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CariTuLO 1
ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA.

Durante los ultimos afios el servicio de energia eléctrica ha crecido aceleradamente a nivel
mundial, especialmente en paises en vias de desarrollo como ¢l nuestro. Asociado a este
crecimiento, se observan limitaciones en ¢l desempeiio operativo y financicro de este sector
con clevados costos cconémicos para los gobiernos, las empresas suministradoras y los
consumidores.

Afortunadamente México cucnta con una amplia gama de recursos energéticos y con
cimicntos institucionales en ciencia y tecnologia, que le permiten una diversificacion
energética, pero ¢l crecimiento del consumo de energia cléctrica implica o implicard el
agotamiento y encarccimiento de los combustibles fosiles y el deterioro del medio
ambiente. Es por esto la nccesidad de ahorrar y planear un desarrollo sustentable de los
recursos energéticos de la nacion.

Esto no es ficil ya que existen aun varios impedimentos que no nos permiten alcanzar un
ahorro a nivel nacional entre los que destacan:

» El desconocimiento dc los usuarios sobre las diferentes alternativas de ahorro de
cnergia.

= El aun reducido mercado de cquipos y sistcmas relacionados de alta eficiencia.

*  Mayor costo de adquisicidon y altos desembolsos para la compra de equipos y
sistemas mas cficientes.

= Capacidad institucional limitada para articular acciones de operacién y compra a
favor de alternativas mas cficientes en ¢l uso de energia.

En México cxisten entidades promotoras del ahorro de energia como la Comisién Nacional
para ¢l Ahorro de Energia (CONAE), el Programa de Ahorro de Energia del Sector
Eléctrico (PAESE) y cl Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), por
mencionar algunos. Estas instituciones proveen informacién y apoyos para el ahorro de
energia cn todos los sectores y cn todos los niveles, ya sea industrial, comercial o particular.

Se estima que con la aplicacion de los actuales programas de ahorro de energia se podria
obtener un ahorro de 12,000 GWh, equivalente a 7 % de las ventas totales de electricidad, y
en el 2010, otras més conservadoras indican un ahorro de 32,000 GWh que significaria el
11 % dc las ventas totales proyectadas para cse ailo.

Meéxico sc esta enfrentando a un gran problema, la creciente demanda acumulada de
encrgia cléctrica que crece a tasas superiores al 6% anual, esto ha propiciado una severa
presion sobre el desarrollo tecnologico y las finanzas publicas, por lo cual es sumamente
importante mantener una tasa de crecimiento por encima de la demogréfica, a efecto de
mejorar los niveles de bienestar de la poblacion.




1.1 Gasto de recursos encrgéticos renovables y no renovables en la produccién de
energia cléctrica.

Los recursos energéticos son aquellos recursos naturales renovables o no renovables que
nos permiten realizar una transformacioén de algin tipo de energia, cn este caso a energia
eléctrica. El desarrollo de la industria y el crecimiento de la demanda de energia eléctrica
obliga a todos lo paises a buscar nuevas fuentes de cnergia y a buscar que estas sean mds
eficientes para cubrir perfectamente todas sus necesidades.

Para obtencr algin tipo de energia como la mecinica o la cléctrica, debemos partir de algin
recurso encrgélico para realizar la transformacion. Esto implica el gasto de alguno de estos
recursos, descncadenando factores como el costo del energético, su explotacidn,
contaminacién ambiental y desarrollo sustentable, entre otros

En un inicio la madera fue la primera fuente de energia para el ser humano, pero con el
paso de los ailos y el avance tan acelerado de las necesidades fue necesario buscar nuevas
fuentes energéticas. Con ¢l surgimicnto de la Revolucion Industrial, se opto por el carbén,
pero al crecer las necesidades de las industrias se uso mas y mas el petrdleo, siendo hasta
ahora una de las principales fuentcs de encrgia.

Durante algunas décadas se han presentado algunas crisis energéticas, lo que ha provocado
¢l aumento o la disminucién cn el uso del petréleo como recurso, renaciendo en algunas
ocasiones el uso del carbdén. En la actualidad las naciones industrializadas son las que
utilizan la mayor parte de la energia mundial.

El carbon es utilizado como término para designar una gran cantidad de materiales,
generalmente cste recurso es usado en centrales térmicas para generar vapor de agua
destinado a impulsar los generadores eléctricos. Las reservas existentes aun son cnormes, la
energia que podrian proporcionar se estima en unas veinte veces mas que el petroleo, pero
su alto costo cn métodos para reducir la contaminacidn en comparacién con el petréleo
podria reducir su uso.

La combustiéon tanto del petréleo como del carbén provoca la emisién de particulas de
dioéxido de azufre (SO, ), 6xido de nitrégeno (NO) y otras impurezas. A partir de la década
de los 90’s sc incremento la preocupaciéon por el calentamiento del planeta y el efecto
invernadero. Esto hizo que algunos gobiernos tomaran medidas para reducir las emisiones
como las de didxido de carbono (CO, ) producidas por la combustién del carbén, petréleo y
gas natural.

Una fuente de energia considerada limpia es la energia nuclear, la cual se genera mediante
la fisién de dtomos de uranio. Pero este tipo de energia resulta también costoso generarla,
ya que implica una serie de procesos industriales muy complejos e interactivos, ademads que
existe una gran oposicién al uso de este tipo de energia. Los defensores de la energia
nuclear se inclinan por pensar que no hay mas altemativa y que el uso de la energia nuclear
sera generalizado, pero siguen ocultandose o disfrazandose respuestas a algunas preguntas
importantes que surgen como ; Cuales son los efectos de recibir bajos niveles de radiacién




por periodos prolongados de tiempo?, (Qué posibilidades existen de que se produzcan
accidentes como el de Chermnobil?, ;Cudles serian las consecuencias de este desastre?, ;Qué
sc hard con los residuos nuclearcs que siguen activos y siguen siendo peligrosos durante
afios?, y tal vez la mas importante es {Qué control y conocimiento se tienc realmente de
este tipo de generacidn?. Son estas preguntas ¢ inquictudes lo que propicia que la
construccién de mas plantas nucleares siempre scan pospuestas o rechazadas, ya que
implica también que se encarezca la manipulacién del uranio y ¢l mancjo de los desechos
radiactivos.

Lo que si es seguro es que por ¢l momento, ¢l uso de la energia nuclear no se ha
incrementado como se esperaba, sc estima que para ¢l afio 2020 la encrgia nuclear podria
producir del 10 al 17% dc la energia mundial. Lo que si es practicamente un hecho es que
los dos sistemas avanzados de generacién nuclear, ¢l reactor auto regencrativo y la
tecnologia dec fusién nuclear, no aportarin contribuciones significativas al suministro de
cnergia hasta mediados o finales del siglo XXI.

El uso de la energia nuclear en el futuro para la producciéon de electricidad es incierto, ya
que depende de los avances tecnoldgicos en ¢l uso de la energia solar, el cual a diferencia
de los combustibles fosiles no genera contaminacion, es inagotable y es posible encontrarle
grandes aplicacioncs.

Otros recursos con los que obtenemos energia eléctrica son el agua, el viento y los procesos
geotérmicos, siendo las mas limpias, que nos permiten generar una gran cantidad de
cnergia, pero que desafortunadamente no existen en las cantidades suficientes en todos los
lugares del mundo, de ahi la utilizacién de los combustibles {ésiles.

En México las principales fuentes de energia no renovables para la generacidn de
electricidad son los derivados del petréleo con un 75% (bédsicamente combustoleo con una
aportacion del 73% y el dicsel con una aportacion cercana al 2%), el carbén con una
aportacion del 14%, cl gas natural, la cnergia nuclear y las energias renovables (solar,
eolica, biomasa y sobre todo hidraulica) comprenden en conjunto un 11%.

Segiin estimaciones del Departamento de energia de los EUA se espera que el gas natural
se convierta en ¢l combustible mas demandado para la generacién eléctrica, esto motivado
por las politicas ambientales y desarrollos tecnoldgicos eficientes.

Si la tendencia continua, y no se pone énfasis en el desarrollo de tecnologias no
contaminantes, ¢l principal combustible utilizado en la generacién eléctrica mundial en los
proximos afios serd cl carbén, que contribuira con 30.9% en el 2020, seguido por el gas
natural que aportara ¢l 26.5 %, el cual crecera en aproximadamente un 3.9% anual, debido
a un mayor desarrollo de tecnologias de generacion eléctrica no contaminantes y mas
eficientes.

En la figura 1.1 observamos las estadisticas de los energéticos que utilizaremos para la
generacion de energia cléctrica a nivel mundial, tomando como punto de inicio el afio 1999
y las estimaciones para los préximos 18 afios.
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Figura 1.1 Evolucion Mundial de los energéticos utilizados cn la gencracion de energia eléctrica

De la grifica podemos observar que ¢l carbén es y seguira siendo el principal recurso
energético. Es cierto que se aprecia una disminucion en el consumo del carbdn,
disminuyendo desde ¢l 34.1 % al 30.9 %, este podria ser ¢l porcentaje de utilizacién, pero a
nivel mundial se incrementara la cantidad de carbén consumido ya que se incrementara
también el nimero de plantas que funcionan en base al carbén, aumentando de esta forma
las emisiones contaminantcs.

El gas natural aumentara su participacion en la generacion de energia eléctrica,
incrementandose su porcentaje de utilizaciéon en un 7.7 %, de alguna manera esto es
preferible ya que se considera que el gas natural contiene o emite un menor nimero de
particulas contaminantes.

Por el lado de los recursos renovables observamos que pricticamente no varia su
utilizacién, ya que se espera un incremento de solo el 0.4 % lo que representa poca a
practicamente nula actividad en el estudio de este tipo de fuentes como lo podrian ser la
eolica, hidraulica y la solar. Esto es preocupante ya que parece ser que no se desarrollara
tecnologia referente a estos recursos pese a tencr un gran potencial.

El uso del petrdleo podria tener oscilaciones, esto por la contaminacién ambiental, la
aplicacion de normas ccolégicas y probablemente la variacién de costos.

En la figura 1.2 observamos los porcentajes de consumo de energéticos por sector y
energético para tener una visién mas amplia de la cantidad de cnergéticos que se requieren
para la produccién y obtencién de los satisfactores, siendo la industria y el transporte
quienes mas demandan energéticos.
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Figura 1.2 Consumo de energéticos por sector y tipos de energéticos en el 2000,

En la tabla 1.1 apreciamos la oferta interna bruta de energia primaria de la década pasada
(1989,2000). Observamos quc la oferta es grande y no se tiene problemas: de.
abastecimiento, pero esto en unos aios puede cambiar ya que se percibe una.
sobreexplotacién de los mismos sin tener realmente un desarrollo sustentable.

La energia primaria que se destiné a transformacién la década pasada es practicamente muy
cercana a la oferta interna bruta, esto resalta la importancia de eficientar el uso de estos
recursos, ya que al ser demandados en gran cantidad llegara el momento en que los costos
se incrementaran al empezar a escasear estos recursos.

En la tabla 1.2 observamos los energéticos primarios destinados a la transformacnon por
tipo de energético y sector.




De continuar asi el gasto dc estos recursos, lo mas probable sera que los precios se.
disparen, ya que cxisten muchos paises que no cuentan con estos recursos,:entonces: la
demanda crecerd provocando una inflacién a nivel mundial y una constante lucha por
conseguir los energéticos. R

En la tabla 1.3 podemos observar la cantidad de energéticos utilizados para la gehéracién i
de energia eléctrica y la capacidad de generacién instalada desde 1989 al 2000. - :




i

8,013.180( 140.023 |5,594.783} 185954 | 190.343 | 1,272.279 3.936 260.786 232.367
1990 |8,071.974| 141.757 15,573.458] 227.789 | 244.152 | 1,232.918 l 31.054 251.804 233.486
1991 8,322.466| 128.723 (5,854.583| 256.980 | 233.201 1,188.458 45925 232717 235.463
1992 (8,327.8341 119.562 |5,844.317| 268.220 | 220.559 | 1,176.727 | 41.855 275.798 237.463
1993 8,352.706 129.415 [5,861.197| 151.585 | 190.045 | 1,302.149 53.072 274.165 . R 239.487
1994 18,240.090] 175.000 |5,755.278| 141.470 | 203475 | 1,333.956 | 47.781 208.505 58.221 0.042 74.826 241.536
1995 |8,156.027| 172.707 |5,554.085| 148.713 | 238.070 | 1,275.606 | 92.986 283872 58.459 0.062 87.858 243.609
1996 {8,937.141| 191.191 16,079.177| 148400 | 286903 | 1432514 85.581 322316 58.729 0.051 87.211 245.068
1997 19,355.221( 189.709 |6,463.785| 148303 | 281.251 | 1.489.900 | 112495 | 271.153 56.075 0.04] 95.971 246.538
1998 19,520.223| 199.411 [6,562.912{ 145.902 | 362.929 | 1,490.161 100.471 252.956 58.132 0.051 99.277 248021
1999 19,405,126| 203.846 |6,351.474| 124917 | 422.171 | 1,456.595 | 108.260 | 336.146 57.778 0.062 91.979 251.898
2000 19,661.266| 226.702 {6,619.787] 130.705 | 435.265 | 1.410.855 | 90.331 344.220 61.413 0.083 88.037 253.868

Variacion Porcentual

90/89 0.7 1.2 04 22.5 283 -3l 689.0 34 9.8 2.5 0.5
91/90| 3.1 9.2 5.0 12.8 4.5 -3.6 479 -16 52 9.9 08
92911 0.1 11 0.2 44 54 -1.0 -89 185 54 211 038
93/92| 03 8.2 0.3 4315 -13.8 10.7 26.8 -0.6 0.1 10.0 0.9
94/93F -1.3 352 -1.8 -6.7 7.1 24 -10.0 239 5.2 -17.0 0.9
95194 -1.0 -13 3.5 5.1 17.0 4.4 94.6 36.1 04 476 174 0.9
96/95¢ 9.6 10.7 9.5 02 205 12.3 8.0 135 0.5 -17.7 0.7 0.6
97/96| 4.7 0.8 6.3 0.1 2.0 4.0 314 -15.9 45 -19.6 10.0 0.6
98/97] 1.8 5.1 1.5 -1.6 29.0 ns. -10.7 -6.7 37 244 34 0.6
99/98| -1.2 22 232 -144 163 23 7.8 329 0.6 21.6 14 1.6
00/99( 2.7 112 42 4.6 31 3.1 -16.6 24 6.3 339 43 0.8
n.s. = no significativo (cifras menores a

1a unidad de medida).

Tabla 1.1 Produccidn de energia primaria en México, 1989-2000 (peta joules)




afocisq o

4,644.625 | 142.155 126.273 1,184.897 260.7 .

1990 | 4,728.449 | 143.877 [ 2,750.114 | 141.641 1,161.610 | 31.054 ;251.804| 55297

1991 | 4,771.543 | 140.672 | 2,798.681 | 188.268 1,121.487 | 45925 |232.717| 58.187

1992 1 4,774.124 | 141.363 { 2,799.005 | 184.569 1,106.780 | 41.855 [275.798] 61.342

1993 | 4,931.663 | 160.584 | 2,854.523 | 183.606 1,216.157 | 53.072 [274.165| 61417

1994 | 5024316 | 186.814 | 2,906.633 | 140.788 1,330.598 | 47.781 |208.505| 58.221 0.042
1995 1 4,873.726 | 203.407 | 2,711.962 | 148.016 1,233.408 | 92.986 1283.872| 58.459 0.062
1996 | 5,006.006 | 235.178 | 2,708.357 | 148.401 1,288.931 | 85.581 [322.316] 58.729 0.051
1997 | 4,986.074 | 234.587 | 2,714.419 | 148.293 1,302.936 | 112.495 {271.153| 56.075 0.041
1998 | 5,046.894 | 239.262 | 2,816.868 | 145.905 1,278.385 | 100.471 1252.956| 58.132 0.051
1999 | 5,091.456 | 242.556 | 2,802.081 | 124.917 1,257.216 | 108.260 |336.146; 57.778 0.062
2000 | 5,121.864 | 247.136 | 2,775.712 ] 131.160 1,301.583 | 90.331 1344.220] 61.413 0.083

Variacion porcentual

90/89 1.8 12 1.0 12.2 26.5 -2.0 689.0 -34 9.8

91/90 09 22 1.8 329 -39 3.5 479 -1.6 52

92/91 0.1 0.5 ns. -2.0 -12.0 13 -89 18.5 54

93/92 33 13.6 20 -0.5 -21.6 9.9 26.8 -0.6 0.!

94/93 19 16.3 1.8 =233 13.1 9.4 -100 =239 52

95/94 -3.0 89 -6.7 5.1 =23 -13 94.6 36.1 04 41.6
96/95 27 15.6 0.1 03 119 45 8.0 13.5 0.5 -17.7
97/96 -04 -0.3 0.2 -0.1 .18 L1 314 -15.9 4.5 -196
98/97 1.2 20 38 -1.6 6.0 -1.9 -10.7 6.7 37 244
99/98 0.9 1.4 -0.5 -144 4.9 -1.7 7.8 329 -0.6 21.6
00/99 0.6 19 <09 4.8 35 -16.6 24 6.3 339

n.s. = no significativo (cifras menores a la

unidad de medida).

Tabla 1.2 Energia primaria a transformacion, 1989-2000 (peta joules)




N0J SIS3L

{ NIDNIO 34 VITVA

[y S—

%

1989 | 87533 | 78126 3936 12016 | 668213 | 113,043 s

1990 | 9378 | 75043 | 31051 | 15008 | 659375 | 143699 | 1200 675 7,805 700 14919 | 25299
1991 97122 78,469 45,925 17,195 665,752 168,887 1,200 675 7,932 720 16,272 26,799
1992 | 99850 | 1387 | 41855 | 12305 | 656444 | 156616 | 1200 675 7932 730 16,531 | 27,068
1993 | 98708 | 103301 | 53072 | 13727 | eS5613 | 153367 | 1.900 675 8,171 740 17,718 | 29,204
1994 1-1‘5‘33 128262 1 47,790 | 13.298 | 790,100 | 180,063 | 1.900 675 9,121 53 19,098 | 31,649
1995 l-l}jﬂ 140,122 | 97,986 | 10445 | 696,534 | 185380 | 2.250 1,309 9329 753 2 19394 | 33037
199 | L1759 170540 | sssr | 9531 | 718913 | 191371 | 2600 1,309 | 10,034 744 20402 | 34791
1997 1{2‘83 171,547 | 112495 | 13,268 | 823,131 | 207,934 | 2,600 1309 | 10034 750 2 20,120 | 34815
1998 | 1 i‘}s 176,112 | 100470 | 19361 | 903743 | 246208 | 2600 | 1309 | 9700 750 2 20895 | 35256
1999 112076 } 178600 | 108260 | 17,590 | 887531 | 272971 | 2600 | 1368 | 9618 750 2 20328 | 35,666
2000 [ 13030 [ 1g10ss { 90331 | 25047 | 954587 | 333383 | 2600 | 1365 | 9618 855 2 22257 | 36,697

Variacién porcentua
%089 | 58 27 6890 299 -13 ) . 06 09 07
o9 | 54 32 479 102 10 175 - - 16 29 9.1 59
9291 | 28 37 89 2284 -14 2.3 - - . 14 16 10
9392 | 4l 269 268 47 14 21 583 30 14 72 19
9493 | 179 242 100 134 19.3 174 - . 16 18 84 84
95094 | 33 9.2 946 218 123 30 184 939 23 . 10 44
96/95 | 45 217 -0 87 32 32 156 - 76 12 37 53
9796 | 130 06 34 392 145 87 . . - 08 0l 01
9897 | 88 27 -107 459 98 184 - - 33 - 39 13
99/98 | -165 15 78 94 18 109 - 45 08 - 21 12
0099 | 79 24 166 434 76 21 - 0.2 - 140 44 29
Tabla 1.3 Consumo de ¢ ibles para la g idn de la electricidad del SEN y idad instalada por tipo, 1989-2000 (peta joules)




Mucho se ha escuchado hablar acerca de un desarrollo sustentable, pero centrandonos en el
caso de México, esto resulta una utopia ya que han estado por encima del desarrollo
sustentable los intercses de unos cuantos que ven una magnifica oportunidad de
enriquecerse con estos recursos energéticos dejando a un lado temas importantes como la
contaminacién ambiental, la proteccidn de la biodiversidad y el desarrollo tecnologico.

1.2 Contaminacién ambiental

El equilibrio térmico dc la tierra depende en gran medida de la capa protectora de CO,,
durante 150,000 aiios el contenido de CO, en la atmésfera sc ha mantenido en un valor
constante de unas 270 partes por millén (ppm). El CO, atrapa los rayos infrarrojos y es el
responsable de que la temperatura terrestre sca de unos 31 grados mas calida que si no
existiera. Este efecto es crucial para el desarrollo de la vida en la tierra, ya que sin este
practicamente toda ¢l agua secria hiclo. Sin embargo el contenido del CO, se ha
incrementado desde 1850 hasta alcanzar 360 ppm. El motivo de este incremento es el
aumento progresivo de la combustion de carbon, petrélco y gas.

En ¢l mundo se consumen 8,000 millones de toneladas de petréleo y otros combustibles
fosiles al afio, y se espera que cn el aiio 2020 se consuman 14,000 millones de toneladas al
afio. Gran parte de csta demanda cs de los paiscs en vias de desarrollo. Segun estadisticas,
por un crecimiento anual de 1% sc incrementa el consumo de energia en un 1.5%, ademas
¢l ripido crecimiento de la poblacién acentia el problema.

La concentracién en ¢l aire de CO, podria duplicar en el aiio 2030 los valores medios del
siglo XX, que se situaban alrededor de 270 ppm, lo que provocara un aumento en la
temperatura dc unos 2° C de la temperatura actual de la superficic terrestre, asi como la
subida de unos 4 cm del nivel del mar segin las estimaciones de la Conferencia
Intergubernamental sobre ¢l Cambio Climatico de las Naciones Unidas.

Las emisiones industriales, ya sea por la quema de combustibles f6siles (petréleo, carbén,
diesel, gasolinas) para realizar los diferentes procesos provoca la emisién de productos o
desechos quimicos volatiles (acidos, solventes, catalizadores) y la modificacién de las
condiciones ambientales (calor y liberacién de particulas inertes que modifican la
visibilidad y la penetracién de la luz). Se considera que se producen mas de 70 000
compuestos quimicos diferentes que se utilizan tanto en la industria como en otras
actividades humanas y que, de manera includible, paran tarde o temprano a nuestra
atmésfera.

El acelerado desarrollo tecnolégico que se ha tenido en el mundo, aunado a la creciente
preocupacién ambiental, son factores que han impulsado estrategias concretas para el
aprovechamiento de la energia y la utilizacién de energias renovables como una opcidén
viable para incrementar la oferta y controlar la demanda de energia.




Estas circunstancias, asociadas a la busqueda de un desarrollo sostenido y sustentable y'a
las preocupaciones siempre latentes sobre el agotamicento de los combustibles fésiles, han
llevado a algunos paises a establecer agresivas estrategias para el uso racional de la energia
y el aprovechamiento de la cnergia renovable.

¢Cémo reducir la contaminacién?, cxisten varias alternativas, pero la mejor es quemar
menos combustibles fosiles, en especial los ricos en carbono. Los combustibles como el
carbdn y el petréleo ticnen un alto contenido de azufre, que junto con el nitrégeno provocan
cmisiones dcidas durante la combustién y causan la lluvia acida. De ello se desprende que
la proteccion del medio ambiente ¢s hoy uno de los mayores incentivos para el ahorro de
energia. Ademas, al ritmo que llevamos sc estima que las reservas de petrdleo y gas duraran
unos cincuenta afios y las de carbén unos doscicntos afilos mas, por lo que es de suma
importancia también buscar nuevas fucntes de energia, ya que al escasear los combustibles
fosiles, cstos se encarcceran, incrementindose también el costo de la transformacién de
energia.

El Conscjo Mundial de Energia estima que las fuentes de engria renovables solo podran
aportar un 30% de la demanda mundial en cl afio 2020 (aunque la cifra podra llegar a un
60% para cl afio 2100). En México, segin cstudios rcalizados podria ser del 26.5%.

En Meéxico se han acordado algunos compromisos entre industrias, gobiemos y autoridades
ambientales con el fin de lograr una baja emisidn de particulas contaminantes y evitar el
deterioro ambiental. Entre dichos acuerdos destacan:

= Las emprcsas decl scctor eléctrico continuarin desarrollando los sistemas de
proteccion ambiental con los que actualmente cuentan, y se desarrollard en
colaboracién con la autoridad ambiental, un conjunto de regulaciones que faciliten
la aplicacion y verificacion de los procedimientos ambientales del sector energético.

= Para ¢l 2006, se¢ contard con indicadores cominmente aceptados tanto por las
autoridades energéticas como las ambientales. Existirin ademds procedimientos
uniformes y simplificados para los tramites ambientales en el sector energético,
incluyendo los estudios de impacto ambiental y las normas oficiales en esa materia.

= Los programas de proteccién ambiental especificos de PEMEX, CFE y LFC, asi
como los programas de ahorro de energia y eficiencia energética en cada una de
ellas, se fortaleceran y contaran con metodologias aprobadas para evaluar los
ahorros de energia.

= Se espera que una proporcion significativa de las plantas del sector hayan obtenido
certificaciones ISO 14001, que es la norma sobre sistemas de administracién
ambiental,

* Se habrin generalizado los programas de colaboracién entre las empresas y las

comunidades en las cuales operan, bajo el principio de desarrollo sustentable y de
manera responsable por parte tanto de las comunidades como de las empresas.
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= PEMEX scguira mejorando la calidad de sus combustibles para que ésta siga siendo ="
comparable a los niveles aceptados internacionalmente. En particular, se estdn’
analizando las estrategias mas adecuadas para introducir al mercado, en el 2006: -
gasolina magna con un maximo de 300 ppm de azufre y gasolina premium con un
maximo de 50 ppm.

= Los gases efecto invernadero tienen un importante efecto ambicntal. Su impacto
sobre el clima puede ocasionar cuantiosos dafios a la sociedad y a la misma
naturalcza. México ya cmpieza a sufrir de estos problemas y ha asumido la
responsabilidad que Ic corresponde en el plantcamiento e implantacién de posibles
soluciones. México continuara disminuyendo la tasa de crecimiento de sus
emisiones y se ticne contemplado desarrollar un conjunto de instrumentos y
acciones para aprovechar el beneficio potencial que ofrccen los mecanismos
flexibles del Protocolo de Kioto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico para disminuir dichas emisiones.

=  Para el 2005 se espera cstablecer, coordinado por la CONAE, un mecanismo de
validacién de proyectos de reduccidon de cmisiones, basado en una metodologia
sélida y uniforme, que siga criterios universalmente aceptados y que permita crear
oportunidades de ncgocios para ecmpresas mexicanas y extranjeras operando en
México en materia ambicntal.

Actualmentec se cuentan ya con normas mexicanas establecidas para la proteccién
ecolégica, estas normas mexicanas son consideradas para la industria eléctrica. Dichas
normas son:

= NOM-085-ECOL-1994.- Regula, por zonas y por capacidad, los niveles maximos
permisibles de emisién a la atmdésfera de humos, particulas suspendidas totales,
diéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, provenientes del equipo de combustién de
fuentes fijas que utilizan combustibles solidos, liquidos o gaseosos.

= NOM-11-ECOL-1998.- Establece las especificaciones de proteccién ambiental para
la implantacién, disefio, construccién, operaciéon y mantenimiento de lineas de
transmisién y subtransmision eléctrica.

= NOM-001.ECOL-1996.- Establece los limites maximos posibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales y bienes nacionales.

= NOM-CCA-001-ECOL/96. Establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores
provenientes de las centrales termoeléctricas convencionales.
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La Comisién Federal de Electricidad ha asumldo también los sxgulentes compromisos con
1a proteccion del ambiente: .

1.
2.

Proteger al ambiente como un asunto de alta prioridad para nuestra sociedad.
Tener conciencia del bencficio de la proteccién del ambiente para el desarrollo

sustentable.
Aplicar cn las accionces en pro del ambiente todos los conocimientos y practicas

relevantes de la institucion y de entidades externas.
Realizar los esfuerzos y asignar los recursos necesarios para cumplir estos

compromisos.

Derivadas de su misién, la CFE ponec en practica seis politicas que norman su
comportamiento en materia ambicntal:

Se tomarin en cuenta, cn todas sus formas, las repercusiones ambientales de las
obras y accioncs de la empresa, y se buscarad cuantificarlas a fin de asegurar que es
favorable el balance dc beneficios y costos, econémicos y de otro tipo, internos y
externos.

Se considerara que las normas nacionales de proteccién ecoldgica fijen el nivel
minimo de cuidado del ambiente, y que la empresa debe ir mas alld de ese minimo
cada vez que racionalmente se justifique. i

Se colaborara con las autoridades cn la materia a fin de desarrollar y me_)orar las
normas y la mclodologna de protecciéon ambiental.

