‘an ‘ Fret;uendu de Par Temperatwa | Temperatura
s % plovﬁedio an ! M = en
: (min') enTn (N-| Tem en(°C) | devanados
e m) en T, (°C)

867 28,471 16,8 67,5

24,407

Tabla 4.3. Valores de la prueba de funcionamiento
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Capitulo 4 EjAemphv) de ;hili;ﬁ de prueba de un motor de induccién tipo jl’l’l'lv de ardilla

4.1.8. Carga minima en el dinamémetro " ©

iar el dinamémetro :

* - a su carga minima y operar el motor a su tensién eléctrica medida en sus

terminales y frecuencia eléctrica nominal hasta que !a potencia de entrada no
- vario mas del 3% en un lapso de 30 minutos. Registrando los valores como se

- nfdestra en la tabla 4.4.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig.4.4 Medicion de velocidad de! motor de induccién tipo jaula de ardilla

— e W
s g H £ 3 ] §
~ T § F & z K &
% % 3 % £ g - g
$ € -] S & ‘LG
|3 § 8 g H g 15 €
N I N | I A
= 8 &
0 440 6,70 | 0,420 | 898 |0,01627| 16,8 65,9

Tabla 4.4. Valores registrados de la carga minima posible del dinamémetro
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Cnpﬁulo 4 Ejemplo de andlisis de prucha de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

4.1.9. Prueba de operacién en vacio

Se desacoplo el motor del dinamémetro como se muestra en la figura 4.5

Fig.4.5 motor desacoplado para realizar la prueba en vacio

Realizamos la prueba en vacio a su tensién eléctrica medida en las terminales

del motor y frecuencia eléctrica nominal, hasta que la potencia de entrada no

vario méas del 3% en un lapso de 30 minutos. Se aplican en forma descendente

alores entre el 50% y "ol 20%

. Ios valores como se muestra en la tabla 4 5

César Tinoco Picaso

o tres omés7 v‘alores de tensidn eléctrica entre ol 125% y el 60% dela tens'én

eléctnca nomlnal espacuados en forma regular de la misma manera tres o més
dela tensnén eléctrlca_nommal o hasta donde la

cornente eléctnca de nea egue aun mrmmo o se haga inestable. Registrando

TESIS GO
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 4 Ejemplo de anélisis de prucha de un motor de induccién tipo jaula de ardilia

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 4.6. Medicion eléctrica de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

Tension Tension Corriente Patencia de de | F de Temp en
léctri P en dio L, entrada P, rotacion alimentacién, devanados en T,,
en (%) (W4 en(A) en (kw) o (min”') en (Hz) rc) .

113.64| 500 9,26 | 0660 | 900 | 60 295
108,09 480 8,33 | 0560 | 900 | 60 | 508

104,55| 460 752 | 0480 | 900 | 60 51,0
700,00| 440 667 | 0400 | 900 ) 50,7

9545 | 420 | 6,0 | 0,360 | 900 60 50,3

90,90 | 400 558 | 0,320 | 900 50 499

86,36 | 380 508 | 0240 | 900 €0 250

50,00 | 220 258 | 0,160 | 900 &0 475

2500 | 110 123 | 0040 | 900 60 45,3

Tabla 4.5. Valores registrados de la prueba en vacio
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Capitulo 4 Eje‘mplq‘dc anilivis de pruehs de un maotor de induccién tipo jaula de ardilla

4.2, Segregééiéh dé pérdldas 7

4Ana||zarem05'los calculos: de las medlcaones obtemdas si"lds‘(:élculos se

tuvueran ‘que elaborar:’a’ man

'expuestos a comete errores, a demas que nos Ilevarva bastante tlempo anahzar

el resultado de ccada prueba.

