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INTRODUCCION

Hoy en dia el desarrollo industrial y tecnolégico ha motivado una necesidad de
energia mecanica para operar equipos industriales, de servicios publicos vy
domeésticos, y sin duda en casi la totalidad de las necesidades de energia
mecanica esta se obtiene a partir de motores eléctricos y es que éstos son
indispensables en nuestra forma de vida, ya que proveen una diversidad de tareas
tales como: el bombeo para distribuir el agua que utilizamos, la compresion para

obtener hielo, en molinos para procesamiento de granos y muchas mas.

Entre los motores eléctricos los de mayor aplicacion son los trifasicos de induccion
en especial los de rotor jaula de ardilla. La invencion en 1888 del motor eléctrico
sencillo y robusto de jaula de ardilla por Nikola Telsa produjo el impetu que
condujo a que la corriente alterna desplazara completamente a la corriente directa
como fuente eléctrica en la industria, por eso el motor de induccién con rotor jaula
de ardilla es considerado en la actualidad el atlas moderno cargando el mundo
industrial sobre sus hombros ya que comparado con otros motores de corriente
alterna (induccion de rotor devanado y sincrono) es mucho mas econdémico, tiene
gran versatilidad en sus aplicaciones, muy alta eficiencia en el proceso de
conversion de energia, bajo costo de mantenimiento y muy sencillo en su

operacion.

Considerando que hay millones de motores en uso es un hecho que en ocasiones
es poco el conocimiento acerca de ellos por la mayoria de quienes se benefician y
dependen de su trabajo. Quien compra un motor destinado a cierto uso exige que
este sea seguro, eficiente y confiable, esto quiere decir: que no represente peligro
de accidentes ni al equipo que opera ni al personal que trabaja cerca de el, que
cumpla con las especificaciones que el fabricante indica en la placa de datos y que
se garantice que trabajara toda su vida util estimada. Por otro lado el que fabrica

0 repara motores no puede garantizar todo lo anterior confiando solo en su disefio



sino que tiene que realizar a los motores varias pruebas de funcionamiento para
que en base a los resultados obtenidos pueda tener plena seguridad del

funcionamiento de los motores.

Por esto es que considere realizar este trabajo de tesis, ya que creo puede ser de
interés para las personas que deseen conocer sobre el funcionamiento del motor
de induccién con rotor jaula de ardilla y las pruebas que se necesitan realizar a
éstos para comprobar su buen funcionamiento. La finalidad de este trabajo es
describir el método para cada una de las principales pruebas aplicables a los
motores de induccidn, con que equipo e instrumentos de medicién es necesario
contar para llevar a cabo dichas pruebas y mostrar las normas con las que se
evalian los resultados de pruebas. Para esto se utilizara un motor de 2 HP, 4
polos, 460 Volts con el cual desarrollaremos los métodos de prueba y
evaluaremos los resultados obtenidos para determinar si cumple 0 no con sus
datos de disefio y con las valores especificados en las normas vigentes para

motores trifasicos de induccion.

Esta tesis se divide en cuatro capitulos:

En el primer capitulo se menciona la base tedrica del motor trifdsico de induccion
con rotor jaula de ardilla, es decir, se describen las partes que conforman el motor,
su principio de operacion, las distintas curvas de funcionamiento y los métodos

para su arranque.

En el segundo capitulo se mencionan las normas vigentes que hay para motores
de induccidén y el contenido de las que se utilizaran para evaluar los resultados de

las pruebas efectuadas al motor que se utilizo en este trabajo de tesis.

En el tercer capitulo se describen los pasos o0 métodos para realizar cada prueba
incluyendo el objetivo de la prueba, los diagramas y circuitos de conexiones y los

instrumentos y/o equipos necesarios para realizarla.



En el cuarto capitulo se realizan las pruebas al motor especificado, siguiendo los
métodos vistos en el capitulo 3, mostrando el desarrollo, célculos y valores
obtenidos en cada punto de la prueba, para evaluar al final de la misma si el
resultado es satisfactorio, tomando como referencia lo que especifica la norma.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL MOTOR DE INDUCCION

1.1Descripcion.

Los motores de induccién son dispositivos que transforman energia eléctrica de
corriente alterna en energia mecanica, mediante la interaccibn de campos
magnéticos bajo el principio de induccion electromagnética, de ahi porque recibe
este nombre.

La medicion de la energia, tanto eléctrica como mecanica suele hacerse en base
en el concepto de potencia.

La potencia eléctrica tiene como componentes, el voltaje, la intensidad de
corriente y el factor de potencia que depende del defasamiento entre las ondas de
voltaje y corriente. Dichas componentes se relacionan con las siguientes

ecuaciones:

Pe = VI cos ¢ para una fase

Pe =1.732Vicos § para tres fases

La potencia se mide en Watts, el voltaje en Volts y la intensidad de corriente en
Amperes. El factor de potencia cos 6 es adimensional.

En el movimiento rotatorio, la potencia mecénica tiene como componentes el
momento o par y la velocidad angular, las cuales se relacionan con la siguiente

ecuacion:

Pm=T ®

En el sistema Internacional de Unidades, la potencia se mide en Watts, el par en
Newton-metro y la velocidad angular en radianes por segundo. No obstante en el
ramo de motores de induccién se usan todavia las unidades de caballos de
potencia CP, (mas conocido por su denominacion en el idioma ingles horse power,
HP).



1 HP =1 CP = 746 Watts

El kilogramo-metro, que se refiere al kilogramo fuerza del sistema técnico

1 kg-m =9.81 N-m

y las revoluciones por minuto, que es la unidad préactica de la velocidad angular

RPM = » ( 60/27)

La conversion de energia de un motor se ilustra en la figura 1.1

e MOTOR
e DE

e INDUCCI DN
| 2

Pe=r"§VIcosB

Figura 1.1. Conversion de energia.

Los motores de induccién pueden ser de dos tipos segun el numero de sus fases:
- Monoféasicos.
- Polifasicos (Bifasicos y Trifasicos).
Los motores trifasicos de induccién se clasifican de acuerdo a la construccion de
su rotor de la manera siguiente:
- Motores de induccion tipo rotor jaula de ardilla.

- Motores de induccién de rotor devanado.



A su vez los motores tipo jaula de ardilla que se manejan en esta tesis se
clasifican segun la asociacién nacional de fabricantes de equipo eléctrico (NEMA),

de acuerdo al tipo de disefio del rotor en:

- Disefio NEMA clase A.
- Disefio NEMA clase B.
- Disefio NEMA clase C.
- Disefio NEMA clase D .

Las clasificaciones anteriores se resumen en la figura 1.2.

Un motor de induccion esta constituido principalmente por:

- Estator.

- Rotor.

- Flecha o eje.

- Carcaza o armazon.

- Tapas (anterior y posterior).

- Chumaceras o baleros.

- Auxiliares (Ventilador, caja de conexiones, tornillos de sujecion).

1. El estator representa una de las partes del circuito magnético del motor el cual
esta formado por paquetes de lamina de acero silicio troquelados en forma de
ranuras, las cuales pueden ser abiertas 0 semicerradas como se muestra en la

figura 1.3.



MOTORES ELECTRICOS

CA. c.D.
MONOFASICOS POLIFASICOS
INDUCCION SINCRONOS
JAULA ROTOR
DE DEVANADO
ARDILLA
[
I ]
PAR ESTANDARD ALTO PAR
| |
DISENOAy B DISENO C y D

C.A = CORRIENTE ALTERNA
C.D. = CORRIENTE DIRECTA

Figura 1.2 Clasificacion de motores eléctricos.




ESTATOR DE RANURAS ESTATOR DE RANURAS
ABIERTAS SEM| CERRADAS

Figura 1.3 Tipos de ranuras del estator.

La ranura semicerrada es la mas empleada en los motores de induccion ya que
esta tiende reducir al minimo la reluctancia del entrehierro y evitar asi perdidas
excesivas en los dientes. En este tipo de ranura es necesario poner los
conductores uno a uno en la ranura.

La ranura abierta es empleada s6lo en maquinas de gran potencia, y en esta la

ventaja es que las bobinas se pueden formar antes de colocarlas en las ranuras.
En ambos tipos de ranuras como ya se menciono se alojan las bobinas dando asi
forma al estator del motor lo que podria considerarse, en forma analoga al

transformador, como el circuito primario.

El estator embobinado de un motor de induccion se muestra en la figura 1.4.



Figura 1.4 Estator embobinado de un motor de induccion.

2. El rotor representa el circuito secundario del motor, que en el caso de los
motores trifasicos de induccion puede ser de dos tipos:

- Rotor devanado: Este esta formado al igual que el estator por paquetes de
laminas troqueladas montadas sobre la flecha, de ranuras semicerradas o
cerradas. En este se aloja el arreglo de bobinas que tiene un arrollamiento trifasico
completo, que es una imagen reflejada del devanado del estator, Las tres fases
del arrollamiento del rotor, usualmente se conectan en Y y sus extremos se
conectan a unos anillos rozantes montados en el eje. Los devanados se pueden
poner en cortocircuito a través de un conjunto de escobillas que estan en contacto
con los anillos rozantes o se pueden poner también resistencias exteriores en el
circuito del rotor, y con esto es posible modificar las caracteristicas par-velocidad

del motor. Este tipo de rotor se muestra en la figural.5.

£

-

Figura 1.5 Rotor devanado
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- Rotor Jaula de ardilla o corto circuito: Este esta formado por paquetes de laminas
trogueladas con ranuras cerradas o semicerradas, y el devanado, pero este en vez
de ser alambre esta constituido por barras de cobre o aleacion colocadas en las
ranuras, o con aluminio moldeado a presion. En el devanado de barras, los
extremos de estas se conectan unos con otros por medio de anillos conductores.
Las barras se suelen soldar eléctricamente o con autogena a los anillos extremos.
Antes se empleaba soldadura, pero su fusion daba origen a perturbaciones
considerables y la fuerza centrifuga la expulsaba de las uniones. En la actualidad
para los motores hasta 200HP en gran escala se hace el devanado del rotor de
aluminio moldeado a presion, las barras del rotor, y los anillos extremos se hacen
de una sola pieza colada, ya que se obtiene un rotor uniforme y muy resistente. En
estos rotores, las ranuras deben ser cerradas para retener el metal fundido. Si se
emplean ranuras semicerradas se debe asegurar que sus aberturas queden
cerradas durante la operaciéon de moldeo. Este tipo de rotor se muestra en la

figura 1.6.

Figura 1.6 Rotor jaula de ardilla.

Para los diferentes tipos de disefio, las barras son:

Disefio NEMA clase A. Este tiene barras grandes cercanas a la superficie.
Disefio NEMA clase B. Este tiene barras grandes y profundas.

Disefio NEMA clase C. Este tiene doble jaula.

Disefio NEMA clase D. Este tiene barras pequefias cercanas a la superficie.
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Las laminaciones del rotor para los disefios A,B,C,D se muestran en la figura 1.7.

@) (b)
(c) (d)

Fig.1.7 Laminaciones para rotores tipo jaula de ardilla, indicando la forma de la

seccibén transversal de las barras. (a) Disefio A, (b) Disefio B, (c) Disefio C, (d)

Disefo D.

3. La flecha o eje del motor se construye de acero y es el elemento que

proporciona la energia mecénica a la carga.

4. La carcaza recibe este nombre por ser el elemento del motor que contiene o

cubre al estator. Esta puede ser segun el disefio de hierro o de aluminio.

5. En las tapas latelares los rodamientos o baleros estan soportados en ellas, y a

la vez estas embonan en el armazon del estator para ser fijadas con tornillos.
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6. Los baleros son los elementos que permiten que el rotor gire sobre su eje o
flecha. Estos pueden ser de bolas (sellados o abiertos) o de rodillos, segun la
aplicacion o potencia para la que se construye el motor. La lubricacién de los
baleros es a base de grasa.

7. Los auxiliares del motor de induccién son elementos necesarios para el

funcionamiento de este y depende del tipo de motor.

Todas las partes del motor de induccion antes descritas se muestran en la figura
1.8.

VENTILADOR

DEVANADO
DEL ESTATOR

--------

Figura 1.8 Componentes de un motor de induccion.
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1.2 Operacion.

El motor de induccion fue inventado por Nikola Telsa en 1888 y su principio de
operacion consiste en la transferencia de energia del estator al rotor por medio de
induccion electromagnética, por lo que no requiere conexiones.

El campo magnético alrededor de un conductor que lleva corriente es producido
por el movimiento de las cargas eléctricas en la forma de una corriente eléctrica.
Por conveniencia, en la visualizacion y analisis, los campos magnéticos estan
representados sobre diagramas por trayectorias o lazos cerrados, a éstos se les
denomina lineas de flujo magnético y tienen asignada una duracion especifica que
esta relacionada con la polaridad de un iman o la direccion de la corriente en una
bobina de un conductor, la figura 1.9 muestra la representacion de las lineas de

flujo de los campos magnéticos.

Fig. 1.9 Representacion de las lineas de flujo magnético.
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La direccion del campo magnético generado por una corriente o la direccion de la
corriente moviendo un conductor en angulo recto a un campo magnético se puede
determinar por la llamada regla de la mano derecha de la siguiente manera:

Sosteniendo los dedos pulgar, indice y medio de la mano derecha en angulos
rectos entre si; si el dedo indice apunta en la direccion de las lineas magnéticas
de fuerza y el pulgar en la direccion del movimiento, el voltaje generado
ocasionara que la corriente fluya en la direccion apuntada por el dedo medio, si el

circuito esta cerrado; esto se muestra en la figura 1.10.

DEDO INDICE
DEDO MEDIO F
R A
¥
PULGAR
M ¢—
M

o

Fig. 1.10 Regla de la mano derecha.

No existe diferencia si el conductor se mueve a través de un campo estacionario,
como de un generador de CD, o bien si las lineas de fuerza magnética barren por
un conductor estacionario, como en un generador de CA convencional de campo

rotatorio. Lo que cuenta es el movimiento relativo.

Ahora si se pasa una corriente a través de un conductor en un campo magnético,
se desarrollard una fuerza que tiende a mover el conductor en angulos rectos a
través del campo magnético. Entonces segun la regla de la mano izquierda:

Sosteniendo los dedos pulgar, indice y medio de la mano izquierda en angulos
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rectos entre si; si el dedo indice apunta en la direccidn de las lineas de fuerza y el
dedo medio apunta en la direccion del flujo de corriente, el dedo pulgar apuntara
en la direccion de la fuerza de movimiento resultante; esto se muestra en la figura
1.11.

= =
T A
- A
¥ T
e —ik S

-

Fig. 1.11 Regla de la mano izquierda

Aplicando estas reglas, si tenemos un nucleo de anillo anular de hierro con dos
imanes permanentes PM de la polaridad mostrada en la figura. 1.12, insertados en
este. Entonces las lineas de fuerza magnéticas, mostradas por las lineas rayadas,
fluiran arriba a través del rotor R, el cual tiene ocho barras redondas de jaula de
ardilla uniformemente espaciadas alrededor de la periferia y conectadas a anillos
laterales. El nacleo C esta libre para girar e impulsado en direccion de las
manecillas del reloj por una fuerza externa.

Al ser impulsado el nucleo C en direccion de las manecillas del reloj, con el rotor R
estacionario, las lineas de fuerza magnéticas cortan a través de las barras
representadas por circulos. El efecto es el mismo que si el rotor girara en contra
de la direccion de las manecillas del reloj. Refiriendonos a la regla de la mano
derecha, la corriente fluira desde el lector en las tres barras superiores y hacia el
lector en las tres barras inferiores. Y refiriéndonos a la regla de la mano izquierda,
habra una fuerza desarrollada en esas barras ocasionando que el rotor gire en la

direccién de las manecillas del relo;.
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Este es entonces un campo magnético rotatorio accionado mecanicamente,
girando en la direccion de las manecillas del reloj y causando que un rotor jaula de

ardilla bajo su influencia gire también en esa misma direccion.

ESTATOR

Fig. 1.12 Campo magnético rotatorio

Se puede desarrollar un campo magnético rotatorio en un motor trifasico
accionado eléctricamente como se muestra en la Fig. 1.13.

Los valores de la corriente en un circuito trifdsico alcanzan sus valores
correspondientes a intervalos de 120°. Debido al espaciamiento de bobinas y a la
forma en que las bobinas estan conectadas, una motor trifasico en realidad opera
como una maquina de 6 fases con cinturones de fases de 60°. En un motor de 2
polos, la medida angular eléctrica y mecanica es idéntica; por lo que un motor
tendria grupos de bobinas representadas por A,B,C,A’,B’,C’ montados cada uno

en un nucleo de hierro.
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A 0° (y a 360°) la corriente en la fase 1, y por lo tanto las bobinas A y A’, son
maxima positiva, asi que su campo magnético, representado por la flecha gruesa,
es un maximo en la posicion vertical. Las corrientes en las fases 2 y 3 son la mitad
del maximo negativo, asi que los campos magnéticos desarrollados por las
bobinas B,B’ y C, C’, son también la mitad de intensidad, con diferencia de
posicion angular de los campos principales. Cada campo tiene un componente en
fase con el campo principal y un componente de cuadratura a angulos rectos. Los
componentes a cuadratura se cancelan y los componentes en fase afiaden a la
fuerza del campo principal.
A 60° la corriente en fase 2, y en las bobinas B,B’, es maxima negativa. La
corriente en la fase 3 ha invertido su direccién, al igual que en las bobinas C,C’, y
es ahora mitad del maximo positivo como es la corriente en la fase 1 y en las
bobinas A,A’. El campo magnético ha girado 60°.
A 120° la corriente en fase 3 y las bobinas C,C’, es maxima positiva y la fuerza del
campo magnético, representada por la flecha gruesa, esta a 120° en direccion de
las manecillas del reloj. La corriente en la fase 1 ha invertido direccion y es mitad
del maximo negativo, como lo es también la corriente en la fase 2.
Esta rotacion del campo magnético causara que cualquier rotor, bajo su influencia,
gire con este.
La magnitud del campo permanece constante durante el giro, es decir, que se
tiene un campo constante en el tiempo y variable en su posicion.
El campo del estator entonces ha completado una vuelta en un ciclo de corriente,
0 sea que para una frecuencia f, el campo da 60f revoluciones por minuto. Se dice
gue esta velocidad corresponde al motor de dos polos, puesto que cada fase tiene
solamente un norte y un sur. Se pueden obtener velocidades menores, pero
siempre submultiplos de 60f, aumentando el nimero de polos por fase. Con lo que
la velocidad del campo giratorio esta dada por:

Ns =120f/ P
en donde f es la frecuencia y P el nimero de polos. A la velocidad Ns se le da el

nombre de velocidad sincrona.



Fig. 1.13 Campo magnético rotatorio
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Debido a la interaccién del campo del estator girando a la velocidad sincrona y el
campo inducido del rotor, se genera el par del motor que obliga al rotor a girar en
el sentido del campo del estator a la velocidad sincrona. Pero nunca puede
alcanzar la velocidad sincrona, porque si llegara a alcanzarla, sus barras estarian
estacionarias con respecto al campo magnético del estator y entonces no se
induciria voltaje, no habria corriente en el rotor y por lo tanto tampoco habria
campo magnético. Sin campo magnético en el rotor el par producido sera cero y
por la friccion el rotor se frenaria. Entonces un motor de induccion no puede
alcanzar la velocidad sincrona del campo del estator, existe siempre entre ambos

una diferencia de velocidad, La diferencia en cuestion se llama deslizamiento.

El deslizamiento se define como la diferencia entre la velocidad sincrona Ns y la

velocidad del rotor Nr. Se expresa por la siguiente ecuacion:

S = (Ns — Nr/ Ns) x 100

donde Ns es la velocidad sincrona del campo giratorio y Nr es la velocidad del

rotor, que depende de la carga.

Ademas de los motores de induccion jaula de ardilla, existe otro tipo de motor de
induccion que es el de rotor devanado, cuyo principio de operacion es el mismo
s6lo que este cuenta con anillos rozantes y escobillas, que permiten adicionar
resistencias en el circuito del rotor. Esto permite arrancar el motor con cierto valor
de resistencia, y disminuye hasta el cortocircuito, en el que el devanado se
comporta como una jaula de ardilla.

Este puede responder sucesivamente como los diferentes disefios de las jaulas
(disefio NEMA clase A,B,C,D), adaptandose a requerimientos que no puede dar
una sola jaula. Solo que este tipo de motor no es muy comercial ya que su rotor es

de construccion mas compleja y de mas alto costo que uno de jaula de ardilla,
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ademas que se le debe dar mantenimiento a las escobillas constantemente y tener

equipo de control en el rotor.

1.3 Circuito equivalente.

El circuito de un motor de induccién se puede representar en forma semejante al
circuito de un transformador, ya que consta esencialmente de dos devanados, sin
embargo es conveniente hacer notar las diferencias que hay, las cuales son:

1. En el transformador las fuerzas electromotrices se inducen por un flujo fijo en el
espacio y variable en el tiempo, mientras que en el motor sucede un flujo giratorio
en el espacio, y de magnitud constante en el tiempo.

2. El transformador trifasico se alimenta con tres fases primarias y se obtienen tres
secundarias, mientras que en el motor trifasico se alimenta el estator (primario)
con tres fases y en la espira del rotor (secundario) se induce una fase que toma
energia de las fases primarias.

3. En el transformador la frecuencia secundaria invariablemente es igual a la
primaria, mientras que en el motor la frecuencia del rotor (secundaria) es variable

en funciéon del deslizamiento.

La figura 1.14 representa la induccién en un motor ideal, es decir, en un motor que
no pierde energia al efectuar la conversion, donde Is es la corriente del estator, Es
es el voltaje en el estator, Ir es la corriente en el rotor y Er es el voltaje inducido en

el rotor.

Fig. 1.14 Circuito Equivalente ideal
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De esta figura se puede decir que al aplicar voltaje a los devanados del estator, se
induce voltaje en los devanados del rotor. Y a mayor velocidad relativa ente el
rotor y el campo magnético del estator, mayor sera el voltaje resultante en el rotor.
La mayor velocidad relativa ocurre cuando el rotor esta sin movimiento, condicion
conocida como rotor blogueado. Si el voltaje inducido en el rotor en esta condicion
se denomina Erb, entonces el voltaje inducido a un deslizamiento cualquiera
estara dado por la ecuacion:

Er=S Erb
Pero de esta ecuacion se observa que, el voltaje en rotor bloqueado es una
constante que no depende del deslizamiento ya que S=1, esto permite definir la
relacion:

a=Es/Erb

a la que se llamara relacion de transformacion y sustituyendo en la primera
ecuacion se obtiene
Er=(S/a) (Es)

que sera la primera ley que se apegue al circuito del motor ideal.