Se incorporaran en la concepcién, disefio y seguimiento de las~actividades 'de’:
proteccién ambiental de la empresa los puntos de vista y recomendaciones fundadas, .
de expertos externos de la mayor calificacién profesional. : :

Se tomaran en cuenta las opiniones de los grupos con intereses legmmos en los
proyectos de que se trate.

En la medida de sus posibilidades la empresa apoyara la educacion, la investigacion
y el desarrollo tecnoldgico en el campo de la proteccién ambiental.

Acciones de proteccion ambiental

Para transformar en hechos el compromiso y las politicas ambientales, se establecié un
programa institucional de proteccién ambiental con la participacién del FIDE, que contiene
acciones relativas a la protecciéon de la calidad del aire, agua, suelo y a la conservacién de
la flora y fauna en todas las etapas de cada proyecto eléctrico.
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1.3 Crecimiento de la demanda de energia eléctrica.

En paises industrializados la relacién del incremento de la demanda eléctrica respecto al
crecimicento cconémico tiende a disminuir debido a que los altos precios relativos de los
cnergéticos propician avances en programas dc ahorro de energia, tecnolégicos y
optimizacién de los procesos productivos.

En términos de consumo de electricidad por habitante, la tasa ¢s mayor en los paises
industrializados. Durante ¢l periodo de 1971 a 1998, estos paises incrementaron en 90% su
consumo por habitante, sicte veces por encima del consumo de las naciones en desarrollo
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Fuente. Energy balancas of Na®ECD countries, 10061097, IEA satistica, 1090
Figura 1.3 Consumo per cipita de energia eléctrica

En la figura 1.3 observamos el consumo de energia de los paises pertenecientes a la
Organizacién para la Cooperacién Economica y el Desarrollo (OCDE) y los que no
pertenecen, aqui podemos apreciar las diferencias enormes en el consumo de energia
eléctrica, siendo mucho mayor la de los paises pertenecientes a la OCDE.

Durante el periodo 1999-2020, los paises en desarrollo tendrian una tasa de crecimiento
medio anual del 4.2%, en la demanda de electricidad, impulsada por el elevado aumento
poblacional y una mayor industrializacién.

En virtud de lo anterior, la participacién de las naciones en desarrollo en el consumo neto
mundial del energético, sc incrementara del 30% al 41% en el periodo citado.

Las naciones en desarrollo de Centro y Sudamérica, y las de Asia, presentaran mayores

crecimientos en el consumo de electricidad, con tasas medias de 4.0% y 4.5%
respectivamente.
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En el afio 2000, el consumo de clectricidad por habitante en México fue de 1,615 kWh,
valor .10 . veces inferior al consumo cen Canadd y 8 veces al consumo de EUA.
Comparativamente con los paises del Sur de América, s¢ encuentra ligeramente por abajo.

El consumo de electricidad en México tendri una tendencia ascendente en la medida que se
incremente la actividad productiva y se mejore cl nivel de vida de la poblacién. El ingreso
estimado por habitante para México en el 2000, asciende a 5,901 ddlares, cifra seis veces
inferior al ingreso per capita de EUA y cuatro veces menor que en Canada.

La capacidad instalada de generacion eléctrica en México durante el 2000, alcanzo 40.7
GW, de los cuales 89% los aporto el sistema eléctrico nacional y 11% corresponde a
generadores privados.

CFE rcaliza cada afio un estudio del desarrollo de mercado eléctrico para cuantificar las
necesidades de capacidad de generacion del sistema en los siguientes diez afios analizando
para ello, los escenarios probables de crecimiento en ventas de energia eléctrica basandose
en informacién referente al consumo cxistente, las condiciones econdémicas, demografias y
tecnologias empleando modclos cconométricos.

Asi para conocer la prospectiva del mercado cléctrico en el periodo de 1998-2007, se
planteo un escenario factible considerando un crecimiento del PIB del 5.1% y un
crecimiento poblacional del 1.3% ambos menores a los de 1997 con un aumento anual del
numero de viviendas del 2.5%, al resultado obtenido, se le resto la energia producto del
autoabastecimicnto con un crecimicnto supuesto del 7.7% anual y se incorporaron los
ahorros derivados del Horario de Verano, obteniendo asi una tasa de crecimiento anual de
ventas del 5.8% lo que significa una demanda total de 155.5 TWh en el afio 2000 y 229.5
TWh en el afio 2007 dondc la industria y los grandes servicios, seran los sectores con
mayor dinamismo econémico.

Luego de determinar el crecimicnto de las ventas de energia eléctrica, se analiza el mercado
regional con objeto de conocer las necesidades de capacidad y energia. Estos resultados,
permiten cstablecer la magnitud y localizacion de la capacidad de generacién y de las
subestaciones asi como las lincas dec transmisién requeridas.

En la tabla 1.5 se muestra ¢l escenario esperado del crecimiento medio anual de las ventas
de electricidad por parte de CFE.

Residencial 6.6 4.4 3.6-5.1
Comercial 33 5.1 4.1 -6.1
Servicios 1.3 4.3 3.1-5.3
Industrial 5.9 6.9 6.6-7.1
Agricola 2.5 0.5 -0.6-1.5
Total (Sin Exportacioncs) 5.3 5.8 5.6-6.1

Tabla 1.5 Crecimiento esperado medio anual de ventas de electricidad

TESIS COR
FALLA DE ORIGEN




1.4 Politicas Energéticas.

Dada la gran necesidad de ahorro de encrgia se han venido planteando diversas politicas
energéticas. En México uno de los organismos que promucven el ahorro es ¢l FIDE, el cual
promucve y pone a disposicién varios proyectos y programas de apoyo e informacién de

como ahorrar cnergia eléctrica.
Este organismo esta conformado por:

= Comisién Federal de Electricidad.

= Luz y Fuerza del Centro. (LLFC)

Sindicato Unico de Trabajadores Electricistas de la Republica Mexicana.
Confedcracién de Camaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos.
Camara Nacional de la Industria de la Transformacion

Camara Nacional de la Industria de la Transformacién

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas.

= Camara Mexicana de la Industria de la Construccion.

= Camara Nacional de Empresas de Consultoria.

= Comision Nacional para el Ahorro de Energia.
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1,200 |

, 779 25,120
1990 { 1,200 675 7,805 700 - 11,367 1,779 86 - 25,299
1991 ) 1,200 675 7,932 720 - 12,553 1,754 147 - 26,799
1992 | 1,200 675 1,932 730 - 12,787 1,777 149 - 27,068
1993 | 1,900 675 8,171 740 - 12,574 1,777 149 1 1400 | 29,204
1994 | 1,900 675 9,121 753 2 13,274 1,777 149 | 2,100 | 31,649
1995 2,250 | 1,309 9,329 753 2 13,594 1,682 128 | 2,100 | 33,037
1996 | 2,600 | 1,309 | 10,034 744 2 14,295 1,674 121 | 2,100 | 34,791
1997 2,600 | 1,309 | 10,034 750 2 14,282 1,675 121 | 2,100 | 34,815
1998 | 2,600 | 1,309 9,700 750 2 14,283 1,929 120 | 2,100 | 35256
1999 | 2,600 | 1,368 9,618 750 2 14,283 2,363 118 | 2,100 | 35,666
2000 | 2,600 | 1,365 9,618 855 2 14,283 2,360 116 | 2,100 | 36,697

SEN = Sistema Eléctrico Nacional (incluye a la Comisién
Federal de Electricidad y a Luz y Fuerza del Centro).

Fuente: Informacién

basica 2000, CFE.

Tabla 1.4 Capacidad instalada de generacién eléctrica del SEN, 1989-2000



Entre las politicas que plantean se encuentran las siguientes:
‘=" :Modificar patrones de consumo de energia eléctrica, consohdando una cultura
. del ahorro.

= Hacer una amplia difusién del ahorro de energia electnca. usando todos los
mecanismos y medios disponibles.

= Demostrar que el ahorro de encrgia eléctrica es tccmcamente facuble,
econémicamente rentable y socialmente benéfico.

= Extender la presencia e influencia del FIDE en el pais ¥ ‘en el ambito
internacional.

= Lograr la integracion plena y sistematica de la gestion del ahorro de energia
cléctrica en la plancacion del sector.

= Impulsar la aplicacién gencralizada de medidas de ahorro y uso de equipos de
alta eficiencia.

= Ampliar y profundizar las acciones de formacién de recursos humanos.

= Propiciar el fortalecimiento de las firmas consultoras que desarrollan proyectos
¢n este campo.

« Fomentar la legislacion, normatividad y reglamentacién en la materia.

= Contar con mecanismos de evaluacion eficiente y oportuna de los programas del
FIDE.

El FIDE, para cumplir con su misién y objetivos, ofrece una amplia gama de proyectos
de apoyo a servicios municipales, empresas industriales, comerciales y usuarios '
domésticos; los principales son:

Diagnostico energético.

A peticién del interesado se realizan diagndsticos energéticos en instalaciones
domésticas, a fin de detectar posibles fugas de energia y aplicar medidas ahorradoras en
los hogares, dicho diagnostico comprende:

a.Visita a la empresa v recopilacion previa de informacion. Se realiza una visita a la
empresa, de tal forma que el grupo auditor se familiarice con la operacién del
proceso y se identifiquen las arcas de mayor consumo de energia.

b. Recopilacion de in formacion. Una vez hecha la visita y en base a lo encontrado,
se comienza con la recopilaciéon de informacién. Esto facilita la deteccién y el
andlisis de las dreas de oportunidad para el ahorro de energia.

c.Auditoria de energia. En este paso se visita a la empresa y se detectan areas de
oportunidad para el ahorro de energia. Se realizan mediciones eléctricas, de
pérdidas de calor y de iluminacion entre otras; para determinar y cuantificar los
posibles ahorros.

d. Elaboracion de recomendaciones para el ahorro de energia. Este paso requiere
que todas las soluciones propuestas se puedan llevar a cabo técnica y
econémicamente. Por un lado el aspecto técnico se analiza junto con el personal de
la planta hasta lograr satisfacer las restricciones particulares del proceso. En caso
de que existan, se determinan los costos de inversién para llevar a cabo la
implementaciéon de las recomendaciones. Por lo general se busca que con una
inversion minima o nula se obtengan grandes beneficios econdémicos.




e.Apoyo en la implementacion de las recomendaciones. Es importante que la
empresa tenga el apoyo por parte del grupo auditor para la implementacién de las
recomendaciones, por lo tanto el grupo auditor adquicre este compromiso para
alcanzar con éxito el total de los beneficios econémicos esperados.

Incentivos.

Los incentivos ¢s un apoyo econémico al que se puede llegar para realizar un reemplazo
dc los equipos de baja eficiencia por otros de mayor eficiencia, por lo gencral motores,
lamparas, compresores ahorradores, lamparas T-8 y balastros de bajas pérdidas. Este
apoyo podria darse mediante una aportacién del FIDE o un descucnto de CFE en cada
pago por la encrgia consumida. Esto es a nivel empresarial o doméstico, estos
programas de apoyo son los programas piloto, pero también se realiza dicho apoyo a
nivel internacional, aunque aqui no ¢s econdémico cl apoyo, si lo ¢s en asesoria técnica.

Financiamiento.

Son préstamos para la ejecucién de proyectos de ahorro de energia eléctrica. Se apoya la
realizacién de diagndsticos y aplicacion de mcdidas en instalaciones de cmpresas y
organismos intensivos en el uso de este recurso. El financiamiento se reembolsa sin
intereses durante periodos de cntre 2 y 3 afios.

La figura 1.4 nos muestra el proceso que se debe seguir para la entrega de incentivos
mediante un esquema de operacion.
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Figura 1.4 Esquema de opceracion de los incentivos para el ahorro de energia

Existen otras actividades que brinda el FIDE como programas de apoyo al ahorro de
energia, entre las que se pueden citar:




Capacitacion.

En coordinacién con organismos empresariales, instituciones de educacién superior y
asociaciones de profesionales se imparten diplomados, cursos, tallercs y seminarios )
sobre los principales topicos del ahorro de energia eléctrica en diversas ciudades del
pais. .

Informacion.

Para cl publico en gencral se cuenta con la revista Energia Racional y el Boletin
NOTIFIDE, asi como fasciculos, hojas caso y diversos materiales impresos que
permiten conocer y aplicar medidas para ahorrar energia cléctrica. También existe
amplia informacion impresa y audiovisual sobre las caracteristicas y beneficios del
horario de verano.

Equipos ahorradores.

El FIDE otorga su sello a los equipos y aparatos cléctricos que garantizan el ahorro de
este recurso por ser los mds eficientes. A nivel nacional esto es importante, ya que de
esta forma se puede saber que equipos cumplen con las normas mexicanas y podemos
tener la seguridad de que contribuyen al ahorro de energia y a la proteccién ambiental.

Asesoria.

Las delegaciones del FIDE localizadas en distintas ciudades del pais son el vinculo ideal
para obtener de una manera ripida y efectiva los diversos apoyos que s¢ ofrecen.
Ademis ofrece asesoria técnica a otros paises en disefios de programas de ahorro de
energia eléctrica.

Cuenta también con folletos, historietas, juegos didicticos dirigidos a nifios, los cuales
explican la necesidad de ahorrar energia cléctrica y cémo lograrlo. Existen también
exposiciones permanentes sobre ¢l tema en los principales museos para nifios, asi como
en centros de ciencia y cultura, También sc cuenta con materiales para apoyar a los
maestros de primaria y seccundaria en la exposicion de este tema.

El FIDE apoya la realizacién de proyectos que permiten ahorros de energia eléctrica en
los sectores industrial, comercial, de servicios y municipal.

A nivel industrial se tiene

* Proyectos de ahorro de energia eléctrica en grupos corporativos y en empresas
representativas de ramas industriales de intenso consurno de energia eléctrica.

= Proyectos dc ahorro de cnergia eléctrica en empresas altamente consumidoras
con recuperacion del costo financiero.

* Financiamientos a corto plazo para la aplicacion de medidas de ahorro de
cnergia eléctrica.

= Financiamiento de proyectos contratados bajo esquemas de ahorros garantizados
y demostrados.
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A nivel comercial y de servicios

= Crédito para la instalacién de equipos ahorradores de energia eléctrica en nuevas
construcciones

= Proyectos en instalaciones de comercios, edificios, servicios y sector educativo.

= Crédito a usuarios que no forman parte de un cadena para la adquisicién de
equipos, aparatos y materiales ahorradores de energia eléctrica.

Servicios municipales.

= Por servicios municipales practicamente solo se¢ desarrollan proyectos de ahorro

de energia cléctrica en alumbrado publico.

= Por iniciativa de la CFE el FIDE lleva a cabo proyectos que cstlmulan el uso de
equipos de alta eficiencia.

El FIDE y el PAESE participan activamente desde el afio de 1993, en los siguientes
comités:

» Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacién y Uso
Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE), que preside la CONAE.

= El Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Instalaciones Eléctricas
(CCNNIE), que presidido por la Secretaria de Energia, y el Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién de Seguridad ¢ Higiene y Medio Ambicnte Laboral
que encabeza la Secretaria del Trabajo y Previsidon Social.
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Los resultados que ha alcanzado el FIDE con la aplicacion de sus programas por sector
¢ industria son:

A T, €S
ILUMEX 2,454,922
. . 897,031 lamparas y
Proyccto piloto 16,7677 a/a
Domésticos y Vivicndas Aisladas 72,838 176 310
PYMES Diagnosticos
. 10,294
| _ Recalizados .
Proycctos en
PYMES st

Proyectos cn Proyectos en
instalaciones 655 160 770

: ; industrias
industriales

Proycctos en

Come'.'cfos y comercios y 328 26 81
servicios L.
scrvicios
Servicio Proycctos ¢n
TViCIos servicios 189 27 75
Municipales L
municipales
Horario de Verano | Medida aplicada desde 1996 hasta ¢l 2001 865 1000
LFC’s Instaladas 4,997,269 144 171
Incentivos y Motores eléctricos 68,033 42 282
desarrollos de Unidades de 2,342,511 47 73
mercado alumbrado
Comprcsores 1,046 12 37
Agropecuario Poros de bombeo 203 759
N 11,654
agricola
TOTAL 1,702 3,558

Tabla 1.6 Resultados alcanzados por el FIDE con la aplicacién de sus programas por
sector ¢ industria

Aqui podemos resaltar cl ahorro obtenido en motores eléctricos, ya que toma el quinto
lugar en GWh ahorrados, cifra que se puede mejorar con la participacion de la industria
al sustituir sus motores daiados, viejos, sobrados o mal seleccionados por uno adecuado
de alta eficiencia.

Por parte de los proyectos industriales, que alcanzaron un ahorro de 770 GWh, cabe -
resaltar que el FIDE proporciono asesoria en mstalacnones eléctricas y seleccxon de
motores de alta eficiencia. .
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Los principales beneficios que se obtienen n la aplicacién de estos proyectos son:

= Ahorros sustanciales en el consumo de encrgia.
= Incremento en la productividad de los procesos.
= Estandarizacion de los procesos productivos.
= Incremento en la competitividad de la empresa.
= Disminucién del impacto ambiental del proceso
» Cumplimiento absoluto con la normatividad

1.5 Horario de verano como politica de ahorro

El horario de verano es una de las politicas energéticas que se aplico por primera vez
durante la primera guerra mundial cuando varios paises entre los que se pueden contar
Australia, Inglaterra, Estados Unidos y Alemania lo aplicaron con el fin de conservar
los energéticos fosiles, escasos en cse tiecmpo, al reducir las necesidades de iluminacion
cléctrica en las casas habitacion. Después de la guerra ¢l horario se mantuvo en algunos
paises, pero al iniciar la segunda guerra, nuevamente se recurrio a cl.

El tema del horario de verano ha sido motivo de polémicas y discusiones, tanto que el
Gobierno Federal pidié un estudio sobre el impacto del horario de verano en la sociedad
mexicana, el cual fue realizado por la Universidad Nacional Auténoma de México
basindose cn datos ya existentes. Entre los datos obtenidos resalta que en cuestiones
cnergéticas sc logro un ahorro en iluminacion en hogares de menores recursos
econémicos. En el ambito nacional se registré un ahorro de 0.6 %, reduciéndosc la
potencia maxima requerida en 600 MW, En ¢l ambito de las finanzas se obtiencn
referentes a precios internacionales, se tiende a reducirse la volatilidad de los mercados,
se reducen los riesgos de csperar a abrir operaciones ya que se tiene una sincronia de
horario con las bolsas de valores mis importantes. En la industria se incremento un
poco la productividad parcial de encrgia [(Producto)/(Energia Eléctrica)], reduciéndose
también el consumo de hidrocarburos y por lo tanto se reducen los contaminantes (0.07
en NO), se usa menos agua de enfriamiento y los productos quimicos correspondientes.

Ventajas y desventajas del horario de verano en México.

En México cl establecer el horario de verano fue motivo de polémicas y descontento
entre los diversos sectores del pais y de la sociedad en general. Las desventajas en el
uso del horario de verano practicamente son sélo comentarios que tiene la opinién
piblica basadas en su propia experiencia. En cambio las ventajas son pricticamente
decretos formulados por el gobierno.

Beneficios.

Con la aplicacién del horario de verano el Gobierno de México evita tener una maquina
que de un “jalon™, encienda nueve millones de focos de 60 W cada uno al mismo
tiempo nada mas para prender y apagar de inmediato.

El Director General del CONAE, dice que el horario de verano no se debe medir en
funcion de ahorro individual, sino del servicio que se obtiene. )

La ventaja para el sector eléctrico nacional es de primordial importancia.ya que la.
reduccién del pico de demanda es importante por que se reducen también  los
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requerimientos de infraestructura cn capacidad instalada (potencia) lo que significa
ahorro de miles de millones de pesos ¢n el rubro de inversiones. Por ¢l lado del ahorro
de energia eléctrica ¢s pequeiio, menos del 1% con respecto al total generado, pero
probablemente constituye el logro mas importante. Este ahorro a nivel doméstico cs
demasiado pequeiio para ser perceptible en la mayoria de los hogares, pero si ecs
pereeptible cn los hogares de nienores recursos, ya que el costo de la energia eléctrica es
un porcentaje muy alto de sus egresos.

Entre las ventajas y desventajas podemos citar las siguientes:

= Afectaciones negativas a la salud.
=  Ahorro de encrgia en el consumo de = Norma impopular ya que no toman

= Aprovechamicento de la Juz natural.

en cuenta a la ciudadania y a los
congresos locales.
= Subordinacion a los designios

energia eléetrica.
=  Reduccidn  en  la emision  de
contaminantes en  las  zonas de

generacion de energia eléetrica. externos.
= Disminucion en el =  Afectacion negativa a las actividades
sobrecalentamiento de la tierra. escolares.

Evitar enviar a la atmésfera gases
que provocan ¢l cfecto invermadero.
Beneficio al no legar al limite de

Incremento de la inseguridad publica
por las mafianas.
Ahorro cconémico no percibido en

gencracion en las horas pico, lo cual la  factura  eléctrica de los
podria ocasionar paros y apagones o consumidores
en su caso requerir nucvas plantas de
generacion  solo para cubrir
demandas pico, c¢n  verano ¢
invierno.

= No ocasionar trastornos en cuanto a
comunicaciones y transportes.

= Uniformizar los socios comerciales.

* Pcriodos de coincidencia mayor con
los paises con quienes se mantienen
importantes intercambios
comerciales, turisticos, aeronauticos
y financieros.

* Mayor seguridad publica por las
tardes.

= Disminucién  en nimero de
accidentes.

» Propicia la convivencia social,
recreativa y familiar.

Tabla 1.7 Ventajas y desventajas de horario de verano segiin la opinién publica
El oponerse al cambio de horario de verano es mas que nada un rechazo publico a este

ahorro, ya que las encuestas nos indican que el impacto a la salud es pricticamente nulo,
ademas intervienen mas quc nada causas politicas para tal oposicion.
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Impacto del horario de verano en la sociedad.

Entre los resultados mas sobresalientes obtenidos tenemos los siguientes:

Comecrcio

T.:bla 1.8 Impucto dcl horario dc verano en la Socicdad Mcxicana.
R

Y Iy
Ny
\'\.Lu‘u\«

Actividad

Otro cfecto

Ninguno (58 3%),
pos. (18.2%), neg. (23.5%)

Ninguno {63%),
pos. (16.4%%). ncg. (20.6%)

Ninguno (73%).
Pos (11%). neg (17%)

Familia

Percepeion de la medida del
cambio del horario de verano
(CHV).

Contratiempos sufridos.
Rutinas cotidianas (despertarse,
desayunos, comidas...).

Rutinas dc Trabajo.

Cultura y uso de la energia

48% cn  desacuerdo, 32% de
acuerdo.  (El'  porcentaje de
desacucrdo fue ¢l de los adultos.
45.8% no tuvo problemas en los
dltimos dos mescs.

Aproximadamente 50% si fuc
afectado, y cl otro 50% no lo fue.

49.6% sc sintio afectado, 42.8%
no fue afectado.

El 65.8% trabajo lo mismo, ¢l
21% siente que trabaja mas.

Percepcién de que CVH no cs
nada ecfectivo on  ahorro  de
encrgia 43%. Poco cfectivo 22%
Perciben que no es efectivo
apagar las luces de oficinasen fa
noche (79.8) y alumbrado publico
de dia (83%).

Finanzas

Volumen de transacciones.

Volatilidad de mercados.

Exposicién de riesgo.

Conveniencia para rcalizar
negocios.

Bajo, ya que ofrcce referentes de
precios internacionales.

Bajo, ya que tiende a reducirla.

Bajo, ya que ticnde a reducir el
riesgo de csperar a abrir
opcracioncs.

Bajo por la sincronia de horas de
trabajo.
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AT )

individuo

[t

Indice de biencstar subjctivo de
tipo cogniive (funcional) en
actividades de descanso.

indice de bienestar  cognttivo
(funcional) en otras actividades
cotidianas.

fndice de bicnestur subjetivo de
tipo afectivo  (emocional) c¢n
distintas actividades cotidianas.

indice de bicnestar subjetivo de
tipo general, sin particularizar en
actividades cotidianas.

Cucestionan validez de
argumcntacion de las actividades.

Hogar: 58.6% ncutro o positivo.

Transporte: 48.1% ncutro, 42.1
negativo

Trabajo: 70-80% ncutro.

Hogar: 63.9% ncutro.
Transporte: 68.3% ncutro.
Trabajo: 65-80% ncutro.

49.3% picnsa aplicacion politica
de CHV cs negativo con relacién
al  bicnestar  afectivo.  65.4%
picnsa CHV  tiene  efectos
ncgativos con relacion al bienestar
cognitivo(funcional)

No hay ahorro dc cnergia
Ejemplo de centralismo.
Solo beneficia a los ricos.
Falla al informar.

Resultado 69% se oponen a la
aplicacion del CHV.

Industria

Productividad Parcial Encrgética.
(Producto/Encrgia Eléctrica.)
Productividad Parcial Mano dec
Obra.

(Producto/Mano de Obra.)

Sc incrementa un poco con CHV,
pero dispersién se cmpeora

Sc disminuye la dispersion

Medio Ambicnte

Contaminacion Atmosférica local.

Contaminacion del agua.

Descchos Sélidos

Biodiversidad

Sc reducen contaminantes

(0.07%) en NO.

Sc¢ reduce uso de agua de
enfriamiento y productos
quimicos correspondicntes;

positivo bajo.

Insignificante el impacto

Ninguno.
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Ahorro de encrgia eléctrica por
rluminucién a hogares

Uso de arre acondicionado.

A nivel npacional; ahorro de
energia cléctrica (1996).

A nivel nacional. reduccion de
potencia maxima requerida(1996)

Favorecce &  los hogares de
MENoFEs FCCursos cconémicos

Negativo, ya que mas Juz solar da
lugar a mis uso.

0.6% de ahorro

600MW de reduccién.

México se puso como meta el alcanzar en el afio 2000 una disminucidon anual del
consumo del orden de 1,436 MW de la demanda maxima en las horas pico.

El ahorro acumulado hasta 1999 sc muestra en las siguicntes tablas,

SCARORARER s Ry ZMillones'd CkWzhr
1996 943
1997 1,100
1998 1,012
009 | 1,002
Total 4,147

Cabla 1.9 Ahorro para los usuarios en consumo de energia cléctrica.

% ZATIO RN AIOTES ' dE P es0s s b
1996 4,100
1997 4,400
1998 6,830
1999 6,130

Tabla 1.10 Ahorro para ¢l pais en diferimientos de inversiones

7 CPLE AR 6 ETADE Y o1 NN
1996 529
1997 550
1998 683
1999 613

Tabla 1.1] Disminucion de la demanda por la aplicacién de horario de verano
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3 it 490! F 8 3 Bl
Oxido de Nitrégeno 5.70 6.60 6.20 6.51 25.5.4701
Oxido de Azufre 8.40 33.10 31.02 32.95 125.47
Mondxido de carbono 0.40 0.50 0.50 0.40 1.80
Particulas 10.20 11.90 11.20 11.87 45.17
Dioxido de Carbono 1,587.00 { 1,851.00{ 1,735.00 | 1,843.53 | 7,016.53
Hidrocarburos 0.06 0.07 0.07 0.07 0.27
‘Total 1,631.76 | 1,903.17 | 1,783.99 | 1,895.33 | 7,214.25

Tabla 1.12 Reduccion de contaminantes emitidos al medio ambiente por la aplicacion
del horario de verano.

Para apreciar mejor el efecto que tiene el horario de verano podemos comparar la figura
1.5 en la que obscrvamos las curvas horarias unos dias antes de aplicarse el horario de
verano y unos dias despucs para apreciar las variaciones.

Podemos ver que no se logro un ahorro significativo con cl horario de verano, pero si
podemos notar una disminuciéon en la gencraciéon en las horas pico, y es aqui donde
podemos encontrar un ahorro ya que las unidades utilizadas para las horas pico son las
de mayor costo de operacion.

Desgraciadamente no podemos observar un ahorro muy grande en cuestion econémica.
Una ventaja ¢s que al reducirse las demandas pico es posible programar mantenimientos
de las unidades, disminuimos la contaminacion atmosférica, ahorramos recursos
energéticos y mantenemos lo mas estable posible el costo de la energia eléctrica.

1.6 Carga Eléctrica, Curvas Ideales y Curvas Reales.

La carga ideal desde el punto de vista del equipo necesario para satisfacerla deberia ser
una linea recta que nos representara una condicion de operacion sin variacion alguna.
Desde este punto de vista se estima que seria la mitad o tres cuartas partes del que se
necesita para producir la generacion actual. En figura 1.6 ilustramos las curvas horarias

de carga ideal y real.

Kiovitng iovates

L »

. L]

. .

¢ . N LA \

] 3 i

. .