Para opt:mlzar Io ex

‘en EXCEL en dond

las cuales nos ay daran a ex

Para determinar la eficiencia, se elaborarén los siguientes calculos:

% Tension Vi P, R PAR P,
14 24467 0.680000000 0.3406778 0319322 0.265932
109 - 2302 0.560000000 02765751 0283425 0230034
105 21209 0.480000000 02253383 0254562 0.201271
100 . 48 0.400000000 0 1770702 0222930 0.169539
o 176064 0.360000000 0 1430396 021190 0158570
9 160107 0320000000 0 1238497 0196150 0.142760
7 145110 0.240000000 0.1023360 0.137664  0.084273
50 43400 0.160000000 00262600 0133710 0.080320
%5 11683 0.040000000 00059455 0034055 -0.019336

I Py = | [} usmoase%uwu;l

— TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 4 Ejemplo de andlisis de prueba de un motor de induccibn tipo jaula de ardilla

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION
NOM-D16-ENER-1997

CALCULOS PARA DETERMINAR LA EFICENCIA ENERGETICA CON BASE A
LOS NCISOS 9,4 AL 9,8 DE LA NORMA NOM-018-ENER-1997

A( : Sin | Ordende Trebajo_: Miuwe  Bere: 1
Probé Moises Trujano / Ratd Lpex | Cliorse t Podido : FDE
Hoja 1 _de [ [ Feohs : 1202
9.4 SEGREGACION DE PERDIOAS
Norma Aptiosda : NOW-1¢-ENER 1997
NCIS0 34,0
% De Vnominal 114 105 100 91 87 50
FRe, (W) o067 | 0225308 0177070 f 0 123850 0.10206 J 0026290
Pe.lhy (W) 0319322 0254662 0222930] 0.196150] 0137564 ] 0133710
Tonsidn” {v) 249467 2200 J 19328 | teovor | 145110 ] 48400 ]
Py (kW) 0265922 | 0.201271]0.169539] 0.142760] 0 084273 | 0080320,
-
A PERDIDAS POR FRICCION Y VENTILACION
0.750000 - —
0.300000
5 0230000 //j
22 0.200000 vl
* = 0,150000 e - '
o 0.100000
0.050000
- 0.000000 + T T T 1 J
. . 0 50000 100000 150000 00000 .- 250000 300000
MR . v ’
- s
[Piccidas por hiooide y verssaoicn-P,, (W) | 00530000
Ciésar Tinooo Pioeso
Elabord piso de prusbes
{NOMBRE Y FIRMA)

César Tinoco Picaso
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FALLA DE ORIGEN




Capitulo 4 Ejemplo de anilisis de prueba de un motor de induccién tipo jaula de ardilia

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION

NOM-018-ENER-1997
PISO DE PRUEBAS MOTORES

Tastigo ¢ 8in ] Orden de Trabsjo 1HUIAB Serie: 1
Probé : Mokses Trufano / Radl Lope | Chentel Pedido FDE
Hofa 2 de 6 ] Fecha : 202
9.4 SEGREGACION DE PERDDAS
Norma Apticada : NOM-016-ENER.1987
NCIS0 942
NCIS0 943
INCISO 9,44 *
NCIS09.34
De carga 118 1o |10 15 50 5
'Ry (W) 031200  Jo2er972] 0 280685] 0239578 | 0208524 | 0 19069
S pu 0036687 Joo3aad] 0032222 0023333 0015856 J 0 010000
I'R, (k) 0102600 §0092052] 0077648 0042254 ] 0019008 | 0 006398

l Factor de corraccidn del dindmometro l

[sm. pu 000222]
}me (kW) 0188377}
Prn. (k) 0420000
Py (kW) 0 169539
1’Reo oy 0177070
Po (W) 0 400000
T trin {N-m) 0634
N i, min - =
El; min -4 900§
CD (N-m) 05433

César Tinoco Picaso

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

Césat Tinoco Picaso

|
|
Este poroeniaje debe ser inferior o) 16 % l
1
!
i
!
]

Elabord piso de pruebas
{MOMBRE Y FIRMA)
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Capitulo 4 Fj lo de andlisis de prueba de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION
NOM-018-ENER-1997
PISO DE PRUEBAS MOTORES