A su vez la relacion de transformacién del motor también es igual a la relacion de
vueltas de los embobinados, lo que nos permite aplicarla a las corrientes entonces
se obtiene:

Ir=als
que sera la segunda ley para el circuito del motor ideal.
La corriente del rotor es producida por el voltaje del rotor. Variara en la medida

que varié el voltaje, que es el que depende del deslizamiento, o sea que las

corrientes en si son independientes del deslizamiento.
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Si a dicho circuito se agregan los parametros en los cuales aparecen las pérdidas,

se obtiene el circuito equivalente real del motor.

Las pérdidas se pueden clasificar en:
- Mecanicas: se forman por friccion y por ventilacion.
- Magnéticas: se forman por histéresis y por corrientes parasitas.

- Eléctricas: se forman por resistencia y por reactancia de dispersion.

1. Las pérdidas mecanicas se deben al giro del rotor. Tienen una componente
debida a la friccion en los baleros y otra producida por la fuerza necesaria para
desplazar el aire, cuando tienen ventilador integrado al rotor. Estas pérdidas estan
presentes aunque el motor gire en vacio, y son constantes e independientes de la
carga.

2. Las pérdidas magnéticas o del nucleo se deben a las alteraciones del campo
magnético en el material activo del estator y del rotor por efectos de histéresis y
corrientes parasitas.

3. Las pérdidas mecéanicas y magnéticas tienen en comun que estan presentes ya
sea en vacio o con carga, y son independientes de esta, por lo que se pueden
representar por un solo circuito en paralelo agregado a la entrada del motor ideal.
La resistencia rmhe representa las pérdidas mecanicas, de histéresis y de
corrientes parasitas, y la reactancia Xm es para la corriente de magnetizacion.

4. Las pérdidas eléctricas se deben al calentamiento debido al flujo de las
corrientes en el devanado del estator y en las barras del rotor. Su representacién
sera mediante circuitos en serie agregados al motor ideal tanto en el primario
como en el secundario. Donde rs es la resistencia del estator, Xs es la reactancia
del estator, IT es la resistencia del rotor, Xs es la reactancia del rotor.

De estos elementos, la reactancia del rotor esta en funcion de la frecuencia, y se

determina con la ecuacion:

Xr=2xfrLr
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Donde Lr es la inductancia del rotor y fr es la frecuencia del rotor, que depende a

su vez del deslizamiento S y de la frecuencia del estator fs; es decir:

fr=Sfs

y esta es la tercera ecuacion para analizar el circuito del motor.

Si se bloquea el rotor, el deslizamiento es igual a la unidad y la reactancia a rotor

blogueado se determina con la ecuacion:

Xrb=2rxfs Lr

Y de ahi obtenemos la cuarta ecuacién del circuito del motor, la cual es:

Xr=S Xrb

El circuito eléctrico del motor de induccion considerando a las pérdidas mecanicas,

magnéticas y eléctricas; aparece en la figura 1.15.
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Fig. 1.15 Circuito con pérdidas.
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Finalmente, si al circuito de la Fig. 1.15 se le aplica el voltaje de fase a la entrada
(el primario del motor ideal es la bobina de una fase), y se cierra el circuito
secundario (el secundario es una espira cerrada del rotor), se obtiene el circuito
equivalente del motor de induccién, como aparece en la Fig. 1.16. con sus cuatro
ecuaciones o constantes de comportamiento, dos de las cuales dependen del

deslizamiento y definen las diferencias basicas con el circuito del transformador.

Ir It Xr

- E

Er = (Sfa) (Es) fr=S1s
Ir=als Xr=3 Xrb

Figura 1.16 Circuito equivalente del motor de induccion.
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1.4 Curvas de funcionamiento

1.4.1 CURVA DE SATURACION

Esta curva nos muestra el comportamiento del circuito magnético del motor, ya
que para un voltaje y frecuencia dadas, a cada numero de vueltas de la bobina del
estator corresponde una seccion del nucleo. De manera que si la cantidad de
fierro es adecuada a las bobinas, la saturacion franca debe presentarse
inmediatamente arriba del voltaje nominal.

Si el voltaje nominal queda en la regidn de saturacién, significa que el nucleo es
deébil y el motor tendra un alto indice de perdidas magnéticas, que se manifiestan
por sobrecalentamiento.

Si el voltaje nominal queda en la region inicial, mucho antes de que la curva pierda
su pendiente, significa que el nucleo es muy robusto, lo cual puede considerarse
beneficioso para la operacion de la maquina, pero en cambio aumenta

innecesariamente su costo.

Las coordenadas de la curva son el voltaje aplicado y la corriente de excitacion en
vacio, es decir sin aplicarle ninguna carga al motor, La figura 1.17 muestra la
curva de saturacion en vacio ideal del motor de induccién, donde se observa que
para valores pequeiios de voltaje aplicado no sigue la curva, ya que el fuljo
magnético que se induce no es lo suficientemente fuerte para vencer las pérdidas
por friccion y ventilacion del motor. Otro punto a notar es que mientras el motor no
logra su velocidad sincrona en su alimentacidbn se manifiestan las corrientes
elevadas de cortocircuito en el rotor, en el momento que estas corrientes bajan a
su valor minimo, se considera que el motor ha completado su etapa de arranque.

El valor de tension con el cual el motor termina su arranque se llama voltaje

minimo de arranque.
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Volts
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Corrientg en vacio

Figura 1.17 Curva de saturacion

1.4.2 CURVA PAR-VELOCIDAD.

El motor de induccion gira a velocidad practicamente constante, como el rotor no
puede alcanzar la velocidad de rotacion del campo magnético, debe siempre girar
con cierto grado de deslizamiento. En vacio, el deslizamiento es muy pequefio. Al
aplicar la carga al rotor se requiere un aumento de la densidad de corriente que
pasa por €l para desarrollar el par necesario para vencer el aumento de carga. En
consecuencia, el campo magnético rotatorio debe cortar los conductores del rotor
a mayor velocidad, para que produzca el aumento de corriente necesario. En este
caso aumentara el deslizamiento y se reducirda la velocidad del rotor. El
deslizamiento es igual a la relacion entre la pérdida por calentamiento en el rotor y

la potencia total suministrada a éste.
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El par es la fuerza rotacional producida por el motor, que combinado con la
velocidad produce potencia mecanica. Hay tres tipos diferentes de capacidades de
par a considerar en un motor de induccion:

- Par nominal o par de plena carga:

- Par de arranque o par de rotor bloqueado.

- Par maximo

1. El par nominal es que el que desarrolla el motor a carga nominal.

2. El par de arranque es el par que el motor puede producir desde un arranque,
estando totalmente parado.

3. El par maximo es el par que el motor puede producir antes de que llegue el
deslizamiento, a un aumento de carga que tiende a detener el giro del rotor si no

se le desconectara esa carga.

Estos valores de par van a depender del disefio del rotor, por lo que cada disefio
tiene una curva par-velocidad de funcionamiento diferente. La figura 1.18 muestra

las curvas para los disefios NEMA A,B,C,D, donde podemos observar lo siguiente:

- Par nominal: Es el punto correspondiente a la velocidad de placa o plena carga, y
debe dar el par, la potencia y corriente nominales.

- Par maximo: Corresponde a la abscisa del vértice de la curva. El disefio A es el
gue tiene el valor mas grande de par maximo, y le siguen en orden descendente,

los disefios By C . El disefio D no presenta esta caracteristica.

- Par de arranque: Corresponde al punto terminal de la curvas en donde tocan el
eje de las abscisas. El mas grande corresponde al disefio D, y le siguen en orden
descendente, los disefios C, Ay B.



28

Figura 1.18 Curvas par-velocidad de motores de induccion.

Las caracteristicas par-velocidad del motor de induccion mostradas en la figura
1.18 proporcionan informacion sobre varios aspectos importantes de la operacién
del motor:

1. El par producido por un motor de induccién a velocidad sincrona es cero.

2. La curva es practicamente lineal entre vacio y plena carga. En este rango, la
resistencia del rotor es mucho mayor que su reactancia, y por lo tanto, la corriente
del rotor, el campo magnético del rotor y el par producido crecen linealmente al
aumentar el deslizamiento.

3. Existe un par maximo que el motor no puede sobrepasar. Es de dos a tres
veces el par nominal del motor.

4. El par de arranque es mayor que su par de plena carga, asi el motor debe de

poder arrancar con cualquier carga, hasta la velocidad nominal.
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Otro aspecto importante a considerar es que el par de un motor de induccién, para
un deslizamiento dado, es proporcional al cuadrado de la tension de alimentacion.
Es decir si esta tension se reduce a la mitad, lo mismo le sucede al flujo, y la
intensidad de corriente en el rotor, para un valor dado de deslizamiento, también
se reduce a la mitad. Entonces el par queda dividido por cuatro, por ser
proporcional al producto de la intensidad de corriente por el flujo. Por esta razon,
una caida del 10% de la tension de alimentacién puede producir una reduccion del
19% en el par maximo y de arranque. El efecto de la tension de alimentacion
sobre el par se muestra en la figura 1.19, en donde se observa por ejemplo que el
par de arranque a la tension nominal de alimentacion es aproximadamente el
160%. del par a plena carga y ese mismo par de arranque pero al 80% de la
tension nominal disminuye al 100% del par a plena carga.
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Figura 1.19 Curvas de par-velocidad segun la tensiéon de alimentacion del motor.
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También se puede observar en la figura 1.19 que el par maximo o critico ocurre

aproximadamente al 20% de deslizamiento.

1.4.3 CURVA DE PERDIDAS

En los motores de induccion (como ya se menciono), se da el proceso de
conversion de energia eléctrica en energia mecanica, este proceso nunca es
perfecto, ya que una porcion de energia de entrada se pierde. La relacién de la
energia mecanica de salida dividida entre la energia eléctrica de entrada, se le
llama eficiencia, un incremento en la eficiencia del motor significa que para una
cantidad dada de potencia eléctrica de entrada, se produce mas potencia
mecanica de salida, es decir, tiene menos pérdidas.
Las pérdidas de energia son el factor determinante en la eficiencia del motor.
Estas pérdidas se pueden dividir en:

- Pérdidas en el nacleo.

- Pérdidas por friccion y ventilacion.

- Pérdidas en el devanado del estator.

- Pérdidas en el rotor.

- Pérdidas dispersas o indeterminadas.

Las pérdidas dispersas o indeterminadas no se han mencionado hasta ahora por
no ser representativas para su analisis, sin embargo, en el funcionamiento real del
motor si estan presentes. Estas pérdidas son debidas al flujo disperso inducido
por las corrientes de carga y otras pérdidas menores como por ejemplo:
acoplamientos del motor a la carga mal realizados.

Relacionando a dichas pérdidas con la carga a mover, se puede decir lo siguiente:

1. Las pérdidas en el nucleo son independientes de la carga.
2. Las pérdidas por friccion y ventilacion son independientes de la carga.

3. Las pérdidas en el devanado del estator son variables segun la carga.



4. Las pérdidas en el rotor son variables segun la carga.

5. Las pérdidas dispersas son variables segun la carga.

31

La figura 1.20 muestra las pérdidas del motor de induccion en relacion al

porcentaje de carga aplicado.

FERDIDOS

PERDIDAS RI'
ENEL ROTORY
ESTATOR

DISPERSA

PERDIDAS EN EL NUCLFO
h----------------

PERDIDAS POR FRICCION Y VENTILACION
i e - :

PORGENTAJE DE PLENA GARGA

Figura 1.20 Curva de pérdidas.
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1.4.4 CURVAS DE EFICIENCIA, CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA EN
FUNCION DE LA CARGA.

La figura 1.21 representa las curvas caracteristicas normales de un motor de
induccion rotor jaula de ardilla, cuyo factor de potencia, eficiencia, intensidad de
corriente y deslizamiento se representan por curvas en funcion de la potencia util
hasta el 120% de carga.
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Figura 1.21 Curvas de funcionamiento del motor de induccion.
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De la figura podemos observar las siguientes caracteristicas del motor:

- El factor de potencia aumenta con la carga y alcanza su maximo valor para una
carga que esta proxima a su régimen nominal. A valores por debajo de la carga
nominal el factor de potencia es bajo al igual que si se incrementa la carga arriba
de la nominal. Por lo cual, siempre es mas recomendable seleccionar el motor
para trabajarlo a su potencia nominal, y asi no tener bajo factor de potencia.

- La corriente que demanda el motor también es proporcional al aumento de la
carga, aunque el aumento no es lineal.

- En la curva de eficiencia se observa que al principio con cargas bajas la
eficiencia es baja, ya que las pérdidas fijas del motor (pérdidas magnéticas y
mecanicas) son grandes comparadas con la potencia absorbida. Al crecer la
carga, la eficiencia aumenta hasta un maximo, que es cuando las pérdidas fijas
son similares a las pérdidas variables (pérdidas eléctricas) y asi son
proporcionales respecto a la potencia absorbida. Mas alld de este punto, las

pérdidas eléctricas adquieren mayor importancia y hacen descender la eficiencia.

1.5 Arrancadores

Los arrancadores son equipos que controlan el arranque y paro de los motores, ya
sea en forma manual o automética, y ademas contienen elementos de proteccion,
que detienen la operacién del motor cuando se presenta alguna condicidon anormal
de trabajo.
La forma de accionar los elementos interruptores puede ser:

- Manual

- Automatica

1. En la forma manual la fuerza del operador hace que se cierren o abran los

interruptores por medio de una palanca.
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2. En la automatica los interruptores se cierran por la accion de un electroiman. Al
energizarse su bobina, y cuando se desenergiza abren nuevamente. El circuito de
la bobina se cierra manual o automaticamente. En el primer caso es por medio de
pequefos interruptores tipo botdn, que se pueden localizar cerca del arrancador, o
a cierta distancia, como por ejemplo en una consola general de control. El caso del
control automatico, el circuito de la bobina se cierra y abre por accién de sensores
gue supervisan al proceso de operaciéon, como por ejemplo los termostatos que

son insertados en el motor para medir la temperatura de su embobinado.

Los arrancadores segun el voltaje de arranque se dividen en :
- Arrancadores a pleno voltaje.

- Arrancadores a voltaje reducido.

1. Los de pleno voltaje, aplican al motor su voltaje nominal desde el momento del
arranque. Generalmente solo se usan en motores de potencias pequefias.

2. Los de voltaje reducido, aplican al motor una fraccién del voltaje nominal
durante el arranque, y cuando el motor ha llegado aproximadamente al 75% de su
velocidad de trabajo, se le aplica el voltaje integro, con lo que completa faciimente

Su proceso de arranque.

1.5.1 ARRANCADORES MANUALES A PLENO VOLTAJE

Este es un interruptor en forma de palanca que al cerrarlo se mantiene en esta
posicion por medio de un mecanismo de trinquete que tiene ademas la propiedad
de ser sensible al calor. En los lados del cuerpo del interruptor se montan
pequefias resistencias calibradas a la corriente de trabajo del motor. Si por
cualquier tipo de sobrecarga se produce una corriente mayor, el calor disipado por
la resistencia actia sobre el mecanismo de trinquete y se produce la apertura del
interruptor. Los elementos térmicos actlan con la mas pequefia sobrecarga que

detectan, pero requieren de cierto tiempo para disipar calor. No actdan con la
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corriente de arranque, debido a que tiene una duracidon muy corta y no da tiempo
suficiente para producir calentamiento.

Si se desea parar el motor, basta con operar manualmente la palanca en sentido
opuesto al del arranque.

La figura 1.22 muestra el diagrama del arrancador manual a tension plena, asi

como el nombre de las componentes que lo conforman:

Lineas de alimentacion

I
| r
| 5? 0 |

¥ Elemento térmico 1 y

Motor @

Figura 1.22 Diagrama del arrancador manual

L | L 9 b3
Interruptor de linea normalmente abierto

En la figura 1.22 observamos que al interruptor de linea se le llama normalmente
abierto porque esa es su condicion cuando no actua sobre él fuerza algunay ala

resistencia se le da el nombre de elemento térmico.

1.5.2 ARRANCADORES AUTOMATICOS A PLENO VOLTAJE
En estos arrancadores, los interruptores en vez de cerrarse por la mano del

operador, se cierran por un mecanismo de electroiman. Los interruptores
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normalmente abiertos se cierran al energizar la bobina del electroiman y
permanecen asi hasta que se desenergice, volviendo a su condicion de abiertos.
Los elementos térmicos se localizan en pequefias cajas de montaje, junto con
interruptores normalmente cerrados y que abren autométicamente al elevar su
temperatura, interrumpiendo la corriente de la bobina.

Para el control de arranque y paro se utilizan interruptores de baja capacidad tipo
botdn incluidos en el circuito de la bobina.

La figura 1.23 representa el diagrama y simbologia de un arrancador automético a

pleno voltaje:

Lineas de Ly o .
alimentacion I,

Ly . —J~ 1

Motor

J__ Interruptor normalmente Interruptor térmico
L )

-|'- abierto I normalmente cerrado
(jw Bobina. Al energizarse _1 l Interruptor de botdn
N cierra los interrupto- ‘ normalmente abierto

res normalmente abiertos

|
(, ] | Interruptor de boton
= " > . S T

“} Elemento termico T normalmente cerrado

Figura 1.23 Diagrama del arrancador automatico.
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Viendo la figura podemos describir como funciona el arrancador. Primero para
arrancar el motor, basta una ligera presion sobre el boton normalmente abierto.
Con ello se cierra el circuito de bobina, y al energizarse ésta, cierra todos los
interruptores normalmente abiertos, incluyendo el interruptor auxiliar en paralelo
con el boton. Al soltar el botdn, este se abre pero el circuito contindia cerrado a
través del interruptor auxiliar.

Para parar, s6lo es necesaria una ligera presion sobre el botdbn normalmente
cerrado, con lo que se abre el circuito de bobina y los interruptores vuelven a su
condicion de normalmente abiertos.

Este arrancador proporciona proteccion contra:

Sobrecargas.

Sobre voltajes.

Bajos voltajes.

Suspensiones de voltaje.

1. La sobrecarga se manifiesta por corrientes superiores a la normal, que son
detectadas por elementos térmicos.

2. Los voltajes arriba del nominal producen corrientes superiores a lo normal y las
detectan los elementos térmicos.

3. Los voltajes abajo del nominal producen que la bobina pierda fuerza y no pueda
mantener cerrados los interruptores.

4. Una suspension de voltaje produce que se desenergice la bobina y se abran los

interruptores.

Las ventajas de este arrancador es que la estacion de botones se puede instalar
lejos del arrancador, si se requiere un control remoto. Se pueden cambiar la
estacion de botones y su interruptor auxiliar, por un interruptor automético como lo

es un sensor de temperatura, nivel, presion, etc.
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1.5.3 ARRANCADORES MANUALES A VOLTAJE REDUCIDO

Una de las formas mas comunes de obtener un voltaje reducido para aplicarlo al
motor en el momento del arranque, es el uso de autotransformadores, los cuales

tienen las siguientes caracteristicas:

- Tienen varias derivaciones que permiten al usuario seleccionar el voltaje de
arranque. Algunas opciones que ofrecen diversos fabricantes son: 80,65 y 50; 80
y 65 por ciento del voltaje nominal.

- Permiten tener una corriente de linea muy baja, ya que la corriente del motor
baja proporcionalmente al factor de reduccion de voltaje.

- Permiten trabajar en arranques prolongados, motivados por cargas de alta

inercia.

La figura 1.24 muestra el diagrama de un arrancador a voltaje reducido. En donde
se observan tres grupos de interruptores:

- Interruptores principales P, estos se cierran en el arranque y permanecen
cerrados durante el trabajo del motor.

- Interruptores de arranque A, estos se cierran en el arranque para energizar los
autotransformadores, y abren en el trabajo.

- Interruptores de trabajo T, estos permanecen abiertos durante el arranque vy

cierran para el trabajo, conectando el motor directamente a las lineas.
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Figura 1.24 Diagrama del arrancador manual a voltaje reducido

En este tipo de arrancador, los interruptores se cierran y abren por accion de un
mecanismo de levas, cuyo eje sale del equipo y tiene una palanca para accionarlo.
La salida del eje es generalmente por el lado derecho, y la palanca se acciona
hacia delante durante el arranque, y hacia atras para el trabajo, Un sistema de
electroiman mantiene la palanca en su posicion de trabajo.

Los elementos térmicos que se observan en el diagrama, actian sobre
interruptores térmicos incluidos en el circuito de bobina del electroiméan, de modo
que en caso de que opere la proteccion, se desenergiza la bobina y la palanca de

mando salta a la posicion de reposo.
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1.5.4 ARRANCADORES AUTOMATICOS A VOLTAJE REDUCIDO

Los elementos de este arrancador son los mismos que constituyen el arrancador
manual de la figura 1.24, solamente que los interruptores ahora son accionados
por bobinas, como en el caso de los arrancadores automaticos a pleno voltaje.

El grupo de los interruptores principales debe accionarse por una bobina que
permanezca energizada, tanto en arranque como en trabajo.

Los dos interruptores de arranque se accionan por otra bobina que sélo se
energiza durante el tiempo de arranque, y los de trabajo, por una tercera bobina

gue se energiza hasta que la de arranque haya salido de operacion.

El cambio de la condicion de arranque a la de operacidon se consigue con un
relevador de tiempo retardado, que tiene la propiedad de que sus interruptores
accionan algunos segundos después de energizada la bobina. La duracion de este

tiempo se puede calibrar a voluntad del usuario.

En la figura 1.25 se muestra el circuito para un arreglo de arrancador como el de la

figura 1.24, solamente que ahora, automatico.

El funcionamiento del circuito es el siguiente:

AL accionar el boton de arranque, se energizan las bobinas P, TR y A. La bobina
P cierra los interruptores principales y el auxiliar del botén de arranque. La bobina
TR inicia el tiempo para los interruptores de tiempo de retardo. La bobina A cierra
los interruptores de arranque y abre un interruptor normalmente cerrado en la
bobina T, para evitar que T se energice al mismo tiempo que A.