L e e e - M A R B S A M BT M RN R R AR N R ]
et

(2) Carga 1deal (b) Carga efectiva

Figura 1.6 Carga idcal (a) y carga real (b) de las curvas horarias.

Aqui podemos apreciar ¢l problema de tener una carga variable, ya que para satisfacer
la demanda de la carga neccsitamos poner en funcionamiento mas plantas con su
respectivo gasto, ya que e¢s necesario meterlas al sistema en el menor tiempo posible, lo
que provoca un mayor gasto de recursos no renovables y por consiguiente la
contaminacion ambicntal se incrementa.

28



La actividad de la poblacion csta regida por ciclos, si sc observa el patron que sigue la
demanda de los consumidores podremos observar que es completamente irregular pero
de comportamiento periddico como se ilustra en la figura. 1.6 (b).

Esta caracteristica es periodica por dias y semanas, siendo mayor la demanda por las
tardes y las noches que en las madrugadas, y menor demanda entre semana que sabados
y domingos. Es por esa variacion de carga que diversas unidades estin
permanentemente entrando y saliendo de operacién.

El problema de decidir cuales unidades entran en opcracion y la cantidad de potencia
entregada para satisfacer una carga determinada a una hora del dia, cumpliendo con un
estado cconomico de operacion y satisfaciendo los indices de confiabilidad, se le conoce
como asignacion de unidades. Una apropiada asignacidon de unidades puede dar como
resultado ahorros por consumo de combustibles y una reduccién de costos de operacién
del sistema de potencia.

4 am, | 8 am. 112 pm.{4  pm. 12 am.[4  am.

Figura 1.7 Patrén de demanda.
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Figura 1.5 Curvas horarias dias antes y dias después de la aplicacioén del horario de verano.
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Debido a la gran varicdad de alternativas, combinaciones y a las restricciones de costos
asociados con el arranque y paro de las unidades y el mantenimiento de los generadores
de vapor, se requicre de técnicas apropiadas para la seleccion de unidades disponibles.
Las unidades de generacion deben combinarse para satisfacer las demandas dec los
consumidores, ¢l intercambio de potencia entre dreas debe contar con una suficiente
reserva operativa y margen de regulacion tal que permitan, en caso de emergencia,
responder ante cualquier contingencia.

Una manera de cubrir la demanda es asignar ¢l minimo nimero de unidades, todas a su
maxima capacidad, incurriendo en riesgos de no cumplir con los margences de seguridad
establecidos. La otra manera es mantener todas las unidades a su minima capacidad,
pero con c¢llo no sc cumpliria con la minimizacion de costos. Por eso es preciso e
indispensabie tener un prondstico de Ia demanda durante el periodo de tiempo en el cual
se pretende hacer la asignacion de unidades.

1.7 Control de generacién (conceptos basicos).

El control de la generacion de los sistemas de potencia esta directamente relacionado
con la calidad del servicio. Los disturbios y la demanda son de naturaleza aleatorios por
lo que imponen una carga cnonme a los elementos de control.

No es posible almacenar encrgia eléctrica en grandes cantidades para acudir a ella cada
vez que se requicra, por lo que se debe plantear en forma estratégica como cubrir la
demanda en horas picos, pero eso no es todo, ya que los tipos de generadores que se
tienen son diversos, lo que complica mas la eleccion adecuada del tipo de unidad que
debera entrar en operacion. '

Las industrias y los usos domésticos producen demandas muy variables de energia, por
lo que sc debe buscar la forma de minimizar la variacién de la carga del sistema
eléctrico de tal forma que las variaciones sean minimas y no impliquen la entrada
urgente de sistemas a operacién.

1.8 Clasificacidon de las Centrales Generadoras.

Una central eléctrica es cada una de las diversas instalaciones donde se produce, por
diferentes medios, energia eléctrica para después llevarla hasta los lugares de consumo
como hogares, industrias y comercios. Para realizar esto se necesitan subestaciones, que
son instalaciones dependientes de otra principal y que proporcionan servicio a una zona
determinada.

Por su utilizacién y la forma de producir energia eléctrica, las centrales generadoras se
pueden clasificar:

a) Segun la funcién que desempeiian dentro del sistema eléctrico al que pertenecen.
b) Segun la clase de corriente eléctrica que generan. .
¢) Seglin la clase de energia primaria que transforman.

31



Existe una subdivisién de estas centrales que es la siguiente:

a)

b)

<)

Segiin Ia funcién de la central. Se dividen en centrales de uso general, de base o
primaria, sccundaria y auxiliar.

Central general. Es de capacidad y caracteristicas de generacion tales que le
permiten cubrir todas las demandas de carga que recibe, maximas, minimas,
diarias y estacionarias. Generalmente son plantas hidraulicas.

Central primaria. También llamada base, ¢s la que puede suministrar una carga
constante y continua, o bdsica, durante el aiio. Las variaciones de carga situadas
por encima del nivel de generacién de esta son cubiertas por otros suministros
eléctricos.

Central secundaria. Es de generacion esencialmente variable y esta destinada a
cubrir los picos de carga de la curva de consumo.

Estos dos tipos de centrales deben trabajar en conjunto para prestar un servicio
satisfactorio.

Central auxiliar. Esta destinada a prestar ciertos servicios limitados tales como
energia para el equipo de construccion de una planta principal, el alumbrado de
esta durante su explotacion, ¢l suministro de corriente continua o directa para
excitacion de los alternadores, carga de baterias, etc.

Scgiin la clase de corriente obtenida. Una central puede ser de corriente continua
o de corriente alterna.

Las centrales de c.d. son de uso limitado en México, ya que no se cuenta aun con
lincas de transmision de c.d. por el alto costo que representan.

Las centrales de conversion tienen como funcidn recibir energia en forma de c.a.
y transformarla a c.d. por medio de convertidores o algiin otro medio de
rectificacion.

Scgin la_enecrgia primaria que utilizan Este tipo de energia puede ser
hidroeléctrica, térmica convencional, de carbén, nuclear, ciclo combinado o

geotérmica.

1.9 Ciasificacién de las unidades.

La clasificacién basica que se mancja cs la siguiente:

Unidades Base. Estas unidades son las de gran capacidad y las variaciones de entrega
son minimas, siempre estin sincronizadas al sistema, mantienen los indices de
confiabilidad y inicamente salen por mantenimiento o por falla,

Unidades de entrada. Son unidades de mediana capacidad que estan listas para entrar al
sistema por periodos de tiempo no muy prolongados, algunas de estas unidades tienen
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carga fija. Pertenecen a esta categoria los generadores de plantas que tienen tiempo de
estar opcrando y por lo general tardan en generar a plena carga.

Unidades Pico. Son unidades cuyo costo de produccién es elevado y entran en las horas
de demanda maxima o pico de demanda. Dentro de este tipo estin las unidades turbo-
gas de rapida entrada al sistema. Por su alto costo y condiciones de operacién son las
dltimas en scr asignadas.

Reserva rodante.

Para cualquier contingencia s¢ debe de contar con una reserva rodante, la cual se
entiende como la capacidad cnergética disponible en caso de pérdida de una unidad,
desconexion de algin elemento o fluctuaciones no previstas en la carga; es una energia
de reserva que sc especifica por unidad, planta de generacion o drea de control. También
es conocida como margen de regulacion. Se establece como un porcentaje de la
demanda total, mientras mas grande sca este valor mayor sera la capacidad del sistema
ante alguna contingencia.

En la figura 1.8 observamos graficamente un predespacho segin las unidades
disponibles.

<« Unidades
pico

<« Unidades
dec entrada

i
v < R

Y - BRI e ST )
am. |12 pm.[4 pm. |12 am.[4 am. <+ Unidades

base

Figura 1.8 Asignacion de unidades
Tenemos dos tipos de reserva rodante, clasificadas de la siguiente forma:

Reserva caliente.

Capacidad de energia proporcionada por las unidades que se encuentran sincronizadas
con ¢l sistema y que se puede disponer ripidamente de ella.
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Reserva fria.

Se considera a las unidades que no estan sincronizadas y pueden cntrar al sistema en
caso de alguna contingencia. Varias dec estas unidades entran desde cero como la turbo-
gas o las térmicas convencionales, que se manticnen con las condiciones de temperatura
y presién en la caldera necesarias para evitar demoras en la entrada al sistema.

En las siguicntes tablas se muestra la évolucion de la capacidad efectiva de generacion,

asi como la generacion bruta de energia cléctrica, por tipo de tecnologia, en las
empresas paraestatales para ¢l periodo 1995 - 2000.

= TS,

nstaladdidesat ; 3 ;
o G s )
Termoeléctrica 19,395 | 20,102 | 20,120} 20,895 | 21,327 | 22,256
Hidrocléctrica 9,329 | 10,034 | 10,034 9,700 | 9,619 | 9,619
Carbocléctrica 2,250 2,600] 2,600]| 2,600]| 2,600 2,600
| Nicleo eléctrica 1,309 1,309 1,309 1,309 1,368 1,365
Geotérmi 753 744 750 750 750 855
Eolo eléctrica 2 2 2 2 2 2
Total 33,037 | 34,791 | 34,815} 35,255 | 35,666 | 36,697

Fuente: ler Informe de Gobierno, 2001
Tabla 1.13 Capacidad instalada de generacion por tipo de planta.

101454 | 113483 { 114322 | 126863
Hidrocléctrica 27528 | 31442 | 26430 | 24616 | 32714 | 33075
Carbocléctrica 14479 {17735 17575 | 17956 18251 18696
Nucleo cléctrica 8443 7878 10456 | 9265 10002 | 8221
Geotérmica 5669 5729 5466 5657 5623 5901
Eolo cléctrica 6 5 4 5 6 8
Total 142344 [ 151889 | 161385 [ 170982 { 180917 | 192764

Fuente: ler Informe de Gobierno, 2001.
Tabla 1.14 Capacidad de generacion bruta por tipo de planta.
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1.10  Pérdidas de energia cn los sistemas cléctricos

El hecho de transmitir energia cléctrica desde el lugar de generacion hasta el lugar del

- consumo nos genera pérdidas en lineas de transmision y distribucion, en
transformadores, en generadores, incluso en las mismas instalaciones de los motores y
en la forma en que son operados. Para reponer estas pérdidas es necesario generar una
mayor cantidad de energia cléctrica para que los consumidores reciban la energia que
demandan, Esto representa un mayor gasto de recursos energéticos, un desgaste mayor
en los equipos de generacion, acortamicnto de su vida til, mayores gastos de
mantenimiento, etc.

El sistema de distribucidn y transmision es uno de los factores mas importantes de un
sistema eléctrico. En ¢l caso de las industrias al disciiar su sistema eléctrico se dan
cuenta que las lincas que requicren para su sistema de distribucion pueden llegar a
significar un alto costo ¢n la instalacion total, sorprendiéndose incluso los ingenieros de
disefio. Es por cso que si tenemos una mala plancacion del disefio puede ocasionar una
gran pérdida de capital y tiecmpo. Por esto, al plancar ¢l sistema de distribucién se
consideran las posibilidades de expansion de la industria para disefiar un sistema que
soportara la cantidad de energia que fluird a través de él y que no sca demasiado
sobrado, ya que ¢l calibre del material empleado para las lincas influye de una manera
importante en cl costo total del sistema. La figura 1.9 nos muestra un cstimado de las
inversiones que realiza una empresa en un sistema de energia eléctrica.

Los sistemas de distribucion industriales representan un elevado consumo, ademas estos
sistemas deben ser alimentados a tensiones mas elevadas que las usuales. En algunas
ocasiones el consumo de energia de estas industrias equivale al de una pequeiia ciudad.

Inversiones en un sistenm de energia eléctrica

Figura 1.9 Porcentajes de inversiones en un sistema de energia eléctrica
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Las instalaciones cléctricas tienen seis clementos principales: la central cléctrica, los
transformadores elevadores de tension, las lincas de transmision, las subestaciones, las
lineas de distribucion y los transformadores reductores de tension.

Los sistemas de distribucion industrial y comercial por lo general son diseiiadas y
operadas las mismas empresas a las que pertenecen, el resto de las lineas de distribucion
estan a cargo del sistema cléctrico y resulta sorprendente que en algunos casos
representa la mayor inversion.

Para desarrollar un sistema de distribucion es necesario instalar varios equipos
suplementarios. En la figura 1.10 se observan las inversiones que se realizan en los
sistemas de distribucion.

Inversiones en los sistemas de disteibucién

Cables y Linecas de
Baja Tension 45 %

Figura 1.10 Porcentajes de inversion en un sistema de distribucién.

Las lineas de transmision presentan inductancia, capacitancia y resistencia al paso de la
corriente cléctrica. El efecto de estas en la linea es la variacion de la tension si varia la
corriente, por lo que la tension suministrada varia con la carga aplicada. Ya que la
inductancia y la capacitancia tienden a anularse entre si, cuando la carga de circuito
tiene mayor reactancia inductiva que capacitiva la potencia suministrada para una
tensién y una corriente determinada es menor que si las dos son iguales. La relacion
entre esas dos cantidades de potencia se llama factor de potencia. Como las pérdidas en
las lincas de transmision son proporcionales a la intensidad de corriente, se aumenta la
capacitancia para que ¢l factor de potencia tenga un valor lo mas cercano a 1. Por esta
razon sc suclen instalar grandes condensadores en los sistemas de transmision de
electricidad.
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El desarrollo actual de los rectificadores de estado sélido para alta tensidon hace posible
una conversién cconémica de alta tension de corriente alterna a alta tensién de corriente
continua para la distribucion de la electricidad, esto evita las pérdidas inductivas y
capacitivas que se producen en la transmision de corriente alterna. Desgraciadamente en
México ain no se cucnta con cste tipo de transmision por la inversidon que esta
representa.

1.11  Normas

Es importante fomentar una concicncia ambiental en todos los sectores y establecer
scveras normas ambientales con el fin de evitar las emisiones contaminantes de sus
medios de produccion, de tal forma que la emisién de contaminantes sea minima.

Para poder obtener un ahorro es necesario reglamentar el uso de la energia a fin de
poder forzar la aplicacion de las condiciones minimas de operacién del cualquier
dispositivo cléctrico, es por eso que se han establecido normas mexicanas buscando
cficientar el uso de la energia.

La Secretaria de Energia a través de la CONAE, expide las Normas Oficiales Mexicanas
de eficiencia energética (NOM), elaboradas por el Comité Consultivo Nacional para la
Preservacion y Uso Racional de los Recursos energéticos (CCNNPURRE) en
colaboracion y con el consenso de los sectores privado, publico, social y de
investigacion y desarrollo tecnolégico. Estas normas son dc atencion obligatoria y
regulan el consumo de energia de aparatos y sistermas que ofrezcan un alto potencial de
ahorro, cuyo costo sca favorable al pais.

La CONAE de la Sccretaria de Energia es el organismo responsable de la normalizaciéon
de la eficiencia cnergética, de acuerdo con la Ley Federal Sobre Metrologia y
Normalizacién,

Actualmente existen publicadas 20 NOM, de las cuales 16 cstdn relacionadas con la
eficiencia de consumo de energia eléctrica. Al 2001 los ahorros acumulados estimados
por su aplicacion son del orden de 8,000 GWh en el consumo de energia y 1,300 MW
en potencia evitada.

En las tablas 1.15 y 1.16 se muestran las normas vigentes y algunas en elaboracién, asi
como el ahorro que estima se ha alcanzado con su aplicacién al afio 2001.




Normas Oficlales Mexicanas de efidenda energética, 2001

Anorros
Norma / #quipo o sistema Entrada Unudades Unidades Total MW
on vigor vengidas (a) Nuevas Gwh % (b)
NO#-001-ENER -2000 Bombas vertiasles. X1/2000 2,736 s ) 36.3
HOM-004-ENER-199% Bombas centrifugas VIV199%6 342,907 23 1) ©
NO#-005-ENER-2000 Lavadarat de ropa 272000 1400,378 e » NA
NOM 006 ENER-1995 Sistemas de bombeo it 3 NA 2310 0 $13
NOM-007-ENER- 1996 Alumbxada en eaificos 1X/1996 NA 567.0 20 04
NOM-008-ENER-2001 EQficios no residencuies V2001 NA as.0 2 1 -
NOM-010-ENER- 1996 Bombas sumergibics V1998 1231 70 b 2
NOM-O11-EHFR- 1996 Acondxunadores, de aire tpo central  11/1998 7241 (X% 3 10
NOM-013-LHER- 1996 Alumirado en viakdades v/1996 NA 12 2 23
NOM-014 TNFR- 1997 Motores monofisicoh Vi1 1213,050 1900 130 e
NOM 013-ENER- 1977 Refrgesadores y congelagores V1997 1207,113 2,924 4 <65
NOM 016-ENER- 1997 Motores trifdskos viy1998 172,303 1,208 7 306
NOM-017-ENER-1997 Lamparas fuorescentcs V1998 352,057 T |60 at
NOH-018-ENER-1997 Astantes Lermucos para edificaciones X/1998 NA .. 652 0 56
NOM 021-ENER/SCF I/ECOL- 2000 V72001 268 8583 ‘2 %
Acondk1onadores de aire tipo Cuarto T
NOM-022-ENER/SCF I/ECOL - 2000 vi/2001 362,650 1579 s 19
Aparaias te refrigesBckin (omerciat
Tabla 1.15 Normas Oficiales Mexicanas de eficiencia energética, 2001.
En proceso de etaboraidn

Proyecto de Norma tquipo / setema Caracteristica

NOM-023-ENER Generacares eléctnons tnfdsns, séncronos, de hasta 373 kw Tema nuevo, Inctuido en el 2001

NOM-O24-ENER Generadores eiéciricos Utfisios, de ductidn, de hsts 1,250 kW Tema nuevo, incluido en el 2001

NOM-Q20-ENER EANCIDE de 1o haDRACONS| hasta tres niveles Tema auvevo, feprogramaca pas of 2008

NOM-O15-ENER v Actusheacyin, reprogramado para el 2001

NOM-011-ENER Acondicionadores, de aire Hpo central Actuakzacion, reprogramado pava ef 2001

Notas:  8) Extimacones hechas Con hase en Lrcs Ge Croomiiento en bis ventas, por 0% v O w05

Productos y sstemas (ubeertos Por s normas.
) FPorcentaje de megora de ba eficrencia 0 reduccon en o conwmo de energla.

Fuente:  Conae, Dweccudn de Normakzacsin

‘Tabla 1.16 Normas cn elaboracién al 2001

Los ahorros estimados y la demanda evitada por la aplicacién de dichas normas en un
plazo de 10 aifios a partir del 2001 se presentan en figura 1.11, donde podemos npreczar
que el ahorro que se podria obtener ¢s significativo.
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Ahorros estimados por la apllmdén de NOM

240000 £ gnergie G

e Demanda eviada acrmudada MY

12,000 4
hm_1_

40004

L B2

20y,

£

Figura 1.11 Ahorros ¢stimados por la aplicacion de las normas NOM. R

El ahorro estimado para ¢l afio 2010 es casi dos unidades de turbogas como las que se

encuentran en la central Leona en Monterrey. Esto implica que el sélo hecho de aplicar |
estas normas nos cconomizara practicamente en ocho afios ¢l desarrollo de dos unidades
de este tipo, reduciendo de esta manera un poco la contaminacién ambiental que se ' |
podria gencrar y encausando esos posibles recursos a otras obras o para la

eficientizacion del sistema.
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CAPITULO 2
MOTORES ELECTRICOS Y SUS PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Los motores eléctricos son de las maquinas mas utilizadas cn ¢l mundo. Las podemos
encontrar en industrias, en ¢l hogar, en medios de transporte, en computadoras, ctc., ya que
es una forma cficiente, limpia y ccondomica para generar energia mecanica. Por sus
caracteristicas son faciles de mantener, no nccesitan cuidados espcciales, su operacion es
muy flexible y es posible tener un contro! preciso sobre cllos, ademas contamos con una
amplia gama de scleccion basandonos en sus caracteristicas particulares partiendo de
nuestras necesidades especificas.

Los motores eléctricos son los primeros cquipos susceptibles a mejorar para lograr un
ahorro de encrgia, por eso es importante conocer las bases de su funcionamiento para que a
partir de estas se busquen formas de alcanzar ahorros satisfactorios.

Se estima que se invierten unos 10 billones de délares al afio ¢n la adquisiciéon de motores y
su mantenimicnto, y quc las industrias transforman en encrgia mecanica del 70% al 80% de
la encrgia eléctrica total demandada por cl conjunto de industrias a través de motores
eléctricos. Solo la cnergia demandada por la industria para accionar sus equipos representa
un alto porcentaje de la energia cléctrica total generada, por lo que es preciso buscar formas
de optimizar el uso de los motores eléctricos.

Si tomamos como basc ¢l porcentaje de energia eléctrica que consumen las industrias en la
operaciéon de sus motores, y logramos reducir las pérdidas, podremos contribuir
gradualmente al ahorro nacional, a la proteccién de los recursos no renovables y la
biodiversidad, disminuimos la contaminacién, fomentamos el desarrollo sustentable y
creamos una basc sélida en capacidad instalada de generacion al no neccsitar generar
energia que sabemos sera desperdiciada.

Para poder obtener un ahorro en motores, lo primero es seleccionar ¢l motor adecuado que
satisfaga nuestras necesidades, siempre basandonos en sus caracteristicas, ademas debemos
realizar una adecuada instalaciéon del mismo y su control 6ptimo. Una vez instalado y
funcionando debemos buscar que alcance la eficiencia maxima posible, brindarle un
mantenimiento periddico para asi tenerlo en las mcjores condiciones y alargar su vida util.

2.1 Tipos de motores eléctricos

Los motores se clasifican gencralmente de acuerdo al tipo de energia eléctrica con que son
alimentados en motores de corriente continua y motores de corriente alterna, y a partir de
esta clasificacion nacen otras subclasificaciones dc acuerdo a sus formas de conexién, a su
construccion fisica, su operacion, sus caracteristicas, etc.

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestra una clasificacién mds o menos general de los motores,

omitiéndose algunos poco peculiares, ya sea por que su aplicacién esta reducida a casos
especificos o por que sus fines son académicos o didacticos.
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Motores de CA

(- Fase partida”~
Condensador
. Condensador Permanentc
Jaula T §
o : ‘ “"" Espira Sombra
[ ; Dos Condensadores
Induccién : < X
Repulsidn
Monofisicos
Repulsién en cl
Rotor devanado areanmie
k Repulsién
induceidn
r .
Excitacién de polos
‘ . Reluctancia
Sincronos _ <
\’ . [mdn Permanente
.- Histéresis
. .
: “Jaula
tnduccién )
L R Rotor devanado
Polifasicos y
Slnbronqs
Universales

Figuma 2. 1 Clasificacion de los motores de corriente alterna
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r Con excitacién independiente

Con excitacién en derivacién
Motores de CC { U i
Con excitacion en serie
Acumulativa
Con excitacién compuesta
k Diferencial

Figura 2.2 Clasificacion de los motores de corriente continua

Como podemos ver tencmos una amplia gama de motores para realizar una adecuada
seleccion del mismo y tenemos también opciones para decidir se adecua mejor a nuestras
necesidades tecnolégicas y a nuestro presupuesto, siempre realizando un anaélisis tecnico-
cconomico para determinar que motor satisface mejor nuestras necesidades. Es verdad que
también es posible realizar adaptaciones de motores con un buen control para que operen de
alguna forma cspecifica, ademas los costos, sobre todo en los motores de induccién se
abaten mas dia a dia, por lo que son las opciones mas viables para hacer crecer una
industria, haciendo mas eficientes los ticmpos de produccion y la calidad de los productos.

2.2 Principio de funcionamiento.

Los motores cléctricos son dispositivos que nos permiten convertir energia eléctrica en
mecdanica por medios electromagnéticos y ademas pueden funcionar como generadores
convirticndo energia mecanica cn energia cléctrica.

El funcionamiento de los motores y gencradores eléctricos se basa en la ley de induccién
electromagnética de Faraday y en el principio de Lenz.

2.2.1 Ley de Faraday

La ley de Faraday dice que a partir de campos magnéticos que varian respecto al tiempo se
pueden producir campos eléctricos y en consecuencia corrientes eléctricas.

Si tenemos un magneto de barra y una espira de alambre conductor y conectamos en sus
terminales un voltmetro, al existir un movimiento relativo entre imén y espira, el voltmetro
detectara una diferencia de potencial que recibe el nombre de fuerza electromotriz (Figura
2.3)
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Figura 2.3 Fucrza electromotriz inducida en una espira

Expresando matemdticamente la relacion entre la rapidez de cambio del flujo (A) y la fuerza
clectromotriz mduCIda se obtienc la ley de induccién de Faraday:

=.da
i E dt
El signo * — “significa que la polandad de la fuema electromotnz mdumda es opuesta a la

de la variacién del ﬂu)o concalenado. Cuando la fuerza electromotnz se induce ‘en un
embobinado de N espiras se suele aproximar el flu_|o concatenado como el producto de N -
por el flujo que cruza a través de una de las esplras por lo tanto tenemos que 2 - :

2.2.2 LeydeLenz

El principio de Lenz indica que el sentido de una corriente inducida debe ser tal que se
oponga a la causa que lo produce.

Por ejemplo en el circuito de la figura 2.4, durante el intervalo 0< t < t; la corriente i del
circuito esta aumentando con rapidez constante por lo que el flujo magnético se incrementa
también. Si imaginamos que con ¢l conductor C unimos las terminales a y b, por éste
circularia una corriente inducida i;, la cual se determina con el principio de Lenz. Dicha
corriente circularia por el embobinado y saldria del mismo por la terminal a, la que
resultaria de mayor potencial (+).y entraria al embobinado por la terminal b, que resultaria
ser la terminal de menor potencial (-).
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Figurn'2.4 Principio de Lenz.

2.3 Generador de corriente alterna

A continuacidn se analizara el principio de operacién de la maquina como generador y mds
adelante se analizara como motor. Esto servira de base para comprender el funcmnamlento
de los otros tipos de motores. : L

En la figura 2.5 se muestra un micleo de hierro A montado sobre una flecha, soportada por =
chumaceras y que puede girar libremente entre las piezas polares N y S que forman el
campo. Como se¢ puede observar las lineas de flujo tienden a concentrarse radialmente ,' '
debido a la baja reluctancia del material del nicleo. : :

Un conductor C montado sobre el ntcleo y que gira con él en la direccién mostrada, corta
las lineas de flujo por lo que se inducira en ¢l una Fuerza electromotriz.

Aplicando la regla de Fleming de la mano derecha, cuando el conductor se mueve hacia
abajo frente el polo N, como ¢n cl punto (a), la fie.m. inducida sale del papel (Punto).
Cuando el conductor se mueve hacia arriba frente al polo S, como en (b), la direccién de la
f.e.m. inducida entra al papel(Punto negro). Si la direccion de rotacion se invirtiera, la fem
s¢ invertiria también.




Figura 2.5 .

Si al conductor ¢ lo unimos a otro conductor d, las fems generadas en los dos conductores
se sumarian.

Cuando la espira comicnza a moverse en la posicion vertical, como se muestra en la figura
2.5, no existe fem inducida debido a que no hay corte de flujo por los conductores ¢ y d. Al
moverse el conductor ¢ hacia la izquierda y el d hacia la derecha se induce una pequeiia
fem en éstos. Esta fem va aumentando al entrar al campo magnético alcanzando su valor
maximo en la posicién horizontal (a) y disminuyendo hasta no haber fem inducida
nuevamente en la posicién (d). Si continuara la rotacidén, se induciria una fem similar en los
conductores durante la siguiente media revolucion, esta vez actuando en la espira en
direccion opucsta. .

{em en wolts

h—flg@@mnwlm———“ o

Figura 2.6 Vanaclén de la fem mducxda durantc una revolucuSn

Siempre que el conductor ¢ se encuentra ba_]o‘ un polo N saldré comente y entrara por d.
Sin embargo, siempre que el conductor ¢ se mueva bajo un polo S, la corriente ‘'se invertird
entrando ahora por ¢ y saliendo por d: Esto es; la polaridad ‘de . las escobillas se invertira
cada media revoluclén de la bobma, dando lugar a una comente alterna (f' gura 2 6)
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La accién motor se logra ahora haciendo circular una corricnte en la bobina de acuerdo con
la figura 2 .7 el conductor a lleva una corriente que sale del papecl, csta corriente
desarrollara un campo magnético alrededor del conductor, cn direccién contraria al
movimiento de las manecillas del reloj. Este campo tendera a reforzar al campo principal en
la regién que se cncucntra abajo del conductor y a debilitarlo en la region superior al
conductor, dando por resultado que el conductor sca impulsado hacia arriba, como lo
muestra la flecha. Pero si la direccion de la corriente entra al papel (Conductor b) se creara
un campo magnético en direccion de las manecillas del reloj provocando que el campo
magnético principal sca reforzado en la parte superior del conductor y debilitado en la parte
inferior del conductor y por lo tanto el conductor b seria impulsado hacia abajo.