Testigo : 8in T Ordende Trabejo_: 1MMB Serie; 1 !
Probd_: Moises Trujeno ] Radl Lopez Chionte | Perido_: FIDE
Hojs 1 de 6 | Fecha : 1m

94 SEGREGACION DE PERDIDAS
Norme Aplicads : NOM-016-ENER- 197
NCIS0 946
NCISO 046

116 110 100 75 50 2
219) 650 Jan [ ua | ns | sao
2585093 245302 | 220781 | 167315 | 1.420083 | 055742 !
2523929 241204 | 210667 | 1.62240 | 1.069652 | 050663 i
|
I i
I Do cargs 116 110 100 75 50 25
v, (kW) 3280000 [ 314000 | 286000 | 222000 | 1600000 | 100000
Py (kW) 2533029 241214 | 218657 | 162240 | 1 069652 | 050863
R (xw) 0312020 0297972] 0 280685 | 0 239578 | 0 208624 0190699 :
P ) 0169539 | 0169539] 0 169539 0.169539] 0 169539 | 0 169539 !
Py (kW) 0053390  § 0053390 0053390 ] 0.053390] 0053390 | 0053390, !
VR, (kW) 0102609 | 0092052f 0077648 | 0 naz254| 0019006 o 006308
Pres. (kW) 0108512 ] 0114309] 0 092068 | 0 092840] 0079788 ] 0 072342
T N 700 7039 | 5154 | 309 | 130 | 25
Pind, (kW) 0037239 [0.033604] 0 027473 0 014844] 0006345 [ 0001408

[Focior de vorrelacion | % |

TESIS COH e
FALLA DE QMGEN -
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Capitulo 4 Ejemplo de anilisis de prueha de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION
NOM-018-ENER-1997
PISO DE PRUEBAS MOTORES

Tastigo Sin | Ordende Trabajo : wisas  Sere: 1
Probé_: Molsas Trujana | Reit Lépez | Crierte 1 Pedido : FIOE
Hols 4 de of [ Feoha : 0
3 POR TEWP PARA LAS POR EFECTO JOWLE
Norma Aplicads : NOM-O18-ENER.1987
INCISO 9,5,
WNCISO .62
2.8 Céiculo de la potencia de salided 2 26°C
9.7 Chicuto de la efichencla
De aarge 16 110 100 75 0 25
Lt 2
R, 2010 2010 | 2010 | 2910 | 2910 | 2600
Tm c 7580 7580 § 7580 | 7580 1580 § 7580
T, @ #%°C 8170 8170 | 8170 | st70 | e170 | a1
R @ 2c al 2065 2065 | 2985 | 2085 | 2085 | 2965 :
i
Ry (kW) 0320974 0313851] 0 295447 0 252429 | 0220032 | 0.201662 ;
e,
S pu 0037 ooM ] 0032 | 0023 | oo ] oon i
S pu 0037 0035 | 0033 ] o024 | oote | oono !
- 1 i
Nelocidad con. ran-1 866 4 8684 ) 8704 § 6166 8857 } 8908 —
'Ry (kw) 0103927 0093245 ] 0 078640] 0042752 | 0018187 | 0006408 =3
P [l 2568930 247637 | 223551 | 168705 | 1131502 | 056759 o i
50 (W) | Eg
[Eficiencia C. % w9 me | 2 | wo | w1 | ses O S
( To
EFICIENCIA =3
1=l
[ ] .
1000 E ﬁ l
200 -
§ 000 - /_‘———-——r—— é
[+ . =
3 400
o 200
’ 00 v " )
] 80 n 100 B I
Muestrs  No " C NC
I__.j % Eficlencls
1 [Medida pot notma Minime (tabls 1) Nominat (plecs de datos) X
12 8.5 40
Césa Tinoco Picaso
Elaboré pisa de prusbas
(NOMBRE Y FRRMA)
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Capitulo 4 Ejemplo de anflisis de prueba de un metor de induccién tipo jaula de ardilla