Después de transcurrido el tiempo calibrado en TR, se abre el interruptor de la
bobina A y se cierra el de la bobina T, con lo que se abren los interruptores de
arranque y se cierran los de trabajo. La bobina T también abre un interruptor
normalmente cerrado en la bobina A, para evitar que A reciba energia al mismo

tiempo que T, esto es una doble medida de seguridad.
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Los botones de arranque y paro, y los interruptores de sobrecarga accionan de
manera semejante que los arrancadores a pleno voltaje. También se pueden
instalar estaciones de botones a control remoto, varias estaciones de botones, o

sensores de interrupcién automaticos.

L

4@- Bobina del relevador de tiempo retardado,

Interruptor normalmente abierto de tiempo retardado.
Cierra después de energizar las bobinas,

o Interruptor normalnente cerrado de tiempo retardado,
-T Abre después de energizar las bobinas,

Figura 1.25 Diagrama del circuito de bobinas del arrancador automatico
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1.5.5 OTRAS FORMAS DE ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO

Ademas del autotransformador, se usan también otras formas de arranque a
voltaje reducido. Estas son:

- Por resistencia primaria

- Por devanado bipartido

- Por arreglo estrella-delta

1. Mediante este método durante el arranque se intercala en cada linea una
resistencia que permite una caida de voltaje aproximadamente al 70% del
nominal. En bajas potencias es mas econdémico que el de autotransformador.

2. En este se requiere que el motor tenga dos devanados que el arrancador se
encarga de conectarlos en paralelo. Se arranca solamente con uno, con lo que se
obtiene el 48% del par y 65% de la corriente de arranque. Para el trabajo se
adiciona el segundo devanado en paralelo con el de arranque.

3. Este arreglo se usa para motores que trabajan en delta. Durante el arranque se
conecta el devanado en estrella, con lo que cada fase recibe el 57% del voltaje
nominal. El par y la corriente son 33% de los correspondientes a arranque a pleno

voltaje.
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CAPITULO 2. NORMAS PARA LAS PRUEBAS DE MOTORES

2.1 Introduccion.

Los motores de induccion, como todo equipo o dispositivo que se fabrique para
trabajar como parte de un sistema, deben observar ciertas reglas o indicaciones
respecto a sus dimensiones, caracteristicas de disefio, especificaciones de
operaciéon y pruebas de control de calidad.

Estas reglas se conocen con el nombre de normas. El diccionario define la palabra
normalizacion como el conjunto de normas técnicas adoptadas por acuerdos entre
productores y consumidores, cuyo fin es unificar y simplificar el uso de
determinados productos y facilitar su fabricacion.

En el caso de motores eléctricos trifasicos de induccion existen normas nacionales
e internacionales, elaboradas y administradas por distintos organismos, segun el
caso.

En México las normas nacionales para motores trifasicos de induccion pueden ser

obligatorias o voluntarias :

- Las normas NOM, son de cardcter obligatorio para la comercializacion en
México de los motores.

- Las normas NMX, son de cardcter voluntario sirviendo como guia para
realizar y evaluar las pruebas de control de calidad a los motores, con el fin
de tener garantia del buen funcionamiento del motor para los intereses
particulares de fabricantes y consumidores. No se vuelven obligatorias a
menos que haga referencia a una norma NOM.

En el caso de motores, la asociacion que se encarga de emitir los certificados de
cumplimiento de las normas en México (ya sea NOM o NMX) es la Asociacion de

Normalizacién y Certificacion, A.C. (ANCE).
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Las normas en México para motores trifasicos de induccion son las siguientes:

- NMX-J-075/1-1994-ANCE (Parte 1. Motores de induccion de corriente
alterna del tipo rotor en corto circuito, en potencias desde 0.062 a 373 KW -
especificaciones).

- NMX-J-075/2-1994-ANCE  (Parte 2: Motores de induccién de corriente
alterna del tipo de rotor en cortocircuito, en potencias grandes -
especificaciones).

- NMX-J-075/3-1994-ANCE (Parte 3: Métodos de prueba para motores de
induccién de corriente alterna del tipo de rotor en cortocircuito, en potencias
desde 0.062 KW).

- NMX-J-433-1987 (Productos eléctricos- Motores de induccion — trifasicos de
corriente alterna tipo jaula de ardilla , en potencias mayores de 373 KW ).

- NOM-016-ENER-2002 (Eficiencia energética de motores de corriente
alterna, trifasicos, de induccién, tipo jaula de ardilla, de uso general, en
potencia nominal de 0.746 a 373 KW- limites, método de prueba y

marcado).

Las cuales son las que se utilizaran para realizar y evaluar las pruebas al motor
de induccion empleado en la realizacion de esta tesis.

El contenido de las normas es bastante amplio, de manera que se mencionaran
exclusivamente los aspectos y puntos de las normas que se utilizaran en las

pruebas realizadas al motor.
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2.2 La norma NMX-J-075/1-1994-ANCE

Punto (5.1.6)
Indica el par de arranque para motores trifasicos, disefios A, B a 60Hz. Estos
pares no deben ser menores de los valores expresados en porciento del par a

plena carga, representados en la tabla 2.1 con tension nominal.

Potencia | Potencia (RPM)

(HP) | (Kw) | 3600 | 1800 | 1200 | 900 | 720 | 600 | 514

0.25 0.187 190 275 190 170 170 --- ---
0.33 0.249 190 275 190 170 170 --- ---
0.50 0.373 190 275 190 140 140 115 110
0.75 0.560 180 275 175 135 135 115 110
1.0 0.746 180 275 170 135 135 115 110
15 1.119 175 250 165 130 130 115 110

2 1.492 170 235 160 130 125 115 110
3 2.238 160 215 155 130 125 115 110
5 3.73 150 185 150 130 125 115 110
7.5 5.60 140 175 150 125 120 115 110
10 7.46 135 165 150 125 120 115 110

15 11.19 130 160 140 125 120 115 110
20 14.92 130 150 135 125 120 115 110
25 18.65 130 150 135 125 120 115 110
30 22.38 130 150 135 125 120 115 110
40 29.84 125 140 135 125 120 115 110
50 37.30 120 140 135 125 120 115 110
60 44.76 120 140 135 125 120 115 110
75 55.95 105 140 135 125 120 115 110
100 74.60 105 125 125 125 120 115 110
125 93.25 100 110 125 120 115 115 110
150 111.90 100 110 120 120 115 115 ---
200 149.20 100 100 120 120 115 --- ---

250 186.50 70 80 100 100
300 223.80 70 80 100
350 261.10 70 80 100
400 298.40 70 80
450 335.70 70 80
500 373.0 70 80

Tabla 2.1 Valores minimos de par de arranque para motores trifasicos disefios Ay

B, en porciento del par a plena carga.
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Punto (5.1.7)

Indica el par de arranque, para motores trifasicos de 4,6 y 8 polos, disefio D a
60Hz. Estos pares no deben ser menores del 275% de su par a plena carga a

tensién nominal para motores hasta 111,9KW (150HP).

Punto (5.1.9)

Indica la corriente de arranque permitida para motores trifasicos disefio B, Cy D
de velocidad constante, a tensién nominal y frecuencia de 60 Hz.

La tabla 2.2 nos muestra los valores maximos de la corriente de arranque, a 220
volts, y 60 hz. Para motores disefiados a tensiones diferentes a 220 volts la
corriente debe ser inversamente proporcional a las tensiones.

Para disefio A los valores maximos de la corriente de arranque, exceden los

estipulados en la tabla 2.2.

Punto (5.1.11)

Indica el par maximo, para motores trifasicos disefios B y C a tension nominal y
frecuencia de 60HZ. Este par debe estar de acuerdo con los valores expresados
en porciento del par a plena carga en las tablas 2.3 para disefio B y 2.4 para

disefio C

Punto (5.1.12)

Indica el par maximo para motores trifasicos disefio A a tension nominal y

frecuencia de 60Hz. Este par debe ser igual o mayor al 110 % de los valores para

el disefio B de la tabla 2.3.



47

Capacidad Capacidad Corriente Disefio
(HP) (KW) (A)
0.25 0.187 15 B
0.33 0.249 17 B
0.5 0.373 21 B C
0.75 0.560 26 B C
1 0.746 31 B C
15 1.119 42 B C
2 1.492 52 B C
3 2.238 67 B c
5 3.73 96 B C
7.5 5.60 133 B C D
10 7.46 169 B C D
15 11.19 242 B C D
20 14.92 303 B C D
25 18.65 332 B c D
30 22.38 455 B C D
40 29.84 606 B C D
50 37.30 758 B C D
60 44.76 909 B c D
75 55.95 1134 B C D
100 74.60 1516 B C D
125 93.25 1897 B C D
150 111.90 2269 B c D
200 149.20 3032 B C D
250 186.50 6816 B c D
300 223.80 4600 B C
350 261.1 5332 B
400 298.4 6064 B
450 335.7 6795 B
500 373.0 7579 B

Tabla 2.2 Valores maximos de corriente de arranque a 220 volts, y 60 Hz.

Notas:

1. Para disefio A los valores maximos de la corriente de arranque, exceden los
estipulados en esta tabla.

2. La corriente a rotor bloqueado de los motores disefiados para tensiones

diferentes a 220 volts debe ser inversamente proporcional a las tensiones.
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Potencia | Potencia (RPM)
(HP) (Kw) 3600 1800 1200 900 720 | 600 | 514
0.25 0.187 265-380 | 250-370 | 240-335 | 230-330 | - | --- | ---
0.33 0.249 285-370 | 275-350 | 251-330 | 250-330 | --- | --- | ---
0.50 0.373 250-360 | 235-335 | 220-315 225 200 | 200 | 200
0.75 0.560 245-335 | 225-315 275 220 200 | 200 | 200
1.0 0.746 225-330 300 265 215 200 | 200 | 200
1.5 1.119 250 280 250 210 200 | 200 | 200
2 1.492 240 270 240 205 200 | 200 | 200
3 2.238 230 250 230 205 200 | 200 | 200
5 3.73 215 225 215 200 200 | 200 | 200
7.5 5.60 200 215 205 200 200 | 200 | 200
10 7.46 200 200 200 200 200 | 200 | 200
15 11.19 200 200 200 200 200 | 200 | 200
20 14.92 200 200 200 200 200 | 200 | 200
25 18.65 200 200 200 200 200 | 200 | 200
30 22.38 200 200 200 200 200 | 200 | 200
40 29.84 200 200 200 200 200 | 200 | 200
50 37.30 200 200 200 200 200 | 200 | 200
60 44.76 200 200 200 200 200 | 200 | 200
75 55.95 200 200 200 200 200 | 200 | 200
100 74.60 200 200 200 200 200 | 200 | 200
125 93.25 200 200 200 200 200 | 200 | 200
150 111.90 200 200 200 200 200 | 200 | ---
200 149.20 200 200 200 200 200 | - | ---
250 186.50 175 175 175 175
300 223.80 175 175 175
350 261.10 175 175 175 --- --- ---
400 298.40 175 175
450 335.70 175 175 --- --- — | - ---
500 373.0 175 175

Tabla 2.3 Valores minimos de par maximo para motores disefio B, 60 Hz, en

porciento del par a plena carga
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Potencia Potencia (RPM)
(HP) (KW) 1800 1200 900
3 2.238 225 200
5 3.73 200 200 200
7.5-200 5.60 — 149.2 190 190 190

Tabla 2.4 Valores minimos de par maximo, para motores disefio C, 60 Hz, en

porciento del par a plena carga.

Punto (5.1.22)

Indica la letra clave, KVA a rotor bloqueado por KW o por HP. La placa de

cualquier motor trifasico de inducciéon puede ser marcada con una letra clave,

seleccionada de acuerdo con la tabla 2.5, para indicar los KVA por KW o por HP.

Esta designacion de letras debe ser a tensién nominal y frecuencia nominal del

motor.

Letra Clave| KVA/KW | KVA/HP |LetraClave| KVA/KW KVA / HP
A 0-4.21 0-3.14 L 12.06 — 13.39| 9.00-9.99
B 422-475 |3.15-3.54 M 13.40 - 15.00|10.00 - 11.19
C 4.76 —5.35 |3.55-3.99 N 15.01 - 16.74|11.20 — 12.49
D 5.36 - 6.02 |4.00 —4.49 P 16.75-18.76|12.50 — 13.99
E 6.03 - 6.69 |4.50-4.99 R 18.77 — 21.43|14.00 — 15.99
F 6.70 - 7.49 |5.00 -5.59 S 21.44 —-24.12|16.00 — 17.99
G 7.50-8.44 |5.60 —6.29 T 24.13 — 26.80|18.00 — 19.99
H 8.45-9.50 |6.30-7.09 U 26.81 — 30.01|20.00 — 22.39
J 9.51-10.717.10-7.99 Vv 30.02y 22.40y
K 10.72 -12.05|8.00 — 8.09 mayores mayores

Tabla 2.5 Letra clave para KVA, a rotor bloqueado por KW o por HP.
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Punto (5.1.29)

Indica la vibracion permitida en los motores. La amplitud total de la onda vibratoria

de un motor no debe exceder de los valores indicados en la tabla 2.6.

_ Amplitud de la onda vibratoria pico a pico en mm
Gama de velocidad en
_ Hasta 149.2 KW (o Mas de 149.2 KW ( 0 mas
rev / min
hasta 200 HP) de 200 HP)
3000 y mayores 0.025 0.025
1500 a 2999 0.038 0.051
1000 a 1499 0.051 0.064
999 y menores 0.064 0.076

Tabla 2.6 Valores maximos permisibles para la amplitud de vibracion, en motores

eléctricos.

Punto (5.2.1)

Indica la elevacion de temperatura permisible a la cual puede trabajar un motor,
teniendo una temperatura ambiente méaxima de 40°C. La figura 2.1 muestra la
temperatura maxima a la que puede trabajar un motor, que se obtiene sumando la
temperatura ambiente mas la temperatura de operacion del motor segun la clase

de aislamiento del embobinado con que esta construido el motor.
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Figura 2.1 Valores maximos de elevacion de temperatura en °C y °K
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Punto (5.2.2)

Indica las clases de aislamiento del alambre para embobinado de motores, las
cuales son divididas en cuatro clases: A, B, F y H de acuerdo a la capacidad para
soportar los efectos térmicos.

La tabla 2.7 muestra las temperaturas que soportan las distintas clases de

aislamiento.
Nomenclatura Clase de aislamiento Temperatura K (°C)
A 105 378.15 K (105 °C)
B 130 403.15 K (130 °C)
F 155 428.15 K (155 °C)
H 180 473.15 K (180 °C)

Tabla 2.7 Valores maximos de temperatura en °C y °K para las 4 clases de

aislamiento.

Punto (5.3)

Indica las especificaciones sobre las dimensiones generales de los motores para:

- Armazones de motores horizontales.

Existen 2 tipos de armazones | y I, la tabla 2.8 presenta la equivalencia de dichos
tipos.

El tipo | son especificaciones de dimensiones tomadas de la norma NEMA
(Asociacion Nacional de Manufacturas Eléctricas) de Estado Unidos. Y el tipo Il
son especificaciones de dimensiones tomadas de la norma IEC (Cddigos

Eléctricos Internacionales) de Europa.
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Armazoén D Nominal Armazoén D nominal
Tipo | (mm) tipo Il (mm)
42 67 56 56
48 76 63 63

71 71

80 80

56 89 90 S 90

143 89 90L 90
145 89

100 S 100

100 L 100

182 114 112 S 112

184 114 112 M 112

112 L 112

213 133 132 S 132

215 133 132 M 132

132 L 132

254 159 160 S 160

256 159 160 M 160

160 L 160

284 178 180 S 180

286 178 180 M 180

180 L 180

324 203 200 S 200

326 203 200M 200

200 L 200

364 228 225 S 225

365 228 225 M 225

225 L 225

404 254 250 S 250

405 254 250 M 250

250 L 250

444 280 280 S 280

445 280 280 M 280

280 L 280

505 318 315 S 315

507 318 315 M 315

580 368 315L 315
680 432

Tabla 2.8 Equivalencia entre armazones | y |l para motores horizontales.
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Punto (5.3.1)

Indica .las dimensiones y nomenclatura para motores horizontales, estas se

establecen en las figura 2.2 y en las tablas 2.9y 2.10.

A

Figura 2.2 Dimensiones para motores horizontales.
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NOMENCLATURA

Armazon 2E 2F BA U N-W D AA H
tipo | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

42 90 43 52 9.53 28.45 66.7

48 108 70 64 12.70 | 38.10 76.2

56 124 76 70 15.88 | 47.80 88.0

143 T 140 102 57 22.23 | 57.15 88.9 19 8.7

145 T 140 127 57 22.23 | 57.15 88.9 19 8.7
182T 190 114 70 28.58 | 69.85 | 114.3 19 10.4
184 T 190 140 70 28.58 | 69.85 | 114.3 19 104
213 T 216 140 89 34.93 | 85.85 | 1334 25.4 10.4
215T 216 178 89 3493 | 85.85 | 133.4 25.4 104
254 T 254 210 108 41.28 | 101.60 | 158.8 31.7 135
256 T 254 254 108 41.28 | 101.60 | 158.8 31.7 13.5
284 T 279 241 121 47.63 | 117.35| 177.8 38.1 13.5
284 TS 279 241 121 41.28 | 8255 | 177.8 38.1 13.5
286 T 279 279 121 47.63 | 117.35| 177.8 38.1 13.5
286 TS 279 279 121 41.28 | 8255 | 177.8 38.1 13.5
324 T 317 267 133 53.98 | 133.35 | 203.2 50.8 16.7
324 TS 317 267 133 47.63 | 95.25 | 203.2 50.8 16.7
326 T 317 305 133 53.98 | 133.35 | 203.2 50.8 16.7
326 TS 317 305 133 47.63 | 95.25 | 203.2 50.8 16.7
364 T 356 286 149 60.33 | 149.35 | 228.6 76.2 16.7
364 TS 356 286 149 47.63 | 95.25 | 228.6 76.2 16.7
365 T 356 311 149 60.33 | 149.35 | 228.6 76.2 16.7
365 TS 356 311 149 47.33 | 95.25 | 228.6 76.2 16.7
404 T 406 311 168 73.03 | 184.15 | 254.0 76.2 20.6
404 TS 406 311 168 53.98 | 107.95 | 254.0 76.2 20.6
405T 406 349 168 73.03 | 184.15 | 254.0 76.2 20.6
405 TS 406 349 168 53.98 | 107.95 | 254.0 76.2 20.6
444 T 457 368 190 95.25 | 216.00 | 279.4 76.2 20.6
444 TS 457 368 190 60.33 | 120.65 | 279.4 76.2 20.6
445 T 457 419 190 95.25 | 216.00 | 279.4 76.2 20.6
445 TS 457 419 190 60.33 | 120.65 | 279.4 76.2 20.6
447 T 457 508 190 85.73 | 216.00 | 279.4 76.2 20.6
447 TS 457 508 190 60.33 | 120.65 | 279.4 76.2 20.6
449 T 457 399 190 95.25 | 216.00 | 279.4 76.2 20.6
449 TS 457 399 190 60.33 | 120.65 | 279.4 76.2 20.6
505 508 457 216 73.03 | 213.00 | 317.5 76.2 23.8
507 508 559 216 73.03 | 213.00 | 317.5 76.2 23.8

Tabla 2.9 Dimensiones generales para motores horizontales, con armazon tipo |

(NEMA)




56

NOMENCLATURA
Armazon 2E 2F BA U N-W D AA H
tipo Il (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
56 90 71 36 14 30 56 12.7 6
63 100 80 40 14 30 63 12.7 7
71 112 90 45 14 30 71 19.0 7
80 125 100 50 19 40 80 19.0 9
90S 140 100 56 24 50 90 19.0 9
Q0L 140 125 56 24 50 90 19.0 9
100 S 160 112 63 28 60 100 19.0 12
100 L 160 140 63 28 60 10 19.0 12
112’ S 190 114 70 28 60 112 19.0 12
112 M 190 140 70 28 60 112 19.0 12
112 L 190 159 70 28 60 112 19.0 12
132’ S 216 140 89 38 80 132 25.4 12
132 M 216 178 89 38 80 132 25.4 12
132 L 216 203 89 38 80 132 25.4 12
160 S 254 178 108 42 110 160 31.7 14
160 M 254 210 108 42 110 160 31.7 14
160 L 254 254 108 42 110 160 31.7 14
180 S 279 203 121 48 110 180 31.7 14
180 M 279 241 121 48 110 180 31.7 14
180 L 279 279 121 48 110 180 31.7 14
200 S 318 228 133 55 110 200 50.8 18
200 M 318 267 133 55 110 200 50.8 18
200 L 318 305 133 55 110 200 50.8 18
225 S 356 286 149 60 140 225 76.2 18
225 M 356 311 149 60 140 225 76.2 18
225 L 356 356 149 60 140 225 76.2 18
250 S 406 311 168 65 140 250 76.2 22
250 M 406 349 168 65 140 250 76.2 22
250 L 406 406 168 65 140 250 76.2 22
280 S 457 368 190 75 140 280 76.2 22
280 M 457 419 190 75 140 280 76.2 22
280 L 457 457 190 75 140 280 76.2 22
315S 508 406 216 85 170 315 76.2 27
315 M 508 457 216 85 170 315 76.2 27
315L 508 508 216 85 170 315 76.2 27

Tabla 2.10 Dimensiones generales para motores horizontales, con armazon tipo |l

(IEC)
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Punto (5.3.1.1)

Indica el significado de la nomenclatura utilizada y lo que significa en la
nomenclatura del armazén de un motor. Las literales usadas son las siguientes:

D - Altura del centro de la flecha a la base del motor.

H - Diametro de barrenos a la base.

2E - Distancia entre los centros de barrenos de las patas (viendo al motor de
frente a la flecha).

N-W - Longitud de flecha util.

2F - Distancia entre los centros de barrenos (viendo el motor por un costado).

U - Diametro exterior de la flecha.

BA - Distancia del hombro de la flecha al centro del barreno de anclaje mas
proximo en la base.

AA - Diametro de salida de caja de conexiones.