Se puede ver que los costados de la bobina llevan corriente cn dirccciones opucstas, pero
estas se cncuentran simultincamente bajo polos opuestos, de manera que la accion de
ambos conductores es la de producir movimiento en el niclco de armadura en la misma
dircceidn con respecto a su momento de giro.
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oy P e T
b e PR Tl S N
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Figura 2.7

En el caso del motor, cuando gira, se generard una fem cuya direccién serd opuesta a la
corriente que fluye en los conductores debida a la fem de la fuente externa. Esta tltima fem
vence a la fem generada por el motor llamada fuerza contraelectromotriz (fcem).

2.4 Motor de Corriente Alterna

Los motores de corriente alterna mas comunes son los motores sincronos y los motores de
induccién. La caracteristica del motor sincrono de mantener una velocidad constante es
sumamente importante para algunos equipos. Sin embargo cstos motores no soportan
cargas muy grandes, ya que si reduce su velocidad puede quedar fuera de fase con la
frecuencia de la corriente y pararse.

Los motores sincronos son motores de velocidad rigurosamente constante con la frecuencia

de la red. Los polos del motor siguen ¢l campo giratorio impuesto al estator por la red de
alimentacién. Asi, la velocidad del motor es la del campo giratorio (velocidad sincrona):
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Donde:
es la velocidad
* sincrona
f la frecuencia (Hz)
P cl numero de polos

El mayor par que el motor puede proporcionar esta limitado por la maxima potencia que
puede ser cedida antes de la pérdida de sincronismo del rotor. Por otra parte éste valor
maximo de potencia electromagnética es en funcién del grado particular de corriente de
excitaciéon que esta siendo introducido ¢n los devanados del campo.

La excitacion determina también los porccn!ajcs de potencia activa y reactiva que el motor
absorbe de la red, para cada potencia mecanica solicitada al eje del motor

Los motores asincronos o de induccidén, por ser robustos y baratos, son los mas’
extensamente emplcados en la industria. En estos motores, el campo gira a velocldad
sincrona, como en las maquinas sincronas. . -

Un motor de induccion ticne fisicamente el mismo estator que una maquina sincrona, con
diferente construccion de rotor. En general hay dos tipos diferentes de rotores de motor de
induccién, que se pueden colocar dentro del estator. A uno se le llama rotor de jaula de
ardilla o simplemente rotor de jaula, mientras que el otro se llama rotor devanado.

El motor de induccién de jaula de ardilla es de los motores mas simples. El elemento
rotatorio consiste en un nicleo, en cl cual se incluye una serie de conductores de gran
capacidad colocados alrededor del arbol y paralclos a el. Algunas ocasiones no tiene
nticleo, los conductores del rotor tienen forma de jaula de ardilla. El flujo de la cormriente
eléctrica en la armadura genera un campo magnético rotatorio e induce una corriente en los
conductores de la jaula. La reaccion magnética entre ¢l campo rotatorio y los conductores
del rotor que transportan la corriente eléctrica hace que cste gire.

Si el rotor da vuecltas a la misma velocidad que el campo magnético, no habra corrientes
inducidas en él, y por tanto, el rotor no deberia girar a una velocidad sincrona. Ya en
funcionamiento la velocidad de rotacién del rotor y la del campo difieren entre sideun2 a
un 5%.
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Un rotor del tipo jaula, consiste en una serie de barras conductoras, colocadas en ranuras
talladas en la cara del rotor y con sus extremos puestos en corto circuito, por medio de
anillos de corto circuito. Este disefio hace referencia a un rotor de jaula de ardilla, por lo
que los conductores si sc examinan de por si, parecen las rucdas de ejercicio en donde
suelen jugar las ardillas o los ratones de laboratorio.

Los motores dec jaula de ardilla monofasicos no tienen un par de arranque grande, por lo
que en algunas ocasiones se debera usar otro tipo de motor como cl de repulsidon-induccion
para las aplicaciones que requicren un par elevado.

Los motores de repulsion-induccion se denominan asi debido a que su par de arranque se
debe a la repulsion entre el rotor y el estator, y el par en funcionamiento depende de la
induccion.

El otro tipo de rotor ¢s ¢! denominado rotor devanado. El rotor devanado, tiene un juego
complcto de embobinados trifasicos que son la imagen reflejada de los embobinados del
estator. Las tres fases dec los embobinados del rotor, estin conectadas generalmente en Y,
los extremos de las tres bobinas del rotor estdn conectados a los anillos de rozamiento sobre
el eje del rotor.

2.5 Aplicaciones de los motores eléctricos.

En las presentes tablas veremos algunas de las aplicaciones tipicas de algunos tipos de
motores. Algunas aplicaciones son muy parecidas entre una clase y otra yes aqui donde
podemos tener un panorama mdas amplio para saber que motor elegir, o si el que se tiene
operando actualmente cumple con nuestras necesidades lo mejor posible.

Motores de Corriente Continua.
Motor Derivado

= Para maquinas herramientas y esmeriles

= Cintas transportadoras de velocidad constante.
= Bombas

= Ventiladores y sopladores

= Maquinas para trabajar madera y metales

= Compresores

= Conjunto motor generador

= Molinos mezcladores de hormigén

= Telares en fiabricas textiles.

» Motores Scrie

» En arranques con cargas pesadas.

= En gnias, malacates.

= En montacargas, elevadores.

» Ferrocarriles eléctricos, tranvias, metro y automdviles.
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Motor Compuesto

= Transmisiones para laminadores

= Cizallas mecanicas

= Sopladores

= Transmisidn (Colectivos como el trolebuis y el tranvia).

Motores de CA de induccion.

Jaula de Ardilla

= Transmisiones para mover maquinas industriales

= Impulsion de mz’lquinas cn plantas para trabajar madera
= Impulsién de maquinas en plantas manufactureras en general
» Transmisiones en fabricas textiles

= Ascrradores

= Fibricas de papel

= Fabricas de harina

= Maquinaria minera

= Propulsion eléctrica de barcos

= Elevadores para pasajeros y mercancias

= Para grupos motor-generador

» Pequeiias gnias

= Bombas y ventiladores

Rotor Devanado

= Bombas y compresores

= Ventiladorcs y compresores de velocidad variable
» Grias y aparatos clevadores

= Secadores y homos rotativos

= Molinos trituradores

= Ferrocarriles cléctricos

Motores de CA sincronos

= Para impulsar generadores de cc

= Para accionar compresores de aire y amoniaco

= Para convertidores de frecuencia

= Para impulsar maquinas textiles

= Para accionar laminadores continuos, para acero y cobre

= Para accionar bombas de vacio

= Para impulsar bombas centn’fugas de flujo radial, axial o mixto.

= Para mover molinos dc ¢je vertical, baja velocidad

= Para accionar molinos de papel, de cemento, y de bolas en la industria minera
* Para impulsar bombas de embolo para agua, aceite, etc.
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= Para mezcladoras, revolvedoras y agitadores
» Para bombas de tornillo

= Para molinos d¢ minas

= Para ventiladores de grandes calderas

= Para corregir el factor de potencia.

Motores monofisicos

Motores Monofisicos de Induccion

= Sierras

* Molinos

= Aspiradoras de vacio

= Acondicionadores de aire
» Unidades de refrigeracion
= [Lavadoras

Motores Sincronos

= Relojes eléctricos
= Tocadiscos
= Tocacintas

Motores de Colector (Universal)

= Taladros cléctricos portitiles
= Rasuradoras eléctricas

= Maquinas dec coser

= Pequeilas sccadoras de pelo
= Maquinas de oficina

» Licuadoras

= Aspiradoras

» Ventiladores.

2.6 Aspectos Constructivos

Todos los motores tienen varios elementos constructivos en comiin como carcasas, tapas
laterales, porta cojinetes, cojinetes, el eje, chavetas, guias de aire, ventiladores externos e
internos, intercambiadores de calor (airc/aire, aire/agua y bobina), cajas de empalme, tapas

de inspeccidn, las bridas, los pies de fijacidn, etc.

En las siguientes ilustraciones observamos las partes de los motores de cc, sincronos y
asincronos para poder comparar sus aspectos constructivos.
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Cojineta de rocamientos lada AS (tado del sccionamiento)
Tapa AS del

Tapa det ventilador dependienta del sentido de rotacion
Tapa det ventiador independients del sentido de rotacion
Cabaza del venliledar

£

9 Faquete de Chapas det rofor con aroilamenta
10 Cojinete AS (1800 dei acclonamiento)
11. Tapa da clerre para 10
12. Tia Ge CONEXION para tama de Lerta
13. Caja do bomes

14, Petslana infenior

15 Parslana supenor

16. Carcasa Os estator Con pequete ds Chapas y amoiamiento
17. Guia Oe aire BS (ladc contrario al sccionanmvento)

18. Tapa porlacojinetes BS (1ada contrario a accionamiento)
19 Cojincte de rodamientas 8BS (Isdo contrario al sccions:
20. Tape de Clern para 21

21 Copinate BS (1800 contrano al accionamwento)

Figura 2.8(a) Despicce de un motor asincrono de jaula de ardilla de mediana tension

@ mﬁ%umum1mi(wmdwmw—@mam

1) Vease para
2) En el caso de 108 Motores CON acCesorios en la superficie,
pov sjempla externo, fitro o . las
para astan por el

Despiece de un motor asincrono de jaula de media tension
Figura 2.8 (b) Despicce de un motor asincrono de jaula de ardilla de mediana tensién

miento)
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Despiece de un motor de corriente continua

Figura 2.9 (a) Despiece de un motor de corriente continua

Figura 2.9 (b) Despicce de un motor de corriente continua
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Figura 2.9 (c) Despiece de un motor de correinte continua

10. Portacoiinoten AS (laco del
accionamiento o de ia punta del sje)

11. Prasilla de Sera

12. Tapa con Glemrs

13. Diaco e equilirado AS
(Wdo del accionamiento}

14,

15. Paquete Ge chapas dei rotor
con mTollamiento

16. Colector

7. Disco de equikvaca BS (1ado contrario
al © de 1 punta del efe)

18 Caja de empaimes

19. Barra con porisescobilias y
escobiias de carbon

20. imerpoio

21. Polo principat

22. Carcasa del estator

2. Soports de escobiltas con gamas de

2CION Individual

24.Sooodmnmmllleoﬂglnlluo

8

‘conicas
25. Tien da Rjacion pars 19
26 Portacojinetes BS (1ado contrario al

alalsdos
30. Escobifias de carbon para 29
. 3 doble CON aislantes
32. Escobillas de carbon para 31
33, Poriseacobillas sencillo con sisiante
34. Escobilla da carbon pars 31
35, Portasacobiiias 1andem con sislanies

Despiece de un motor de cosriente continus

34. Escobillas e Carbon pass 35
37. Tapa ce caja de empaimes
38. Arandela o¢ gOma de Clerre con

contra pedida

39, Bornes adicionales para los circulios
auxflares

40. Bomes para crcuMo secundanis
{@xcRacion)

41. Carcasa de caja de empaimes.

42. Cisrre con rectanguiar

43 Flaca pars entrade e cables

44. Prestia cle flacikin para e Conducion
ce proteccion

45, Anstante

48 Puente de empsima

47. Cantoners de empaime para 48

48. Conexion ewectiica al arroilamiento

con terminal
51. Clurre con apertiss n hendidura

Figura 2.9 (d) Despiece de un motor de corriente continua

TESIS CON
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Despiece de una maquina sincronia

ne 2030 13 N6 182 1w aNn e

Figura 2.10 (a) Despicce de una miquina sincronia.
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3.00 Conjunito de rodamienta {(cofinete da guis)

3.20 Tapa externa cal rodamiento

3.30 Anllio trenaeje

3.35 Disco centritugo

3.40 Rodamienic de bolas (cojinele de guia)

3.60 Tape interna cal rodamiento con anilios
e fetro

3.80 Engrasador

4.00 Conjunio de rodamierto (cojnete libre)

4.0 Anitlo vV

420 Tapa sxtorna del rociameento

4.30 Anilio frenas)e

4.35 Disco centritugo

4.41 Rodamesto de bolas {cojinis hbie)

4 45 Muetias de presion

4 60 Tapa interna oel rodarmiento Con andios
de tistiro

4 80 Engrasador

S 00 Tapa por lado del
0 de la punta del eje

6.01 Tapa portacofingts, 1ado contrario al
scconamiento o 8 1a punta del eje AS. con
snitlo ge corona y polos de excitatriz

720 Rueds ded venidador

7 30 Cubo det ventilador

8.00 Rotor completo

8190 Eje
8.21 Paquete da chapas del rotor con
de la maquina L
8.22 Poquate de chapas del rolor con

arrollamiento de s sxcitatriz

10.00 Carcasa dei estator (con paguete de
chapasa y arrolismientos)

10.15 Presfia de tierra

10.30 Detector del tado dul accionemuento o de

tyacion
10.40 Deflector del lado contranc atacconamento o &

& punta del sje AS.
10 46 Elomentos de fiacion
10.57 Tapdn
10.60 Chaps de parsiana
10.61 Chapa e persana
10.70 Cu
10.75 Cu!
10.78 Crarre
1080 Tapa
1081 Tapa
20.10 Boporte 06 las barras
20.27 Barra de 30porle
20.30 Tapa
20 36 Anllla de sequridad (-O-Rings)

20.38 Cietre

20.68 Cler:

21.01 Gua

21.04 Tapon ce goma

21.62 Dioque ds bornes pars et
circulto auxiliar

2231 Cantonera alslante

30.40 Clemento de rehigeracion
areragua

50.00 Unidtad de excitacion

5020 Regutadar de tension con Girculto
de poten

50.40 Transtormador ¢e cormenie

$1.10 Anific rectificador con modulos,
completo

51.11 Moduio varistor

51,12 Cubo

51.13 Anilos de empaime

31.14 Modulo rectificador

Figura 2.10 (b) Despiece de una miquina sincronia.
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Los materiales empleados para la carcasa, los porta cojinctes, las cajas de empalme y los
ventiladores por lo general son dc hierro fundido o chapa de acero. Las guias de aire, los
intercambiadores de calor, y las tapas dec inspeccion suelen ser chapas de acero. El aluminio
y la fibra de vidrio también son materiales comunecs para algunos de cstos componentes.
Aunque sc pueden considerar las partes activas (como paquetes de chapas del estator, del
rotor y de los arrollamicntos) semejantes en los diversos tipos de motores, existen
diferencias significativas en él nimcro, ¢l arreglo y la construccién de los arrollamientos y
en los niicleos ferromagnéticos que producen caracteristicas de funcionamiento difcrentes.

El nucleo del cstator de los motores asincronos suele construirse con un paquete de chapas
dec acero al silicio, aisladas por una capa de barniz. El paquete de chapas puede ser una
unica pieza o cstar subdividido en varios paquctes mds pequerios, montados sobre ¢l eje con
pequeilos intervalos entre cllos a fin de permitir el paso del aire de refrigeraciéon. Algunas
veees, en motores de baja potencia, sélo se utilizan chapas de acero con un bajo nivel de
carbono, tratadas térmicamente para cl crecimiento del grado y para la deposicién de una
capa de ¢xido aislante en la superficie.

En las ranuras dcl cstator se alojan las bobinas del arrollamiento trifisico. Para los motores
de baja tension, los hilos que componen el arrollamiento suelen ser de cobre (algunas veces
dc aluminio), de seccién circular y aislados por capas de esmalte. Para los motores de
mediana tensién, los conductores son de cobre, generalmente de seccién rectangular,
aislados con tiras de material aislante basindose en mica o fibra de vidrio, aglomerados con
resina sintética. Una vez insertados en las ranuras, los arrollamientos son sujetos con cintas
de fibra dc vidrio y sec someten a una impregnacién con resina epdxica o poliéster que,
después de curados, Ies confieren mayor rigidez mecanica y dieléctrica.

El nticleco de los motores asincronos es basicamente igual al del estator de motores de rotor
arrollado, el arrollamiento es sustancialmente igual al del estator, con la diferencia de que
las tres terminales de salida cstan conectadas a tres anillos rozantes, montados en el eje del
motor y sobre los cuales, escobillas de carbdn fijas a la estructura de la carcasa permiten la
interseccion de resistores externos para ¢l arranque y/o regulaciéon de velocidad.

Cuando se trata de motores de jaula, el arrollamiento del rotor estd compuesto de barras de
cobre, aluminio o mezcla de cobre, insertadas en las ranuras y soldadas en los extremos a
anillos de corto circuito, también de cobre o dec una mezcla. En motores de pequefia
potencia la jaula suelc ser de aluminio fundido.

Scgun las caracteristicas de cjecucion deseadas, las barras del rotor podrin tener seccién
circular, rectangular, trapezoidal o tener forma de L. Pueden construirse rotores con dos
jaulas independientes, una mas cerca de la periferia del rotor (jaula externa o de arranque) y
otra montada debajo de la primera (jaula interna o de funcionamiento).

Los motores, llevan ademas de sus partes basicas algunos accesorios extras como las cajas
de conexiones, que se emplean para la conexion a los circuitos de alimentacién.
Normaimente se trata de un dispositivo sencillo, pero en motores de mediana tensién la caja
de conexién merece cuidados especiales.
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Las maquinas cléctricas con refrigeracién interna puecden estar dotadas de un circuito
cerrado de refrigeracidn, este sc monta cn cl intercambiador de calor sobre la maquina y
refrigera el aire quc circula a través del motor y del refrigerador. El aire dentro de la
maquina circula a través de un ventilador independiente o por un ventilador montado sobre
el propio eje del motor. El intercambiador de calor puede ser del tipo aire / aire o aire /
agua. En cl primer tipo ¢l aire caliente de la maquina cs forzado a circular por conductos
longitudinales, dentro de los cuales un ventilador externo fucrza el paso de aire fresco. Con
respecto al intercambiador aire / agua, se refresca el aire caliente con el agua que circula a
través de los tubos finos. El material utilizado en los intercambiadores de calor aire / agua
debe scr apropiado para las condiciones del agua que servird como medio refrigerante.
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CAriTULO 3
CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES ELECTRICOS

Una vez conocidos los motores que podemos scleccionar y su principio basico de
funcionamiento deberemos elegir un motor que se adecue a nuestras nccesidades
especificas. Tenemos bdsicamente dos tipos de motores, de corriente alterna y corriente
continua. Cada uno opera de una forma particular con caracteristicas especificas de
arranque. La diferencia entre ellos mas significativa es el precio, ya que los de cc tienen
un costo mayor y son alimentados con cc, 1o que implica una instalacion cléctrica
adaptada a su alimentacion. Unos afos atras los motores de ce eran preferidos para
aplicaciones que requerian un control preciso. Pero con el crecimiento de la electronica
de potencia, se puede tener un control preciso sobre los motores de c.a., siendo ya
posible utilizarlos en lugar de los de c.c., dado que son mas cconémicos. L.os motores de
c.a. se fabrican en un gran numcro de cstilos o tipos, segun la clase de servicios a que se
destinan y segln el tipo de cnergia que utilizan.

3.1 Caracteristicas Generales.
Velocidad de sincronismo.

Este término se reficre a la velocidad en revoluciones por minuto del campo magnético
giratorio que se establece en cl estator por las corrientes suministradas por la linea.

Deslizamiento.

Los motores de induccién no operan nunca a la velocidad de sincronismo, ya que sus
rotores tienen que girar siempre con una velocidad ligeramente inferior a la del campo
magnético giratorio, para que los conductores del rotor corten las lineas de fuerza e
induzcan en ellos las caracteristicas necesarias. Esta diferencia entre velocidad real de
operacion de los motores de inducciéon o asincronos y la velocidad de sus campos
magnéticos giratorios se le llama deslizamiento de motor.

El deslizamiento de un rotor variara segiin la carga, si aumenta la carga se reduce la
velocidad del rotor y esto hace que el campo magnético corte los conductores del rotor,
por lo tanto, se induce en ¢l rotor una corriente mas intensa necesaria para aumentar el
par del motor que ha aumentado con la carga.

El deslizamicnto necesario para producir la fuerza que impulsa la carga nominal del
motor depende de las caracteristicas de este, y segun el tipo de motor el deslizamiento
pucde variar entre ¢l 2 y el 20%.

Las caracteristicas de los motores dependen en gran parte de su construcciéon y por
consiguiente los de un tipo cualquiera de motor pueden variar considerablemente segiin
cl fabricante.

En la actualidad sc encuentran en el mercado motores de todos los tipos comunes con
las caracteristicas necesarias para casi cualquier caso que pueda presentarse, y para
casos muy especificos los fabricantes pueden construir motores del tipo que se adapte
mejor a las necesidades peculiares de cada uno.



Par de arranque, par de plena carga y par mdximo.

El-término de par sc refiere al esfucrzo giratorio desarrollado por un motor. EL par

motor se expresa y se mide en Newton-metro (Nm).

Los periodos importantes del par motor que se deben tener en cuenta al elegir los
motores de caracteristicas apropiadas, son el par de arranque, el par de plena carga y cl
par maximo que sc ilustran en la figura 3.1.

) v w
. Velocidsa - Velocidad
. nominal ~.: sincrona
Figura 3.1 Par maximo, Par de arranque, Par minimo y Par nummal contra vclocndad en ¢l arranque de un
motor.

El par de arranque, o sea, el esfuerzo de giro,ejen:ido‘ por un _motor al arrancar, es
determinante, y debe tenerse siempre en cuenta al seleccionar motores que tienen que
arrancar con fuertes cargas.

El par de arranque de los motores de induccion varia de 2 a 5 veces el par a plena carga,
dependiendo del tipo de construccién del motor y del voitaje de linea aplicado durante
el arranque.

El par maximo, cs ¢l valor mis alto del par que puede desarrollar el motor sin que
tienda a frenarse, sucle llamarse también *“par de desenganche”, por que es el valor de
par que hace que el motor disminuya de velocidad sibitamente y tienda a
“desengancharse™ de la carga. El par miximo de los motores ordinarios de corriente
alterna varia entre 1.5 y 3 veces el par de plena carga.

El par de plena carga de un motor se toma como base, y el par de arranque y ¢l maximo
se comparan con ¢l y se expresan en la forma de un cierto porcentaje del par de plena
carga.

Ademas de los pares mencionados anterionmente se tienen otros pares como son: el par

minimo, que cuando una vez que el motor se ha puesto en movimiento, el par tiende por
lo comtin a un valor mas bajo.
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El par de aceleracion, es la dlfcrcncm entre’ el par desarrollado por el motor y el par
. rcqucndo por la carga a una velocidad dada. - B : .

3.2 Caracteristicas del motor de corricnte alterna.

Los motores de c.a., sc construyen para satisfacer casi todas las necesidades imaginables
en la impulsién de maquinaria y aparatos de toda clase.

Algunos de los motores que actualmente se construyen son de alta eficiencia y producen
un par de arranque cxcelente, un muy buen intervalo de control de velocidad y algunas
otras caracteristicas que antes se creian solo posibles con motores de c.c.

Entre las ventajas de los motores de c.a. tenemos que su velocidad es priacticamente
constante, y el motor de jaula de ardilla, ¢l cual es de los mas usados, no tienc anillos
rozantes o deslizantes, ni cscobillas y por consiguiente, suprime todas las chispas y el
riesgo de incendio, asi como un menor nimero de partes sometidas a desgaste.

De estos motores podemos ¢ncontrar un gran nimero de estilos o tipos, segin la clase
de servicio a que sc destinan. Los mas comunes son los de repulsién, induccién y
sincronos.

Todos los diferentes tipos de motores de corriente alterna tienen ciertas caracteristicas
distintas en lo que respecta a su par de arranque, de plena carga y méximo, su
regulacion de velocidad, su factor de potencia, su rendimiento, etc.

Es necesario verificar la disponibilidad maxima de kVA en el arranque. Debemos
considerar también las difercntes tensiones de alimentacion a las que podria conectarse
el motor, ya que cn algunos casos es posible obtener un ahorro importante si la tensién
de funcionamiento sc clige dc modo que sca minimo el costo total de la instalacién
incluyendo el equipo de control.

Es necesario conocer las caracteristicas para seleccionar el motor adecuado a las
transmisiones mecinicas a los que se aplicardn.

Las caracteristicas de los motores dependen de su fabricacién y por lo tanto del
fabricante. Las curvas se obtienen haciendo funcionan el rotor sin carga aplicada a la
flecha.
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Figura 3.2 Curvas de saturacién sin carga

Las curvas que sc obtienen nos indican las condiciones a las que podra operar el motor.
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Figura 3.3 Curvas de saturacién a rotor bloqueado

Curvas de operacion.

Un analisis de las curvas de operacién, mostradas en las figuras, permite deducir
algunos hechos no evidentes a primera vista que pueden ser de utilidad para juzgar la
correcta aplicaciéon de motor.
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Figura 3.4 Curvas de operacién .

Modificando el disefio de motor tipo jaula de ardilla es posible controlar hasta cierto
punto la corriente y el par de arranque. Dentro de las normas nema se clasifican los
disefios de los motores en cuatro tipos:

* Motores de par normal y corriente de arranque normal (disefio nema a).

* Motores de par normal y baja corriente de arranque (disefio nema b). :

= Motores de alto par y baja corriente de arranque de doble jaula en el rotor (dlseﬂo
nema c).

* Motores de alto deslizamiento (disefio nema d).
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Veloctdad (3 de 1a sincrona)

0 100 . co 200 300
Par (% del normal)

Figura 3.5 Curvas velocid d-par corr di a los distintos disciios NEMA

La corriente que toma un motor de induccién consta de dos componentes: una reactiva o
magnetizante y otra activa o de trabajo. La componente que produce el par, es decir, la
que realiza el trabajo uitil, esta practicamente en fase con ¢l voltaje, es decir, su factor de
potencia es casi el 100%. La componente magnetizante podria considerarse puramente
inductiva, salvo por la pequeiia resistencia del devanado y porque tal corriente csta
atrasada 90 grados respecto a voltaje. Por tanto, su factor de potencia es pricticamente
0.

Lo anterior se reficre a los motores tipo jaula de ardilla. Los motores de induccién de
rotor devanado ticnen ligeras variantes y para los motores sincronos las caracteristicas
se pueden obtener a partir de las curvas v.

En lo que se refiere a los motores de induccion con rotor devanado, se puede tener un
mayor control en cuanto a velocidad y corriente de arranque.

Las ventajas que tiene un motor de induccion de rotor devanado con respecto al de Jaula
de ardilla son: R :

1. Posibilidad de obtener un par de arranque adaptado a la mdquina o eqﬁipbvirﬁpixlsado.
2. Reduccion maxima de la demanda de corriente de arranque. S ' :

3. Permite arranques de larga duracxon o frecuentes con ayuda de resistencias
apropiadas.
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Figura 3.6 Efccto del cambio de resistencia en el sccundario de un motor de induccién de rotor di
Caracteristicas del motor sincrono trifisico

Con respecto a estos motores s¢ han mejorado las caracteristicas de arranque y
funcionamiento al extremo que se¢ pueden utilizar con éxito en servicios industriales
para lo que anteriormente se consideraban inadecuados.

Ese tipo de motor trabaja con un alto factor de potencia, un elevado rendimiento, tiene
anillos rozantes(no chisporrotea), grandes entre hierros entre el estator y el rotor, bajos

kVA dc arranque, comparado con el motor de induccion.

Las principales caracteristicas de operacién del motor sincrono se pueden analizar en las
curvas v que s¢ muestran

Motores de repulsion
Este tipo de motores obtienen su par motor por la‘rcpulsién entre los polos definidos ‘

inducidos en el rotor y los polos establecidos en ‘el cstator por la comente suministrada
por la linea.
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3.3 Caracteristicas del motor de corriente continua.

Estos tipos de motores son extremadamente flexibles en sus caracteristicas de
operacién, ya que permitc ajustar su velocidad con gran precision, ademas, estos
motores tiencn mayor cficiencia que los de c.a. en aplicaciones que impliquen
aceleracién y desaceleracion frecuentes con cargas clevadas. Las desventajas son en
costo y tamaiio, ya que son mayores que los motores de c.a.

Las siguientes figuras nos presentan los circuitos y graficas de los principales motores
dec.c.
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corr iente de excitacién (3mperes)
Figura 3.7 Familia de curvas “ V" correspondientes a un motor sincrono trifisico, de 150 C.P. 550 Valts, 60 Hz,
Curva AB, corresponde a un 25% de carga nominal (W | =30.5
kW)
Curva CD, corresponde a un 50% dc carga nominal (\V , =61.0
kW)
Curva EF, corresponde a un 100% de carga (w ;=122 kW)

Curvas de factor de potencia (F.P.):
XV con factor de potencia 0.8 atrasado (linca punteada)
XY con factor de potencia 0.8 adclantado.