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION
NOM-O16-ENER-1887
PISO DE PRUEBAS MOTORES

Teatigo : Sin ] Ortende Tndejo : WineAn  Serie: 9
Probd_: Wohves Trujano / Rl Léper 1 Ctionte I Podido : FIDE
Hofs 5 de 5| [ Fuchs : 720

9 4 SEGREGACION DE PERDIDAS

Norma Aplicads : NOM-016-ENER.1987
REGRECION LINEAL Y CURVA DE COMPORTAMENTO

[-#- Petitasindeeminadas — Liea Pericas defeminacas)|
0.1400
1 :
0.1000 7S T i~ I
$0060 - =3 !
200600 | -~ — (o
g =
50040 |- - P Fa)
O
EOU?(X) o — oo
0.0000 — v — v v r r cra B3
—
00 100.0 200 000 4000 500.0 6000 7000 8000 9000 cr2
PAR! B =5
=
% PressATc8  Pind=ATe' X Y xx X 4
116 0110563 0037239043 8 7m0 0105 84633 608402 00i18 A= 0000048
1o 0.106828 00306040002 09 0140 B0ASTS  AB4T 00131 8 007X
100 0.100796 00274726904 5754 0OS2 52970 B 00085 = 0934665
I3 0080168 00143440656 3108 0028 2686688 9671 00068 f= 0se67et
50 007973 0006349147 130 0079 106105 17684 00064
% 0074732 00014080453 25 007 21630 8 00054
ETUSE ] 05500 25972 150168 00637
César Tinoco Picaso
Babor6 piso de pruebes
(NOMBRE Y FRMA)
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Capitulo 4 Ejemplo de anilisis de prueba de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

[ Comparacion de Pérdidas M
De carga Nom-016 Céleulo
P, (kW) 2860000 267900
Pg (kW) 2186669 223800
2
I'Rp (kW) 0280685 0.230000
Py (kW) 0 169539 0 110000
Py (kW) 0.0533%0 0018000
2
IR, (xW) 0077648 0076000
Pres. (kW) 0092068 0.007000
2
Tc N-m 5754
Ping, (kW) 0027473 0017000
Factor de correlacién 093466528
Eficiencia % w2 | o0

Tabla 4.6 Comparacion de pérdidas de prueba Vs Pérdidas de disefio

El resultado final de la prueba es no-satisfactorio, por que se obtiene una

eficiencia de 78.2% y el minimo requerido és kde 81.5%, podriamos determinar

que el motor esta mal Epero observ do Ia fgura 4.6 vemos que los

_mstrumenlos son analogicos se procedlo a realizar un arreglo para probar en

‘vacio con eI q po ] gltal y er si realmente el motor no cumple con los valores

‘mmlmo de eﬁcvencua el arreg!o se muestra en la siguiente fi gura

César Tinoco Picaso 4-18




Capitulo 4 Ejemplo de analisis de prueha de un motor de induccidon tipo jauls de ardilla

‘Volt - Volt-

L1.|L2 L3

H
4

B e T

|
|
|

N\
N
N\

L1 L2 L3
Fig. 4.7 Diagrama para conexién del wattmetro digital sin usar

transformadores de corriente , inicamente cuando no exeda 20 A .

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Fig 4.8 Wattmetro digital
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Capitulo 4 Ejenipl;» de andlisis de prueba de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

El motor se pfobélen;vat;ib y se obtuvierén los siguientes resultados que se

registfarbn enla t%tila_ 47 L :

| Termon : Tension Conri N ée F ‘ de | F iade [ Temp en
ica’ | “promedio en o, | entiada P, i enT,,
s S e on (W) | nefmin’) | en(Hz) c) |
| 7125 <] 548,00 13,00 1,000 900 60 49,5 '
<, t
117 513,00 10,40 0,700 900 60 50,6 |
108 472,20 8,30 0,500 900 60 51,0
100 439,00 6,80 0,300 900 60 50,7
67 293,40 3,60 0,100 900 60 50,3 i }
58 253,80 3,00 0,080 900 60 49,9 . :
50 219,00 2,60 0,060 900 60 49,0 ‘
42 183,00 2,10 0,040 900 60 47,5
33 143,80 1,60 0,030 900 60 45,3