Punto (8.1)

Datos caracteristicos de placa.
La siguiente informacion o datos son los minimos que debe llevar la placa de
caracteristicas, de cualquier motor de corriente alterna trifasico de jaula, indeleble
y en lugar visible:

- Nombre o marca registrada del fabricante.

- Modelo y designacion de armazon

- Potencia en HP (entre paréntesis los KW).

- Tension nominal, en Volts.

- Corriente a plena carga, en Amperes.

- Frecuencia en Hertz.

- Numero de fases.

- Diagrama de conexiones de terminales.

- Letras de clave, para KVA a rotor bloqueado por KW.
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- Letra de disefio.

- La eficiencia nominal a plena carga en % (2digitos enteros y 1 decimal).
- Factor de servicio y corriente a factor de servicio (si existe).

- Tiempo de operacion.

- Clase de aislamiento.

- Velocidad a plena carga, en RPM.

- Temperatura ambiente maxima.

- Caracteristicas de lubricacion.

- Laleyenda “Hecho en México” o indicacion del pais de origen

2.3 La norma NMX-J-075/2-1994-ANCE

Punto (5.1.11)

Indica el valor de tensidon de alterna o potencial aplicado durante 1 minuto, que
deben soportar sin falla los aislamientos de los motores. Dicho valor debe ser
1000 Volts mas dos veces la tension nominal del motor. Por ejemplo a un motor de
2300 Volts la tensién aplicada sera 2(2300) + 1000 = 5600 Volts.

Punto (5.1.12)

Indica el valor de resistencia de aislamiento minimo del embobinado que deben
tener los motores. La resistencia de aislamiento depende de la tensién nominal de
cada motor; este valor no debe ser menor que el valor de voltaje nominal medido
en KV+1, dandose el resultado de esta operacion en Megaohms. Por ejemplo: un
motor de 2300 V nominales debe de tener una resistencia de aislamiento minima

de 2.3+1 o sea 3.3 Megaohms.
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2.4 La norma NMX-J-075/3-1994-ANCE

Punto (3.1)

Indica la clasificacion de pruebas que se le pueden realizar a los motores de
induccion.
Las pruebas de un motor se dividen en tres grupos, estas son:

- Pruebas de rutina.

- Pruebas complementarias de aceptacion.

- Pruebas prototipo.

Punto (3.1.1)

Indica que las pruebas de rutina son las minimas que deben hacerse a todos y
cada uno de los motores teniendo por objetivo verificar la calidad de fabricacion,

estas pruebas son las siguientes:

- Inspeccion visual.

- Resistencia Ohmica.

- Resistencia de aislamiento.

- Prueba de potencial aplicado.
- Prueba en vacio.

- Prueba de vibracion.

NOTA: Las pruebas de vibracion y potencial aplicado se consideran pruebas de

prototipo para motores de menos de 373 KW de capacidad.
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Punto (3.1.2)

Indica que las pruebas complementarias o de aceptacién son las pruebas
adicionales a las de rutina que requiera el cliente para la aceptacién de los
motores, éstas se efectuaran a una muestra representativa cuyo tamafo se
determina de comun acuerdo entre fabricante y usuario, estas pruebas pueden ser

las siguientes:

Par, potencia y corriente de arranque.

Caracteristicas de funcionamiento por el método de circuito equivalente.

Prueba de nivel de ruido.

Prueba de par maximo.

NOTA: La prueba de par maximo se realiza para motores cuya capacidad se igual
o0 menor a 373 KW.

Punto (3.1.3)

Indica que las pruebas de prototipo son las que se efectian a un motor de un
disefio que no ha sido probado y que tiene la finalidad de que este cumpla con los
valores establecidos por la norma.

Los resultados de las pruebas prototipo son validos para todos los motores que se
construyen con el mismo disefio y no se haran a ningun otro motor del mismo

disefio. Estas pruebas son las siguientes:

- Potencia nominal y corriente a plena carga.

- Determinacién del incremento de temperatura.

- Prueba de sobrevelocidad.

- Prueba para la determinacion de la eficiencia.
NOTA: La prueba para la determinacion de la eficiencia de los motores se realiza
de acuerdo a la norma NOM-016-ENER-2002.
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La prueba de sobrevelocidad se efectia unicamente para motores cuya capacidad

sea superior a 373 KW.

Punto (4.2 inciso a)

Indica el valor de desbalance permitido que debe tener la resistencia 6hmica del
devanado. Esto es que los tres valores medidos del devanado del estator deben

estar balanceados en + 5% del valor promedio de los tres.

2.5 La norma NOM-016-ENER-2002

Esta norma indica y establece los valores de eficiencia nominal y minima
asociada, y la especificacion de marcado de la eficiencia nhominal en la placa de
datos de los motores trifasicos de induccion, jaula de ardilla, en potencia nominal
de 0,746 KW hasta 373 KW; que se comercializan en México.

Punto (2.1)

La eficiencia nominal para motores cerrados y motores abiertos marcada por el
fabricante en la placa de datos, debe ser igual o mayor que la eficiencia de la tabla
2.11, de acuerdo con su potencia nominal en KW, namero de polos y tipo de

enclaustramiento.

Punto (2.2)

La eficiencia determinada con el método de prueba, para cada motor probado,
debe ser igual o mayor que la eficiencia minima asociada a la eficiencia nominal
marcada en la placa de datos por el fabricante. La tabla 2.12 muestra la eficiencia

nominal (columna A) y su minima asociada (columna B) expresada en porciento.
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NOMENCLATURA
Potencia | Potencia MOTORES CERRADOS MOTRES ABIERTOS

Nominal | Nominal 2 4 6 8 2 4 6 8
KW HP Polos | Polos | Polos | polos | polos | Polos | Polos | polos
0.746 1 75.5 82.5 80.0 74.0 | 755 | 825 80.0 74.0
1.119 1.5 825 | 840 | 855 | 77.0 | 825 | 84.0 | 84.0 | 755
1.492 2 84.0 | 84.0 | 865 | 825 | 84.0 | 84.0 | 855 | 855
2.238 3 85.5 | 875 | 875 | 84.0 | 840 | 865 | 86.5 | 86.5
3.730 5 875 | 875 | 875 | 855 | 855 | 87.5 | 87.5 | 875
5.595 7.5 885 | 895 | 895 | 855 | 875 | 885 | 885 | 885
7.460 10 89.5 | 895 | 895 | 885 | 885 | 895 | 90.2 | 89.5
11.19 15 90.2 | 91.0 | 90.2 | 88,5 | 89.5 | 91.0 | 90.2 | 895
14.92 20 90.2 | 91.0 | 90.2 | 895 | 90.2 | 91.0 | 91.0 | 90.2
18.65 25 91.0 | 924 | 91.7 | 895 | 91.0 | 91.7 | 91.7 | 90.2
22.38 30 91.0 | 924 | 91.7 | 912.0 | 91.0 | 924 | 924 | 91.0
29.84 40 91.7 | 93.0 | 93.0 | 91.0 | 91.7 | 93.0 | 93.0 | 91.0
37.30 50 924 | 93.0 | 93.0 | 91.7 | 924 | 93.0 | 93.0 | 91.7
44.76 60 93.0 | 936 | 936 | 91.7 | 93.0 | 936 | 93.6 | 924
55.95 75 93.0 | 941 | 936 | 93.0 | 93.0 | 94.1 | 93.6 | 93.6
74.60 100 936 | 945 | 94.1 | 93.0 | 93.0 | 94.1 | 94.1 | 936
93.25 125 945 | 945 | 941 | 936 | 936 | 945 | 94.1 | 93.6
111.9 150 945 | 950 | 950 | 936 | 93.6 | 95.0 | 945 | 93.6
149.2 200 95.0 | 95.0 | 950 | 941 | 945 | 950 | 945 | 93.6
186.5 250 954 | 950 | 95.0 | 945 | 945 | 954 | 954 | 945

223.8 300 95.4 | 954 | 95.0 95.0 | 954 | 954

261.1 350 954 | 954 | 95.0 95.0 | 954 | 954

298.4 400 95.4 | 954 95.4 | 95.4

335.7 450 954 | 954 95.8 | 95.8

373 500 95.4 | 95.8 95.8 | 95.8

Tabla 2.11 Valores de eficiencia nominal a plena carga, para motores abiertos y

cerrados, en porciento.
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Columna A Columna B Columna A Columna Eficiencia
Eficiencia Nominal | Eficiencia Minima | Eficiencia Nominal Minima

99.0 98.8 94.1 93.0
98.9 98.7 93.6 92.4
98.8 98.6 93.0 91.7
98.7 98.5 92.4 91.0
98.6 98.4 91.7 90.2
98.5 98.2 91.0 89.5
98.4 98.0 90.2 88.5
98.2 97.8 89.5 87.5
98.0 97.6 88.5 86.5
97.8 97.4 87.5 85.5
97.6 97.1 86.5 84.0
97.4 96.8 85.5 82.5
97.1 96.5 84.0 81.5
96.8 96.2 825 80.0
96.5 95.8 815 78.5

80.0 77.0
96.2 95.4

78.5 75.5
95.8 95.0

77.0 74.0
95.4 94.5

75.5 72.0
95.0 94.1

74.0 70.0
94.5 93.6

72.0 68.0

Nota: Los valores de la eficiencia nominal de la columna A se obtienen a partir del 99 %, con

incrementos de pérdidas del 10 %.

Los valores de eficiencia minima asociada de la Columna B, se obtienen incrementando las

pérdidas en un 20 %.

Tabla 2.11 Valores de eficiencia nominal y su eficiencia minima asociada, en

porciento
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTOS DE LAS PRUEBAS

3.1 Introduccion

En la preparacion de equipo e instrumentos de medicion necesarios para realizar
los métodos de prueba indicados en este capitulo, es de importancia fundamental
el conocer como se deben conectar cada uno de los instrumentos para mediciones
eléctricas y mecanicas.

Una conexion equivocada puede ocasionar diversas fallas, como el hecho de que
no opere el equipo de prueba, como deterioro del equipo, dafnos permanentes en
los instrumentos o hasta accidentes al personal que realiza las pruebas.

Esto se puede evitar si se tiene conocimiento previo del uso de los instrumentos y
el debido cuidado cuando se arma el circuito de medicion. Es conveniente siempre
volver a verificar todas las conexiones una vez terminada la conexion del circuito

antes de iniciar la prueba.

3.2 Instrumentos de medicidon y equipo para pruebas.

Los instrumentos necesarios para realizar las pruebas son los siguientes:

- Flexémetro o calibrador.

- VoImetro.

- Ampérmetro.

- Wattmetro trifasico o monofasico.

- Frecuencimetro.

- Tacometro.

- Fuente de alto potencial.

- Medidor de resistencia de aislamiento (MEGGER).

- Analizador de vibracion.
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- Bascula.

- Brazo de 0.5 metros de longitud.

- Milibhmetro para medir resistencias eléctricas bajas.

- Torquimetros.

- Sensores de temperatura tipo termopar.

- Medidor de armodnicas o factor de desviacion de onda eléctrica.

- Crondémetro.

Los equipos para las pruebas son los siguientes:

Dinamometro de tipo generador eléctrico (electrodinamdmetro).

- Fuente de alimentacion de tension eléctrica controlada de 0 a 600 VCA
(Grupo Motor-Generador eléctrico o Transformador).

- Fuentes de alimentacion de tension eléctrica controlada de 0 a 220 VCD.

- Resistencias eléctricas.

De los equipos anteriores, el que requiere de un conocimiento previo es el
electrodinamémetro por su complejidad; de aqui que se requiere una breve

descripcion:

A los frenos de laboratorio se les conoce también con el nombre de
dinamometros, debido a que permiten aplicar carga al motor. En particular, a los
frenos eléctricos se les llama electrodinamometros.

Los electrodinamometros producen el par de frenado mediante la accidén y
reaccion entre dos campos magnéticos, sin necesidad de recurrir a los elementos
de friccion.

El efecto de frenar mediante campos magnéticos se presenta normalmente en la
operacion de generadores eléctricos. Estos tienen un embobinado de excitacion

en el que se origina un campo magnético llamado campo inductor, y otro
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embobinado en el que se inducen las fuerzas electromotrices, conocido como
embobinado de inducido o armadura. Al circular corriente por este ultimo, se
origina otro campo magnético llamado reaccion de armadura.

En la figura 3.1 se puede observar la posicion de estos campos en el generador,
se les llama campo del rotor (Br) y campo del estator (Bs). Como aparecen dos
campo en distinta posicion, se origina un par mecanico tendiente a alinearlos en
una misma direccién. EI campo del rotor Br es atraido por el campo del estator Bs,

en oposicion a la velocidad produciéndose asi el par de frenado.

Figura 3.1 Comportamiento de los campos en un generador eléctrico

El par de frenado se modifica mediante la carga conectada al generador que en
este caso son bancos de resistencias eléctricas, la cual determina la intensidad de

la reaccidn de armadura, y por tanto su atraccién con el campo inductor.

El armazon del electrodinamdmetro se construye sin base de sustentacion. El
apoyo de la maquina se efectua en las tapas, por medio de rodamientos de
manera que todo el conjunto podria girar junto con la flecha al darle carga al

generador, como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Electrodinamdmetro.

Entre las caracteristicas de disefio mecanico de la maquinas rotatorias esta su
velocidad. Nunca se recomienda trabajar un electrodinamémetro a mayor
velocidad que la nominal, porque las fuerzas centrifugas generadas en el rotor
podrian provocar dafios a la maquinas. Por eso es necesario seleccionar el

electrodinamometro adecuado, segun la velocidad del motor de prueba.

3.3 Métodos de pruebas

Los métodos que se aplican a los motores de induccién y que se describiran en

este capitulo, son para las siguientes pruebas:

- Inspeccion visual

- Resistencia 6hmica.

- Resistencia de aislamiento.
- Potencial aplicado.

- Funcionamiento en vacio.
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- Vibracion.

- Par, potencia y corriente de arranque.

- Par maximo.

- Funcionamiento a potencia nominal.

- Incremento de temperatura.

- Caracteristicas de funcionamiento por el método de circuito equivalente.

- Eficiencia energética.

3.4 Inspeccion visual

La inspeccién visual consiste en verificar las dimensiones del motor y que éstas
correspondan al tipo de armazén del motor, y también verificar que la placa del

motor contenga los datos minimos que exigen las normas nacionales.

Para llevar a cabo las mediciones de las dimensiones del motor se necesita el

siguiente equipo:
- Flexdmetro o calibrador.
PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

1. Se mide en milimetros: la altura (D) del centro de la flecha a la base del motor,
el diametro (U) exterior de la flecha, la longitud (N-W) de la flecha, el diametro (H)
de los barrenos de las patas del motor , la distancia (2E) entre los centros de
barrenos de las patas viendo el motor de frente a la flecha, la distancia (2F) entre
los centros de barrenos de las patas viendo el motor de por un costado, la
distancia (BA) del hombro de la flecha al centro de barreno mas proximo y el

diametro (AA) de salida de la caja de conexiones.



En la figura 3.3 se muestran las dimensiones que se tienen que medir al motor.

Figura 3.3 Dimensiones a medir en milimetros.

Ad
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2. Se revisan que los datos de placa sean legibles y que sean los suficientes para

tener la informacion necesaria del motor sujeto a prueba. Estos datos son los que

aparecen en el subtema 2.3.
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3.5 Prueba de resistencia 6hmica

Esta prueba es para verificar que el valor de resistencia del devanado en sus tres
fases sea igual y que cumpla con el valor de disefio especificado para el motor

sujeto a prueba.

Para esta prueba se necesita :

- Un milihmetro o puente de Kelvin para medir resistencias eléctricas bajas.

- Sensores de temperatura.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

1. Se verifica que el motor haya permanecido en reposo durante algunas horas,
esto es para garantizar que los embobinados se encuentren a temperatura
ambiente.

2. Se conectan las terminales del motor, segun su diagrama de conexion marcado
en placa (Conexion Delta o Estrella).

3. Se mide la resistencia 6hmica entre cada una de las fases, es decir, entre fase
1y fase 3, fase 1y fase 2, fase 2 y fase 3.

4. Se mide la temperatura ambiente a la que se registraron los valores de
resistencia.

5. Si la temperatura ambiente nos es igual a la temperatura con que se da el valor
de disefio, se corrige el valor medido a dicha temperatura. Para corregir se usa la

siguiente ecuacion:

R2=R1 (K+T2) / (K+T1) [Q]



Donde:
R1 = Resistencia medida del devanado en Q.

R2 = Resistencia corregida del devanado en Q .
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T1 = Temperatura ambiente medida en °C cuando se registro la resistencia.

T2 = Temperatura en °C especificada para el valor de disefio.

K = Constante de conductividad del material, para cobre 234.5 y para aluminio

225.0

La figura 3.4 muestra la medicion de resistencia en una conexion en delta (D) y la

figura 3.5 en una conexion en estrella (Y).
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Figura 3.4 Medicion de resistencia 6hmica conexién Delta.
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Figura 3.5 Medicion de resistencia 6hmica conexién Estrella.

Prueba de resistencia de aislamiento

72

Esta prueba es para verificar el nivel de aislamiento que existe entre el devanado

y el conjunto nucleo-armazén.

Para esta prueba se necesita:

Un medidor de resistencia de aislamiento (MEGGER).
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El MEGGER es un instrumento que aplica una tension de corriente directa y mide
la resistencia en relacion a la tension y corriente aplicada al objeto en prueba. Este
cuenta con dos bornes el (+) que es el que aplica la tension y el (-) que es el que

cierra el circuito.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

1. Se unen entre si las terminales del motor fase 1, 2 y 3, junto con el borne
positivo del MEGGER.

2. ElI borde negativo del MEGGER se conecta al armazén del motor,
asegurandose que exista una buena conexion a tierra.

3. Se aplica con el MEGGER una tensién de 500 VCD durante 1 minuto.

4. Se toma la lectura de resistencia obtenida transcurrido el minuto.

5. Como medida de seguridad , terminada la prueba deben descargarse a tierra
los devanados.

6. El valor obtenido de resistencia del aislamiento debera ser mayor que el valor
minimo permitido segun lo indica la norma NMX-J-075/2-1994-ANCE (5.1.12) vista
en el subtema 2.3.

La figura 3.6 muestra las conexiones para la prueba de aislamiento.

| Megger |

SArmazan

MOTOR

Figura 3.6 Conexion para medicion de Resistencia de aislamiento
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3.7 Prueba de potencial aplicado.

Esta prueba es para verificar que el aislamiento del devanado no este en mal
estado, observando si durante el tiempo de prueba no se presentan fallas como
flameos o descargas eléctricas.

El aislamiento del devanado (usualmente barniz) es la capa dieléctrica que
recubre al conductor (usualmente alambre magneto) con el que devanan las

bobinas del motor.

Para esta prueba se requiere:
- Una fuente de alto voltaje de corriente alterna (transformador elevador de
voltaje), con capacidad de hasta 5000 volts.
- Un auto transformador variable para poder controlar el nivel de tension
aplicada.
- Que los motores a prueba sean nuevos ya que esta es una prueba
destructiva por la cantidad de voltaje que se aplica, y solo se debe realizar

una vez.

En diagrama simplificado de una fuente de alto voltaje se muestra en la figura 3.7
donde se observa: el transformador T1, el auto transformador T2, y un voltimetro V

para medir la tensidn de prueba.
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Figura 3.7 Diagrama de una fuente de alto voltaje.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Para realizar esta prueba el equipo en prueba (motor) tiene que ser nuevo y
completo en todas sus partes. No es recomendable una segunda prueba, pero, en
caso de requerirse, el valor de tensién de prueba no debe exceder el 80% del
valor especificado en el subtema 2.4.

Se lleva a cabo la prueba aplicando tension de acuerdo al circuito de conexion de

la figura 3.8, y siguiendo estos pasos:

1. Verificar que la tensidn por aplicar sea de corriente alterna.

2. Como la tension aplicada es alterna, se ponen en cortocircuito las terminales
del devanado para evitar efectos de induccion mutua entre fases.

3. Aplicar medidas preventivas de seguridad para prohibir el acceso de personal
al area de prueba.

4. Aplicar inicialmente no mas de la mitad del valor de tensiéon de prueba.
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5. Incrementar el valor de la tensidon progresivamente. El tiempo permitido para el
aumento de tension, desde la mitad hasta el valor de prueba, debe ser mayor de
10 segundos.
6. Una vez alcanzado el valor de prueba, este se mantiene durante 1 minuto.
7.Si la fuente dispone de amperimetro se vigila la estabilidad de la corriente de
prueba, y se observa que no se presenten fallas en el aislamiento, tales como
flameos o descargas disruptivas; los zumbidos presentados se consideran
normales.
8. Terminado el tiempo, se reduce la tension y se desenergiza el equipo. Como
medida de seguridad se descargan a tierra los devanados del motor.
9. Como alternativa, la tension de prueba puede ser de 1.2 el valor especificado en
el subtema 2.4, aplicados durante 1 segundo.
Esta alternativa debe presentarse cuando se tengan las condiciones siguientes:

- Que se trate de fabricacion en serie.

- Que la tensién de prueba sea igual o menor a 2500 volts.
Para esta alternativa tampoco es recomendable una segunda prueba, y en caso
de requerirse el valor de la tensién de prueba no debe exceder el 85% del valor

especificado en este ultimo punto.

Alta ternsidnr

Armazcon

T ie=T rc)

Figura 3.8 Conexion para prueba de potencial aplicado.
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3.8 Prueba de funcionamiento en vacio.

Esta prueba se efectua para verificar las caracteristicas eléctricas y mecanicas
del motor al operar sin carga. Las cuales deben cumplir con los valores
especificados de disefio para el motor sujeto a prueba.
Para llevar a cabo la prueba se necesita el siguiente equipo:

- Fuente de alimentacion de tension eléctrica controlada.

- Wattimetros.

- Voltimetros.

- Amperimetros.

- Tacdémetro.

- Frecuencimetro.

NOTA: Por facilidad y mayor precision es muy frecuente el uso ya de analizadores
de potencia trifasicos, que nos dan las mediciones de voltaje, corriente, potencia y
frecuencia para no tener que usar tantos instrumentos por separado (Wattimetro,
amperimetro, voltimetro y frecuencimetro).