XZ con factor de potencia unitario
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Motor derivado

Es considerado como motor de vclocndad constantc, pues su.variacién es muy pequeiia
cuando se trabaja desde vacio hasta plena carga.’A mayor carga, mayor es el par motor
desarrollado, ideal para cargas que pueden ser reuradas ‘en forma sibita sin provocar
sobre velocidades. : e

+
{ — " Redstato de re-
fuln:l&n de ve-
ocida
3 b1 Veloctdad
Alimentacion 3 &
con C.C. =2
B3
Campo derfvado Corrien
i K
P 8
- e e o ‘
Circuito de un molo(:Deri\(ndo, ST S S Curva i de un motor d di
- - Figura 3.8 Moto@' Derivado
Motor serie. SR R :

;_,_"f—;velbcidad :

corriente.y velocidad -

Circuito de un motor serie Curvas caracteristicas de un motor scrie

Figura 3,9 Motor Serie :
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Motor combinado.

Como retine las‘caracteristicas de los dos anteriores, se recomienda emplearlo en casos
..cn los que se prevé aplicar y retirar cargas en forma constante sean notables o variables.

V= Voltje de lines

1= Corviente de linea

1, = Corrictite de ammadura
4 = Corriente de campo

Rd = Resistencia derivadors.
Campo derivado

= Campo serie

Velocidad

“;\(‘:orri ente

‘corrievnte y velocidad

Par

Circuito y caracteristicas de un motor compuesto

Figura 3.10 Motor Compuesto

En la figura 3.11 vemos las caracteristicas de los motores serie, derivado y compuesto
para poder apreciar las diferencias en sus caracteristicas par-velocidad de cada uno de
ellos.

Serie

Verocioap 3 DE LA NOMINAL )

De imanes parmancntes

1 1
o 50 100 150 200 250

PAR ¢ X DEL NOMINAL ) - ,

Figura 3.11. Curvas par-velocidad en motores de C.C
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3.4 Pérdidas.

Durante la conversidon de energias cléctrica a mecdnica, también se desarrolla energia
calorifica, que no se utiliza, por lo que se le denomina pérdida de energia.

Esto se puede comprobar de la manera siguiente: Un motor eléctrico que esta en reposo
se le toma la temperatura y lucgo se¢ hace funcionar hasta alcanzar las condiciones
normales de operaciéon con carga, se pucde observar que dicha mdquina elevd
sensiblemente su temperatura, al pasar del estado de reposo al estado de
funcionamiento, esto indica que parte de la energia convertida se ha transformado en
calor.

Si el motor eléctrico esta construido principalmente por hierro, cobre o aluminio y
aislamientos, se tendran las siguicntes pérdidas:

= Pérdidas mecénicas.

= Pérdidas del hierro o magnéticas.

= Pérdidas eléctricas.

® Pérdidas eléctricas en los devanados.
= Pérdidas indeterminadas.

= Perdidas en los aislamientos.

Pérdidas mecdnicas.

Las pérdidas por friccién y ventilacién o pérdidas mecénicas, representan la energia
mecanica empleada por el motor para contrarrestar la fricciéon en cojinetes o
rodamicntos, la friccion de las escobillas contra el conmutador o los anillos rozantes y
la friccion viscosa de las partes moviles y estaticas (baleros, rodamientos, etc.),
especialmente en las alctas de ventilacién que forzan el aire. Parte de esta energia
perdida se convierte cn calor. Puede suponerse que las pérdidas mecdnicas se
manifiesten constantes desde la operacion sin carga hasta carga plena, lo cual cs
bastante razonable aunque no absolutamente cierto; cualquier discrepancia puede
incluirse en cl renglon de pérdidas indeterminadas. Las pérdidas mecdnicas no son
faciles de calcular, por lo que se calculan por medio de algin método experimental
aceptado.

Para los motores de induccion de rotor devanado, las pruebas se hacen con las escobillas
en su posicion normal, de modo que la friccion en ellas quede incluida en la medicién.
En los casos de motores de c.c., dado que la friccién entre las escobillas y el
conmutador varia mucho con las condiciones superficiales de los materiales en contacto,
la prucba se hacc levantando las escobillas y agregando posteriormente cierta cantidad
de Waltts, dependiendo del tipo y tamaiio de las escobillas, al valor medio de las
perdidas mecanicas.

Pérdidas del hierro o magnéticas.
Cuando las moléculas de acero que forman el nicleo magnético, son magnetizadas

primero en una direcciéon y luego cn la direccién opuesta por la corriente alterna
aplicada, ocurre una pérdida de energia dentro del acero, la cual se manifiesta en forma
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de calor y se denomina pérdida por histéresis. Esta pérdida aumenta con la densidad del
flujo magnético (mayor corriente) o con la frecuencia de voltaje aplicado.

El campo magnético alterno induce también pequeiias tensiones (FEM) cn cl rodete y cl
niicleo del acero, los cuales generan corrientes que circulan al azar por esos clementos.
Estas corrientes s¢ denominan corrientes pardsitas, y al actuar sobre la resistencia
eléctrica del acero producen también una perdida de potencia que se manifiesta en
forma de calor. Las pérdidas por corrientes pardsitas varian también con la densidad de
fluyjo y con la frecuencia de alimentacion, tal como ocurre con las pérdidas por
histéresis, y estos dos conceptos se combinan en ¢l término pérdidas magnéticas.

Las pérdidas magnéticas varian con la corriente de carga del motor, los cambios en la
velocidad y otras condiciones de operacién, y es dificil medirlas en condicioncs
dinamicas. Por tanto, el método aceptado para determinarlas consiste cn medirlas en
determinadas condiciones y suponer que son constantes para cualquier valor de carga
del motor. Las diferencias derivadas de esta suposicion se consideran dentro del renglén
de pérdidas indeterminadas. Estas pérdidas también son llamadas perdidas del hierro o
de Eddy.

Pérdidas eléctricas.

Las pérdidas en los devanados se denominan frecuentemente *pérdidas en ¢l cobre™, lo
cual no es estrictamente correcto, ya que en la actualidad muchos motores fraccionarios
o integrales de baja potencia tienen devanados construidos de alambre magneto de
aluminio. Por lo anterior, la denominacién correcta es la de pérdidas eléctricas (I* R), lo
cual indica potencia convertida en calor por la resistencia de conductores de cobre o
aluminio.

Las pérdidas eléctricas totales son la suma de las pérdidas I? R en el estator o primario y
las pérdidas 1? R en el rotor o secundario incluyendo en estas tiltimas las pérdidas por
contacto de las escobillas y en las mismas escobillas en el caso de un motor de rotor
devanado o de c.c.

Pérdidas eléctricas en los devanados.

Las pérdidas I? R reales dependen no sélo de la corriente, sino también de la resistencia
de los devanados en las condiciones de operacidn.

La resistencia rcal efectiva de un devanado varia con la temperatura, carga, flujo
magnético, efecto superficial de la c.a., distribucién no uniforme de la corriente entre
los conductores y otros factores similares. Adn para condiciones especcificas es
sumamente dificil determinar el valor exacto de la resistencia del devanado. La practica
normal prescribe por tanto hacer la medicién del valor de la resistencia con corriente
continua a la temperatura de estabilizacién que alcancen los devanados con el motor
operando a carga plena en un ambiente de 25 °C. El cilculo de la resistencia se corrige a
esta temperatura. El error inducido al considerar esta suposiciéon se compensa con otras
pérdidas de pequeiia cuantia que quedan dentro de las pérdidas indeterminadas.
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Pérdidas indeterminadas.

También llamadas de dispersioén, ya se ha mencionado que algunos tipos de pérdidas se
consideran constantes ¢n todo el intervalo de operacién del motor, desde vacio hasta
plena carga, ain cuando se sabe que las pérdidas en realidad varian ligeramente con la
carga.

Existen ademas otras pérdidas que no pueden ser calculadas. Por ejemplo debido a la
variacién del flujo magnético con la carga, el cfecto superficial de la corriente alterna y
la configuracion de los conductores, la corriente no se distribuyc en ellos en forma
equitativa, y la densidad de corriente en cada conductor no cs perfectamente uniforme.
Ademas, al aumentar la corriente también se incrementa la temperatura y la resistencia
de los conductores, con el consiguiente aumento de las pérdidas en cllos. Asimismo, al
incrementarse ¢l flujo magnético se eclevan las pérdidas magnéticas. Todas estas
pérdidas menores provenientes de fuentes conocidas o desconocidas se agrupan como
pérdidas indeterminadas, que son funcién de las cargas del motor. Estas pérdidas se
estiman por procedimientos normalizados de prueba y cilculos basados en tales
procedimicntos. La forma de evaluarlas puede conducir a pérdidas sustanciales en los
valores de eficiencia calculada.

Pérdidas en los aislamientos.

Las pérdidas en los aislamientos son tan pequeilas que se consideran insignificantes,
estas pérdidas son denominadas dieléctricas.

A - Mecéanicas 5 a 8%
- Perdidas
Fijas .
- Magnéticas 20 a 25%
Perdidas <
. . - Eléctricas 55 a 60%
= Perdidas ‘
. Variables .
k o - Mecénicas 11 a 14%

Figura 3.12 Porcchthj'eé de pérdidas en un motor cléctrico
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Reembobinado del motor

Siempre que un motor sé reembobina, aunquese realice en un' taller de-calidad, se
produce una disminucién en la eficiencia del motor, ya que sus elementos se ven
sometidos a sobre calentamiento, golpes, sobreesfucrzos mecanicos, mala calidad de las
refacciones, ctc.

Se puede ascgurar que cuando un motor se repara en un taller adecuado, su eficiencia
disminuye hasta ¢l 2%, mientras que si se realiza en un taller de mala calidad, puede
disminuir hasta un 6%, sin embargo, e¢s comin que sc considere un 3% de disminucién
de cficiencia por cada rebobinado realizado al motor

Cuando hay que decidir entre rebobinar un motor quemado o adquirir un motor nuevo
ya sea estindar o de alta cficiencia, se pucden obtener los valores de ahorro anuales
asumiendo quc el motor existente opera a la eficiencia promedio de los motores en el
mercado y que opera a la eficiencia promedio de dichos motores que se fabricaron en
esa época, por lo que s¢ puede obtencr dichos valores de la tabla, en la cual se muestran
los valores de eficiencia de motores fabricados de 1985.

105.00%

100.00%
95.00%
90.00%
85.00%
2a00%

75.00%

70.00%

[} 1 2 3 4 5 6 7 a -] 10
Ho. DE REEM BOBINADOS

Figura 3.13 Variacion de la eficiencia por recmbobinado

3.5 Eficiencia

Una caracteristica fundamental de todo equipo eléctrico es su eficiencia, es decir, su
capacidad para convertir en trabajo la energia que reciben.

Basicamente un motor €s una maquina que convierte la energia eléctrica en energia
mecénica. Por lo tanto, es de suma importancia que la encrgia que recibe de la
alimentacién, se convierta en trabajo y se transmita' en su totalidad a través del
movimiento de la flecha del motor.
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Sabemos que lo anterior s imposible. Ya que durante la operacién de cualesquiera
equipo eléctrico, se producen pérdidas de energia por diferentes conceptos. En el caso
de los motores cléctricos, actualmente se estan fabricando motores denominados de alta
eficiencia, con lo cual, los motores utilizados normalmente se les llama motores de
eficiencia estindar.

Estos motores de alta eficiencia, ticnen un menor consumo de energia, para transmitir la
misma potencia en su flecha que un motor de eficiencia estandar.

Para poder hablar de alta eficiencia o eficiencia estandar, es necesario que definamos lo
que es eficiencia y que cs lo que provoca que esta disminuya o se incremente. Los
motores estindar ticnen una cficiencia que varia entre ¢l 80 y 90%, mientras que en los
motores de alta cficiencia, esta varia entre 87 y 96%.

La potencia entregada en la flecha por un motor nunca podra ser igual a la potencia
recibida en la alimentacion esto se debe a que durante el proceso de conversién se
producen perdidas de energia.

Para la rentabilidad del empleo de un motor eléctrico es de importancia conocer el valor
de la eficiencia. La potencia total consumida por un motor comprende, la empleada para
impulsar la carga y la que se pierde en ¢l mismo motor.

La eficiencia(y) de un motor es la relacién de la potencia de salida (Ps) entre la potencia
de entrada (Pe) en Watts.,

n%=%x100 o

Las perdidas totales (Pt) estan dadas por:

Pt=Pe—Ps
O también:
- C.P.x746
% = x 100
e :/3VICos¢p
Donde:
C.P. = Potencia de salida en HP
\'4 = Tension
I = Corriente que demanda el motor en Amperes
Cos = Factor de potencia
@

Algunos motores eléctricos presentan una mayor eficiencia con relacién a otros tipos de
motores. Un motor que funciona con baja carga tiene mayor porcentaje de pérdidas que
otro igual que opera a plena carga, debido a que las pérdidas fijas son constantes
cualquicra que sea la carga.
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Considerando que un motor rara vez opcra al 100 % de su potencia nominal, debe
disefiarse para que su cficacia seca razonablemente aceptable desde ¢l 60 % hasta ¢l 100
% de su capacidad nominal, dcbido a que en la mayor parte de los casos la eficiencia
estard localizada entre ¢l 75 y ¢l 80 %. La eficicncia es muy baja con cargas reducidas,
y en ¢l caso extremo, como el rotor cuando opera ¢n vacio no desarrolla trabajo alguno
y en cambio si toma cierta potencia de la linea, su eficiencia en cstas condiciones es
cero.

Para tener idea de la eficicncia de un motor eléctrico se tiene que cuando esta maquina
opera a plena carga su eficiencia es de 75% para un motor de | caballo de potencia
(CP), del orden del 88 a 90% para motores de 50 C.P., de 92 a 94% para motores de 500
CP y de 97 % para motores de 5000 C.P. L.os motores lentos suelen tener una eficiencia
mas baja, de un 2 a un 4 % menor que los de alta velocidad para la misma potencia. Los
motores cléctricos ticnen la maxima eficiencia, cuando las pérdidas fijas son
aproximadamente igualcs a las pérdidas variables.

Aun cuando la definicion sea sencilla, su determinacién no es tan facil, es por eso que
las normas de diversos paises recojan este problema y den instrucciones muy detalladas,
sobre el particular, sefialando las condiciones bajo las cuales deben ser realizadas las
pruebas para la determinacién experimental de la eficiencia.

3.6 Dcterminacion de la eficiencia de un motor.

Aunque existen varios métodos de medir la eficiencia de un motor, no es nada sencillo -
¢l realizarlo. Desde el punto de vista normalizacién, existe la norma lEEE 112 método
B. El cual cuenta con cinco métodos para medir la eficiencia. ; )

= Freno magnético ajustable

= Usando un dinamémetro

* Dos motores idénticos acoplados pero uno de ellos con ahmemacxén ajustnble,
para producir la carga deseada.

=  Mediciones y cilculos

* Cilculos

Estos métodos se utilizan para motores nuevos, es decir, motores prototipo, sin
embargo, para cuestiones de diagndsticos energéticos o evaluaciones de motores, es:
necesario saber como se comportan en cuanto a eficiencia, pero no se pueden ni quitarle

de la maquina accionada, ni colocarle frenos u otros equipos de medicién, por lo' que -
tiene aplicacion prictica. ;

Determinacion Prdctica de la Eficiencia de un Motor.

Para tener idea de la eficiencia de un motor se tiene que cuando esta maquina opera a
plena carga su eficiencia ¢s de alrededor del 75% para un motor de 1 HP, del 88 al 90 %
para motores de 50 HP, dec 92 a 94% para motores de 500 HP y de 97% para motores de
5000 HP. Los motores lentos suelen tener una eficiencia mas baja, de 2 a un 4% menor
que los de alta velocidad para la misma potencia.
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Para desarrollar este punto, se tomara el siguiente ejemplo.

Supéngase que s¢ desea comparar un motor de 40 HP con uno de 50 HP, para una
carga real impulsada de 37.5 HP cmpleando eficiencias a plena carga y al 75 % de la
misma que indica el fabricante sc obticnen los siguientes resultados:

Perdidas a;
4 37.5:HP
0.6057 3.512 kW
0.5288 3.108 kW

,Potencm v

‘nominal
40 HP
50 HP

La carga es de 37.5 x 0.746 = 27.975 kW, por lo que la eficiencia de cada motor con
carga es:

Para el motor de 40 HP

27.975

= ——————— x 100
27975+3.512

7 = 88.85%
Para ¢l motor de 50 HP

27.975
=279 __ 100
7= 27975+3.108 ©

7=90.00 %

Meétodo de la Eficiencia Ajustada.

En este método también es necesario medir los principales pardmetros eléctricos del
motor como potencia activa en kW, voltaje entre fases, corriente en las fases, factor deV
potencia y la distorsién armdnica. .

Con estos valores y con ajustes, basados en los cilculos, se determina la eﬁcxcncxa a lak
que sc encuentra trabajando realmente el motor en cuestioén. .

Este método se basa en evaluar los factores que afectan la eficiencia de un motor-y en

base a ello afectar la eficiencia de placa por estos ajustes y determinar la eficiencia de .-
trabajo.

Factor de carga
Los motores eléctricos tienen una curva de comportamiento de eficiencia de acuerdo al

factor de carga al que esta operando. Esta curva b define el disefio del fabricante y
generalmente existen diferencias entre ellas, a veces de gran consideracién.
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Para efectos del presente trabajo, sc tomara como base de evaluacion, la siguiente curva
de eficiencia de un motor de induccién tipico. Si se tiene los datos de eficiencia a
diferentes valores de carga, es decir, al 25, 50, 75 y 100%, s¢ podria hacer una

interpolacién, de acuerdo a la siguiente ecuacion.
Factor de Interpolacion =FC1-FCx / FCI - FC2
Donde:
FC1 es cl factor de carga superior conocido
FC2 es cl factor de carga inferior conocido

FCx es el factor de carga al que sc encucntra trabajando el motor

Y el factor de ajuste es :

Y =YI1- facde Int (Y1-Y2)
Donde:

Y es la eficiencia actual
Y1 es la eficiencia al valor superior
Y2 es la eficiencia al valor inferior.

1.05

095

09 »

0.85

o8

075

SRS R TR . U Ao

Figura 3.14 variaci6n de la eficiencia con la carga

i TESIS CON
{ FALLK DE ORIGEN
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CaApPiTULO 4
A AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS.

Pueden describirse tres tipos de medidas de ahorro de energia. El primero es el recorte,
es decir, prescindir del uso de energia. El segundo tipo es la reforma, que consiste en
cambiar habitos de vida y la forma de producir bicnes y servicios. El tercer tipo de
medidas implica un uso mas eficiente de la energia para adaptarse a su mayor coste.
Esta ultima alternativa es mas facil de aceptar para los gobiernos y la sociedad en
general,

El ahorro dc energia puede dars¢ mediante el aumento de su eficacia al ser
manipulada. Las etiquctas en los aparatos con su informacién nos ayudara a realizar una
correcta seleccién, ademas si entre los fabricantes empicza una lucha por eficacias, esto
redituara en el ahorro de energia a nivel mundial.

A nivel industria el ahorro de electricidad puede darse mediante sistemas avanzados de
control de potencia, instalacion de motores eléctricos modernos e iluminacién de gran
cficacia. .

La conservacion de la energia sélo puede conseguirse si se introduce un plan de gestién
de energia con un seguimiento riguroso y metas de progreso. La motivacién de la mano
de obra es esencial y s6lo ¢s posible si existc un compromiso abierto al mis alto nivel.
La mcjora en la conservacion de la energia es tanto un problema psicologico como
técnico y financicro.

Entre las formas de ahorrar encrgia ¢en motores estin los variadores de velocidad, que
son convenientes cuando existen motores que operan con cargas variables, a veces en
funcién de la temperatura, otras en funcién del flujo o presion, dependiendo de las
condiciones de uso o de la ocupacion. La idea es adaptar la potencia a las necesidades
del momento, logrando con csto tener, por asi decirlo, un motor de potencia variable y
por lo tanto un motor que reduce sus requerimientos de energia eléctrica, obteniendo de
csta forma ahorros substanciales.

En este trabajo nos enfocamos a la aplicacion de motores de alta eficiencia, por lo que
es importante conocer sus caracteristicas, ¢l comparar costos y un ejemplo para poder
apreciar los ahorros que se podrian obtener.

4.1 Ahorro de engria en motores eléctricos.

&Por qué buscar ahorros a partir de los motores?, por que son los que mas consumen
energia eléctrica en la industria, y por ser esta una de las mayores demandadoras de este
tipo de energia. Ademais su uso es general ya que como se comento anteriormente, los
encontramos en elevadores, ventiladores, compresores, bombas, aplicaciones caseras,
molinos, transportes, etc.
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Como mencionamos anteriormente, las industrias utilizan del 70% al 80% de la cnergia

L
que consumen en sus motores cléctricos, es por esto que debemos ver la forma de
disminuir sus costos de operacién.

Algunas de las formas que se perciben a primera vista son:

= Una adecuada seleccién del motor segun las necesidades de la empresa.
= Una correcta instalacion cléctrica que alimentara al motor.

= Un adecuado control y operacion del mismo.

= Revision del factor de potencia y corregirlo en medida de lo posible.

Debido a la necesidad cada vez mis apremiante de disminuir costos de operacion, existe
un nicho de¢ oportunidad de ahorro en el uso de motores de alta eficiencia, ya sea
sustituyendo los motores estindar que sc¢ daiien o adquirir los de alta eficiencia para
nuevas instalaciones, y como el costo de la energia eléctrica sc encuentra en crecimiento
constante, ¢sta oportunidad ¢s cada vez mas rentable.

4.2 Seleccién adecuada del motor.

Una forma de reducir las pérdidas es la seleccion del motor. La compra e instalacién de
motores de alta eficiencia resulta una atractiva inversion comparada con los motores de
eficiencia normal, considerando las mismas condiciones de operacion.

Para comprender plenamente estos beneficios, el comprador puede realizar desde un
simple cdlculo hasta una completa evaluacion cconémica en la que se incluyen andlisis
de costos por ciclo de vida. Normalmente conforme la cantidad de motores aumenta y la
instalacion crece, se requicere ¢l desarrollo de un analisis mas detallado.

Si se desea comparar la eficiencia de los dos motores, ¢l comprador debe considerar el
tipo de motores involucrados, las horas anuales de opceracion, la carga del motor, el
costo de la energia eléctrica y las eficiencias de los motores.

Estos son los datos basicos que sc emplean para seleccionar entre un motor de eficiencia
estindar y uno de alta eficiencia, o bien entre dos motores de alta eficiencia de
diferentes fabricantes. Convienen aclarar que es indispensable que los valores de
eficiencia estén en la misma base, es decir comparar eficiencia normal con eficiencia
normal o garantizada contra garantizada.

Para conocer la potencia ahorrada (Pa) al adquirir estos motores eléctricos de alta
eficiencia realizamos una comparacion entre estos dos tipos de motores recurriendo a la
siguiente expresién matematica.

100 _ 100

Pa=0.746 * CP * L *(
Eﬂ EA

)
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El ahorro anual puede estimarse de la siguiente manera:

Ahorro= (CP) * 0.746 * N x ($/kWh) * (19—(—)— < l—9-9)
EB EA
Donde:
CcpP Es la potencia del motor expresada en HP.
N El nimero de horas de operacion por afio.
- ($/kWh) El costo de la encrgia cléctrica.
En La eficiencia del motor B (Motor Standard).
Ea La cficiencia del motor A (Motor de alta eficiencia).

Si no se conoce a fondo el mercado de los motores, no resulta facil la cleccién del motor
adecuado para satisfacer plenamente nuestras necesidades, pero existe la posibilidad de
consultar ascsores como ¢l FIDE, el uso de programas de coémputo para la
determinacion de el tipo de motor que mas se adecue a nuestras necesidades o indicando
al proveedor del motor nuestras necesidades.

Es importante también, tomar en cuenta la posicién o el lugar donde se encontrara
ubicado ¢l motor, ya que las condiciones ambientales también influyen en la operacién
del motor, por ejemplo si se encuentra en un lugar donde exista una elevada temperatura
los aislantes podrian tener una menor vida 1itil, los mismo pasaria si se encontrara en
una atmosfera corrosiva.

De los motores seleccionados es nccesario tomar en cuenta que requeririn un
mantenimiento apropiado y periédico para alargar la vida util del motor.

Otro aspecto importantisimo y que debe ser tomado en cuenta a la hora de seleccionar el
motor son las condiciones en las que operara ¢l equipo, ya que los ambientes corrosivos
y hiimedos afectan directamente el tiempo de vida del motor. Afortunadamente existen
en el mercado motores disefiados para soportar ambientes poco adecuados para los
motores, por ejemplo cn la tabla 4.1 apreciamos algunos tipos y caracteristicas
especiales de operacion de algunos motores.
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|Fabrica y oﬁcm.n llmpms almacenes, casetas de elevadores, cuartos .nsl.xdos para
imotores, plantas generadoras y toda clase de aplicaciones donde la atmaosfera sea
llimpia y seca.

andar a
prucba de gotco

A prucba de

: sX 1 s protegrdos, pero con alta humedad ambiental
En interiores o exteriores protegdos, pero co ta hum gotca con APH

t i QH & as, & Cni H i esado, -
1!‘n interiores con polvo metilico (madquinas, herramicntas para trabajo pesad Motor TCCV
‘industria automotriz, ctc.).

Il‘ interi Vcso xteriores con alta humedad y vapores o salpicaduras quimicas Motor TCCV
‘En interior cxterores cc a ad y vap salpi q tipo Quimico

an mlcnorcs o ¢xteriores con pol\'o abrasivo. Motor TCCV

N _—_— ‘Motor TCCV

Vi 6n X )
:Mismo que cl anterior, pcro con vapores o gases quimucos cn adici upo Quimico

Polvos sccos no cxplosnvos ncgo de humo ctc. " 'Motor TCCV

Aphcacloncs polvosas y ‘hamedas con materiales como polvo y pu[pa, quc pucdcn ‘Motor TCCV
obstruir los ductos de vcnlll.lcmn dc un motor abucno ico

Condiciones tropicale: ~Motor TCCV ;
f P s lipo Quimico .
- . L el e e —— R it det M
N " Motor TCCV a
Atmosferas explosivas. prucba de
explosién

Claves: APH: Aislamicnto a prueba de humedad.
TCC Tomlmcmc cerrado con ventilacion. .

“T3bia" 371 Motores especificados por su posible localizacidn,

4.3 Correcta instalacién del motor.

La instalacion eléctrica necesaria para la correcta operacion del motor es
importantisima, ya que csta representa una fuerte inversion inicial, y que de no.ser la
adecuada representaria otro fuerte desembolso para corregirla.

Lo mismo podriamos dccir de la base donde se colocara el motor, la cual debe ser firme
y del tamaiio exacto para cvitar que la flecha opere fuera de un eje adecuado y por la
parte de la base evitar las vibraciones.

Una vez teniendo los datos anteriores, hay que tener presente quc todos los motores
cléctricos tracn de fibrica sus caracteristicas completas grabadas en una placa metalica
pegada a la carcaza, a dichas caracteristicas se les conoce como “Datos de placa”, en
los que se indica marca y nombre del fabricante, potencia, corriente, tensién, velocidad,
frecuencia, ctc.

Para la cormrecta instalacion de los motores eléctricos bajo las mejores condiciones

técnicas y de seguridad, es necesario tomar en cuenta un nitimero tal de datos como:
sistema y tipo de corriente que sc dispone, tension, frecuencia, tipo de carga, etc.
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Instalaciones industriales.

Las instalaciones, como ya se menciono, deben ser las adecuadas con los sistemas de
proteccién que se necesiten y desarrolladas en base a normas. Para realizar este tipo de
instalaciones deben tenerse un sin nimero de consideraciones, unas de las cuales
pueden ser:

= Las canalizaciones para conectar motores deben ir independientes en las
canaletas de cualquier otra instalacion.

= Sc deben de tener dos tipos de planos, uno para limparas y contactos y el otro de
potencia.

= Se debe sefialar claramente los motores en los planos mediante un circulo con su
respectiva numeracion.

*  Crear un CUADRO DE FUERZA Y PROTECCIONES a partir del cuadro de
cargas.

= Para presupuestar una instalacion eléctrica industrial, por obvias razones se
omiten datos, sin embargo, puede tomarse como referencia que se cobra por
tendido de lincas de alimentacion, colocacion, conexion de interruptores, centros
de carga, tableros, motores, etc., ademas se toma en cuenta el grado de dificultad
del trabajo que puede ser consecuencia de la construccion del local o del medio
ambiente.

Demanda y rendimiento de motores eléctricos.