Tabla 4.7.'V’aloresi regi_strédos de la prueba en vacio . -

Con los valores obtenidos se procedio a realizar nuevamente el cdiculo como se

~ muestra a continuacion:
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Chapitulo 4 Ejemplo de andlisis de proeba de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION
NOM-016-ENER-1997
PISO DE PRUEBAS MOTORES
CALCULOS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA ENERGETICA CON BASE A

LOS INCISOS 9,4 AL 9,8 DE LA NORMA.
Testigo : Sin ]__Ordende Trabajo_: 1WLMD_ Serle: Rl
Frobs Moites Trujan / Rei Lopez | Cherte/ Pedido_: FDE
Hoja _ 1 de s 1 Fechs : 02
9.4 SEGREGACION DE PERDIAS
Norme Aplicads : NOM O16-ENER- 1987
WNCISO 944
% Do Vnominal 125 100 | w0 | s ) a2
IR, (W) o6 Jo2rarsa] o 18az24] 0 0ssrss [ oozsrz [oorrana
Pe-fRg (W) onws24 | 0225480 115776] 0 044244 om&m
[ TesionT (V) ] 200004 __3 224866 L 197720 3 _Ba4t4 347061 J 30460 ]
o000
Py (kW) 0223542 | 0219266] 0 109704 f 0 03a262] 0027245 |0 036645
—
PERDIDAS POR FRICCION ¥ VENTILACION
0.350000
0300000 et
0250000
]
B¢ 0200000 //‘/
~ 0150000 —
& 0.100000 {-
Ll
1} 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
\ v
J
[pércides por ticcién yventitocion -P,, (kW) | 0005369
Cénar Tinoco Picaso
Blabord piso de prusbas
(NOMBRE Y FIRMA)

César Tinoco Picaso
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Capitulo 4 Ejemplo de andlisis de prucha de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION

NOM-018-ENER-1997
PISO DE PRUEBAS MOTORES

Testigo Sin [ Ordinde Trabapo - Hims Sotie: 1
Probd_: Wolses Trujano { Rai Lépez | _Chente 1 Pedido_: FIOE
Hojs 2 de §f [ _Feens : o
9.4 SEGREGACION DE PERDIDAS
Norma Aplicads : NOM.D1S-ENER197
NCISO 942
NCIS0943
OIS0 344
WNCIS0 3,34
i
Da carga | 115 110 100 B 50 2 !
'Ry (kW) 0312020 J0 297972 0280685 0 239578 | 0208624 0 190699, :
S [ 0000067 | oossaa]oo32222[ 0023333] 0015556 | 0010000 :
i
I’R, {aw) 0 104800 0094110] 0078573 0 043843} 0019936 ] 0006995 i
|

I Factor de correccion del dindmometro I

min. pu 0002227)
1*Rergn, (kW) 018837, i
P ran. (kw) 0 4200000
Pn W) 0 109704

e ) TESIS CON |
L FALLA DE ORIGEN

M . wen A 896}
Mo min -1 200§

co N-m) 05034]
I Potencis demandada |

Este porosntsje deba ser Inferior al 16 %

Chsar Tinoco Picase
Elabord piso de prusbes
{NOMBRE Y FIRMA)
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Capitulo 4 Ejemplo de andlisis de prucha de un motor de induccidn tipo janin de ardilla

i

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION
NOMO16-ENER-19%7
PISO DE PRUEBAS MOTORES