El uso ya sea de uno u otros, dependera de la disposicion que tenga de ellos el

personal que realice la prueba.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA
1. Conectar el motor sujeto a prueba segun el diagrama de conexiones de la
placa de datos (Conexion Estrella o Delta).
2. Conectar el motor a la fuente de tension segun el diagrama de la figura 3.8 y
arrancarlo a frecuencia y tension nominal marcada en la placa de datos.
3. Se miden y registran los siguientes parametros:

- Corrientes de las tres fases (Amperes).

- Voltaje Promedio (Volts).

- Potencia consumida (Watts).

- Velocidad (RPM).
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4. Se verifica que las corrientes en las tres fases tengan un desbalance maximo
permitido del 5%. Donde el porciento de desbalance es igual a 100 veces la
desviacion maxima de la corriente de cada fase con respecto a la corriente
promedio.

5. Se verifica que no se escuche ningun ruido anormal en los rodamientos.

6. Terminado el punto anterior se desenergiza el motor.

7. Si se conocen los valores especificados de diseho, estos se comparan con los
valores registrados en la prueba y deberan ser iguales o estar dentro de la

tolerancia permitida.

El diagrama de conexiones del circuito para llevar a cabo la prueba de vacio se

muestra en la figura 3.9.

Wi

W /
— @__4 ;
Tacometro
Fuente de
voltaje - Analizador de potencia

Figura 3.9 Circuito de conexidn para prueba de vacio.
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3.9 Prueba de vibracion.

Esta prueba es para verificar que el nivel de vibracién del motor este dentro de los
valores permitidos segun la norma 5.1.29 vista en el subtema 2.4.

Para este prueba se necesita:

- Fuente de alimentacion de tensién eléctrica controlada.
- Base de material elastico.

- Analizador de vibracion.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

1. Se coloca el motor sobre la base elastica y en el caso en que la flecha tenga
cufero, este debe rellenarse con una cufia de material similar a la flecha, sin
sobresalir de la periferia y longitud de la misma.

2. Se arranca el motor sin carga, a su tension y frecuencia nominales.

3. Se coloca el analizador de vibracion sobre las tapas del motor, lo mas cerca
posible de los rodamientos, para registrar los valores de la amplitud de la vibracién
en las tres direcciones (vertical, horizontal y axial), como se muestra en la figura
3.10.

4. Después de registrar los valores se desenergiza el motor.

5. Se comparan los valores obtenidos con los especificados en la norma NMX-J-
075/1-1994-ANCE 5.1.29.
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Figura 3.10 Puntos donde se realizan las mediciones de vibracién.

3.10 Prueba de par, potencia y corriente de arranque.

Esta prueba se efectia para determinar la intensidad de corriente y el par
desarrollado en el momento de arranque del motor. Los resultados permitiran
visualizar el comportamiento del motor en el arranque y verificar que cumpla con

los valores establecidos de norma.
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Para realizar esta prueba es necesario impedir el giro del rotor, lo cual se logra
mediante un brazo de palanca firmemente acoplado a la flecha, el cual debe
quedar en posicion horizontal y descansando su extremo sobre una bascula, para
poder medir el par desarrollado. En estado de rotor bloqueado, el sistema
electromagnético del motor opera como un transformador con el secundario en
cortocircuito, por lo que las corrientes en los devanados se elevan peligrosamente,
produciendo calentamientos rapidos. Por estas razones deben extremarse ciertas
precauciones al efectuar la prueba para evitar cualquier dafio al motor y a los
instrumentos de medicion, tales como:

- Seleccionar las escalas de los instrumentos de medicion de acuerdo con los
valores a los cuales se vaya a efectuar la prueba, teniendo en cuenta que si se
aplica el voltaje nominal pueden obtenerse corrientes entre 400 y 600% del valor
nominal, en cuyo caso se requieren transformadores de corriente para los
amperimetros y ratimetros.

- Antes de bloquear el giro del rotor es necesario arrancar el motor para verificar el
sentido de rotacién, puesto que si no es el correcto de acuerdo con la posicion de
la bascula; la palanca en vez de apoyar se levantara con el consiguiente peligro de
un accidente. Si el sentido de rotacion no es el esperado, se corrige
intercambiando dos de las lineas de alimentacion.

- Las lecturas deben tomarse rapidamente y es aconsejable que se efectue por un
grupo de personas, de tal manera que cada quién se encargue de leer un solo
instrumento.

- Si se detecta calentamiento peligroso en el motor, es necesario dejar pasar un
tiempo para que se enfrie. Se puede recurrir a liberar el rotor del bloqueo y dejar

que el motor gire en vacio para que se ventile.

Para esta prueba se requiere el siguiente equipo:
- Fuente de alimentacion de tensién eléctrica variable .
- Un voltimetro.

- Tres amperimetros.
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- Tres wattimetros.
- Brazo o palanca de bloqueo.
- Bascula.

- Frecuencimetro

NOTA: Si es necesario segun el valor de corriente a medir, se utilizaran también

transformadores de corriente de la capacidad adecuada.

PROCEDIMENTO DE PRUEBA

Existen dos tipos de pruebas para determinar el par de arranque y la corriente de
arranque, el método directo y los métodos analiticos, se sugiere el uso de los

meétodos analiticos para motores de mas de 30HP.

Método directo
Consiste en medir los parametros de arranque del motor, bajo los siguientes

pasos:

1. Bloquear el motor por medio de un brazo de palanca en posicidén horizontal, con
extremo libre descansando en forma adecuada sobre la plataforma de la bascula.
2. Aplicar al motor la tensién y frecuencia nominales, verificando por medio del
voltimetro y frecuencimetro.

3. Tomar la magnitud de la fuerza registrada en la bascula.

4. Obtener simultaneamente la lectura de las corrientes en las tres fases,
registrando la promedio de las tres como la corriente de arranque

5. La prueba no debe durar mas de 5 segq., para evitar sobrecalentamiento en el
motor.

6. Calcular el valor de par de arranque de acuerdo a la siguiente férmula:

Ta=(L)(P)
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Donde:

Ta = par de arranque (Kgf-m)

P = Lectura de la fuerza en la bascula (Kgf)

L = Longitud del brazo (m)

7. Como resultado, el par de arranque calculado y de la corriente de arranque

medida deben cumplir con los valores especificados en la norma.

Método analitico

El método de prueba directo en la practica, resulta dificil llevarlo a cabo,
particularmente para motores de gran capacidad, debido a los problemas y riesgos
que implica el bloqueo del rotor y las elevadas corriente que se manejan.

Por lo anterior, son ampliamente utilizados métodos de prueba de rotor bloqueado

a tension reducida, estos son:

- Meétodo proporcional directo.

- Meétodo proporcional logaritmico.

Para los dos métodos se debe cumplir con lo siguiente:

1. El motor debe estar aproximadamente a temperatura ambiente antes de iniciar
la prueba.

2. Verificar el sentido de rotacion del motor para que sea el mismo donde se
encuentra el brazo.

3. Asegurar que los medios de bloqueo sean lo suficientemente fuertes para evitar
danos al personal y equipo.

4. Las mediciones de tension, corriente y potencia deben tomarse tan rapido como

sea posible.
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Método proporcional directo.

El procedimiento a seguir es:

1. Una vez bloqueado el rotor, aplicar aproximadamente la corriente nominal al
devanado primario del motor a frecuencia nominal.

2. Hacer las mediciones de la tensidn, corriente y potencia de prueba.

3. Hechas las mediciones desenergizar el motor.

4. Medir la resistencia del estator tan pronto como se desenergize el motor.

5. Proceder a calcular la corriente, potencia y par de arranque como sigue:
la =1s1 (Vnom/Vs1)
Wa = Ws1 (la/1s1)?
Ta =Tnom [ (1- S) (Wa — 1.5 rs1 1a?) / Wnom ] (100)
Donde:

la = Corriente de arranque (A).

Is1 = Corriente de prueba (A).

Vnom = Tension nominal del motor (V).

Vs1 = Tensién de prueba (V).

Wa = Potencia de arranque (W).

Ws1 = Potencia de prueba (W).

Ta = Par de arranque (Kgf-m).

Tnom = Par nominal (Kgf-m).

S = Deslizamiento a plena carga.

rs1 = Resistencia del estator al término de la prueba (ohms).

Wnom = Potencia de salida nominal del motor (W).
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Método proporcional logaritmico.

Este método es mas exacto que el proporcional directo, ya que en el directo el
resultado de la prueba mostrado en una grafica de tension contra corriente nos
dara como resultado una linea curva, pero en el logaritmico la grafica se aproxima
a una linea recta de manera que la corriente de arranque para tension nominal

puede obtenerse con el método logaritmico con mayor exactitud.
El procedimiento a seguir es:

1. Una vez bloqueado el rotor, aplicar aproximadamente la corriente nominal al
devanado del motor a frecuencia nominal.

2. Hacer las mediciones de la tensién, corriente y potencia de prueba.

3. Desenergizar el motor.

4. Medir la resistencia del estator tan pronto como se interrumpa la corriente de
prueba.

5. Repetir el punto 1y 2, pero aplicando ahora una corriente aproximadamente de
1.5 a 2.0 veces la corriente nominal.

6. Proceder a calcular el par, corriente y potencia de arranque cono sigue:
la =1s2 (Vnom / Vs2)“
Wa = Ws2 (la/ Is2)?
Ta =Tnom [ (1- S) (Wa — 1.5 rs2 la%) / Wnom ] (100)

Donde :
a =[log(Is2/1's2)/log (Vs2/V's2)]
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la = Corriente de arranque (A).

Is2 = Corriente de prueba (A) (aproximadamente la corriente nominal).
Vnom = Tension nominal del motor (V).

Vs2 = Tension de prueba (V).

Wa = Potencia de arranque (W).

Ws2 = Potencia de prueba (W).

I’'s2 = Corriente de prueba (A) (1.5 a 2.0 veces la corriente nominal).
V’s2 = Tension de prueba a la corriente I's2 (V).

Ta = Par de arranque (Kgf-m).

Tnom = Par nominal (Kgf-m).

S = Deslizamiento a plena carga.

Rs2 = Resistencia del estator al término de la prueba (ohms).

Wnom = Potencia de salida nominal del motor (W).

El circuito de conexiones para la prueba de rotor bloqueado se muestra en la

figura 3.11.
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Figura 3.11 Diagrama del circuito de conexiones para prueba de par y corriente

de arranque.

3.11 Prueba de par maximo.

Esta prueba es para verificar que el valor del par maximo que puede desarrollar el
motor, este dentro de los valores de norma y del disefio del rotor. Los valores a
que deben sujetarse los pares maximos se especifican en porcentaje del par
nominal (mayor que 100%) y varian de acuerdo con la capacidad y disefio del
motor.
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Para obtener este par maximo, se utiliza el método de carga real, es decir, se
acopla el motor a un electrodinamometro el cual permite aumentar
progresivamente la carga aplicada y a la vez medir el par y velocidad
correspondiente, mientras el motor se alimenta con su voltaje y frecuencia

nominales.

Posiblemente la preparacién de equipo para esta prueba requiere un poco mas de
tiempo que las anteriores mencionadas, ya que acoplar el motor al

electrodinamdmetro implica maniobras y precauciones muy minuciosas como:

- Si la velocidad del motor en prueba es igual o menor que la velocidad permisible
del electrodinamémetro, se puede proceder a un acoplamiento directo, que
ademas es el mas usado y recomendable, ya que el tipo de transmision tiene
menos pérdidas.

Sin embargo, el acoplamiento directo junto con la ventaja de su alta eficiencia
presenta el inconveniente de que necesita un trabajo de alineacién de mucha
precision, aunque se disponga de coples de alta tolerancia o flexibles. Ya que
cualquier error de alineacion de flechas afectaria las mediciones en la prueba y
ademas se podrian dafar los baleros del motor. La figura 3.12 muestra el
acoplamiento directo del motor con el electrodinamdmetro.

Si la velocidad del motor es superior a la velocidad permisible del
electrodinamodmetro, entonces debe hacerse un acoplamiento por bandas.

Para seleccionar los elementos de transmision, hay que tener en cuenta el valor
supuesto de par maximo de prueba. En el caso de la transmision por bandas es
aconsejable elegir la opcidén con menor numero de bandas, de preferencia con
poleas grandes y perfiles pequenos. Esto se hace con el fin de reducir al minimo
las pérdidas de potencia por transmision; en ello también influye el paralelismo

entre flechas.
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Figura 3.12 Diagrama de conexiones y acoplamiento directo al

electrodinamdémetro.

En el caso de acoplamiento por bandas, es muy importante tener en cuenta que
se transmite una potencia mecanica (en forma similar a como los transformadores
transmiten una potencia eléctrica), de modo que el par aumenta en la proporcion
que disminuye la velocidad. Por tanto, el par leido en el electrodinamometro no es
el par en motor y entonces habra que sacar la relacién para obtener el par del
motor. La figura 3.13 muestra el acoplamiento por banda del motor con el

electrodinamdémetro.
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Figura 3.13 Diagrama de conexiones y acoplamiento por banda al

electrodinamometro.

Para la prueba de par maximo se requiere el siguiente equipo:

Fuente de tensién eléctrica regulada de C.A (Generador con regulador de
voltaje).

Fuente de tension eléctrica variable de C.D.

Voltmetro (V).

Ampermetro (A).

Frecuencimetro (F).
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- Tacometro.
- Banco de resistencias variables para dar carga al electrodinamdmetro.

- Torquimetro o bascula.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

1. Se acopla por banda o directo el motor al electrodinamdmetro.

2. Antes de proceder a la prueba, es necesario calcular el par nominal del motor y
el par maximo aproximado que se espera, de acuerdo a la potencia y velocidad
de placa.

3. Se arranca el motor, sin carga, acoplado al electrodinamometro a tension vy
frecuencia nominales.

4. Se comienza entonces a dar carga al motor, por medio de los controles del
electrodinamdémetro en incrementos no mayores del 25% del par nominal.

5. Se mide la velocidad, par y corriente a estas diferentes cargas. Es necesario
verificar que el voltaje de alimentacion este en su valor nominal, y si no se debera
corregir por medio del regulador de voltaje.

6. Durante estos incrementos de carga cuando se llega al 90% del par maximo
estimado, debe incrementarse hasta donde sea posible la cantidad de lecturas.
Mientras se obtengan velocidades, pares y corrientes que se estabilizan en un
valor, todavia se estara en la region estable de la curva par-velocidad del motor. El
momento en que se alcanza el par maximo se caracteriza por no poder mantener
lecturas estables, la velocidad comienza a decrecer y la corriente se incrementa
subitamente, hasta acercarse a las condiciones de rotor bloqueado.

7. El par maximo entonces es el correspondiente a la lectura de la bascula o
torquimetro en el instante en el que la velocidad decrece subitamente. Dicho valor

debe estar dentro de los valores de la norma (5.1.11) vista en el subtema 2.4.
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3.12 Prueba de funcionamiento a potencia nominal.

Esta prueba se realiza para verificar que el motor cumpla con las caracteristicas
de disefio marcadas en la placa de datos como son: corriente, velocidad y factor

de potencia ,cuando trabaja a su potencia nominal.

Para la prueba se necesita acoplar el motor al electrodinamdémetro como se

menciond en el punto 3.11. y se utiliza lo siguiente:

- Fuente de tension eléctrica regulada de C.A (Generador con regulador de
voltaje).

- Fuente de tensién eléctrica variable de C.D.

- Voltimetro.

- Tres amperimetros.

- Frecuencimetro.

- Factorimetro.

- Tacometro.

- Banco de resistencias variables para dar carga al electrodinamémetro.

- Torquimetro o bascula.
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

1.Se acopla el motor al electrodinamometro como se indica en la figura 3.14.
2. Se arranca el motor a tension y frecuencia nominales.
3. Se comienza a suministrar carga hasta llegar a la nominal del motor.
NOTA: Para poder determinar la carga de salida nominal del motor se utiliza la
siguiente relacion:
Psalida (KW) = (T) (velocidad) / K

Donde:
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T = Par del motor (Nm)

K = Constante para obtener la potencia en Kw con valor 9549.

4. Se verifica que la tension de alimentacion sea la nominal y si no se ajusta con el

regulador.

5. Se miden y registran los siguiente parametros:

Corriente (A)

Potencia de entrada (W)
Velocidad (RPM).

Factor de potencia.

Par del motor (Nm 6 Kgfm).
Potencia de salida (W 6 HP).

6. Los valores registrados durante la prueba deben ser los indicados en la placa

de datos u hoja de disefio del motor.

Bascula Banco de
rasistencias
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Motor aprigha | et

Electrodinamametro.

yfuenta de C.

Figura 3.14 Diagrama de conexiones para aplicar carga al motor.
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3.13 Prueba de incremento de temperatura.

Esta prueba es para verificar si el motor es capaz de trabajar en las condiciones
de carga nominal vistas en el punto 3.12 en servicio continuo las 24 hrs del dia,

exento de dafios ocasionados por sobrecalentamiento.

Como ya se menciond un motor trabaja como un conversor automatico de energia.
Esto significa que cuando el motor entrega por conducto de su flecha la potencia
demandada por la carga, exige a su vez a la linea eléctrica, los watts necesarios
para satisfacer esta demanda. La equivalencia entre la potencia demandada a la
linea y la potencia entregada a la carga, la regula el motor por si solo
(automaticamente), sin necesidad de ningun mecanismo o dispositivo adicional.

Aunque el comportamiento descrito es altamente ventajoso para el uso de
conversion de energia, tiene el inconveniente de que si en un momento dado, la
carga mecanica aumenta a un valor superior a lo normal, el motor sigue actuando
como conversor, tomando de la linea una potencia también superior a lo normal, lo

cual produce sobrecalentamiento en el motor.

Supuestamente, lo que se esta llamando valores normales deben coincidir con las
especificaciones de placa, que es lo que se comprobd en el punto 3.12. Si los
resultados de la prueba anterior han sido satisfactorios en realidad solo muestran
que el motor es capaz de trabajar por un momento en las condiciones de carga
nominal, por lo cual es necesario realizar esta prueba de incremento de

temperatura.

El calentamiento del motor se produce en:
- Los baleros, debido a las pérdidas mecanicas.
- El ndcleo, debido a las perdidas magnéticas.

- El embobinado, debido a las pérdidas eléctricas.
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De estos tres casos, el que es mas significativo y afecta directamente al
aislamiento del motor, es el tercero debido a que la corriente demandada actua

sobre la resistencia de las bobinas mediante el efecto joule.

Cuando el motor inicia su ciclo de trabajo (en frio), la energia producida por efecto
Joule es superior a la capacidad de disipacién del sistema de enfriamiento, dando
origen a un aumento de temperatura.

Esto es normal en el motor puesto que para el sistema de enfriamiento pueda
operar se requiere una diferencia de temperatura entre el motor y el ambiente.

A medida que la temperatura sube, aumenta la efectividad del enfriamiento, y en
cuanto se presenta un equilibrio entre la produccion de calor y la capacidad de
disipacién, entonces la temperatura se vuelve estable.

El valor de temperatura estable no debe ser superior a la temperatura permisible
segun la clase de aislamiento del embobinado, puesto que si ocurre lo contrario
significa que el aislamiento corre peligro de degradarse terminando por
carbonizarse.

Cuando se obtiene la estabilizacién de temperatura en el motor que ha estado
trabajando en condiciones de carga nominal, y no es superior a la temperatura
correspondiente a la clase de aislamiento, significa que es capaz de mantener
esas mismas condiciones de operacion durante las 24 hrs del dia.

Un término que se utiliza es el de incremento de temperatura, que es la diferencia
entre los valores de la temperatura estable de trabajo del motor, y la temperatura
ambiente. Esto se debe a que, como se menciond, el sistema de enfriamiento
necesita de ese incremento para poder operar, lo que significa que en un ambiente
frio, la temperatura estable del motor sera menor que en un ambiente caliente.
Segun por norma, la temperatura ambiente maxima a la que puede operar un
motor es 40°C. Practicamente seria imposible reproducir esta temperatura
ambiente donde se realize la prueba, por lo tanto la prueba puede efectuarse a

una temperatura ambiente menor de 40°C, siempre que se localice entre los 10°C
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y 40°C. El incremento obtenido en la prueba, sumando a la temperatura de 40°C,
no debe ser superior a la permisible del aislamiento.

Por lo anterior si el motor puede trabajar a esa temperatura ambiente maxima,
podra trabajar en cualquier ambiente mas frio, en cuyo caso habra mas

posibilidades de prolongar su vida util.

MEDICION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE

Para medir la temperatura ambiente durante esta prueba se colocan varios
termometros alrededor del motor colocados en diferentes puntos, alrededor y en la
parte media superior del motor a una distancia de 1 a 2 metros y protegidos de
toda radiacion y corriente de aire. Cuando la temperatura ambiente pueda variar a
tal grado que resulten errores al determinar el diferencial de temperatura, los
termometros deben colocarse en copas de paredes gruesas de metal y llenas de
un liquido adecuado, por ejemplo aceite. Una forma conveniente de esta copa con
aceite es la que se obtiene al barrenar un cilindro metalico. Este barreno se llena
con aceite y se introduce un termopar, quedando este completamente sumergido.
Las variaciones en la indicacion de la temperatura del termdmetro en relacion con
la rapidez de cambio de temperatura depende en gran parte del tamafo, la masa y
la clase del material del cilindro o copa y pueden ser reguladas mediante la
cantidad de aceite que se coloque en la misma.

Mientras mas voluminoso sea el motor que se prueba, mayor debe ser el tamafio
del cilindro utilizado. Las dimensiones minimas recomendadas deben ser 25 mm
de diametro por 50 mm de altura.

El valor adoptado para la temperatura ambiente durante la prueba, debe ser el

promedio de las lecturas de los termdmetros.

MEDICION DE LA TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS
Para determinar la temperatura de los devanados del motor se aplican cualquiera

de los siguientes métodos:
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- De resistencia.
- De detector de temperatura preinsertado (termopar o detector de

temperatura tipo resistencia “RTD”).

1. El método de resistencia se emplea para determinar el incremento de
temperatura de los devanados del motor, cuando no se dispone o no es posible
emplear detectores de temperatura dentro del motor. En este método la elevacion
de temperatura en los devanados se determina por los incrementos de resistencia
de los mismos.