Por requerimientos de la Comision Federal de Electricidad y la Cia. de luz y fuerza del
Centro, S.A., deben asignarse los siguientes valores en ATS a los motores eléctricos en
los cuadros de cargas, para asi incluir las perdidas al cambio de energia cléctrica a
mecidnica, ya que los HP marcados en los datos de placa solamente nos indican la
potencia en la flecha mas no la potencia que toman de la linea.
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N Monofiisicos
HE Watts Watts
1701/20 60 60
1/01/16 80 80
1/08/02 150 150
1/06/02 202 200
[/04/02 293 264 290 260
1/03/02 395 355 390 3s0
0.5 527 507 520 500
0.75 780 740 770 730
1 993 953 980 940
1.5 1480 1418 1460 1400
2 1935 1844 1910 1820
2.5 2390 2290 2360 2260
3 2766 2726 2730 2690
5 4490 4430
7 6293 6210
7.5 6577 6490
10 8674 8560
15 12860 12690
20 16953 16730
25 21188 20910
30 24725 24400
40 ’ 32609 32180
50 40756 40220

Tabla 4.2 Equivalencias de motores cléctricos.

Rendimientos promedios considerados.

. Minimo Maximo
Compafifasde Luz ~ 85.78% 89.50%

CFE 85.85% 89.96%
Generalidades.

El control mis econémico y en consecuencia el mas empleado para los motores de
induccion de jaula de ardilla, es el “*Arrancador a tension completa™.

Este tipo de control tiene un inconveniente, la aplicacion siibita de un par mayor que el
de a plena carga, cl cual puede daiiar la flecha de la maquina movida (torciéndola o
rompiéndola en el peor de los casos) y producir ademds perturbaciones en el sistema
eléctrico, debido a la caida de tensidn subita producida por la alta corriente de arranque
del motor. Las perturbaciones del sector eléctrico pueden constatarse por el parpadeo o
cintileo de las lamparas ¢ inclusive en ocasiones se provoca el paro de otros motores.

Por las anteriores razones, las compaiiias suministradoras de la energia cléctrica, objetan
este tipo de arrancadores para motores medianos y grandes (de 15 HP en adelante) y
exigen el empleo de “Arrancadores a tensién reducida™, para con ellos reducir el pary Ia
corriente de arranque. La corriente podra reducirse lo mas que permita la reduccion del
par, siendo ¢l valor minimo de este, el que determine la tensién minima que debe
aplicarse.
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4.4 Operaciéon del motor en condiciones satisfactorias.

La administracién de la energia en cuanto a los motores eléctricos, es la consideracion
de los factores que contribuyen a reducir el consumo de cnergia. El motor cléctrico es la
maquina mas eficiente convertidora de energia eléctrica en energia mecdnica; su disefio
y aplicacién se basan sobre los requerimientos de la miquina de transmisién como:
arranque y aceleracion, velocidad, carga, condiciones de servicio, cficiencia, factor de
potencia y costo inicial del motor.

La operacidon del motor basada en sus especificaciones técnicas representa ahorro. En
primer lugar aumenta la vida atil del motor ya que se cvitan sobrecalentamientos al no
utilizarlos en condiciones no 6ptimas de operacion.

Potencia, tension y frecuencia nominales.

La carga nominal, o la potencia maxima que pueden producir los motores dependen,
como en el resto de la maquinaria eléctrica, del calor desarrollado en ellos. Los motores
de c.a. se calientan debido a las pérdidas en el cobre y ¢n el nticleo, asi como en los
rodamientos. La potencia nominal de un motor cualquiera de c.a. es la carga que puede
soportar continuamente sin calentarse en exceso.

La tension indicada en la placa de un motor, es el valor correcto al que debe funcionar.
Casi todos los motores ordinarios de c.a. se construyen para dar una potencia nominal
determinada de plena carga mientras el voltaje no varie en mas de un 5 % por encima o
por debajo del normal, siempre quc las condiciones sean normales.

Los motores de induccion pueden desarrollar toda su potencia nominal en HP a
frecuencias que no varien en mas de un 5 % respecto a la frecuencia normal para la cual
se construyeron, siempre que el voltaje y las demas condiciones sean normales.

Corriente nominal.

La corriente nominal indicada en la placa de un motor de induccién, se refiere a la
corriente absorbida por ¢l motor opcrando a plena carga, esta debe ser considerada al
disefiar la instalacion eléctrica.

Tensi y velocidades nominales.

La mayoria dc los motores trifdsicos son para 220,440 y 550 V, pero la mayoria de los
motores que ticnen potencias de varios cientos de caballos o mds, se disefian para
tensiones de 1100, 2300 y hasta 13200 V,

Los motores de corriente alterna de tamaiio medio se hacen comiinmente para operar a
velocidades entre los 900 y 3600 r.p.m. y los motores de elevada potencia funcionan a
velocidades menores que varian de 200 a 600 r.p.m.

Se fabrican también motores monofisicos muy pequerios del tipo de repulsién o del tipo
universal en serie para funcionar a velocidades de 4000 a 12000 r.p.m. .
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Factor de potencia.

Los dispositivos eléctricos convierten la energia eléctrica en otro tipo de energia tales
como: mecdnica, luminica, térmica, quimica, ctc. A la cnergia consumida por dichos
dispositivos, que es capaz de producir trabajo 1til, se le conoce como potencia activa y
es similar a al encrgia consumida por una resistencia cléctrica, su simbolo es P y sus
unidades los Watts (W).

Ademas de utilizar  potencia activa para producir un trabajo, los motores,
transformadores y demads equipos similares requicren un  suministro de potencia
reactiva para generar ¢l campo magnético necesario para su funcionamiento. La
potencia reactiva no producc por si misma ningin trabajo; sc simboliza con la letra Q y
sus unidades son los Volts-Ampers Reactivos (VAR).

A la suma geométrica de las potencias activa y reactiva, o bien, el producto de Ia
corriente y ¢l voltaje se le denomina potencia total o aparente, su sxmbo]o es S y sus
unidades se expresan en Volts-Amperes (VA). ! ;

Potencla
reactiva

QovaR)

Potencia aparente

5 (KVA)

¢

Porencia activa
P (K

Figura 4.1 Triangulo de potencias .

En la figura 4.1 Tenemos representado un triangulo de potencias en la que se observa
que el factor de potencia (Cos @) es la relacion entre la potencia activa y la aparente, y
describe la relacién entre la potencia de trabajo real y la potencia total consumida.

5= g

£ Q
Cosp=~— y Tangp =%
@ S P
El factor de potencia (FP) expresa en términos generales, el defasamiento o no de la
corriente con relacion a la tensién, y es utilizado como indicador del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica, el cual puede tomar valores entre 0 y 1.0
siendo la unidad el valor maximo de FP y por lo tanto ¢l mejor aprovechamiento de la
energia.

En caso de que el factor de potencia sea inferior a 1.0, implica que los equipos
consumen energia eléctrica reactiva, y por lo tanto se incrementa la corriente eléctrica
que circula en las instalaciones del consumidor y de la compaiiia suministradora en la
medida en que el factor de potencia disminuya; los excesos de corriente pueden
provocar daiios en las instalaciones eléctricas por efecto de sobrecargas, ademads,
produce alteraciones en la regulacion de tension, con lo cual empeora ¢l rendimiento y
el funcionamiento de los equipos. En la figura 4.2 Podemos observar que para una
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potencia constante, la cantidad de cormriente se incrementa en medida que el factor de
potencia disminuye. - - ‘

Figura 4.2

Las causas que originan el bajo factor de potencia son las cargas mducuvas como
motores, balastros, transformadores, etc., y las consecuencias de tener un bajo factor de
potencia son:

= Incremento de las pérdidas por cfecto Joule.

= Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de dxstrlbucxon.
Aumento de la caida de tension.

Incremento de la potencia aparente.

Incremento de la factura eléctrica.

Se afecta a la red cléctrica tanto en alta como en baja tension.

En México cuando se¢ tiene un factor de potencia por debajo del estipulado, el

suministrador de energia eléctrica tendrd derecho de cobrar al usuario una penalizacioén

o cargo por la cantidad que resulte de aplicar al monto de la facturacién el porcentaje de
recargo que se determine segun la siguiente ecuacion.

Penalizacion (%) = 3 X[Q - l]xlOO

5 LFP

Pero si el factor de potencia se encuentra por encima del valor establecido, el usuario
recibird una bonificacion por la cantidad que resulte de aplicar la siguiente ecuacién:

Bonificacion (%) = lx I—Q x100
4 FP

EI factor de potencia de motores trifisicos de jaula de ardilla funcionando a plena carga
puede variar entre ¢l 60 y el 70 % en el caso de los motores pequefios de poca
velocidad, y del 75 al 90 % en los motores de tamafio medio, y en los motores grandes
de varios cientos de caballos o mas, el factor de potencia puede elevarse hasta el 90 o
96%.
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El factor de potencia es una caracteristica importantc que debe tomarse en cuenta al
elegir los motores de induccién grandes o un gran ndmero de motores pequeifios, ya que
puede economizarse en la facturacion de la energia manteniendo el factor de potencia
del sistema lo mas alto posible.

Los motores dec induccion funcionan con un factor de potencia bajo cuando tiene -
pequeiia carga y, por esta razén, deben clegirsc los motores de modo que durante el
funcionamicnto normal operen la mayor parte del tiempo a plena carga o cerca de ella.

Factor de servicio.

Cuando en la placa de un motor se seflala un factor de servicio mayor de 1.0, este factor
indica la capacidad de sobrecarga del motor a la tensién y frecuencia nominales.

Cuando la carga del motor es igual a su potencia nominal multiplicada por ¢l factor de
servicio, entonces la eficiencia, el factor de potencia y la velocidad seran diferentes de
los valores especificados al 100 % de carga.

Si un motor opera con una sobrecarga equivalente a su factor de servicio, no puede
admitirse simultdineamente variaciones de tensién y frecuencia.

Aumento de temperatura.

Para un tamafio de motor y un sistema de ventilacion determinados, es posible
establecer una capacidad de disipacion en [°C/W] que permita calcular la elevacién de
la temperatura como funcién de las perdidas del motor que contribuyen al
calentamiento.

Todos los materiales aislantes son afectados por el calor, el cual los envejece y deteriora
gradualmente hasta que llega ¢l momento en que el aislamiento falla o pierde por
completo sus propiedades dieléctricas.

En general, las condiciones de servicio mas relevantes a cuidar en la operacién de un
motor eléctrico son:

= Instalacion: La temperatura del ambiente de trabajo debe ser menor a los 40° C
en dreas donde no se obstruya la ventilacién,

=  Operacion dentro de una tolerancia de -5% y +5% del voltaje nominal.

= Operacion a partir de una fuente senoidal (Cuyo factor de desviacién no exceda
el 5%)

= Limites de frecuencia de -5% y +5% de la nominal.

= Desbalance de voltaje no mayor al 1%.
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Se debe evitar trabajar en condicioncs diferentes de las usuales ya que.eso podna
provoecar un consumo adicional de energia. .

4.4.1 Variacién de Tensién.

La eficiencia de un motor que opera a carga plena no se altera en forma notable con
ligeras variaciones de tension, ya que las pérdidas por efecto Joule en el estator y en el
rotor tienden a moverse en direccidn opuesta a las pérdidas magnéticas, lo cual hace que
el efecto neto sea pequeiio. En cambio si la carga es menor las variaciones de tension se
traducirdn en un decremento significativo de la eficiencia.

El voltaje de alimentacion del motor debe mantenerse lo mas cercano posible al valor
indicado cn placa, cuando esto no sucede asi, se dice que el motor opera con diferencia
de voltaje.

Efecto en el funcionamiento del motor por
" diferencia de voltaje

Eficiencia

Figura 4.3 Variacion de la eficiencia con el voltaje
Motor con sobre tension.
Provoca reduccién en la eficiencia, incremento en el factor de potencia y se incrementa

también la corriente de arranque, ya que las corrientes mngnenzantes se incrementan
exponencmlmeme
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Motor con baja tension.

‘Provoca un mayor consumo de corriente para compensar la potencia solicitada por el
par, se incrementa el factor de potencia, pero €l motor se sobre calienta, daitando
prematuramente los aislamientos del motor y disminuyendo su vida 1itil.

El par de arranque de un motor de induccion es proporcional al cuadrado del voltaje, por
lo que al disminuir este, el voltaje también disminuye.

Desbalance de tension.

Cuando las tensiones de alimentacién no son iguales entre si, la eficiencia del motor se
disminuye cn forma notable, a medida que aumenta dicho desbalanceo.

Esto se debe a que el voltaje desbalanceado produce un correspondiente flujo magnético
de secuencia negativa que ocasiona una corriente desbalanceada, cuyo valor es mayor al
que circularia en condiciones normales. .

Estas corrientes de secuencia negativa crean pares que s¢ oponen al par normal del
motor, provocando vibraciones y en algunos casos fallas catastroficas.

En la fase que conduce la mayor corricnte el porcentaje en quc se incrementa la
temperatura es aproximadamente proporcional a dos veces el cuadrado del : porcema_]e
del desequilibrio de voltaje. e

Los motores de alta eficiencia son mds tolerantes a la variacion de voltaje, gracxas a su' ;
disefio y su construccion. /

Como la corriente de magnetizacion aumenta con ¢l voltaje, el factor de potencia de un
motor de induccidn se reduce cuando se eleva la tension por encima del valor nominal.
A menor tensidon generalmente mejora el factor de potencia.

La reduccién en la eficiencia del motor debido a la aplicacion de una tensién alta o baja
a sus terminales pucde corregirse por métodos de energia establecidos. La accion mas
simple consistira en ajustar las derivaciones del transformador adecuado.

La mayor parte de los problemas de alta tension se¢ deben a una caida excesiva en las
lineas de alimentacidon del motor. Si la carga varia considerablemente en el transcurso
del dia, pudiese justificarse el uso de un cambiador automatico de derivaciones.

Desvalance en el sistema trifisico.

El voltaje desvalanceado produce un correspondicnte flujo magnético de secuencia
negativa que ocasiona una corriente desbalanccada, cuyo valor es mis grande que el de
aquella que circularia en condiciones de tension en equilibrio. El nivel de desequilibrio
en la corriente de carga plena serda gencralmente de orden de 6 a 10 veces el valor del
desequilibrio de voltaje, y se incrementara a medida que se reduzca la carga.
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La eficiencia del motor se reduce cn forma notable a medida que se aumenta el
desequilibrio. Un descquilibrio de 3.5 % se traduciria en un aumento cn las pérdidas de
aproximadamente un 25 %, con lo consiguiente incremento en la elevacién de la
temperatura. Incluso un ligero desequilibrio en ¢l voltaje aplicado ocasionara un ripido
incremento en la temperatura de operacion del motor.

En la fase que conduce la corrientc mas intensa, €l porcentaje en que aumenta la
temperatura ¢s aproximadamente proporcional a dos veces el cuadrado del porcentaje
del desequilibrio del voltaje. Tal desequilibrio podria también provocar vibraciones
electromagnéticas, que provocaria fallos en los rodamientos.

Otra causa frecucnte de descquilibrio de voltaje es un circuito abierto: en el lado
primario del sistema de distribucion. La distribucion no uniforme de cargas monofisicas
sobre un sistema de alimentacion cs otra de las causas.

4.4.2 Variacion de la frecuencia.

La variaciéon de la frecuencia gencra algunos efectos en el motor, entre los que
tenemos:

= La velocidad del motor se reduce en forma proporcional a la reduccién de la
frecuencia.

= El flujo, y por lo tanto, la densidad de flujo en el circuito magnético del motor se

incrementan, por ser inversamente proporcional a la frecuencia.

La corriente magnetizante sc incrementa al incrementarse el flujo.

El par que debc desarrollarse  es mds alto debido a la disminucién de la

velocidad.

Se incrementa el par de arranque del motor.

Se cleva asi mismo cl valor del par maximo.

El factor de potencia desciende en la mayor parte de los casos.

Normalmente la eficiencia tiende a disminuir.

La temperatura se eleva por el incremento en las pérdidas acompaifiado al

mismo tiempo de un descenso de la capacidad de enfriamiento del sistema de

ventilacion.

= Aumenta el ruido de origen magnético en ¢l motor debido al mayor nivel de
saturacion en el circuito magnético.

En lo que se refiere a la mayor frecuencia se mejoran las condiciones de operacién del
motor, con respecto a cuando es baja la frecuencia.

4.4.3 Correccién del factor de potencia.

La demanda de potencia reactiva se puede reducir mediante la conexi6n de capacitores
en paralelo con la carga de bajo factor de potencia. Dependiendo de la cantidad de
reactivos que entregan los capacitores, se reduce parcial o totalmente la potencia
reactiva tomada de la red eléctrica, en consecuencia aumenta el FP. A este proceso se le
denomina compensacién del factor de potencia.
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Una cucstién importante, es determinar el valor de la potencia reactiva del capacitor que
se necesita para la compensacién del factor de potencia. Para explicar esto, analicemos -
Ia Figura 4.5 .

Figura 4.4 Representacién grifica de la compensacién del factor de potencia

Donde:
= (), es la demanda de reactivos de un motor y S> la potencia aparente correspondiente.

= QOc es el suministro de reactivos del capacitor de compensacién.
= La compensacion de reactivos no afecta el consumo de potencia activa.

Como efecto del empleo de los capacitores, el valor del angulo ¢ se reduce a ¢;,del
mismo modo, la potencia aparente S» también disminuye, tomando el valor de S,

Finalmente, al disminuir la demanda de reactivos, se incrementa el factor de potencia
(Cos ¢ > Cos ¢2).

Calculo del tamario del capacitor.
= La potencia reactiva del capacitor es: Qc = Q1 — Q.
» Del tridngulo de potencias, @ = P Tan ( ¢).

= Sustituyendo en la primer ecuacion: Qc = P (Tangs — Tang,).

Por facilidad, el término (Tan¢g, — Tang,) se sustituye por una constante “K” la cual
puede presentarse en tablas para diferentes valores de factor de potencia, (ver Tabla 1).

Entonces:

Qc=PxK
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Factor Factor K
de

Factor de potencla deseado

u\lclal 0.86 [0.87 | 6.88 | 089 | 0.9 | 0.91 | 0.2 | 0.93 | 0.94 | 0.95 | 06.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 1
.66 [0.5450.572 {0.599 | 0.626 | 0 654 ] 0.683 0.743]0.775] 0810 0847 | 0.888 | 0.935]0.996 ] 1.13
67 [0.515]0541]0.568 | 0596 0.624| 0.652] 0.713]0.745]0.779 | 0.816 | 0.857 | 0.905] 0 966 1.10|

| 0.68_10.485]0.512]0.539 |0566[0.594 |0 0.683]0.715}0750] 0.787 | 0.82610.875] 0. 07

| 0.69 _|0.456|0.482[0.508 | 0.537 | 0.565 | 0 0.654 | 0.686]0.720| 0.757 | 0.798 | 0.846 | 0.90 )4
70| 0427 0.453|0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.5¢ 0.625]0657]069210.729|0.770] 0. G878 1.
.71__]0.3980.425)0.452] 0 480 0 508] 0 0597 0.629]0.663]0.700]0.7411 0. 0849 | 0.992
.72__[0.370]0.397 04240452 0.480] 0 50 0569 0.601|0.635]0672]0713]0761]0821] 00964
73 |0343({0.370|0396 |0424 0452|048 0.541{0.573| 0608 0.645] 0.686]0.733| 0 754 0.936
74__|0316]0.342|0.369 0397 | 0 42510453 0.514 |0 546 {0580 | 0.617 | 0.658 | 0.706 | 0.766 | 0.90
75 ]0.289]|0315)| 0342|0370 | 0398 0 426 0487 [0519]|0553{0590]0.631|0679]0.739] 0882
76| 0.262|0.288]031540343]0371] 0400 0.460| 0492 0.526 | 0.563 0605|0652 |0 713] 0855
77 |0.235]0 26202890316 | 0 334410373 G.433]0.4660.500] 0.537 |0 578 | 0,626 0.686 | 0.829
78102090236 0.263 | 0290 | 0 318]0.347 0.407 |0439{0.474| 0511 ] 0,552 0.599 0 660 0602
79__|0.183|0209 {0,236 | 0 264 | 0.292] 0.320 0381|0413|044710.484 [0.525]0573|0634]{0776

[ 0.80_[0157|0183]0210]0.238 [0 2660294 035503870421 0.458 0499 0.547 | 0 608] 6,750
0.81_|0131]0.157]0.184|0212]0.240] 0 268 0.320]0.361]0.395] 0.432 | 0473 | 0.521(0.581]0.724
0.82_{0.105{0.131]|0.158|0.186 | 0.214 | 0.242 0.303|0.335]0.369] 0.406 | 0.447 {0.495] 0 556 | 0
0.83 _|0.079|0 1050 13210 160]0.188]0.216 0.277]0.309|0.343 | 0.380 | 0.421 | 0.469]| 0.5630| G
0.84_ |0053]|0.079]0.106 |0 134}0.162]0.190 0.251]0.283]0.317 | 0.354 | 0.395| 0.443| 0.503 | 0.64
0.85_|0.026|0.053]0.080|0107 { 0.135]0.164 0.225]0.257}0.291] 0.328 [ 0.369[0417|0.477 | 0620
0.86 — |0.027[0054|0081]|0.109]|0.36|0.167 | 0.198 | 0.230]0.265 | 0.302 | 0.343 | 0.390 | 0451 0.593
0.87 — | - 0027|0054 0082][0.111]0 141]0.172|0.204 | 0.238]0.275]0.316 | 0 364 | 0.424 ] 0 567
0.88 — | — | — {0027]0.055[0084|0114]|0.14510.177 |0.211]0.248]0.288] 0.337 | 0.397 | 0.540
39 = | = — | — |0.028|0057]/0.086]0.117]0.149]0.184|0.221]0.262]0.309]0.370] 0.512
50 = | = — | = — [0.029{0.058]0.089]0.121]0.156 | 0.193 | 0.234 | 0.281 0.342| 0.484
91 — | — — | — — | — 10030]0.060]0.093|0.127]0.164|0205]0.253]0. 0.456
0.92 e e — { — | — 10.031]0.063]0.097]0.134]0.175|0.223| 0.284 ] 0.426
0.93 — = e — 1 — | — | — 10.032[0.067]0.104]0.145]0.192]| 0.253§ 0.395
0.94 e — | - = [ — | — | —10034]0.671[0.112]0.160] 0 220] 6.363
0.95 — | =] — | — — | — | — | — | — |ooa7r|oo7s][0. 0.186] 0.329
0.96 o = — | = — | — | = =1 =1 = — [0.041]0.089]0 149 0.292
0.97 — | = = T = — | -1 -7 11— — | — Jo.048]0108]0.251
0.98 — | = [ = T = N I I A B — | — — [0.061]0.203
0.59 — | = 1 — | = — | -l =1 -1 =1= — = — | — lo.1a2

Tabla 4.3 Factor o constante “K” que sustituye al término (Tand, — Tand,)

E1 valor de potencia reactiva que resulte de Q, sera el resultado del banco de

capacitares que se debera adquirir para suministrar la potencia reactiva para corregir cl
factor de potencia.

4.5 Reduccion de pérdidas en la fabricaciéon de motores.

Generalmente un motor eléctrico se disefia buscando la maxima eficiencia, pero durante
el proceso de manufactura se alteran algunas caracteristicas del disefio, tales como el
maquinado exterior del rotor que deberia tener un entrehierro “uniforme” o el rotor debe
ser “concéntrico™ con respecto al estator, 1o mismo se puede decir del estator con
respecto al rotor.

La prictica de fabricacion corriente inevitablemente introduce asimetrias,
excentricidades, desalineaciones y variantes que en algunos motores aumentan las
pérdidas, lo mismo podriamos decir de otras partes como son los cojinetes, las tapas, el
balanceo dinimico, el ventilador, el aislamiento tanto de las laminaciones como de los
conductores. Por lo anterior es necesario un riguroso control en los procesos de
manufactura para reducir las pérdidas a un valor minimo.
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Lo que sc realiza para fabricar motores mas eficientes es:

= Disminuir las pérdidas por histéresis usando acero al silicio de grano orientado
en lugar de acero al carbén, y mejorando las técnicas de fabricacién.

= Las pérdidas de Eddy o parisitas se pueden reducir haciendo mas finas las
aleaciones del estator y del rotor y aislando mejor entre si dichas laminas o
incrementando el tamafio del nicleo, con lo que la densidad en el nicleo
disminuye y con ello las pérdidas.

= Para reducir las pérdidas por efecto Joule, es necesario incrementar la seccién
transversal del conductor de los devanados ya que como sc¢ sabe, el efecto piel
hace que la mayoria de los clectrones se transporten por la superficie del
conductor, que es la parte menos densa y menos caliente, con lo que al aumentar
dicha superficie las pérdidas disminuyen. Generalmente los devanados de los
motores de alta cficiencia son de mayor calibre y utilizan una mayor cantidad de
cobre.

= Para reducir las pérdidas por friccion y ventilacion se utilizan baleros
antifriccion, ventiladores con aspas de disefio mejorado asi como también aletas
del estator mejoradas para ofrecer menor oposicion al aire suministrado por el
ventilador.

= Por el lado dc las pérdidas indeterminadas, cstas se reducen vigilando Ia
fabricacion, paso por paso, de las laminaciones y ¢l acomodo de las mismas en
base a un mejor control de calidad.

Tomar estas acciones nos da como resultado un motor de alta eficiencia, pero también
provoca un incremento en el costo del motor, el cual puede y debe ser evaluado para
determinar si cxistc alguna ventaja en el usar este tipo de motores en lugar de los
estandar.

4.6 Motor de alta eficicncia,
4.6.1 ;Qué es un motor cléctrico de alta eficiencia?

Ya se ha hablado mucho del motor de alta eficiencia, que nos brinda un ahorro, que lo
ideal es sustituir motores estindar por estos otros, {pero qué es en si un motor de alta
eficiencia? y ;por qué se denomina asi?

Un motor eficiente es aquel que transforma practicamente toda la energia eléctrica que
consume en energia mecdnica til en la flecha del motor.

La mayoria de las naciones desarrolladas incluyendo Estados Unidos, Reino Unido,
Alemania y Japon han dado grandes pasos para hacer del uso de los motores de alta
eficiencia un mandato, ellos estin convencidos de que esto ayudara al ahorro de energia
y preservar el medio ambiente. Algunos otros paises como Tailandia, Australia, Nueva
Zelanda, China, etc., estdn tratando de animar y regular el uso de productos de alta
eficiencia como los motores.
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Este movimiento fue iniciado por Estados Unidos a través de sus acciones de politicas
energéticas (EPACT), la cual se hizo efectiva desde 1998. En Europa también se ha
promovido esto a partir de la Asociaciéon Manufacturera Europca (CEMEP), como un
acuerdo voluntario de conservar el minimo nivel de alta eficiencia energética Standard
para motores a través de ciertos programas.

En Meéxico la utilizacién de motores de alta eficiencia ha sido limitada por la falta de”

informacién, acerca de los bencficios que brindan este tipo de tecnologins _Su_costo o

inicial y la falta de oferta dc los equipos.

Para mejorar la eficiencia de un motor cléctrico fue necesario opumlzar su, dlseﬁo y
manufactura, construyéndolos con matceriales de mayor calldad como se scﬁnln a
continuacion: o

= Utilizacion de acero con mejores propicdades magnéticas (de grano onentado)
» Reduccion de la distancia del entrehicerro.

= Mejorar el disefio de las ranuras.

* Embobinado de mayor calidad dcl cobre.

= Aumentar el calibre del conductor.

» Utilizacion de ventiladores y sistema de enfriamiento mds eficientes.

= Mayor vida il del aislamiento y de los rodamientos.

Como resultado de estas consideraciones se obtiencn motores de alta eficiencia los
cuales nos brindan una reduccion de los costos de operacion al reducir el consumo de
encrgia eléctrica.

La generalidad de los motores estandar utiliza acero de bajo contenido de carbon en la
construccion del nticlco del rotor y estator. Este tiene un valor tipico de 6.6
Watts/kilogramo de pérdidas cléctricas y aproximadamente el mismo costo que el acero
rolado en frio comin. Para reducir las pérdidas de histéresis y de corrientes pardsitas se
emplea acero con alto grado de silicio, ¢l cual tiene pérdidas cléctricas de 3.3 W/kg,
pero cuesta aproximadamente 50% mas que el ACRO al bajo carbén.

De todo lo anterior se observa que para el caso de los motores de alta eficiencia, se tiene
especial cuidado en reducir las pérdidas en el motor, pero como consecuencia de ello se
incrementa ¢l costo de dichos motores ya que emplean materiales de mayor calidad,
estatores mas grandes de mejor calidad y una mayor cantidad de cobre en los
devanados, rodamicntos especiales, acero de mayor calidad, disefios nuevos en sus
componentes.

Sin embargo, la aplicacion de un motor de alta eficiencia comparativamente con uno de
eficiencia estindar es bastante atractiva econémica y técnicamente y la diferencia entre
la inversioén inicial para instalar un motor de alta eficiencia en lugar de unos estindar, se
amortiza generalmente de manera rapida, con periodos de recuperacién que no exceden
de 30 mescs si es que el motor esta bien seleccionado.