Testigo : Sin [ Onden do Trabajo : WitAR Satie: 1 :
Probé ¢ Mores Trujano [ Raul Lépex | cliota 1 Pedido : FIDE i
Hojs 1 o [| [ feana 701 !
94 SEGREGACION DE PERDIDAS
N Norma Apliceds : NOM-O16-ENER-1997
MCIS09AS
§§ WCISO 348

16 o | 100 75 50 %
ETh aer | 2513 | wn | e | s
2585003 | 24632 | 229161 [ 16735 | 112003 | 055742 ;
26079 §2stera | 22000 [ 172700 | 1975107 [ 06ta0
1
|
P Do carge 1§ 1w | 100 5 50 I ;
P, (W) 3280000 ] 314000 | 286000 222000 § 1600000 J 100000 i
Py W) 2631079 | 251613 | 229000 [ 172700 | 1975107 [ 061260 _ !
R m W) 0312020 [o2em972] 0280685] 0239578 ] 0208624 | 0130698 feks ]
Py (kW) 0109794 Jo109704] 0 109794] 0 109794 0109794 o 109754 = 'CGI
Pe ) 000s982 | o 00s9nz] 0.00s982] 0 00s982] 0005982 Javoseaz DO (e}
IR, (w 0104500 J 0094110 0079573 0 0ar64s ] 0019936 | 0006395 =
&2
Pres. W) 010325 [o115012| 0093651 J0.093v04] 000558 foorieas =
T2 {N-m) [ w55 | s | w23 | 1e0s | o4 mE . ﬁ
[ ) 0039259 Joosssrz2| 0020336 00t6372] 0007458 [ 0002004 é
| =2

JFactor de correlecidn 1 093

César Tinooo Pisase !
Blabord piso de prusbes i
[NOMBRE ¥ FIRNA)
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Capitulo 4 Ejemplo de anilisis de prueba de un motor de induccién tipo jauia de ardilla

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION
NOM-016-ENER-1997
PISO DE PRUEBAS MOTORES

Testigo : 8in |__Ordends Trbijo : 14184848 Serie : 1
Probd Molses Trujano / Ragl Léper [ Cihants { Pedido : FOE .
Hoja 4__de i T Fechn 1nn1

.6 CORRECCION POR TEMPERATURA PARA LAS PERDIDAS POR EFECTO JOULE
Norma Apliceds : NOM-D16-ENER-1997
. NCI8OE
INCI30 062
2.8 Clcuio do la potencla de satidad s 26°C *
9.7 Chlculo de ta efichancia

Decargs 16 110 100 5 50 25
Ry [P 2010 2010 [ 200 | 2000 | 2000 [ 200
L 'c 7580 7580 } 1580 | 1580 ) 7580 | 7580
Te e 1t 8170 8170 | s170 | M0 | o1 | &1
Rme @ 8¢ . 2965 2965 | 2965 | 2965 § 2985 | 2085
I’R,m (kW) 0328874 0313851 | 0295447 ] 0 252429 0220032 | 0 201862 ?
e e
pu 0037 o034 | 0032 | ooa | ooe g oot i
ML v l
pu 0037 0035 | o033 | oo 0016 0010 Z :
=3 |
(. 8054 | _sooa J aroa ) ores | sasy s :
™ ot06159 | ooesaaz]oosonoz] o ssisr2] ooz0134 = E i
Pe (W) 2600832 | 257048 f 233084 | 179125 | 1230509 | 067384 (e} b
Eficiencia C. % 820 521 ) #is | w7 773 874 -
- — [P DQQ
—
( EFCIENCIA [
1000 Es
00
——
g 1] Py
400
B e ,
00 — v T v —— o)
3 50 ™ o0 110 118
. Poroentsje de sergs .
- R B V,
Musstra No E] c [
% Efalencla
) Medida pof norma Minima (tabla 1) Nominel (place de datos) X
31 "s “wo !
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Capitulo 4 Efemplo de andlisis de prueba de un motor de induccidn tipo jaula de ardilla