Para llevar acabo este método es necesario:

Colocar en la superficie del motor (carcaza) algunos termopares, cubiertos con
plastilina para evitar hasta donde sea posible la influencia del ambiente. Tomar la
resistencia de los devanados al principio y al final de la prueba, ya que esta

medicion no se puede llevar a cabo mientras el motor esta energizado.

2. El método con detectores internos preinsertados, consiste en colocar dichos
detectores en contacto directo sobre los devanados del motor distribuidos
alrededor de la circunferencia colocados ya sea en los cabezales o en la parte
media de las ranuras del nucleo estator, tratando de que toquen dos costados de
la bobina y procurando que queden protegidos del aire de enfriamiento. Es
importante que tampoco estén en contacto con el nucleo, cuya temperatura es

menor que la de las bobinas.

Para la prueba de incremento de temperatura se requiere el siguiente equipo:

Fuente de tension eléctrica variable de C.D.

- Fuente de tension eléctrica regulada de C.A (Generador con regulador de
voltaje).

- Electrodinamémetro.

- Voltimetro.
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- Amperimetros.

- Frecuencimetro.

- Factorimetro.

- Tacdémetro.

- Banco de resistencias variables para dar carga al electrodinamémetro.
- Torquimetro o bascula.

- TermdOmetros.

- Termopares.

- Milihmetro.

- Cronémetro.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA UTILIZANDO EL METODO DE RESISTENCIA

1. Se registra la temperatura ambiente verificando que esta sea mayor a 10°C y
menor a 40°C.

2.Se verifica que el motor este frio a fin de garantizar que la temperatura de los
devanados sea igual a la ambiente. Para esto se registra la temperatura en el
armazon del motor y esta debe ser practicamente la misma que la del ambiente.
3. Comprobado el punto anterior se mide la resistencia con el milicGhmetro entre las
tres fases, y se toma como resistencia de referencia el valor mas cercano al
promedio de las tres.

4.Se acopla el motor al electrodinamometro como se indica en la figura 3.14. vista
en el subtema 3.12.

5. Se arranca el motor a tension y frecuencia nominales.

6. Se comienza a suministrar carga hasta llegar a la nominal del motor.

7. Ya teniendo el motor con su carga nominal, se arranca el cronébmetro para

empezar a tomar el tiempo y se registran los siguientes parametros:

- Corriente (A)
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- Voltaje (V)

- Potencia de entrada (W)

- Velocidad (RPM)

- Par del motor (Nm 6 Kgfm)
- Potencia de salida (W 6 HP)
- Tiempo (horas)

- Temperatura ambiente (°C)

- Temperatura del armazon del motor (°C)

8. Se registran cada 'z hora los parametros anteriores, hasta alcanzar el equilibrio
térmico en todos los detectores de temperatura colocados en el motor.

El equilibrio térmico se alcanza cuando la diferencia en la temperatura del
armazoén del motor y la temperatura ambiente no excede 1°C, en un lapso de %2
hora.

9. Alcanzado el equilibrio térmico, se desenergiza y se desconectan las terminales
de linea del motor y se arranca el crondbmetro, entonces se mide y se registra la
resistencia entre las terminales de la resistencia de referencia determinada en el

punto 3, en el tiempo especificado en la tabla 3.1

Potencia nominal en KW Tiempo en seg
37.5 0 menor 30
Mayor de 37.5 a 150 90
Mayor de 150 120

Tabla 3.1 Tiempo al cual se debe realizar la medicion de la resistencia de

referencia de los devanados del estator

10. Si se excede el tiempo establecido en la tabla 3.1, se traza una curva de

enfriamiento basada en la resistencia entre el par de terminales de referencia,
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utilizando por lo menos 10 valores espaciados a intervalos de 30 seg., para
determinar la resistencia al tiempo de retardo en la tabla 3.1.

NOTA: Si los tiempos especificados en la tabla 3.1 se exceden en mas del doble
para el registro de la primera lectura, la prueba se anula y se tendra que repetir
para alcanzar el equilibrio térmico nuevamente.

11. Teniendo el valor de resistencia , se procede a calcular la temperatura del

devanado del motor con la siguiente formula:

t2=R2/R1 (1 + 234.5) - K

Donde:

R1 = Resistencia inicial del devanado en frio (Q)

R2 = Resistencia del devanado al final de la prueba (Q)

t1 = Temperatura del devanado en frio (°C) (Temperatura ambiente en el momento
inicial de la prueba)

t2 = Temperatura del devanado al final de la prueba.

K = Constante del material del devanado, 234.5 para cobre puro , y 225 para

aluminio.

12.Se calcula el incremento de temperatura con la siguiente férmula:

At =12 — taf

Donde:

At = Incremento de temperatura (°C)

t2 = Temperatura del devanado al final de la prueba (°C)

taf = Temperatura ambiente al final de la prueba (°C)
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13. El incremento de temperatura obtenido debera estar dentro del limite de
temperatura segun la clase de aislamiento de los devanados del motor, visto en la

norma (5.2.1) en el subtema 2.2.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA UTILIZANDO EL METODO DE DETECTOR DE
TEMPERATURA PREINSERTADO

1.Se registra la temperatura ambiente verificando que esta sea mayor a 10°C y
menor a 40°C.
2.Se verifica que el motor este frio a fin de garantizar que la temperatura de los
devanados sea igual a la ambiente. Para esto se registra la temperatura en los
devanados con los termopares insertados en el motor, tomando como referencia
la temperatura promedio entre ellas y esta debe ser practicamente la misma que la
del ambiente.
3. Comprobado el punto anterior se acopla el motor al electrodinamémetro como
se indica en la figura 3.14. vista en el subtema 3.12.
4. Se arranca el motor a tensién y frecuencia nominales.
5. Se comienza a suministrar carga hasta llegar a la nominal del motor.
6. Ya teniendo el motor con su carga nominal, se arranca el cronémetro para
empezar a tomar el tiempo y se registran los siguientes parametros:

- Corriente (A)

- Voltaje (V)

- Potencia de entrada (W)

- Velocidad (RPM)

- Factor de potencia

- Par del motor (Nm 6 Kgfm)

- Potencia de salida (W 6 HP)

- Tiempo (horas)

- Temperatura ambiente (°C)
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- Temperaturas detectadas en los termopares colocados en los devanados
del motor (°C)

7. Se registran cada 2 hora los parametros anteriores, hasta alcanzar el equilibrio
térmico en todos los detectores de temperatura colocados en los devanados.

El equilibrio térmico se alcanza cuando la diferencia entre la temperatura de los
devanados y la temperatura ambiente no excede 1°C, en un lapso de %z hora.

8. Alcanzado el equilibrio térmico, se registra la temperatura de los devanados tf, la
temperatura ambiente taf y se desenergiza el motor.

9.Se calcula el incremento de temperatura con la formula:

At = tf — taf

Donde:

At = Incremento de temperatura (°C)
tf = Temperatura del devanado al final de la prueba (°C)

taf = Temperatura ambiente al final de la prueba (°C)

11. El incremento de temperatura obtenido debera estar dentro del limite de
temperatura segun la clase de aislamiento de los devanados del motor, visto en la

norma (5.2.1) en el subtema 2.2.

NOTA: El incremento de temperatura obtenido por este método debe ser igual o
ligeramente mayor que el caso del método de resistencia, por lo que si esto no
ocurre, habria algun error en las lecturas o en la colocacion de los termopares y

de ser necesario se tendria que repetir la prueba.
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3.13 Prueba de eficiencia energética.

Esta prueba es para verificar que el motor cumpla con la eficiencia minima que
marca la Norma Oficial Mexicana NOM-016-ENER-2002 vista en el subtema 2.7,
para los motores trifasicos de induccién con rotor jaula de ardilla. Esto con el fin de
que el motor pueda ser comercializado en todo el pais, ya que es un requisito
indispensable para ello.

Esta Norma Oficial Mexicana fue emitida por la Secretaria de Energia para
responder a las necesidades de promover el ahorro de energia y contribuir a la
preservacion de los recursos naturales no renovables de nuestro pais.

Para realizar esta prueba se necesitara lo siguiente:

- Fuente de tensidén eléctrica variable de C.D. para excitacion del
electrodinamémetro

- Fuente de tension eléctrica regulada de C.A (Generador con regulador de
voltaje).

- Electrodinamdmetro.

- Voltimetro.

- Amperimetros.

- Frecuencimetro.

- Factorimetro.

- Tacometro.

- Banco de resistencias variables para dar carga al electrodinamémetro.

- Torquimetro o bascula.

- Termdmetros con entradas para medicidn con termopares.

- Termopares.

- Milihmetro.

- Cronometro.

- Medidor de Distorsion Arménica de la tensién eléctrica.
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CONDICIONES PARA LA PRUEBA

1. La frecuencia eléctrica de alimentacion debe ser la frecuencia eléctrica nominal
que se indica en la placa de datos del motor con una variacion de *+ 0.5%.

2. La tensién eléctrica de alimentacion, debe ser la tensidon eléctrica nominal
indicada en la placa de datos, sin exceder una variacion de * 0.5%, con un

desbalance maximo permitido de + 0.5%. El porciento de desbalance es igual a
100 veces la desviacion maxima de la tension eléctrica de cada fase con respecto
a la tension promedio, dividida entre la tension promedio.

3. La distorsion arménica total (DAT) de la onda de tensidn eléctrica no debe ser
mayor al 5%. La DAT es un indicador del contenido de armonicas en una onda de
tension eléctrica.

4. El electrodinamometro utilizado para acoplar y dar carga al motor debe
seleccionarse de manera que cuando este en su carga minima, la potencia de
salida demandada Pd al motor no sea mayor al 15% de la potencia nominal del

mismo, Pd se calcula de la siguiente manera:

Pd=(Tmin) (nmin)/K

Donde :

Tmin = par torsional del motor en carga minima (Nm)

nmin = Velocidad de rotacién en carga minima (RPM)

K = Constante para obtener la potencia en Kw, con valor 9549

METODO DE PRUEBA

El motor se prueba por el método de las pérdidas segregadas, es decir, a partir de

mediciones y calculos, se determinan las pérdidas por efecto Joule en los
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devanados del estator y rotor, las pérdidas del nucleo y las pérdidas por friccion y
ventilacion; al final las pérdidas indeterminadas se obtienen por diferencia. La

suma de todas las pérdidas nos sirven para obtener la eficiencia del motor.

Para esto es necesario realizar las siguientes pruebas:

- Prueba de equilibrio térmico.
- Prueba de funcionamiento.
- Prueba de carga minima.

- Prueba de operacién en vacio.

Y realizar las siguientes secuencias de calculo:

- Determinacién de las pérdidas por friccion y ventilacion

- Calculo de las pérdidas en el nucleo.

- Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator.

- Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el rotor.

- Cdlculo del factor de correccion del Dinamémetro.

- Calculo de la potencia de salida corregida.

- Calculo de las pérdidas indeterminadas.

- Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas a una
temperatura de 25°C.

- Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el rotor corregidas a una
temperatura de 25°C.

- Calculo de la potencia de salida corregida a 25°C.

- Calculo de la eficiencia.
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PROCEDIMIENTOS DE LAS PRUEBAS

Prueba de equilibrio térmico

1. Se instalan dentro del motor, como minimo, dos detectores de temperatura por
resistencia o termopares, entre o sobre cada uno de los cabezales del devanado,
o0 en las ranuras del nucleo estator, procurando que queden fuera de las
trayectorias del aire de enfriamiento del motor.

2. Se miden y se registran los siguientes parametros:

- Las resistencias entre las terminales de los devanados del estator (Q).

- El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados ti, (°C).

- La temperatura ambiente tai, (°C)

3. Se designa como resistencia de referencia Ri, a aquella con el valor mas
cercano al promedio de las tres registradas.

4. Se acopla el motor al electrodinamdmetro como se indica en la figura 3.14.
vista en el subtema 3.12.

5. Se arranca el motor a tension y frecuencia nominales.

6. Se arranca el crondbmetro y se hace funcionar el motor a su régimen nominal
hasta alcanzar el equilibrio térmico, definido en el punto 8 de la prueba de
incremento de temperatura, en todos los detectores de temperatura.

7. Se desenergiza y se desconectan las terminales de linea del motor, se mide la
resistencia entre las terminales de la resistencia de referencia, en el tiempo
especificado en la tabla 3.1., vista en el punto 9 de la prueba de incremento de
temperatura.

Entonces se registran :

- La resistencia entre las terminales de referencia, Rf (Q).
- El promedio de las temperaturas en los devanados del estator, tf (°C).
- La temperatura ambiente, taf (°C).

- El tiempo al que se midié la resistencia Rf , (seg.).
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Si se excede el tiempo establecido en la tabla 3.1, se traza una curva de
enfriamiento basada en la resistencia entre el par de terminales de referencia,
utilizando por lo menos 10 valores espaciados a intervalos de 30 seg, para
determinar la resistencia al tiempo de retardo en la tabla.

Si los tiempos especificados en la tabla 3.1 se exceden en mas del doble para el
registro de la primera lectura, la prueba se anula y se tendra que repetir para

alcanzar el equilibrio térmico nuevamente.

Prueba de funcionamiento

1. Al término de la prueba de equilibrio térmico, se hace funcionar nuevamente el
motor a su tension, frecuencia y potencia nominales, hasta alcanzar nuevamente
la temperatura a la que llego en el equilibrio térmico en todos los detectores de
temperatura.

2. Se aplican entonces al motor por medio del electrodinamémetro en forma
descendente dos valores de carga arriba de la potencia nominal, 130% y 115%;
asi como cuatro valores de carga al 100%, 75%, 50% y 25% de la potencia
nominal, con una tolerancia de + 2 %.

3. Se miden y se registran los siguientes parametros para cada uno de los valores
de carga:

- El promedio de las tensiones entre terminales (V).

- Frecuencia (Hz).

- El promedio de las corrientes, Im (A).

- La potencia de entrada, Pe (Kw).

- El par torsional del motor, Tm (Nm).

- La velocidad del motor, nm (RPM).

- El promedio de las temperaturas en los devanados para cada valor de carga, tm
(°C).

- La temperatura ambiente para cada valor de carga, tam (°C)
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Prueba de carga minima

1. Terminada la prueba de funcionamiento sin desacoplar el motor del
electrodinamdémetro se ajusta este a su carga minima, esto se logra sin aplicarle
voltaje de excitacién al electrodinamdmetro.

2. Ya en su carga minima se opera el motor a su tensién y frecuencia nominales
hasta que la potencia de entrada no varie mas del 3% en un lapso de 30 min.

3. Cuando la potencia de entrada se estabilice, se miden y se registran:

- El promedio de las tensiones entre terminales (V)

- La frecuencia (Hz)

- El promedio de las corrientes en las terminales del motor (A)

- La potencia de entrada, Pmin (Kw)

- El par torsional del motor, Tmin (Nm)

- La velocidad de rotacion, nmin (RPM)

- El promedio de las temperaturas en los devanados, tmin (°C)

4. Se verifica nuevamente que la potencia de salida Pd demandada al motor bajo
prueba, sea menor al 15% de su potencia nominal. Como se vio en el punto 4 de

condiciones para la prueba.

Prueba de operacién en vacio

1. Terminada la prueba de carga minima, se desacopla el motor del
electrodinamémetro y se opera en vacidé a su tension y frecuencia nominales
hasta que la potencia de entrada no varie mas del 3% en un lapso de 30 min.

2. Cuando la potencia de entrada estabilice se aplican en forma descendente tres
0 mas valores de tension entre el 125% y el 60% de la tensidn nominal,
espaciados en forma regular; de la misma manera, tres o mas valores entre el
50% y el 20% de la tensién nominal o hasta donde la corriente de linea llegue a
un minimo o se haga inestable. Y para cada valor de tensidon, se miden y se

registran:
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- El promedio de las tensiones entre terminales (V)
- La frecuencia (HZ)
- El promedio de las corrientes en las terminales (A)

- La potencia de entrada en vacio, Po (Kw)

- La velocidad de rotacion, no (RPM)

- El promedio de las temperaturas en los devanados, to (°C)

PROCEDIMIENTOS DE LOS CALCULOS

Determinacion de las pérdidas por friccion y ventilaciéon
1. Se resta de la potencia de entrada medida en vacio, Po, las pérdidas de los
devanados del estator I’REO para cada valor de tensién, calculadas con la

siguiente ecuacion:
I’REO = (0.0015) (Io’) REO  [Kw]

Donde:

lo = Promedio de las corrientes en vacio (A)

REO = Resistencia entre las terminales de referencia, corregida al promedio de las
temperaturas detectadas en los devanados para cada valor de tension, de acuerdo

a la siguiente ecuacion:
REO = Ri (to + K) / (i + K) [Q]

Donde:

Ri = Resistencia de referencia (prueba de equilibrio térmico).

to = Promedio de las temperaturas de los devanados para cada valor de tension

ti = Promedio de las temperaturas de los devanados del estator en frio (prueba de

equilibrio térmico)
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k = Constante del material y es igual a 234.5 para cobre. Para otros materiales en

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

2. Se traza una curva con la potencia de entrada en vacio, Po, menos las pérdidas
en los devanados del estator I?’REO contra la tension en vacio, para cada valor de

tension entre el 125% y el 60% del valor nominal.

3. Se traza una curva con los valores de potencia de entrada en vacid, Po, menos
las pérdidas en los devanados del estator I’REO, contra la tensién, para cada
valor de tension entre el 50% y el 20% del valor nominal o hasta el valor

correspondiente a la corriente minima o inestable.

4. Se extrapola esta ultima curva a la tensién en vacio igual a cero. El valor de
potencia de entrada en este punto corresponde a las pérdidas por friccion y

ventilacion, Pfv.

Calculo de las pérdidas en el nucleo

1. De la curva obtenida en el punto 2 de las pérdidas por friccidn y ventilacion, se
calculan las pérdidas en el nucleo, Ph, a la tension nominal, restando de la
potencia de entrada en vacio, Po, a tension nominal, las pérdidas en los
devanados del estator I°’REO, y las pérdidas por friccion y ventilacion, Pfv. Es

decir:

Ph = Po (tension nominal) - I’REO (tension nominal) - Pfv

Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator
1. Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados I?Rm para cada uno
de los seis valores de carga, aplicados en la prueba de funcionamiento, utilizando

la siguiente ecuacion:
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I’Rm = (0.0015) (Im?) (Rm) [Kw]
Donde :
Im = Es el promedio de las corrientes (A) en cada punto de carga, que se obtiene
de la prueba de funcionamiento.
Rm = Resistencia entre las terminales de referencia, corregida a las temperaturas

de los devanados para cada valor de carga, mediante la siguiente ecuacion:
Rm = Ri (tm + k) / (ti + K) [Q]

Donde:

Ri = Resistencia de referencia (Q); (Prueba de equilibrio térmico)

tm = promedio de las temperaturas de los devanados para cada valor de carga
(°C)

ti = Promedio de las temperaturas de los devanados del estator (°C); (Prueba de
equilibrio térmico)

k = Constante del material y es igual a 234.5 para cobre.

Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el rotor
1. Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el rotor, 12Rr, en cada uno de los
seis valores de carga aplicados en la prueba de funcionamiento, utilizando la

siguiente ecuacion:
I°Rr = (Pe — I’Rm — Ph) (Sm) [Kw]

Donde:

Pe = Potencia de entrada para cada valor de carga, (Prueba de Funcionamiento)
Ph =Pérdidas en el nucleo ya calculadas.

Sm =Deslizamiento en por unidad de velocidad de rotacién Sincrona ns para cada

valor de carga, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Sm=(Ns—nm)/nNs
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Donde:

Ns = Velocidad de rotacion sincrona (RPM)

Nm = Velocidad de rotacion para cada valor de carga (RPM)

Calculo del factor de correccién del dinamoémetro (FCD)

El factor de correccion del dinamémetro se considera como el par torsional
necesario para vencer la oposicion que presenta el dinamometro al movimiento
mecanico, en su condicion de carga minima. Su determinacién es importante
cuando el dinamdmetro esta situado entre el motor a probar y el transductor usado
para medir el par.

El procedimiento para calcular el FCD es el siguiente:

1. Se calcula el deslizamiento por unidad de la velocidad de rotacién con respecto
a la velocidad de rotacion sincrona, con el dinamémetro a su carga minima, de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Smin = (Ns —Nmin)/Nns

Donde:
Ns = Velocidad de rotacién sincrona (RPM)

Nmin = Velocidad de rotacién con el dinamémetro a su carga minima medida en la

prueba de carga minima (RPM)

2. Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el estator con el dinamdmetro a su

carga minima con la siguiente ecuacion:

12 Rmin = (0.0015) (Imin")(Rmin) [Kw]

Donde:
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Imin = Promedio de las corrientes (A), durante la prueba con carga minima.
Rmin = Resistencia entre las terminales de referencia, corregida al promedio de
las temperaturas detectadas en los devanados durante la prueba con carga

minima, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Rmin = Ri (tmin+ K) / (ti + K) [Q]

Donde:

Ri = Resistencia de referencia (Q), medida en la prueba de equilibrio térmico.

tmin = Promedio de las temperaturas de los devanados (°C) durante la prueba de
carga minima.

ti = Promedio de las temperaturas de los devanados del estator en frio (°C),
medida en la prueba de equilibrio térmico.

k = Constante del material y es igual a 234.5 para cobre. Para otros materiales en

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

3. Se calcula el factor de correccién del dinamoémetro con la siguiente ecuacion:
FCD=(9549 / nmin) [(Pmin-1?’Rmin-Ph)(1-Smin)] — (9549/no)[Po-I?REO-Ph]-Tmin  [Nm]

Donde:

Pmin = Potencia de entrada (Kw), medida en la prueba de carga minima.

Ph = Pérdidas en el nucleo (Kw), ya calculadas en puntos anteriores.

Po = Potencia de entrada (Kw), medida en la prueba de vacio para el valor a
tension nominal.

I’REO = Pérdidas en los devanados del estator (Kw), calculada para el valor a
tensién nominal en la prueba de vacio. (Este valor ya se calculo en el punto 1 del
procedimiento para la determinacion de las pérdidas por friccidén y ventilacién).
Tmin = Es el par torsional (Nm), medido en la prueba de carga minima.

no = Es la velocidad de rotacién (RPM), medida en la prueba de vacio.
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Calculo de la potencia de salida corregida

1. Se calculan los valores de par torsional corregido Tc, sumando el factor de
correccion del dinamémetro FCD, a los valores de par Tm medidos en la prueba
de funcionamiento.