Para reducir aiin mas las pérdidas de histéresis y corrientes parasitas, el acero con alto
grado de silicio es de calibre menor que ¢l acero de bajo contenido de carbono. El
espesor tipico es de 0.457mm (0.018”) con acero al silicio y de 0.559mm (0.0022") con
acero de bajo carbono. Ademads, el ACRO al silicio se le prevé de un recubrimiento
aislante superficial para ofrecer una alta resistencia entre laminaciones, limitando asi el
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valor de las corrientes parasitas. Si se incrementa ¢l area del conductor de cobre entre 35
y 40%, las pérdidas I’R se reducirin considerablemente. Para poder acomodar este
incremento, el area de la ranura del estator se debe incrementar hasta un 50%. Para
compensar ¢l aumento en ¢l tamafio de la ranura y la correspondiente del acero activo,
el nucleo del motor debe aumentarse. Esto reduce la densidad de flujo y mejora el factor
de potencia obteniéndose asi algunos beneficios adicionales.

Las pérdidas IR en el rotor se reducen al rediseiiar la ranura del rotor para incrementar
la seccion del conductor; al hacer esto, la velocidad aumenta ligeramente.

El rediseiio de la ranura se debe hacer con mucho cuidado de tal forma que se
mantengan los valores de par y la corriente de arranque correspondiente a los valores
del par y la corriente de arranque correspondientes a los valores que establecen las
normas.

Otra fuente de pérdidas causadas por las corricntes entre las barras del rotor es cuando
¢éste presenta barras inclinadas. La practica de barras inclinadas es norma en motores
pequeiios para reducir el ruido magnético y obtener un funcionamiento uniforme. Para
reducir las pérdidas de corrientes entre barras de las ranuras del rotor, se¢ tratan las
laminaciones con un aislamiento, antes de fundir ¢l rotor.

Existen normas o valores preestablecidos que los motores de alta eficiencia deben cubrir
si desean recibir este nombre. Para esto se han generado normas que rigen los valores
minimos de los motores de alta eficiencia para que los fabricantes partan de algo y
puedan ofrecer al los usuarios finales equipos de gran calidad, de esta manera no
cualquier fabricante puede decir que su motor es de alta eficiencia sin probarlo o
documentarlo.

En la tabla 4.3 y 4.4 presentamos unos ejemplos de valores preestablecidos que los
fabricantes deben superar para poder decir que disefian motores de alta eficiencia.

94




0.160 kW

0.070 kW

0.075 kW

825
84.0
855
87.5
7.8 88.5
89.5
90.2
90.2
91.0
91.0
91.7
924
93.0
93.0
93.6
94.5
94.5
95.0

800
815
825
85.5
86.5
875
88.5
885
89.5
895
902
91.0
91.7
91.7
924
93.6
93.6
94.1

945
95.0
95.0

94.1
94.1

917
91.7
93.0

930 ..
-936
936
'94.1 -
‘94.1"

95.0
95.0

924
1'93.0
930
“94.1

84.0 825
855 84.0
85.5 855
87.5 8s5.5
87.5 88.5
88.5 88.5
885 ' 895

94.1

Si 5 Si Si Si Si Si Si
$170 $96 $46 $24
2829 958 420 451
kWiano kWh/afo kWh/ano kWh/aito
Tabla 4.4

Tabla 4.5 Ahora veremos los valores fijados por las normas NOM 016-ENER-1997
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I S T D Y 17N

75.. 5 72.0 82.5 80.0 80. 0
82,5 80.0 84.0 8Ls 84.0
84.0 81.5 g4.0 81.5 85.5
84.0 81.5 86.5 84.0 86.5
855 82.5 87.5 85.5 87.5

[
[ |
[ |
]
]
R 375 85.5 88.5 86.5 88.5
BBl sss 86.5 895 - 875
[ X 87.5 91.0 89.5
Hl o2 88.5 91.0 895
B o0 89.5 91.7 90.2
R o0 89.5 92.4 91.0
B o7 90.2 93.0 91.7
Il 924 91.0 93.0 1.7
EBE 90 91.7 936 92477
[ Y] 91.7 94.1 93.0 - v
EE  os0 91.7 94.1 93.0 ..
Bl 36 92.4 945 . 936
93.6 924 95.0 94.1 r
B 945 93.6 95.0 94.1 - 93.6°

Tabla 4.6 Valores de eficiencia para motores abiertos de alta eficiencia Norma NOM 0|6-ENER-I997

4.6.2 ;Cuando utilizar motores de alta cficiencia?

Lo ideal seria utilizarlos siempre, desde la aplicaciéon mas basica hasta los grandes
motores industriales, ya que de esta forma obtenemos un ahorro en el consumo de
energia, y al mismo tiempo un ahorro para la nacion. Se recomienda que los motores de
alta cficiencia scan utilizados.

= En instalaciones nuevas.

= Cuando se realicen modificaciones mayores en procesos existentes.

» Para sustituir motores que han fallado.

= En motores cstandar que operan sobrecargados o con baja carga.

= En la adquisicién de equipos nuevos como: compresores, sistemas de bombeo, etc.

= Cuando se desee reducir los costos de operacion por el ahorro del consumo de
energia eléctrica y de la demanda maxima.

[o o carcomey > ;
TESIS CON %
FALLA DE ORIGEN




4.7 Comparacién entre un motor estandar y uno de alta eficiencia,

Precio de compra ($) 20% mayor

Eficiencia (%) 89.5 93.6 4.1 4.5% mayor

Pérdidas (%) 10.5 6.4 4.1 39% menor

Costo anual dc 95,785 91,586 4,199 33y2.7vecesel

cnergia ($) costo inicial de los
motores

Costo anual de 10,061 5.862 4,199 41.7 % menor

pérdidas ($)

Costo de a cnergia en 1,915,700 1,831,720 83,980 4.3 % mcenor

20 aijos (%)

Costo de pérdidas en 201,220 117,240 83,980 15 veees ¢l costo de

20 afios ($) la diferencia del
precios de compra

Tabla 4.7 Comparacidn de costos de operacién de un motor 50 H?

> Condicioiies~ |- i(iMotor Estdndar® ¥t "Motor de AltaEficiencia
Tarifa contratada oM oM
Capacidad del motor 40 HP 40 HP
Costo del motor $ 10,385 $ 12,863
Diferencial de precios 24 %
Incentivo S 1,440

Horas de operacion det equipo

6,500 Hrs./ano

6,500 Hrs./ano

Ahorro en demanda

2.01 Kw./ano

Ahorro en cnergia

13,065 Kwh./ano

Pago de decmanda 1 ano

$ 21,039

$ 19,795

Pago de encrgia 1 afo

S 85,198

$ 80,158

Ahorro total

$6,284

Tiempo de recuperacion de
inversion total

2 aiios 1 mces

Tiempo de recuperacion del
diferencial de precios

5 meses

Tiempo de recuperacion de
inversion total con incentivo

1 afo 9 mescs

‘Tiempo de recuperacion de

diferencial de precios con incentivo

2 meses

Taba! 4.8 Comparacién entre motor de alta eficiencia y uno estandard
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La vida iitil de estos motores sc estima de 10 a 11 afios, por lo tanto obtendra mas de 8
afios como beneficio para su empresa.

Asimismo, si sc ticne operando motores eléctricos muy antiguos, con varias
reparaciones, sobrecargados o sobredimensionado, es muy posible que esos equipos
trabajen con una eficiencia muy por debajo de la 6ptima, por lo que se recomienda
analizar la posibilidad de sustituirlos por motores de alta eficiencia que se ajusten a las
necesidades de la empresa.

Las fallas en los motores eléctricos, muchas veces son por dafios severos y es nccesario
su rebobinado o su sustitucion, si bien es posible reparar un motor, s¢ ha demostrado
que su cficiencia se reduce de 1.5 % a 2.5 % cada vez que el motor ¢s rebobinado.

A continuacién se muestra una grafica comparativa de la diferencia de eficiencias
existentes entre los motores que se fabricaron hasta 1992 y que cs el mayor porcentaje
de motores instalados en este momento, la Norma Oficial de Motores Estindar, de Alta
Eficiencia y los Motores con Selio FIDE.

COMPARACION DE LAS EFICIENCIAS PROMEDIO

CANAME, NOM, SELLO FIDE
EFICIENCIA (%)
—
85 [ ¢ SRR | S i
E] EJ
e A
- [ j M o
N== =l
3
80 /
75 —
70
65
1 3 10 F-3 50 100 200
CABALLOS DE POTENCIA
Figura 4.7

4.8 ;Cémo evaluar la sustitucién de un motor estdndar por uno de alta eficiencia?

" Al seleccionar apropiadamente un motor eléctrico se debe considerar sus condiciones
de desempeiio y evaluar la factibilidad econdmica de elegir un motor de alta eficiencia.
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4.8.1 Mctodologia de evaluacién.

La Metodologia de evaluacion para la sustitucion de motores estandar actualmente
operando por motores dc alta eficiencia, se basa en la disminuciéon de demanda y
consumo cn kW. y kWh., por pérdidas de acuerdo con los siguientes conceptos.

A) Factor de Caga.

Los motores alcanzan su maxima eficiencia cuando estan cargados alrededor del §5%
y esta disminuye en cuanto cl factor de carga aumenta o disminuye.

Ademas se sabe que la eficiencia se ve también afectada por ¢l factor de carga. Un
motor sin carga tendrd una cficiencia de 0 ya que no entrega ninguna potencia al
sistema.

El estado que guarda cl motor afecta también a su eficiencia, por ejemplo unos baleros
en muy mal estado harin que el motor demande mas potencia para efectuar el mismo

trabajo.
B) Diferencia de Voltaje.
C) Desbalanceo de Voltaje.

El desbalanceo de voltaje, asi como un voltaje distinto al nominal afectan tanto al motor
actual como al motor de alta eficiencia.

D) Reembobinado.

En la industria mexicana se encuentran miles de motores instalados que han sido
rebobinados. Los procesos y técnica de rebobinado de la mayoria de los talleres de
reparacion de motores son de muy baja calidad y nunca serin iguales a aquellos
procesos controlados del fabricante del motor. Se estima que la perdida de eficiencia en
los motores rebobinados puede llegar a ser de hasta el 3% cada vez que sé rebobina.

Asi un motor quc ha sido reembolsando 2 veces tendri como eficiencia mixima un
94.09% dec la eficiencia de placa.

La mctodologia consiste en determinar, de acucrdo con las mediciones realizadas y los
cdlculos adecuados, la eficiencia real a la que se encuentran trabajando los motores,
tomando ¢n cucnta la disminuciéon de la eficiencia a los diferentes parametros antes
mencionados. Y con base en esto, evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la
sustitucion del motor en cuestion, por otro ya sea igual o menor, pero de alta eficiencia.

Se evaltan también, la disminucién en demanda y consumo, y los ahorros respectivos,

para con esto determinar el tiempo de amortizacién de la inversion necesaria, para dicha
sustitucion.
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Por todo lo mencionado anteriormenle, cs indispensable hacer las siguientes mediciones
en los motores para determinar la eficiencia actual a la que esta operando.

» Voltaje entre fases.

» Voltaje trifasico.

= Potencia demandada actual.
= Corriente por fase.

Una vez obtenidos los datos anteriores es posible determinar los factores que afectan a
la eficiencia nominal determinando primeramente el desbalanceco de voltaje de la
siguicnte mancra:

DesbVolt = MDRVP x 100
ve
Donde:
DesbVolt = Desbalanceo de voltaje.
MDRVP =  Maixima diferencia respecto al voltaje promedio.
VP = Voltaje promedio.

La maxima diferencia al voltaje promedio es el mayor valor obtenido de c¢stas dos
ecuaciones. '

MDRVP = Voltaje Maximo - Voitaje Promedio.
o

MDRVP = Voltaje Promedio - Voltaje Minimo.

Y la diferencia de voltaje sobre ¢l nominal es:

Voltaje Medido - 1 v 1000

Diferencia de Voltaje = —— ——"—— |
i . Voltaje de placa

El factor de caga se determina midiendo la potencia real entre la nominal debido a que
es: practicamente imposible medir la potencia real entregada. El factor de carga se
calcula dividiendo la potencia real demanda entre la potencia nominal demandada.

Potencia Medida
Potencia de placa / Eficiencia a plena carga

Factor de Carga = 100
Potencia Medida.
Sin embargo la potencia nominal demandada hay que calcularla ya'du.e la'poténcia

nominal a la que se refieren los fabricantes de motores es la potcncm que el motor puede
entregar y no la demandada. .
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Sabemos que la potencia nominal entregada se ve afectada con relacién a la demandada
unicamente por la eficiencia.
La potencia nominal demandada sera entonces:

Potencia nominal entregada
Eficiencia del motor

Potencia demandada =

Por otro lado si se tienen dos valores de eficicncia del motor evaluado se puede calcular
su eficiencia al factor de carga encontrado con las siguientes ecuaciones.

L'%9% =0 746*HP ((1/cfic. al 100% de carga)-1)
L7%= 0 746*h p ((V/cfic. al 75% de carga)-1)

Y si consideramos las pérdidas fijas como no han cambiando con las condiciones de
carga, podemos establecer las siguientes ccuaciones:

L'%% = (F.C al 100¢y2) (a+b)
L™%= (F.C al 75%)%(a+b)

Donde:

E.C. = factor de carga del motor.
F.C.al 100% =1

F.C. al 75% =0.75

a = Pérdidas variablcs.

b = Pérdidas fijas.

Por lo que substituyendo valores estas ecuaciones quedan:

L'%% =3 + b
L% =0.5625(a + b)
Y despejando las pérdidas variables *

‘A= (L"’° L’”‘) /0. 4375
Mientras que despejundo las pérdldas ﬁjas, se tiene:-

b ontm a

Y si ahora definimos como las pérdldas fij )as por umdad de potencla (1 HP) a plena
carga tenemos ; : .

e =‘b/uoo%

Ahora podemos obtener una formula para cnlcular las perdndas L a cualquier condicién
de carga, como: .

L= L% 4 FC? (1 SO kW
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Por lo que zih;rn podemos calcular la eficiencia a la carga dada como:

" Eficiencia = (kW medidos -L) kW medidos
Evaluacién dé la sustitucién de un motor estindar por uno de alta eficiencia.
Costo de energia eléctrica. '

Costo por demanda (Cp) 51415  $/kwW
Costo por energia (Ce) 0.38437 $/kWh

Sc puede obtener a partir del recibo de pago de energia eléctrica. Cargo por energia en
$/kWh, Cargo por potencia en $/kW. Sc tomaran los costos de energia de la Region
Central, tarifa OM.

Datos del motor estandar.

Potencia 40 (HP)
Eficiencia 90.2 %
Reduccion de eficiencia por rebobinado y vejez 3.0 %
Eficiencia ajustada (Estd) 87.5%
Horas de Operaciéon Anual (N) 6,000 hr/aiio

Datos del motor de alta eficiencia con Sello FIDE.
Potencia 40 (HP)
Eficiencia L ) 93.0%
Potencia ahorrada

Pa = 0.746 x CP x L x (100/Estd -~ 100/Eae)

=2.01 KW
Donde:
Pa= Ahorro en potencia
Cp= Caballos de potencia (HP)
L= Factor de carga
Estd =  Eficiencia del motor estindar (%)

Eae = Eficiencia del motor de alta eficiencia (%)
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Ahorros.

S =Pax(NxCe+nxCp)

=$ 6,284.00
S = Ahorro anual $/afio.
N = Horas dc operacion al afio.
n=  Ntmeros de periodos de facturacion al afio (12).

Ce = Cargo por energia ($/kWh).
Cp= Cargo por demanda maxima ($/Kw.).

Periodo de Recuperacion.

Costo:

Motor estandar = $10,385.00
Motor alta eficiencia = $12,863.00
Incentivo = $ 1,440.00

P.R. = Inversién total _ $11,423.00 _ lafio 9 meses

Ahorros Anuales $6,284.00

P.R. = Diferencial de precio _ $1,038.00 =2 meses

Ahorros Anuales $6,284.00

Los costos de estos motores para ¢l ejemplo fueron tomados de un costo promedio.

4.9 Analisis de una caso prictico

DESCRIPCION.

Sustituciéon de motores actuales del tipo estindar de un ventilador de la torre de
enfriamiento por un motor de alta eficiencia de igual capacidad.

Tabla Resumen. Motor Ventilador Torre de Enfriamiento.

EGONG

Disminucién de la demanda en Kw. 2.53

Ahorro en S/afo por disminucién en demanda $1,518
Disminucion en consumo en kW/h 21,859
Ahorro econémico cn $/afio por consumo $6,607
Ahorro econémico total $/afio S$8,125
Costo de la implementacion $15,975
Tiempo de recuperacidn en afos 1.95
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1. - ACCION CONCRETA.

Se propone el reemplazo motor estindar de 30 HP. W ventilador de la torre de
enfriamiento, por un motor de 30 HP. Alta eficiencia.

2.-DESCRIPCION Y ANTECEDENTES.

El motor del ventilador dc la torre de enfriamiento, se encuentra trabando al 82%
de carga, ha sido rebobinado 2 veces se encuentra trabajando con bajo voltaje,
por lo que no opera a la eficiencia apropiada.

DATOS DE PLACA DEL MOTOR.

Motor Marca IEM de 30 h. p

1772 r.p.m.

220 Volts

60 Hz

82 Ampers

Armazén 286T, factor de servido 1.15,
cficiencia 88%

VALORES MEDIDOS.

Voltaje de alimentacion 205.6 Volts
(206/206/2047) .

Corriente trifasica 71.9 A (73 469.7/72.28) -
Potencia activa 20.97k :

trifasica L )

Factor de potencia 0.819

trifisico

Distorsién arménica 3.09 %

OPERACION.

Este motor opera de manera continua por lo que consideramos, 360 -dias, es decir,
trabaja 8.640 horas al aiio

3.- BENEFICIOS ESPERADOS.

Ahorro por consumos y demanda maxima.
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CALCULOS.
A) Cilculo de Factor de Cnrgn:
Parimetros actu‘nlcs'con motor estindar.

Demanda del motor medida: - 20 97 kW

. Eficiencia del motor de Placa 88%

Factor de carga 82.49%
F.C.=20.97/(30 HP. x 0.746/ ef. 0.88)
B) Cilculo de La Diferencia de Voltaje

Dif. de Voltaje ((Voltaje Trifasico No Voltaje Nominal)-1) x100 =
Dif. de Voltaje = ((205.6/ 220) -1) x 100 = 6.56%

C) Célculo del Desbalanceo de Voltaje.

% de desbalanceo de voltaje = ((Maxima diferencia al promedio Voltaje Promedio)
x100 = .

La maxima diferencia al promedio se calcula como:

Maix. Dif. = Voltaje Maximo - Voltaje Promedio 6 Voltaje Promedio - Volta_]e Mimmo
lo que resulte mayor. .

Por lo que:

% Desb voltaje = ((206-205.6y205 6) x100 = 0.0019X100 = 0.19%
% Desb voltaje = ((205.6-204.7y205.6) x100- 0.43%

Estos cilculos se muestran de manera manual, sin embargo pueden realizarse hojas de

célculo en Excel u otros paquetes similares y cargarse estas férmulas para que calculen“
de manera mas ripida todos ¢stos valores.

AJUSTES DE EFICIENCIA

Como se menciono con anterioridad, la base de la metodologia de evaluaron es el ajuste
de la eficiencia tedrica, tomada de tablas de fabricantes, a la eficiencia real a la que se
encuentran trabajando los motores

Estos ajustes principalmente son:
Ajuste Por Factor de carga:
De acuerdo con la grifica del comportamiento de la carga de un motor tipico,

verificamos la eficiencia a la que trabaja el motor evaluado, por lo que de acuerdo con
ella tenemos, que el motor se encuentra operando al 82.4%, es decir, el factor de ajuste

es 1.
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Ajuste por diferencia de voltaje

Scgin la diferencia entre el voltaje de placa y el voltaje real de operacién, existe
también una disminucién en la cficiencia, la que se calcula basindose en una. curva'de *,
variacion de eficiencia de acuerdo con la diferencia de voltaje.

Para el motor evaluado, y de acuerdo con la grifica, tenemos:

Factor de ajuste 0.993

Ajuste por Desbalanceo de Voltaje:

Al igual que con la diferencia de voltaje, al existir desbalanceo de voltaje entre fascs,
existe una disminucién de eficiencia, de acuerdo con la grafica tenemos:

Factor de ajuste por desbalanceo de voltaje 0 99

Ajuste por Reembobinados:

Como el motor evaluado ya fue rebobinado 2 veces y se considera un factor de ajuste de
3% por cada rebobinado, tenemos que el factor de ajuste es de 0.97 x 0.97, es decir,
0.9409

Los valores de ajuste antes descritos, se utilizan tanto, para el motor actualmente
instalado, como para el motor de alta cficiencia, d es que no se pueden corregir los
valores de voltaje para estar mds cerca de los nominales pero sin considerar el factor de
ajuste por rebobinado, para el motor nuevo.

Por lo que considerando ecstos ajustes, se tiene

Eficiencia Ajustada = Eficiencia tedrica (tablas) X factor de ajuste total

Si consideramos ¢l factor de ajuste total, el valor de multiplicar cada factor de a_]uste
entre si.

Facto de ajuste total = Factor de ajuste por factor de carga X factor de ajuste por dxf de
voltaje X factor de ajuste por desbalanceo de voltaje X factor de a_juste, por’
reembobinados

Es decir,

Factor de ajuste total = 1 X 0.993X 0.99X 0.9409 =0 9249

Por lo que la eficiencia ajustada es

Eficiencia Ajustada =088%X0.9249 =81.39%

Por lo que la potencia en la flecha es de

20.97 Kw. X 0.8139 =17.06 Kw.
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- 8i nhora utlhzamos un motor de alta cf'cxencm

Calculando la eficiencia ajustada tenemos

Por lo que para entregar 17. 06 Kw.la polcncla demandada es de 20 97 Kw

La cfc:encm de un motor de 30 h p. de alta ef'clencm de lguales camcterlstlcas al que
se encuentra actualmente instalado, cs'de 94. l% a plcna carga i

Eficiencia ajustada motor alta eficiencia '-—-7 efic. 7Té6r’ica‘xr_factbor‘ de ajhste'tola] sin
ajuste por rebobinado GE L : .

Nota: Esto sélo si no se puede - hacer los cnmblos en cl VO"&JC Efic. A_]ustada dcl motor
de alta eficiencia = 94.1% X 0 983 0. 925% : . : :

Por lo que para el caso del motor de alta eﬁc' ‘ncxa pnra entrcgar 17 05 Kw. rcqulere
demandar:

Potencna dcmandada = Potcncm cntregada/ Eﬁcncncm nueva ajustada

Potencia demandada —1 7 06/0 925 = 18 44 K\v
Detenmnacnén de Ios Ahorros consnderando tsza HM regién central agosto 1998
Por lo que el ahorro en demanda es de 20.97-18. 44 2 53 Kw.

Es decxr ahorro en § al afio = 2.53 X $50 X 12 meses = $1.518

Mientras que el ahorro en consumo de:

Kwh. = 2.53 Kw. x 8640 Waiio = 21,859.2 Kwh.

Mientras que:

Ahorro en kWh base =.33X21, S59 = 7,213.57 kWh
Ahorro en $ en base = 7,213.57X 0.25 $/kWh = $1,803
Ahorro en kWh intermedia = 0.576 X 21,859 =12,590 kWh
Ahorro en § en intermedia = 12,590x $0.3kWh =$3,777
Ahorro en kWh punta = 0.094 X 21,859 =2,055 kWh
Ahorro en § en intermedia = 2,0550x $0.50kWh =$1,027

Ahorros Totales

Ahorro total en consumo = $1,803+83,777+ $1,027= $6,607
Ahorro total por demanda = =$1,518

AHORRO TOTAL POR ESTE MOTOR =$8,125
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4.~ MONTO ’DELA lNVERSIbN .

Para lmplcmenmr esta mcdxda de ahon’o se requu:rc de Ia sngulente lnversxon

Costo dcl Motor de Alta efclencna dc 30 HP

1,515 U.S.D.

Nota: debldo a que se cuenta con pcrsonal dc mantemmlento no se considera gastos

de instalacién

Considerando una pandad de 10.5 $ / dolar, tencmos

Costo Total =

1,515 u.s.d.leO.S =

S. -PER]ODO DE AMORT[ZA CION DE LA [N VERSIéN.

Por recuperacion simple, tenemos:

Tiempo de retomo = Costo total / Ahorro anual

Tiempo de retomo = $1 5,907.5 / $8,125 = 1,95 ailos

6.-CONTEXTO TECNICO.

$15,507. 50

Para realizar la implementacion de csta medida no se requiere ajustes técnicos, ya
que las bases de ambos motores son de iguales dimensiones, ademas cuenta con
personal de mantenimiento, se considera que no existe inversion para la instalacion.

Porcentajes tipicos de pérdidas
en  motores dc  induccién
polifisicos de 4 polos

Factores que afectan a cstas
pérdidas

Pérdidas cn cl estator 35a 40 Calibre del conductor del cstator
Pérdidas en el rotor 15220 Calibre conductor del rotor
Pérdidas en el nicleo 15a20 Tipo y cantidad del material
magnético
Pérdidas por dispersion 10a15 Métodos de disciio y
manufactura
Friccidn en el aire 5al10 Scleccion y disciio de
ventiladores y soportes
Tabla 4.9
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CONCLUSIONES.

En México el 72% de la encrgia eléctrica que se consume se obticne mediante la
utilizacién de combustibles fosiles, lo que provoca la emision de contaminantes que
contribuyen a sobrecalentar la atmésfera y a generar ¢l efecto invernadero.

Todo apunta a que los medios de transporte para los préoximos afios funcionaran en base
a la electricidad para obtener su locomocion. Por lo tanto los motores seleccionados
deberan satisfacer requisitos minimos de eficiencia y calidad, ya que de csta forma al
ticmpo que reducimos contaminantes evitamos la posible gencracion de energia reactiva
que afecta directamente al sistema de generacion cléctrica.

El concepto de ahorro de encrgia por ¢l lado de la demanda se ha situado como una
alternativa viable para racionalizar cl consumo de encrgia y balancear la demanda con
la oferta. Asimismo, la utilizacién de energia renovable ha registrado significativos
incrementos en el plano internacional. Debido a los subsidios cn paises desarrollados, Ia
capacidad de generacion de electricidad a partir de viento ha crecido a una tasa anual
promedio de 30 por ciento ¢n los tltimos tres afios. A su vez, la tecnologia relacionada a
la generacion de electricidad por procesos fotovoltaicos ha reducido su costo unitario de
potencia en mas de 20 veces desde 1973.

El costo inicial de un motor de alta eficiencia e¢s mayor que el del estindar, dependiendo
ligeramente del motor, su manufactura y la competencia en el mercado. Pero el gasto
que representa en su tiempo de vida es mas econdmico que el del motor estandar, ya que
nos permite un ahorro lo cual no hace el motor estindar. Los motores de alta eficiencia
cuentan ademads con ventiladores mas eficientes por lo que se reduce la energia disipada
en forma de calor. En general un motor de alta eficiencia es mas redituable, ya que tiene
pocas fallas en los devanados, mds largos periodos de funcionamiento sin necesidad de
mantenimiento y pocas veces s¢ sacara de servicio.

El tener equipos de mayor eficiencia no sélo reduce el costo de operacion, si no que al
invertir en estos equipos se puede llegar a tener un ahorro econémico a nivel industrial.
Este ahorro sc puede establecer a partir de realizar estudios de optimizacién y
amortizacion de los costos que generaria el cambiar los equipos motrices.

Otras de los beneficios extras incluidos son que incluye extensos ciclos de lubricacion,
mejor tolerancia a el incremento de la temperatura, pocas fallas por operar en lugares
mat ventilados y mayor resistencia a operaciones anormales como variaciones de
voltaje o de frecuencia.

Generalmente para las industrias fabricantes de los motores los motores de pocos HP
pasan por alto en la eficientacion. El porque se debe a que la industria generalmente
usan motores de mayor potencia y los motores menores son practicamente para fines
domésticos, ademas sc pueden mejorar muy poco este tipo de motores en cuestiones de
eficiencia y resultaria un incremento en ¢l costo para el usuario final. Pero si
consideramos que en la gran mayoria de las casas son usados motores de baja potencia,
ya sea para bombco, o airc acondicionado y sumamos las pequeiias perdidas obtenemos
un valor bastante elevado, que en mimeros nos podria redituar en grandes gastos a nivel
consumidor y hasta nacional. Seria importantisimo que las industrias fabricantes de
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estos motores enfoquen su desarrollo también a este tipo de motores para el ahorro y
conservacion del medio ambicnte.

Por lo general, la instrumentacion de proyectos de ahorro de energia eléctrica por el
lado de la demanda requicere inversiones menores que las necesarias para incrementar la
oferta, presentan alta rentabilidad, mejoran ¢l desempeiio de los equipos y sistemas
donde se aplican, y reducen los impactos nocivos al medio ambicnte.