INFORME DE PRUEBAS DE MOTOR DE INDUCCION
NOMO16-ENER-1397
PISO DE PRUEBAS MOTORES

Norma Aplicads : NON-D1C-ENER 1997
REGRECION LINEAL Y CURVA DE CONPORTAMIENTO

Testigo - Sin ] _Orden de Trabejo : Wisas Sefie: 1
Probs : - Moises Trujano/ Radl Léper | Clionte / Pedido : FIDE
Hojs §_ de §] ] Feahs : 72402

.4 SEGREGACKIN DE PERDIDAS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

00 1000 2000 3000 4000 500.0 6000 7000 8000 900.0
PAR?
% PessATcB  Pind=ATe! 13 Y Xy x ¥
116 0.112323 00392585015 [T 04100 83202 713683 0012 A+ 0.000046
110 0.108637 00355723465 5.5 01160 808047 585953 00135 B 007306
100 0.102400 00293357326 6313 00037 591256 380503 00088 ™ 09I
5 0085436 00163715406 3523 00040 11146 124119 00089 s 0963200
50 0080523 00074553063 1605 00806 129292 25759 0.0065
* 0675069 00020044443 a1 00738 31848 180 00055
st 2197 056M 20036 1849878 00352
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Capitulo 4 Ejemplo de andlisis de prueha de nn motor de induccidn tipo jaula de ardilla
[ Conperadidnde Radides | ;
(% Nm0® || Clalo 5

—— = i

28000 267900

P
: |

—
—

218530 22380

QBB aZ30m

Q18538 Q1000

7
22|z |22

Q0330 Q018000

Q078 QOI0
Q08 010070 09) -

|3
2#24

Tabla 4.8 Comparacién de pérdidas de prueba Vs Pérdidas de disefio
Realizamos el célculo con la prueba de vacio ocupando el equipo digital , -

obteniendo un resultado satisfactorio, mejorando las pérdidas en el motor como

se muestra a continuacion:
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Capitulo 4 Ejemplo de anilisis de prueba de un motor de induccién tipo jaula de ardilla

[T Gonparacénde las pushes oondiferarte equipo de medaan ]
%Decatp a2 | Puai Cilado
P, 2850000 | 285000 | 267900

229304 | 21830 || 22380

0280685 | aBm® || 0230000

0109794 | ates5® | Q110000

Qoose82 | aosx:e0 | Q018000

Q07673 | aorms | Q0D

x
E|2|2|2|2|2|2

000351 | ooy | aoomm
Eidaxda% 818 72 -

Tabla 4.9. Comparacion de pérdidas en las pruebas realizadas al motor de

induccidn tipo jaula de ardilla.

Lo cual indica que el resultado es satisfactorio para este equipo probado
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ANALISIS DEL METOI DE FRIEEBA PARA ORTENER LA EPICIENCTA ENERGETICA OF AN MOTOR DE INDIHCION TIPO JAULA DE ARDILIA

CONCLUSIONES

Conclusiones.

El programa con base a la norma NOM 016 ENER 1997 nos ha servndo para

lizadas  al - motor 'de

digital. -
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ANALISES DEL, METOIN) DE PRUERA PARA DRTENPR LA EFICIENCIA FNERGETICA DEUN MOTOR DE INDUCCION TING JAULA DEARDILIA

Hemos cum’plicjéchn;eéte trabajo dé tesis los objetivos que se esiéblécierori

inicialmente, de ‘esta‘manera tenemos lo necesario para‘abrir una investigacion

a futuromde{’,rh:o'tqréys‘ dé varias capacidades (1HP aSOOHP)mlduendo con

diferentes equipos de medicion tanto analégicos como digifalés Jy cbrm‘parar las
pérdidas calculadas con el programa elaborado, que serd una herramienta de

trabajo que nos ayudara a soportar la investigacién.
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ANALISIN DELMETODO DY, PNI"!IIA PARA OIFTENFR LA FPICIENCIA ENFRGETICA DE VN AMOTOR DF INDUCCION T390 JAULA DE ARIMLIA
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