2. Se calcula la potencia de salida corregida de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Ps = (Tc) (nm) / 9549 [Kw]

Donde:

Tc = Es el par torsional corregido (Nm), para cada valor de carga medido en la
prueba de funcionamiento.

nm =Es la velocidad de rotacién (RPM), para cada valor de carga medida en la

prueba de funcionamiento.

Calculo de la pérdidas indeterminadas
1.Se calculan las pérdidas residuales en cada uno de los seis valores de carga

medidos en la prueba de funcionamiento, con la siguiente ecuacion:
Pres = Pe — Ps —I°Rm — Ph — Pfv — I°Rr [Kw]

Donde:

Pe = Potencia de entrada (Kw), para cada valor de carga medida en la prueba de
funcionamiento.

Ps = Potencia de salida corregida (Kw) para cada punto de carga.

I’Rm = Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator (Kw), para cada
punto de carga.

Ph = Pérdidas en el nucleo (Kw).

Pfv = Pérdidas por friccion y ventilacion (Kw)

I°’Rr = Pérdidas por efecto Joule en el rotor (Kw) para cada punto de carga.
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2. Se suaviza la curva de potencia residual, contra el cuadrado del par torsional,

Tc?, para cada valor de carga, con la siguiente ecuacion:
Pres = ATc? +B [Kw]

Donde :
Tc = Par torsional corregido (Nm).
A = Pendiente de la recta, calculada por analisis de regresion lineal.

B = Interseccion de la recta, calculada por analisis de regresion lineal.

La regresion lineal asume que dos conjuntos de variables estan relacionados
linealmente; esto es, que si los valores de dos variables (Xi,Yi) son graficados, los
puntos casi se ajustaran a una linea recta. El coeficiente de correlacion (y), indica
que tan bien se ajustan estos pares de valores a una linea recta. La relacion de
una linea recta se expresa de la siguiente forma: Y = AX + B, donde Y es la
variable dependiente, X la variable independiente, A es la pendiente de la recta y
B la interseccién de la recta con el eje de las ordenadas.

La pendiente de la recta (A) y la interseccion con el eje de las ordenadas (B) se

calculan usando las siguientes ecuaciones:
A =[N XY = (ZX)(ZY) ]/ [ NZX? = (EX)?]
B=(XY/N)-A(ZX/N)

Donde:

N = Numero de parejas (Xi, Yi).

El coeficiente de correlacion y se calcula con la siguiente ecuacion:
y=[NEZXY - (EX)(ZY)] / [ (NZX* = (2X)*) (N 2Y? - (2y)* )1 *
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Los valores del coeficiente de correlacion van desde —1 a +1. Un valor negativo
indica una relacién negativa (es decir, si X aumenta, Y disminuye o viceversa), y
un valor positivo indica una relacion positiva (es decir, si X aumenta, Y aumenta).
Entre mas cercano es el valor a -1 o +1 es mejor la relacidén. Un coeficiente

cercano a cero indica una inexistencia de relacion.

3. Si el coeficiente de correlacion y es menor que 0.9, se elimina el peor punto y se
calculan nuevamente A y B: si el valor de y se incrementa hasta hacerlo mayor
que 0.9 , se usa el segundo calculo. En caso contrario, la prueba no fue
satisfactoria, indicando errores de instrumentacion, de lectura o de ambos.
Entonces se debe investigar la fuente de estos errores y corregirse, para

posteriormente repetir las pruebas desde la prueba de equilibrio térmico.

4. Cuando el valor de y es mayor a 0.9, se pueden calcular las pérdidas

indeterminadas para cada uno de los valores de carga, con la siguiente ecuacion:

Pind = (A) (Tc?) [Kw]

Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas a una
temperatura de 25°C.

1. Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator
corregidas de la temperatura ambiente taf, medida en la prueba de equilibrio
térmico, a la temperatura ambiente de 25°C, para cada uno de los seis valores de

carga medidos en la prueba de funcionamiento, usando la siguiente ecuacion:
I’Rmc = (0.0015) (Im?) (Rmc) [Kw]

Donde:
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Im = Promedio de las corrientes (A), para cada valor de carga medidos en la
prueba de funcionamiento.
Rmc = La resistencia de referencia Rf de la prueba de equilibrio térmico, corregida

a una temperatura ambiente de 25°C, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Rmc = Rf (tc+ K) / (tf + K) [Q]

Donde:
tc = Promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, ff,
durante la prueba de equilibrio térmico, corregida a una temperatura ambiente de

25°C, con la siguiente ecuacion :
tc = tf +25°C — taf [°C]

tf = Promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator
durante la prueba de equilibrio térmico a carga nominal.
k = Constante del material y es igual a 234.5 para cobre. Para otros materiales en

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

Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el rotor corregidas a una temperatura
de 25°C

1. Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el rotor, corregidas de la
temperatura ambiente taf medida en la prueba de equilibrio térmico, a la
temperatura ambiente de 25°C, para cada uno de los seis valores de carga

medidos en la prueba de funcionamiento, usando la siguiente ecuacion:
I°’Rrc = (Pe — I°’Rmc — Ph) (Smc) [Kw]

Donde:
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Smc = Sm (tc + k) / (tm + k)

Y donde:

Smc = Deslizamiento en por unidad de la velocidad de rotacion sincrona, referido
a una temperatura ambiente de 25°C.

Sm = Deslizamiento en por unidad de la velocidad de rotacién sincrona calculado
en el punto 1 de las pérdidas por efecto Joule en el rotor.

tm = Promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator para
cada valor de carga durante la prueba de funcionamiento

tc = Promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator ff,
medida en la prueba de equilibrio térmico, corregida a una temperatura ambiente

de 25°C, con la siguiente ecuacion :
tc = tf +25°C — taf [°C]

taf = temperatura ambiente durante la prueba de equilibrio térmico a carga
nominal.

k = Constante del material y es igual a 234.5 para cobre.

Calculo de la potencia de salida a 25°C
1.Se calcula la potencia de salida corregida a la temperatura ambiente de 25°C,
para cada uno de los seis valores de carga medidos en la prueba de

funcionamiento, usando la siguiente ecuacion:
Psc = Pe — Ph —I’Rmc — Pind — Pfv — I?Rrc [Kw]
Donde:

Pe = Potencia de entrada (Kw), para cada valor de carga medida en la prueba de

funcionamiento.
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Psc = Potencia de salida corregida (Kw) para cada punto de carga, referida a una
temperatura ambiente de 25°C.

I’Rmc = Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator (Kw) para cada
punto de carga, referidas a una temperatura ambiente de 25°C.

Ph = Pérdidas en el nucleo (Kw).

Pfv = Pérdidas por friccidon y ventilaciéon (Kw)

I°’Rrc = Pérdidas por efecto Joule en el rotor (Kw) para cada punto de carga,
referidas a una temperatura ambiente de 25°C.

Pind = Pérdidas indeterminadas (Kw).

Calculo de la eficiencia
1. Se calcula la eficiencia Nm para cada uno de los seis valores de carga de la

prueba de funcionamiento, usando la siguiente ecuacion:

nm = (Psc/ Pe) (100)  [%]

Donde:

Psc = Potencia de salida corregida (Kw) para cada punto de carga, referida a una
temperatura ambiente de 25°C.

Pe = Potencia de entrada (Kw) para cada punto de carga, medida en la prueba de

funcionamiento.

2. Como resultado la eficiencia obtenida al 100% de carga, debera ser igual o

mayor a la eficiencia minima especificada en la norma vista en el subtema 2.7.
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CAPITULO 4. PRUEBAS A UN MOTOR DE INDUCCION

4 1Introduccion.

El motor trifasico de induccion utilizado para aplicarle los procedimientos de
pruebas vistos en el capitulo 3 y evaluar sus resultados sera un motor de 2 HP, 4
polos, 60 HZ de la marca WEG, como el que se muestra en la figura 4.1. Para que

en base a estas pruebas se haga constatar su buen disefio y funcionamiento.

Figura 4.1 Motor de 2 HP utilizado para la realizacion de pruebas

El motor es Hecho en México y cuenta con certificado de la ANCE para la norma
NOM-016-2002 de eficiencia energética.
Los datos de placa completos del motor y algunos valores recomendados por el

fabricante como son: resistencia éhmica, corriente en vacio y potencia en vacio,
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se muestran en la figura 4.2 y tabla 4.1 respectivamente. Estos datos serviran para
compararlos con los valores de las pruebas y saber el comportamiento del motor

después de la realizacion de las pruebas.
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Figura 4.2 Placa de datos del motor sujeto a pruebas
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Tabla 4.1 Valores del fabricante.

Las pruebas que se realizaran a este motor y cuyo desarrollo, valores obtenidos y

evaluacion de resultados se describiran en este capitulo son las siguientes:

- Inspeccidn visual.

- Resistencia 6hmica.

- Resistencia de aislamiento.

- Potencial aplicado.

- Funcionamiento en vacio.

- Vibracion.

- Par, potencia y corriente de arranque.
- Par maximo.

- Funcionamiento a potencia nominal.

- Incremento de temperatura.

- Eficiencia energética.
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4.2 Prueba de inspeccion visual.

Esta prueba sirve para medir las dimensiones del motor y comprobar sus datos de
placa.

La prueba se realizo segun lo indicado en el procedimiento visto en el subtema 3.4
y utilizando el siguiente equipo:
- Un flexémetro

DESARROLLO DE LA PRUEBA PARA MEDIR LAS DIMENSIONES

1. Se midieron las dimensiones del motor. Algunas de estas mediciones

realizadas se muestran en las figuras 4.3 ,4.4 y 4.5.

Flexdmetro

Figura 4.3 Medicion de la distancia (2F) entre los centros de barrenos de las patas

del motor y viéndolo de costado.
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Figura 4.5 Medicion de la distancia (2E) entre los centros de barrenos de las

patas del motor y viéndolo de frente a la flecha.
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2. Los valores obtenidos de las mediciones se registraron en la tabla 4.2.

NOMENCLATURA
2E 2F BA u N-W D AA H

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm)

140 127 57 22.2 | 57.2 89 19 8.7

Tabla 4.2 Registro de las mediciones efectuadas a las dimensiones del motor.

En dicha tabla aparecen también las siguientes mediciones:
a) BA. Distancia del hombro de la flecha al centro del barreno de anclaje mas
préximo a la base.
b) U. Diametro exterior de la flecha.
c) N-W. Longitud de flecha util.
d) AA. Diametro de salida de la caja de conexiones.
)

e) H. Diametro de barrenos de las patas del motor.
DESARROLLO DE LA PRUEBA PARA COMPROBAR LOS DATOS DE PLACA

1. Se revisaron los datos que contenia la placa el motor.

2. Se registraron los datos en la tabla 4.3.

EVALUACION DE RESULTADOS

1. Las dimensiones registradas en la tabla 4.2 si corresponden a las del tipo de
armazoén del motor, segun la norma NMX-J-075-1994-ANCE (5.3.1).

2. La placa del motor si contiene los datos minimos que debe llevar, segun lo
indicado en la norma NMX-J-075-1994-ANCE (8.1).

Por los puntos anteriores se considera que la prueba de inspeccion visual fue

satisfactoria.
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DATOS DE PLACA CUMPLE CUT/ICI):’LE
Marca registrada del fabricante X
Modelo y designacion del armazon X
Potencia en HP (entre paréntesis los KW) X
Tension nominal, en Volts X
Corriente a plena carga, en Amperes X
Frecuencia en Hertz X
Numero de fases X
Diagrama de conexiones de terminales X
Letras clave, para KVA a rotor bloqueado por KW X
Letra de disefio X
Eficiencia nominal a plena carga en % (2 digitos
enteros y 1 decimal) X
Factor de servicio y corriente a factor de servicio (si
existe) X
Tiempo de operacion X
Clase de aislamiento X
Velocidad a plena carga (RPM) X
Temperatura ambiente maxima X
Caracteristicas de lubricacion X
La leyenda “Hecho en México” o indicacion de pais .

de origen

Tabla 4.3 Datos que debe tener la placa del motor que se cumplieron y que no se

cumplieron
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4.3 Prueba de resistencia dhmica.

Esta prueba sirve para verificar que el valor de resistencia de las tres fases del
motor tenga un desabalance maximo entre ellas del + 5 %.
Esta prueba se realizd siguiendo los puntos indicados en el procedimiento de
prueba visto en le subtema 3.5 y utilizando el siguiente equipo:

- Milihmetro

- Termdmetro digital con sensores de temperatura tipo termopar.

DESARROLLO DE LA PRUEBA.

1. Se midié la resistencia 6hmica entre las tres fases del motor para una conexion
en estrella (Y), y la temperatura ambiente. Estos valores se registraron en la tabla
4.4,

2. La medicion de la resistencia se muestra en la figura 4.6.

Milidhmetro

Figura 4.6 Medicion de la resistencia con el milibhmetro.
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Conexién del Resistencia | Temperatura
FASE
motor (Q) ambiente (°C)
1-2 2.201 21.2
Doble Estrella
1-3 2.200 21.2
(YY)
2-3 2.205 21.2

Tabla 4.4 Valores registrados en la prueba de resistencia 6hmica

3. Debido a que la medicion de resistencia no se hizo a una temperatura de 20 °C
(tabla 4.1) se corrigieron los valores de resistencia medidos con la siguiente
ecuacion:

R = Rmedida ( 234.5 + 20 ) / (234.5 + Temperatura ambiente)

Obteniendo lo siguiente:

R = 2.201 (234.5+20) / (234.5+21.2) = 2.190 Q
R = 2.200 (234.5+20) / (234.5+21.2) = 2.189 Q
R = 2.205(234.5+20) / (234.5+21.2) = 2.194 Q

4. Se calculé el porcentaje de desbalance entre los valores de cada fase con la
siguiente ecuacion:
[ (Rmedida / Rpromedio) / Rmedida ] (100)

Obteniendo lo siguiente:

Resistencia promedio = (2.190+2.189+2.194) / 3 = 2.191  entonces,
[(2.190 -2.191) / 2.190] (100) = -0.0456 %

[(2.189 -2.191) / 2.189] (100) = -0.0913 %

[(2.194 —2.191) / 2.194] (100) = 0.136 %



Estos valores fueron registrados en la tabla 4.5.
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Resistencia % de
FASE

corregida (Q) | desbalance
1-2 2.190 -0.0456
1-3 2.189 -0.0913
2-3 2.194 0.136

Tabla 4.5 Valores de resistencia corregidos a temperatura de 20°C y porcentaje de

desbalance entre ellos.

EVALUACION DE RESULTADOS

1.La resistencia 6hmica de los devanados a 20°C esta dentro de los valores
recomendados por el fabricante (tabla 4.1)

2. El porcentaje de desbalance es menor al 5%, segun lo indicado por la norma
NMX-J-075-ANCE (4.2) inciso a.

4.4 Prueba de resistencia de asilamiento.

Esta prueba sirve para verificar que el nivel de resistencia de aislamiento del
embobinado sea mayor que el valor minimo que permite la norma, para asi

asegurar que el embobinado esta en buenas condiciones.

Esta prueba se realizo siguiendo los puntos indicados en el procedimiento de

visto en le subtema 3.6 y utilizando el siguiente equipo:

- MEGGER ( con capacidad para aplicar 500 Volts de C.D)

- Crondémetro.
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DESARROLLO DE LA PRUEBA.
1.Se midié la resistencia de aislamiento después de transcurrido 1 minuto. Y se

registro este valor en la tabla 4.6.

Resistencia
TIEMPO Voltaje

(minutos) aplicado (V)

de aislamiento
(MQ)
1 500 8000

Tabla 4.6 Registro del valor obtenido de resistencia de aislamiento

2. La medicién de la resistencia de aislamiento con el Megger al motor se muestra

en la figura 4.7.

3. Se calculd el valor minimo de resistencia de aislamiento que debe tener este
motor segun la norma NMX-J-075/2-1994-ANCE (5.1.12), entonces:

KV +1 = 0460+ 1=1.46 MQ

Figura 4.7 Medicion de la resistencia de aislamiento al motor de 2HP
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EVALUACION DE RESULTADOS

El valor de resistencia de aislamiento obtenido es mayor al valor de resistencia de
aislamiento minimo, por lo que se considera que el resultado de la prueba es

satisfactorio.

4.5 Prueba de potencial aplicado.

Esta prueba sirve para verificar que el aislamiento del embobinado soporte sin
falla durante 1 minuto el nivel de tension de corriente alterna que indica la norma.
Esta prueba se realizo siguiendo los puntos indicados en el procedimiento de

prueba visto en le subtema 3.7 y utilizando el siguiente equipo:

- Fuente variable de alto voltaje (0 a 5000 Volts)

- Cronémetro.

DESARROLLO DE PRUEBA
1. Se calculo la tensién de prueba que se aplicara al motor durante 1 minuto
segun lo indicado en la norma NMX-J-075/2-1994-ANCE (5.1.11), obteniéndose el

valor siguiente:
2 (460 V) + 1000 = 1920 volts.

2. Se aplico dicha tension y no se observaron ningunas fallas en el aislamiento

tales como flameos o descargas eléctricas.

3. En la figura 4.8 se muestra la aplicacion del voltaje con la fuente de alta tension,

al motor de 2HP sujeto a prueba.
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Fuente de

Borne de alta alta tensidon

tension

Figura 4.8 Prueba de potencial aplicado al motor de 2HP

4. Se registraron en la tabla 4.7 el valor de tension aplicado, el tiempo de prueba y
el resultado obtenido.

Fallas en el
TIEMPO Voltaje aislamiento
(minutos) aplicado (V) | (Flameos o
descargas)

1 1920 No

Tabal 4.7 Registro de valores en la prueba de potencial aplicado

EVALUACION DE RESULTADOS

La prueba se considero satisfactoria ya que no sufrié dafios el aislamiento durante

el tiempo de aplicacion del voltaje, segun como indica la norma.
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4.6 Prueba de funcionamiento en vacio.

Esta prueba sirve para medir la corriente, la potencia consumida y la velocidad de
operacion cuando el motor esta sin carga, y verificar asi que cumplan con los

valores recomendados por el fabricante

Esta prueba se realiz6 siguiendo los puntos indicados en el procedimiento visto en
el subtema 3.8 y utilizando el siguiente equipo:

- Analizador de potencia trifasico para medir : voltaje (V), corriente (A),
potencia (W) y frecuencia (Hz).

- Tacometro para medir la velocidad (RPM).
DESARROLLO DE PRUEBA
1. Se arranco el motor en conexién doble estrella (YY) segun como se indica en la
placa de datos, y se midio el voltaje promedio (V), las corrientes en las tres fases

(A), la potencia consumida (W) y la velocidad (RPM).

2. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 4.8.

Tension | Corriente | Corriente | Corriente | Potencia
Velocidad
Promedio Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
(RPM)
(V) (A) (A) (A) (W)
230.35 4.362 4,580 4.458 168.9 1799.9

Tabla 4.8 Registro de valores obtenidos durante la prueba de vacio.
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3. En la figura 4.9 se muestra la medicion de los valores durante la prueba de

vacio.

Analizador
de potencia

Tacometro

—

Lineas de
alimentacion

>

V (Y

Ji

i
IX
iy

Figura 4.9 Prueba de funcionamiento en vacio al motor de 2HP
4. Se calculé el desbalance entre las corrientes de las tres fases para verificar que
este sea menor al 5%, que es el recomendado segun lo visto en el procedimiento
de prueba visto en el subtema 3.8. utilizando la siguiente ecuacion:

[ (Imedida / Ipromedio) / Imedida] (100) [A]

Obteniendo lo siguiente:
Corriente promedio = (4.362 + 4.580 + 4.458) / 3 =4.466 entonces,
[(4.362 — 4.466) / 4.362] (100) = -2.384 %

[(4.580 — 4.466) / 4.580] (100) = 2.489 %
[(4.458 — 4.466) / 4.458] (100) = -0.179 %
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EVALUACION DE RESULTADOS

1.Los valores obtenidos en la prueba de vacio estan dentro de los valores
permitidos recomendados por el fabricante, segun la tabla 4.1.

2. El porcentaje de desbalance maximo entre las tres fases es menor al 5%, segun

lo indicado en el punto 4 del procedimiento de prueba visto en el subtema 3.8.

4.8 Prueba de par, potencia y corriente de arranque.

Esta prueba sirve para medir la intensidad de corriente, la potencia consumida y el
par desarrollado por el motor en el momento de su arranque.
La prueba se realizé segun lo indicado en el procedimiento para el Método directo

visto en el subtema 3.10, utilizando el siguiente equipo:

- Fuente de alimentacion.

- Bascula.

- Analizador de potencia trifasico para medir : voltaje (V), corriente (A),
potencia (W) y frecuencia (Hz).

- Brazo para bloqueo de una longitud de 0.5 metros.
DESARROLLO DE LA PRUEBA

1.Se conectd el motor en Estrella (Y) para 460v segun como se indica en la placa
de datos.

2.Se bloqueo la flecha del motor por medio de un brazo de palanca en posicidon
horizontal, con el extremo de éste sobre una bascula.

3. En la figura 4.10 se muestra como se bloqueo el motor durante la prueba de par

de arranque.
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Lineas de
alimentacion

Brazo de
0.5 mts.

Figura 4.10 Bloqueo del motor para la prueba de par de arranque.

4. Se energizd el motor a tensién nominal de 460 volts y se midié el voltaje
promedio (V), las corrientes en las tres fases (A), la potencia consumida (W) y la
fuerza desarrollada en la bascula (kgf).

5. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 4.9.