La solucién a cstos problemas de contaminacion es costosa como ya lo habiamos
mencionado, pero ahora surge una polémica (Quién debe pagar cstos costos? Todo
apunta a que sea el consumidor, encarcciéndose ¢l costo de la energia eléctrica generada
y como las industrias no descan pagar este incremento de costos, incrementan el precio
de sus productos, sicndo entonces ¢l usuario final el mas perjudicado, ya que paga estos |
incrementos en productos y ademis debe pagar también el costo de la energia eléctrica
que también le afccta a él.

En resumen todo parcce indicar que no se desarrollara un gran avance tecnologico, ya
que los cnergéticos presentan pocas variaciones en su consumo y los recursos
energéticos renovables no incrementan su uso.

Si tomamos en cuenta que la mayor demanda en la industria ¢s en sus motores, vemos la
necesidad de tener equipos de mayor eficiencia e instalaciones adecuadas que permitan
que ¢l pico de demanda disminuya. Asimismo es necesario plantear la forma de recorrer
¢l horario de operacion de las industrias, ya que de esta forma el pico seria distribuido
en horas no saturadas, reduciendo asi la necesidad de meter en operacion unidades
extras de generacion.

Pero si- reflexionamos un poco veremos que aunque el ahorro no sc sienta a nivel
personal, es importante utilizarlo ya que nos ayuda a reducir la contaminacién, a que se
tenga una mayor inversioén cn infraestructura, a que se reduzca cl gasto de recursos no
renovables y a evitar la destruccion de la biodiversidad.
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ANEXO A
CALCULO DE LA EFICIENCIA SEGUN NORMAS MEXICANAS

Las normas mexicanas NOM-014 y NOM-016 indican el método a seguir para calcular la
eficiencia en motores de induccién tipo jaula tanto monofisicos como trifasicos.

El método utilizado para calcular la eficiencia en motores trifasicos tipo jaula de ardilla de
uso general cn potencia nominal de 0.746 142.2 kW es ¢l método de segregacion de
pérdidas. En este método se miden indirectamente las pérdidas indeterminadas pero se
miden directamente las pérdidas por efecto joule en los devanados del estator y del rotor,
las pérdidas en el nicleo, asi como las pérdidas por friccién y ventilacion.

Los instrumentos de medicidn son los siguientes:

1) Aparato para medir la temperatura detectada por los detectores de temperatura por
resistencia o termoparcs;

2) Shmetro para medir resistencias bajas.

3) equipo para controlar la tensién de alimentacion;

4) frecuencimetro;

5) véltmetros;

6) ampérmetros;

D wattmetro trifasico;

8) dinamémetro;

9) torsiémetro 6 aparato para medir par torsional;

10) tacometro; y
11) cronémetro;

Prueba y aplicaciones de las normas NOM en los motores.

Antes de comenzar las prucbas se deben registrar la temperatura y la resistencia éhmica de
los devanados del estator. Para ello se deben instalar, dentro del motor, detectores de
temperatura por resistencia o termopares, entre o sobre los cabezales del devanado, o en las
ranuras del nucleo del estator, procurando que queden fuera de las trayectorias del aire de
enfriamiento del motor.

1. Pardmetros iniciales
Sc miden las resistencias entre terminales de los devanados del estator y la temperatura

correspondiente.
Sc registran los siguientes parametros:

1) Las resistencias entre terminales de los devanados del estator, en Ohms;
2) el promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator tj, en °C; y
3) la tempceratura ambiente taj, en °C.
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Sc dcsngna como resistencia de referencna R,, a aquélla con el va]or mtermedno de las tres
registradas. Por ¢jemplo, si: = & g

R1-2=4,8Q R1.3=5,0Q R23 SIQ
entonces ¢l valor de la rcsnstencm de rcfcrcncm ser{l Rl =5,0 Q.

2. Prueba para alcanzar el equilibrio térmico

Mediantc esta prueba se determinan la resistencia y temperatura de los devanados del motor
operando a carga plena.

Sc hace funcionar ¢l motor a su tensién eléctrica medida en sus terminales, frecuencia
cléctrica y potencia nominalcs, hasta alcanzar ¢l equilibrio térmico en todos los detectores
de temperatura. Se desenergiza y se desconectan las terminales de linca del motor, se mide
y registra la resistencia entre las terminales de la resistencia de referencia determinada en el
inciso 1, en ¢l tiempo cspecificado en la Tabla 6.

Potencia Nominal, en kW Tiempo

37.5 o menor 30

Mayor de 37,5 a 150 90

mayor de 150 120

‘Tabla 6.- Tiempo al cual se debe realizar la medicion de la resistencia de referencia de los devanados

del estator. [s]

Si se excede el tiempo establecido en la Tabla 6, se traza una curva de enfriamiento basada™™’
en la resistencia entre el par de terminales de referencia, utilizando por.lo menos 5 valores

espaciados a intervalos de GO s, para determinar la resistencia nl tlempo de retardo L

especificado en la Tabla 6.

Sc miden y registran:

1) La resistencia entre las terminales de referencia;: Rf, € ‘ | ;

2) cl promedio de las temperaturas detectadas en los devanado del estator, tf, en °C
3) la temperatura ambiente, taf, en °C;y .

4) cl tiempo al que se midié o determind la resistencia Rf, en’s.

3. Prueba de funcionamiento

Al término de la prucba anterior, se hace funcionar el motor a su tensién eléctrica medida
en sus terminales, frecuencia eléctrica y potencia nominales, hasta alcanzar nuevamente el
equilibrio térmico. Se aplican en forma descendentc dos valores de carga arriba de la
potencia nominal, seleccionados adecuadamente para no dafiar el motor y sin exceder del
150% de la misma; asi como cuatro valores de carga espaciados aproximadamente iguales
desde el 100% hasta ¢l 25% de la potencia nominal.
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Se miden y registran los siguientes parametros para cada uno de los valores de carga:

1) el promedio de las tensiones eléctricas entre terminales, en V
2) la frecuencia cléctrica de alimentacién, cn Hz;
"3) el promedio de las corrientes cléctricas de linca, I, en A;
4) la potencia de entrada, Pe, en kW
5) el par torsional del motor, Ty, en N-m;
6) la frecucncia de rotacién, nm, en min 1',
7) el promedio dec las temperaturas detectadas en los dcvanados del estator para cada
valor de carga, tm, cn °C; y .
8) la temperatura ambicnte para cada valor de carga, tam, en °C.

4.Carga minima posible en el dinamémetro

Se ajusta el dinamdmetro a su carga minima y se opera €l motor a su tensién eléctrica
medida en sus terminales y frecuencia eléctrica nominales hasta que la potencia de entrada
no varie mas del 3% cn un lapso de 30 minutos.

Con la potencia de entrada estabilizada a 1a carga minima del dmamémetro, se mlden y
registran:

1) El promedio de las tensiones eléctricas entre terminales, en V

2) la frecuencia eléctrica de alimentacién, en Hz;

3) el promedio dc las corrientes eléctricas de linea, Immjn, en A

4) la potencia dc entrada, Pmin, en kW;

5) el par torsional del motor, Tmin, en N-m;

6) la frecuencia de rotacién, nmin, en min l;

7) el promedio de las temperaturas detectadas por los detectores de temperatura de los
devanados, tmin, cn °C; y

8) Se verifica que la potencia de salida Pq demandada al motor bajo prueba, sea menor

al 15% de su potencia nominal. Donde Pq en kW, se calcula de la sxgulente forma: )

. Tmin + Nemin

kW
9549 (kW]
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5.Prueba de operacion en vacio

Sc desacopla el motor del dinamémetro y s¢ opera en vacio a su tension eléctrica medida cn
las terminales del motor y frecucncia eléctrica nominales hasta que la potencia de entrada
varie no mas del 3% en un lapso de 30 minutos. Sc aplican ¢n forma descendente tres 0 mas
valores de tensidon eléctrica entre el 125% y el 60% de la tensidn eléctrica nominal,
espaciados en forma regular; de la misma manera, tres o mas valores entre ¢l 50% y ¢l 20%
de la tensidn cléctrica nominal o hasta donde la corriente eléctrica de linea llegue a un
minimo o se haga incstable.

Para cada valor de tension eléctrica, se miden y registran:

1) cl promedio de las tensiones eléctricas entre terminales, cn V;

2) la frecuencia eléctrica de alimentacion, en Hz;

3) el promedio de las corrientes cléctricas de linea, Ig, en A;

4) 1a potencia de entrada en vacio, PQ, en kW,

5) la frecuencia de rotacidn, ng, ¢n min I, y

6) el promedio de las temperaturas detectadas en los devanados de] estator en cada

valor de tensién, tg, en °C.

Después de haber obtenido todos los datos anteriores se dlsponc a calcular las pérdldas por
el método de segregacion de pérdidas.

A) Determinacién de las pérdidas por friccién y vent:lacnén y calculo de las
pérdidas en cl nicleo.

Los siguientes calculos se utilizan para separar el origen de las pérdidas' en vacio.

a) Se resta de la potencia de entrada medida en el inciso 5 en vacio, Po, las pérdxdas de '

los devanados del estator IZREO para cada valor de tenslon electnca del mcnso 5 calculadas
con la siguiente ecuacion: ‘

I?REO = 0.0015%102 * REO [kW]

donde:

Io Es el promedio de las corrientes eléctricas de linea en vacio del inciso 5, en Ay
REQ es la resistencia entre las terminales de referencia, en ohms, del inciso 1, corregida

al promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator para cada valor de
tensidn eléctrica, de acuerdo con la siguiente ecuacién:
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Lty +k

REO=Ri -2~ [Q]
t;

dondc:
Rj es la resistencia de referencia del inciso 1, en ohms; ;
to es el promedio de las temperaturas de los devanados para cada valor de tension el
inciso 5, en °C;
ti cs el promedio de las temperaturas de los devanados del estator en frio del inciso 1,
en °C,y )
K es la constantc del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros

materiales en los devanados, debera usarse el valor especificado por el fabricante del
material.

b) Se traza una curva con la potencia de entrada con el motor operando en vacio Pg

menos las pérdidas cn los devanados del estator IZREo contra la tension eléctrica en vacio,
para cada valor de tension eléctrica entre el 125% y el 60% del valor nominal.

c) Se traza una curva con los valores de potencia de entrada en vacio Pg menos las

pérdidas en los devanados del estator 12RE(), contra el cuadrado de la tension eléctrica, para
cada valor de tensidn eléctrica entre el 50% y el 20% del valor nominal o hasta el valor
correspondiente a la corriente eléctrica de linea minima o inestable. Se extrapola la curva a
la tensién eléctrica en vacio igual a cero. El valor de la potencia de entrada en este punto
corresponde a las pérdidas por friccidn y ventilacion Pfy.

d) De la curva obtenida cn el inciso (b), se calculan las pérdidas del nicleo, Ph, a la
tensién cléctrica nominal, restando de la potencia de entrada en vacio, Py, las pérdidas en

los devanados del estator 12RE0 segun cl inciso (a), y las pérdidas de friccién y ventilacién
Pgy segun el inciso (c).

B) Cilculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator.

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator Isz para cada uno
de los seis valores de carga aplicados segun el inciso 3, utilizando la siguiente ecuacién:

I Rm = 0.0015*Im2* Rm [kW]
donde:
Im cs cl promedio de las corrientes de linea del inciso 3, en A;

Rm  es laresistencia entre las terminales de referencia del estator, inciso 1, corregida a la
temperatura de los devanados para cada valor de carga mediante la siguiente ecuacién:
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t, +k

Rm =Ri Q

Yy (@1
donde:
Rj es la resistencia de referencia del inciso 1, en ohms; )
tm es ¢l promedio de las temperaturas de los devanados por cada valor de carga del
inciso 3, en °C;
ti es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator del inciso 1, en °C
y ) g .
K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro.-Para otros

materiales ¢n los devanados, debera usarse el valor especificado por el fabricante.

C) Cilculo de las pérdidas por cfecto Joule en el rotor S
Se calculan las pérdidas por efecto Joule en ¢l devanado del rotor Ier, en cada uno de los
seis valores de carga aplicados segtin el inciso 3 utilizando la siguiente ecuacién:’ )

I2Rr=(Pe-1?Rm—Ph) * Sm [kW]

donde:

Pe es la potencia de entrada para cada valor de carga medida en el inciso 3

Ph son las pérdidas del nticleo calculadas en el inciso A)

Sm es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona ng para cada

valor de carga, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

ns —

Sm=
ns
donde:
ng es la frecuencia de rotacidn sincrona en min'l; y

nm es la frecuencia de rotacién para cada valor de carga medida en el inciso 3 en min_l.
. D) Calculo del Factor de Correccion del Dmamémetro
Con las medlcxones realizadas en el i mclso 4yS5,se calcula. o

i a) El deslizamiento por unidad de frecuencia de rotac:on sincrona con el dmamémetro
- asucarga minima de acuerdo con la siguiente ecuaclén (Smin):
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Ns — Nmin
Smin= ——
Ns

donde:

ng es la frecuencia de rotacidn sincrona, en mln 3y o

nmin ¢s. la frecuencia de rotacnon con el dlnamometro a su ca.rga mimma medlda en el
-1 . : : S

inciso 4, en min

b) Las perdldas por cfeclo Joulc en el cslator con cl dmamometro a su carga mimma
IR min = 0,0015 - Imin? - Renin ' [kW]
donde:

Imin es el promedio de las corrientes de linea durante la prueba con carga minima en el
dinamdmetro del inciso 4,en A; y

Rmin es la resistencia de referencia corregida a la temperatura de los devanados del
estator durante la prueba con carga minima en el dinamémetro, calculada mcdxante la
siguiente ecuacion: . .

Rmin = Ri tme 25 gy

t,+k
donde: .
Rj es la resistencia de referencia del inciso 1, en ohms;

tmin es cl promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el dmamémetrorr
a su minima carga del inciso 4, en °C;

ti es ¢l promedio de las temperaturas de los devanados del estator del inciso 1, en °C;’ E
y S ) .
K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro.. Para otros.

materiales en los devanados, deberda usarse el valor especxﬁcado por el fabricante del g
material.

El factor de correccién del dinamémetro-

9549
n

FCD = 9549

[Po

[( min ~ |2Rmln = P )(1 Smln )]' IzREO ' P ]' Jmin [Nm]

min

donde:

Pmin eslapotencia de entrada con el din
4, en kW
Pn son las pérdidas en el nuclco calculadas en e] inciso A) en kW

oa su carga mimma, medxda en el inciso

119




Po-l REo _.es calculado en el inciso. A) a), en kW o
Tmm es el par lorsnonal del motor c cl dmamémctro a su carga minima, medlda en el

inciso 4 en N m : :
: -1
. np cs la frccuencxa de rotacnon en vaclo en min

E)_Célculo de ia potencia de salida corregida

a) Se calculan los valores de par torsional corregido Te, sumando el factor de
correccion del dinamémetro FCD, a los valores de par medidos Tm. . ‘
b) Se calcula la potencia de salida corregida de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Tec-Nm
Ps= g5ag W
donde: o
Tec cs el par torsional corregido del motor para cada valor de carga, en N'm

nm cs la frecuencia de rotacién para cada valor de carga, en min~
F) Calculo de las pérdidas indeterminadas

Para calcular las pérdidas indeterminadas en cada uno de los seis valores de carga medldos
en el inciso 9.3.3, se calcula la potencia residual Pres como sigue:’ .

Pres = Pe - Ps -12Rm - Pn - Pr - PR« [kW]

Pe es la potencia de entrada para cada valor de carga medxda en eli mcnso 3.
Pg potencia de salida corregida para cada punto de carga, en kW

lsz pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de carga en

Ph pérdidas en el nicleo, en kW
Pry  pérdidas por friccién y ventilacién, en kw

12Rr pérdidas por efecto joule en el devanado del rotor pnra cada punto de carga, en kW

Para suavizar la curva de potencia resxdual Pres, contra el cuadrado del par lorsmnal Tcz,
para cada valor de carga, se usa el andlisis de regresnon lmeal :

Pres = AT + B (kW]
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dor‘ide:

Tc . es el par torsional corrcgido del motor para cada valor de carga, calculado en el
inciso E) (a), en N-m;

A cs la pendiente de la recta para el analisis de regresion lineal; y

B es la interseccion de 1a recta con el gje de las ordenadas

Si el coeficiente de correlacion y es menor que 0,9, se elimina cl peor punto y se calculan
nuevamente A y B. Si el valor dc y se incrementa hasta hacerlo mayor que 0,9, se usa el
segundo célculo. En caso contrario, la prueba no fuc satisfactoria, indicando errores en la
instrumentacion, de lectura o ambos. Se debe investigar la fuente de estos errores y
corregirse, para posteriormente repetir las prucbas. Cuando cl valor de A sc establece
conforme al parrafo anterior, se pueden calcular las pérdidas indeterminadas para cada uno
de los valores de carga del inciso 3 de la siguiente forma:

Pia = ATe? [kW]

donde:

Te cs ¢l par torsional corregido del motor para cada valor de carga, calculado en el
inciso E) (a), en N'm; y
A es la pendiente dc la recta

G) Calculo de la pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas por temperatura
Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator corregidas de la

temperatura ambiente taf, medida en el inciso 2, a la temperatura ambiente de 25 °C, para
cada uno de los seis valores de carga medidos cn el inciso 3, usando la siguiente ecuacién:

2R mc = 0.0015 * Im® * Rme [kW]

donde:
Im es ¢l promedio de las corrientes de linea para cada valor de carga del inciso 3, en A;
Rmc es la resistencia de referencia Rfdel inciso 2, corregida a una temperatura ambiente

de 25 °C de acuerdo a la siguiente ccuacién:

te + K
tar + K

Rme = R Q]

donde:
tc promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, tf, del inciso

2, corregida a una temperatura ambiente de 25 °C (t¢ = tf + 25 °C - tzf), en °C
taf es la temperatura ambiente durante la prueba de equilibrio térmico a plena carga del

inciso 2, en °C
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K es la constante del material y es igual n‘234,5 para el cobre puro. Para otros
materiales en los devanados, deberd usarse el valor cspecificado. por - el. fabricante del -

material.
H) Calculo de las pérdidas por cfecto Joule en el rotor corregidas por temperatura

Sc calculan las pérdidas por cfecto Joule en los devanados del rotor, corregidas de la
temperatura ambiente taf, medida en el inciso 2, a la temperatura ambiente de 25 °C, para
cada uno de los scis valores de carga medidos en cl inciso 3, usando la siguiente ecuacion:

PR e =(Pn -PRmc - Ph)Smc [kW]

donde:
Sme s cl deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, referido a

una temperatura ambiente de 25 °C;
Sm es ¢l deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacidn sincrona medida en el

" inciso 3 y calculado en el inciso C);
tm es ¢l promedio de las temperaturas de los devanados por cada valor de carga del .

inciso 3, en °C;
te promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, to medida en

el inciso 2, corregida a una temperatura ambiente de 25 °C (tc =tf+ 25 °C - taf), en °C
taf es la temperatura ambiente durante la prueba de equilibrio térmico a plena carga del -

inciso 2, en °C
K cs la constante del material y es igual a 234,5 para ¢l cobre puro. Para otros
materiales en los devanados, deberd usarse el valor especificado por el fabricante del

material.
1) Cdlculo de la potencia de salida a 25 °C

Se calcula la potencia de salida correglda a la temperatura ambiente de’ 25 °C para cada
uno de los seis valores de carga del inciso 3 usando la siguiente ecuacnén

Psc = Po = Ph - Pv - Pind - IPRme - PR [kW]
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dondec:
- Psc potencia de salida corregida para cada punto de carga,

ambiente de 25 °C, en kW
Pe es la potencia dc entrada para cada valor dc carga mcdxda en eI mc150 3

Ph pérdidas en el nicleo, en kW
Pfry  pérdidas por friccién y ventilacién, en kW
’ Pmd pérdidas indeterminadas, ecn kW

eferido: a una" te'm'péfaturd :

I Rmc pérdidas por efecto Joule cn los devanados del estator para cada punto de carga,
rcfcndas a una temperatura ambiente de 25 °C, en kW :

l Rrc pérdidas por efccto Joule en el devanado del rotor para cada punto de carga
referidas a una temperatura ambiente de 25 °C en kW

J) Caleulo de la eficiencia

Se calcula la eficiencia nm para cada uno de los seis valores de carga del inciso 3 usando la
siguiente ecuacion:
Psc
n_=-— [%
n = o %]

donde:
Psc Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referida a una temperatura

ambiente de 25 °C, en kW
Pe Potencia de entrada para cada valor de carga, en kkW

K) Eficiencia en cualquier punto de carga

Para determinar la eficicncia en algtin valor preciso de carga, se_traza una’curva con la
eficiencia calculada segtn el inciso J) contra la potencla de sahda correglda calculada en el
inciso I). ; : :

L) MARCADO

Lainformacién minima que se debe marcar en la placa de datos el motor es:

- La marca, modelo, tipo de enclaustramlento y si el motor es de ef clencla alta;’
- La eficiencia nominal precedida del snmbolo "n" . B

- La potencna nominal en kW; o

- La tension eléctrica en V;

- La frecuencia eléctrica en Hz; y :
- La frecuencia de rotacién en min™}.
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Ademas de la informacién cspccxfcada por otras Normas Oficiales Mexicanas vigentes que
sean aplicables.

En lo que respecta a los motores monofasicos, la cficiencia en ellos es medida por el
método de medicién directa de las potencias de entrada y salida del motor operando a plena

carga.

La eficiencia nominal marcada por el fabricantc en la placa de datos del motor, debe ser
igual o mayor que ¢l valor correspondiente de la Tabla 2.

Potencia nominal, kW Tension eléctrica nominal, V

Mayor o igual a | Menor que 11S 127 200 a 240
0,180 0,249 50,5 48,0 48,0
0,249 0,295 52,5 50,5 50,5
0,295 0,373 55,0 52,5 52,5
0,373 0,475 57,5 55,0 55,0
0,475 0,560 59,5 57,5 57,5
0,560 0,746 62,0 59,5 59,5
0,746 0,885 64,0 62,0 62,0
0,885 1,119 66,0 64,0 64,0
1,119 1,290 68,0 66,0 66,0
1,290 1,492 70,0 68,0 68,0

1,492 1,500 72,0 70,0 70,0

TABLA 2.- Eficiencia nominal para motores monofisicos de induccion tipo jaula de ardilla (en por ciento)

Condiciones de la prueba

La frecuencia cléctrica de alimentacion para la prueba debe ser de 60 Hz + 0,8%.
Las magnitudes cléctricas quc varicn senoidalmente en el tiempo deben expresarse en
valores eficaces, a menos que se especifique otra cosa.

La tensidn eléctrica de alimentacion de corriente alterna para la prueba se indica en la Tabla
3 y debe mantenerse dentro de una variacién de +1%. El factor de desviacién de la onda de
tension eléctrica no debe ser mayor o igual del 10%

Indicacién nominal en la placa de datos Tensidn eléctrica de prueba
Unica de hasta 115 115
127 127
Muiltiple con valor menor de hasta 115 115
127 127
Unica desde 200 hasta 240 220

TABLA 3.- Tension eléctrica para las pruebas{V]

Los instrumentos de medicién, equipos y aparatos para aplicar este método de prueba son
los siguientes:
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1y “aparato para medir la tcmperatura dcteclada por los detectores de temperatura por
resistencia o termopares; : .

2) equipo para controlar la tens:on d ahmentacnén'
3) frecuencimetro; : - -
4) véltmetro;

5) wattmetro monofisico; .

6) dinamémetro;

7) torsiémetro o aparato para medxr el par torsnonal
8) tacémetro, y

9) cronémetro.

Procedimiento de prueba

Antes de iniciar las pruebas sc deben colocar tres detectores de temperatura por resistencia
o termopares cn los devanados o superficies accesibles, mediante los cuales se detectara el
equilibrio térmico durante la prueba de funcionamiento a carga nominal. Cada detector se
debe instalar en forma tal que quede protegido contra corrientes de aire de enfnamnento, y
debe permanccer firme en su posicion durante toda la prueba.

A) Prueba de fincionamiento

Sec hace funcionar el motor a su potencia nominal, a la tensién eléctrica medida en sus
terminales y frecuencia eléctrica de prucba, hasta alcanzar el equlhbno termlco en los tres
puntos de medicién dc temperatura.

Se miden y registran:

1) la tensidn eléctrica de alimentacién en las terminales del motor, en:V;
2) la frecuencia eléctrica de alimentacion, en Hz; :

3) la potencia de entrada Pe, en kW;

4) ¢l par torsional en el eje del motor Tm, en N'm, y

5) la frecuencia de rotacién nm, en min-1.

B) Carga minima posible en el dinamometro
Se ajusta ¢l dinamémetro a su carga minima y se opera el motor a su tensién eléctrica

medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de prueba hasta que la potencia de entrada
varie no mas del 3% en un lapso de 30 minutos. .

Con la potencia de entrada estabilizada a la carga minima del dmamometro se miden y
registran: ;
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1) la tensién eléctrica de alimentacién cn las terminales del motor, en V'

2) la frecuencia eléctrica de alimentacion, en Hz; .
3) la potencia de entrada Pmin, en kW; :
4) el par torsional ¢n cl ¢je del motor Tmin, en N-m;

5) la frecuencia de rotacién nmin, en min-1, y

se verifica que la potencia de salida Pd demandada al motor ba_jo prueba, sea menor
al 15% de su potencia nominal. Donde Pd en kW, se calcula de la sngunente forma'

Tmin * Nmin
p,=-—""""T0 [kW
“ 9549 (kW]

C) Prueba de operacion en vacio

Se desacopla el motor del dinamémetro y se opera en vacio a la tension eléctrica medida en
sus terminales y frecuencia eléctrica de prucba hasta que la potencla de entrada varie no
mas del 3% en un lapso de 30 minutos.

Con la potencia de cntrada estabilizada, se miden y registran:

9] la tensién cléctrica de alimentacién en las terminales del motor, en V;
2) la frecuencia eléctrica de alimentacién, en Hz;

3) la potencia de entrada PO, en kW, y

4) la frecuencia de rotacién nO, en min-1.

D) Calculo del Factor de Correccién del Dinamémetro (FCD) -
Con las mediciones realizadas en los incisos B) y C), se caléula: .

a) El deslizamiento Smin:
Ns —Nmin

Smln =
Ns
donde:"
ns es la frecuencia de rotacxén smcrona, en mm—l y

nmin- es la frecuencia de rotaclén con el dmamémetro asu carga minima medlda en el
inciso B), en min-] . . . .

b) Se calcula el factor de. correccxén el dinamémetro’ (FCD);'mediahté Ia siguiénte
férmula: ; R R ‘

9549 9549
[ min (l Sm(n)]'

FCD =

min

donde: B
nmin es la frecuencia de fotacién con el dmamometro a su carga mfmma medida en el

inciso B), en min-1.
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n0 es la frecuencia de rotacién en vacio medida en el inciso C), en min-1.
Pmin potencia de entrada con el dinamémetro a su carga minima medida en el inciso B),

en kW.
PO potencia de entrada con el motor operando en vacio, medida en el inciso C), en kW,

Tmin par torsional medido cn ¢l eje del motor con el dmamometro a su carga minima,
segun inciso B), en N-m . :

E) Cdleulo de la potencia de salida corregida

Se calcula la potencia de salida corregida Ps, en kW, mcdlante la sngulente fon'nula
P (Tm+FCD)-nm o e
S S hun? A i
9 549 kW]

Donde:
FCD Factor de correccion del dinamdmetro calculado een el inciso D), en N-m

Tm  cs el par torsional medido en el ¢je del motor s potenc' ’ omm l en el mmso A)
en N'm

nm frecuencia de rotacién medida a la potencia om

lenel rx_c;sq A). en mm-l

F) Cdlculo de la eficiencia

Sc calcula la eficiencia nm del motor a su potencia nominal utilizando la férmula siguiente:

Pe
==%.100
=5

o (%]
Donde:
Pe Potencia de entrada a la potencia nominal medida en el inciso A), en kW.
Ps potencia de salida corregida a la potencia nominal, calculada en el inciso E), en kW.

G) Marcado

La informacién minima que se debe marcar en la placa de datos del motor es:

- la marca, modelo, tipo de enclaustramiento, y tipo de arranque del motor;
- la eficiencia nominal precedida del simbolo "n"

- la potencia nominal en kW;

- la tension eléctrica nominal en V;

- la frecuencia eléctrica en Hz, y

- la frecuencia de rotacién en min-1.

Ademais de la informacion especificada por otras normas oﬁclales mexicanas vigentes que
sean aplicables.

Los motores certificados en el cumplimiento de esta Norma, podran ostentar la contrasefia
del organismo certificador dentro o fuera de la placa de datos.
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