Tensiéon | Corriente | Corriente | Corriente | Potencia .
uerza
Promedio Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total (Kaf)
g
(V) (A) (A) (A) (KW)
461.41 25.225 25.020 25.363 15.510 4.269

Tabla 4.9 Registro de valores obtenidos durante la prueba de par de arranque.
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6. Con el valor medido en la bascula se calcul6 el par de arranque desarrollado
por el motor con la ecuacion Ta = (L) (P), donde L=longitud del brazo y P=lectura

de la fuerza en la bascula. Obteniendo lo siguiente:

Ta = (0.5 mts) (4.269 kgf) = 2.134 kgf-
Y este par de arranque también se puede obtener en unidades de newton-metro
multiplicando este valor obtenido por 9.81 que es la constante para convertir kgf-m
a N-m, entonces se obtuvo lo siguiente:

(2.134 kgf) (9.81) = 20.93 N-m

7. La corriente de arranque del motor se obtuvo calculando el promedio de las

corrientes medidas en las tres fases, obteniendo lo siguiente:

(25.225 + 25.020 + 25.363) / 3 = 25.202 A
8. Se calculo el par nominal del motor con la ecuacion:

Tnom = (Psalida) (k) / velocidad

Donde:
Psalida = Potencia nominal del motor (kw), segun placa de datos.
Velocidad = Velocidad nominal del motor (RPM), segun placa de datos.
K = Constante para obtener el par en N-m con valor de 9549.

Obteniendo lo siguiente:

Tnom = (1.492) (9549) / 1765 = 8.07 N-m
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9. Se calculé el porcentaje de par de arranque con respecto al par nominal con la

ecuacion (Ta/ Tnom) 100, obteniendo lo siguiente:

(20.93/8.07) 100 = 259.35 %

10. Los resultados finales obtenidos para la prueba de par, potencia y corriente de

arranque se registraron en la tabla 4.10.

Corriente | Potencia
Tension Par de Par de
. de de
Promedio arranque | arranque
arranque | arranque
(V) (N-m) (%)
(A) (Kw)
461.41 25.202 15.510 20.93 259.35

Tabla 4.10 Resultados de la prueba de par, potencia y corriente de arranque.

11. Teniendo el valor de corriente de arranque se calculd los KVA a rotor

bloqueado por HP, con la ecuacion:

KVA/HP = (larr) (kv) (1.732) / (HP)
Donde,
larr = Corriente de arranque obtenida en la prueba (A).
Kv = Tensién nominal del motor en kilovolts.

HP = Potencia nominal del motor en HP.

Obteniendo lo siguiente:
KVA/HP = (25.202) (.460) (1.732) / 2.0 = 10.03

Este valor de 10.03 corresponde a la letra “L” segun la norma NMX-J-075/1-1994-
ANCE (5.122).
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EVALUACION DE RESULTADOS

1. El par de arranque obtenido en porcentaje del par nominal (tabla 4.10) , si esta
dentro de los valores minimos permitidos, segun la norma NMX-J-075/1-1994-
ANCE (5.1.6).

2. La corriente de arranque obtenida (tabla 4.10) si esta dentro de los valores
maximos permitidos, segun la norma NMX-J-075/1-1994-ANCE (5.1.9).

3. La letra clave obtenida (L) es la que tiene marcada el motor en la placa de
datos.

Por los puntos anteriores se considera que la prueba de par, potencia y corriente

de arranque fue satisfactoria.

4.9 Prueba de vibracion.

Esta prueba sirve para medir el nivel de vibracidn que tiene el motor, con lo cual
podremos saber si éste valor esta dentro de los valores permitidos por la norma.
La prueba se realizo segun los pasos indicados en el procedimiento de prueba
visto en el subtema 3.9 y utilizando el siguiente equipo:

Analizador de vibracion.

Fuente de alimentacion de tension de C.A.

Base elastica de neopreno.

Analizador de potencia trifasico para medir : voltaje (V) y frecuencia (Hz).

DESARROLLO DE LA PRUEBA
1. Se colocé el motor sobre la base elastica de neopreno y se midié la vibracion
en el lado flecha y en el lado ventilador del motor, en tres direcciones: axial,

vertical y horizontal.

Estos valores se registraron en la tabla 4.11.



Vibracion lado | Vibracion lado
Puntos de flecha ventilador
medicién (mm pico a (mm pico a
pico) pico)
Axial 0.025 0.022
Vertical 0.030 0.028
Horizontal 0.028 0.025

Tabla 4.11 Registro de valores de nivel de vibracion
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2. Algunas de estas mediciones realizadas con el analizador de vibracion se
muestran en las figuras 4.11,4.12 y 4.13.

Analizador
de
vibracion

Figura 4.11 Medicién de vibracién en direccion vertical del lado flecha.

Sensor en
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Sensor en
Direccién
horizontal

Analizador
de vibracion

Base

kL L T _ elastica
arrree

Figura 4.12 Medicion de vibracién en direccion horizontal del lado flecha.

Sensor en
direccion
axial

Analizador
de
vibraciéon

Figura 4.13 Medicién de vibracién en direccion axial del lado flecha
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EVALUACION DE RESULTADOS

Los valores de la amplitud de vibracion obtenidos en las tres direcciones:
horizontal, vertical y axial (tabla 4.11) estan dentro de los valores permitidos,
segun la norma NMX-J-075/1-1994-ANCE (5.1.29). Por lo tanto se considera que

el resultado de la prueba es satisfactorio.

4.10 Prueba de par maximo.

Esta prueba sirve para obtener el par maximo que puede desarrollar el motor y asi
saber si esta dentro del valor que permite la norma.
La prueba se realiz6 segun lo indicado en el procedimiento visto en el subtema

3.11 y utilizando el siguiente equipo:

- Fuente de tension de alimentacion de C.A (Generador con regulador de
voltaje).

- Electrodinamometro y Fuente de tensién de C.D.

- Analizador de potencia trifasico para medir : voltaje (V), corriente (A) y
frecuencia (Hz).

- Tacometro para medir velocidad (RPM).

- Banco de resistencias.

- Torquimetro para medir el par (N-m).

DESARROLLO DE LA PRUEBA

1. Se acopldé directo el motor al electrodinamdémetro y se le aplico carga,
manteniendo constante su voltaje y frecuencia de alimentacion hasta obtener el
par maximo que pudo desarrollar. Los valores medidos se registraron en la tabla
412,



Tension Par
Promedio | Frecuencia | Maximo
V) (Hz) (N-m)
459.41 60 26.23

Tabla 4.12 Registro de valores en la prueba de par maximo
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2. En la figura 4.14 se muestra el acoplamiento del motor al electrodinamometro y

los equipos utilizados para las mediciones durante el desarrollo de la prueba.

3. Se calculé el par nominal del motor con la ecuacion:

Donde:

Psalida = Potencia nominal del motor (kw), segun placa de datos.
Velocidad = Velocidad nominal del motor (RPM), segun placa de datos.

K = Constante para obtener el par en Nm con valor de 9549.

Obteniendo lo siguiente:

Tnom = (1.492) (9549) / 1765 = 8.07 N-m

Tnom = (Psalida) (k) / velocidad

4. Se calculd el porcentaje de par de maximo con respecto al par nominal con la

ecuacion (Tmax/ Tnom) 100,

Donde:

Tmax = Par maximo durante la prueba (N-m).

Tnom = Par nominal calculado (N-m).

Obteniendo lo siguiente:

(26.23/8.07 ) 100 = 325.03 %
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Analizador

iit
-2 .
Electrodinamometro

Figura 4.14 Prueba de par maximo

5. Los resultados finales obtenidos para la prueba de par maximo se registraron en
la tabla 4.13.

Tension Par Par Par
Frecuencia
Promedio (H2)) nominal maximo maximo
z
(V) (N-m) (N-m) (%)
459.41 60 8.07 26.23 325.03

Tabla 4.12 Valores resultantes de par maximo

EVALUACION DE RESULTADOS

El valor de par maximo (tabla 4.12) obtenido en la prueba si es mayor al valor de

par maximo permitido, como lo especifica la norma NMX-J-075/1-1994-ANCE
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(5.1.11) para motores con disefio NEMA B, como es el caso de este motor segun
datos de placa.

Por lo tanto se considera que el resultado de la prueba es satisfactorio.

4.11 Prueba de funcionamiento a potencia nominal.

Esta prueba sirve para verificar que el motor cumpla con los valores marcados en
la placa de datos como son: corriente, velocidad y factor de potencia; cuando se le

aplica su carga nominal.

Esta prueba se realiz6 siguiendo los puntos indicados en el procedimiento visto en

el subtema 3.12, utilizando el siguiente equipo:

- Fuente de tension de alimentacion de C.A (Generador con regulador de
voltaje) para energizar el motor.

- Electrodinamoémetro, Fuente de tension de C.D y Banco de resistencias
para aplicar carga al motor.

- Analizador de potencia trifasico para medir : voltaje (V), corriente (A),
potencia (W), frecuencia (Hz) y factor de potencia.

- Tacometro para medir velocidad (RPM).

- Torquimetro para medir el par (N-m).
DESARROLLO DE LA PRUEBA

1. Se calculd el par nominal del motor con la ecuacion:
Tnom = (Psalida) (k) / velocidad

Donde:
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Psalida = Potencia nominal del motor (kw), segun placa de datos.
Velocidad = Velocidad nominal del motor (RPM), segun placa de datos.

K = Constante para obtener el par en Nm con valor de 9549.
Obteniendo lo siguiente:

Tnom = (1.492) (9549) / 1765 = 8.07 N-m
2. Se acoplé directo el motor al electrodinamdmetro y se arrancé en conexion
estrella (Y). Se le aplicé carga hasta obtener el par nominal y entonces se midio el
voltaje promedio entre las tres fases (V), la corriente promedio en las tres fases(A),
la potencia consumida (W), el factor de potencia, la velocidad (RPM) y el par (N-

m).

3. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 4.13.

Tension | Corriente | Potencia
Factor de Par Velocidad
Promedio| Promedio total
potencia (N-m) (RPM)
(V) (A) (W)
460.38 3.114 1751.2 0.705 8.09 1761.9

Tabla 4.13 Registro de valores obtenidos durante la prueba con carga nominal

4. En la figura 4.15 se muestra el acoplamiento del motor al electrodinamémetro y

los equipos utilizados durante la prueba.
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EVALUACION DE RESULTADOS

Los valores obtenidos en la prueba si corresponden con los datos indicados en la
placa del motor, por lo que se considera que el resultado de la prueba de

funcionamiento con carga nominal es satisfactorio.

Electrodinamometro

de Potencia

Torquimetro . )
Analizador

.a."
*
- -
i
=
g -
j n

Bl
-
4 _

A

Figura 4.15 Prueba de Funcionamiento a potencia nominal
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4.11 Prueba de incremento de temperatura.

Esta prueba sirve para saber si el motor es capaz de trabajar en condiciones de

carga nominal en servicio continuo, sin que la temperatura en su embobinado

sobrepase la temperatura permisible segun el valor indicado en la norma para la

clase de aislamiento del embobinado.

La prueba se realizé segun lo indicado en el procedimiento por el método de

resistencia visto en el subtema 3.13 y utilizando el siguiente equipo:

Fuente de tension de alimentacion de C.A (Generador con regulador de
voltaje) para energizar el motor.

Electrodinamdmetro para aplicar carga al motor.

Analizador de potencia trifasico para medir : voltaje (V), corriente (A),
potencia (W), y frecuencia (Hz).

Termopares con termdémetros para medir la temperatura (°C).

Torquimetro para medir el par (N-m) y la velocidad (RPM).

Mili6hmetro para medir la resistencia (Q).

Cronémetro para medir el tiempo.

DESARROLLO DE LA PRUEBA

1. Se midi6 la temperatura ambiente y la temperatura del armazdn del motor con

los termopares. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 4.14

Temperatura | Temperatura del

ambiente armazon
(°C) (°C)
21.4 21.5

Tabla 4.14 Registro de Temperaturas iniciales
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2. Debido a que las temperaturas son mayores a 10°C y menores a 40°C, se pudo
continuar con la prueba conectando el motor en Estrella (Y) y midiendo la
resistencia ohmica en sus tres fases. Los valores obtenidos se registraron en la
tabla 4.15.

Conexion del Resistencia
FASE
motor (Q)
1-2 8.887
Estrella (Y) 1-3 8.889
2-3 8.885

Tabla 4.15 Registro de la resistencia inicial

3. Se obtuvo la resistencia promedio de las tres : (8.887+8.889+8.885)/3 = 8.887 Q
Con lo que se determind como resistencia de referencia el valor mas cercano al

promedio, asi que :

Resistencia de referencia = 8.887 Q (FASE 1-2)

4. Las mediciones de temperatura y resistencia 6hmica iniciales se muestran en la
figura 4.16.

5.. Se calculé el par nominal del motor con la ecuacion:

Tnom = (Psalida) (k) / velocidad

Donde:
Psalida = Potencia nominal del motor (kw), segun placa de datos.
Velocidad = Velocidad nominal del motor (RPM), segun placa de datos.

K = Constante para obtener el par en Nm con valor de 9549.
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Obteniendo lo siguiente:
Tnom = (1.492)(9549) / 1765 = 8.07 N-m

Termopares
en el
armazon

; Termopar
Termometros en bote
con aceite

Miliohmetro [

Figura 4.16 Medicién de temperatura ambiente, temperatura del embobinado y

resistencia dhmica.

6. Se acoplo directo el motor al electrodinamdmetro y se arrancé a voltaje nominal.
Se le aplico carga hasta obtener el par nominal, entonces se arranco el
crondmetro para medir el tiempo y se midio el voltaje promedio entre las tres fases
(V), la corriente promedio en las tres fases (A), la potencia consumida (W), la
velocidad (RPM), el par (N-m), la temperatura ambiente y temperatura del

embobinado del motor (°C).
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7. Todos los valores anteriores se midieron cada %2 hora hasta que se alcanzé el

equilibrio térmico. Estos se registraron en la tabla 4.16.

8. Alcanzado el equilibrio térmico se desenergizé y desconecté el motor para

medir la resistencia entre las terminales de referencia (FASE 1-3). Este valor se

registro en la tabla 4.17.

Temp.
Tension | Corriente | Potencia Temp..
Tiempo Par |Velocidad del
Promedio | Promedio| total ambiente
(Hrs) (N-m)| (RPM) armazon .
(V) (A) (W) . (°C)
(°C)
0 460.5 3.125 | 1761.5|8.10 | 1761.8 21.5 214
0.5 460.3 3.110 | 1759.418.10| 1761.4 43.2 21.6
1.0 459.8 3.125 | 17594 | 8.11 | 1761.4 52.0 21.8
1.5 459.9 3.122 | 1760.6 | 8.10 | 1761.7 53.7 22.0
2.0 459.9 3.122 | 1763.4 | 8.09 | 1761.7 554 224
25 460.2 3.120 | 1755.9 | 8.12 | 1761.6 57.6 23.0
3.0 460.2 3.121 1754.8 | 8.10 | 1761.8 59.2 241
3.5 460.1 3.121 1758.2 1 8.10 | 1761.9 61.0 25.1
4.0 460.3 3.124 | 1758.3 | 8.10 | 1761.7 61.5 25.6

Tabla 4.16 Registro de valores durante el equilibrio térmico.

Tiempo Resistencia
Fase
(seg.) (Q)
30 1-3 10.901

Tabla 4.17 Registro de la medicion de resistencia después del equilibrio térmico.
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9. Se calculé la temperatura del embobinado del motor con la ecuacion:

t2=R2/R1 (11 +K) - K [°C]

Donde:

R1 = Resistencia inicial en frio o resistencia de referencia (tabla 4.15)

R2 = Resistencia del embobinado al final de la prueba (tabla 4.17)

t1 = Temperatura ambiente en el momento inicial de la prueba (tabla 4.15)
t2 = Temperatura del embobinado al final de la prueba.

K = Constante del material del embobinado ,234.5 para cobre puro .

Obteniendo lo siguiente:

t2 =[(10.901/ 8.885) (21.4 + 234.5)] —234.5= 79.46 °C

10. Se calculd el incremento de temperatura del embobinado del motor con la

ecuacion:
At =12 — taf [°C]
Donde:
At = Incremento de temperatura
t2 = Temperatura del embobinado calculada en el punto 9.
taf = Temperatura ambiente al final de la prueba ( tabla 4.16)

Obteniendo lo siguiente:

At =79.46 — 25.6 = 53.86 °C
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EVALUACION DE RESULTADOS

El incremento de temperatura obtenido, si esta dentro del valor permitido (115°C)
segun lo indica la norma NMX-J-075/1-1994-ANCE (5.2.1) para la clase de

aislamiento “F”, que es la que marca en placa de datos el motor probado.

4.12 Prueba de eficiencia energética.

Esta prueba sirve para determinar el valor de eficiencia con la que trabaja el motor
a su potencia nominal, con lo cual podremos saber si esta dentro del valor de

eficiencia minimo que permite la norma NOM-016-ENER-2002.

La prueba se realiz6 segun los pasos indicados en el procedimiento de prueba

visto en el subtema 3.13 y utilizando el siguiente equipo:

Fuente de tension de alimentacion de C.A (Generador con regulador de

voltaje) para energizar el motor.

- Electrodinamometro y banco de resistencias para aplicar carga al motor.

- Analizador de potencia trifasico para medir : voltaje (V), corriente (A),
potencia (W), y frecuencia (Hz).

- Termopares con termémetros para medir la temperatura (°C).

- Torquimetro para medir el par (N-m)y la velocidad (RPM).

- Milibhmetro para medir la resistencia (Q).

- Crondmetro para medir el tiempo.

- Tacdémetro para medir la velocidad (RPM) durante la prueba en vacio.

- Medidor de distorsiéon armonica de la tension eléctrica.
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CONDICIONES PARA LA PRUEBA

1.Se verificaron las condiciones requeridas que indica la norma para poder llevar

acabo la prueba, las cuales son:

- La frecuencia eléctrica de alimentacion debe ser la frecuencia eléctrica nominal
que se indica en la placa de datos del motor con una variacion de *+ 0.5%.

- La tensidon eléctrica de alimentacién, debe ser la tension eléctrica nominal
indicada en la placa de datos, sin exceder una variacion de *+ 0.5%, con un

desbalance maximo permitido de + 0.5%. El porciento de desbalance es igual a
100 veces la desviacion maxima de la tension eléctrica de cada fase con respecto
a la tension promedio, dividida entre la tensiéon promedio.

- La distorsion armoénica total (DAT) de la onda de tensién eléctrica no debe ser
mayor al 5%.

- El electrodinamometro utilizado para acoplar y proporcionar la carga al motor
debe seleccionarse de manera que cuando este en su valor minimo, la potencia
de salida demandada Pd al motor no sea mayor al 15% de la potencia nominal del

mismo, Pd se calcula de la siguiente manera:
Pd=(Tmin) (nmin)/K

Donde :

Tmin = par torsional del motor en carga minima (Nm)

nmin = Velocidad de rotacion en carga minima (RPM)

K = Constante para obtener la potencia en Kw, con valor 9549

2. Las mediciones y calculos obtenidos fueron los siguientes:
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- Para la variacion se usaron los datos siguientes:
Frecuencia de alimentacion = 60 Hz y Frecuencia nominal = 60 Hz ; entonces

sustituyendo en la ecuacién de variacién, se tiene:

Variacién =[ (60 — 60) / 60 ] (100) = 0 %.

- Para la relacion de la variacion que esta en funcion de la tension de alimentacion,
se usaron los datos siguientes:
Tension de alimentacion: Fase 1-2 =461.23 V, 2-3 =460.62V, 3-1=459.28V ,

Tension nominal = 460 V; entonces sustituyendo en la ecuacion, se tiene:

Variacién = [(461.23 — 460) / 460] (100) = 0.267 %

- Para obtener el desbalance, se usaron los datos siguientes:
Tensiéon de alimentacion: Fase 1-2 =461.23 V, 2-3 =460.62V , 3-1 =459.28 V ,

Tension promedio = 460.37 V; entonces, sustituyendo en la ecuacion, se tiene:

Desbalance = [(459.28 — 460.37) / 460.37] (100) = - 0.236 %

- Para determinar Distorsidbn armoénica se us® un analizador de armonicas
midiendo el siguiente valor:

Distorsién armodnica total de la tensién eléctrica = 1.1 %

- Por ultimo para determinar la potencia de salida con el electrodinamémetro en su
valor minimo, se usaron los datos siguientes:

Par torsional en carga minima (Tmin) = 0.45 N-m

Velocidad en carga minima (nmin) = 1798.1 RPM ; entonces, sustituyendo los

datos en la ecuacion, se tiene:

Pd = (0.45) (1798.1)/ 9549 = 0.084 Kw y (0.084 / 1.492) (100) = 5.63 %
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3. Los resultados anteriores se muestran en la tabla 4.18.

CONDICIONES PARA LA PRUEBA % CUMPLE
Variacion de la frecuencia de alimentacion 0 Si
Variacion de la tension de alimentacion 0.267 Si
Desbalance de la tension de alimentacion - 0.236 Si
Distorsion armdnica de la tension de alimentacion 1.1 Si
Potencia de salida del motor (Pd) 5.63 Si

Tabla 4.18 Resultados de las condiciones necesarias para poder realizar la prueba

de eficiencia energética

4. Como se cumplieron todas las condiciones, se puede decir que si se puede
realizar la prueba de eficiencia energética, cuyo desarrollo se muestra a

continuacion.

DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

Prueba de equilibrio térmico

1.Se instalaron dentro del motor tres detectores de temperatura tipo termopar
sobre el cabezal del embobinado. En la figura 4.17 se muestra la colocacion de

dichos termopares sobre el embobinado.

2. Se conecto el motor en Estrella (Y) y se midi6 la resistencia entre sus tres fases,
también se midié la temperatura ambiente tai y la temperatura promedio ti, en los
tres termopares colocados en el embobinado del motor. Los valores obtenidos se

registraron en la tabla 4.19.



Termopar 3

Figura 4.17 Colocacién de los termopares en el embobinado del motor para

medicion de temperatura

Termopar 1
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Termopar 2

Temperatura | Temperatura
Conexién Resistencia
FASE ambiente tai embobinado ti
del motor (Q) . .
(°C) (°C)
1-2 8.887
Estrella
1-3 8.885 20.2 20.1
(Y)
2-3 8.883

Tabla 4.19 Registro de valores iniciales de resistencia, temperatura ambiente y

temperatura del embobinado.



158

3. Se obtuvo el promedio de las resistencias medidas en las tres fases :

(8.887 +8.885 + 8.883 )/ 3 =8.885 Q

y se designo como resistencia de referencia, Ri, a la resistencia entre la FASE 1-3

por ser la que tiene el valor mas cercano al promedio de las tres.

4. La figura 4.18 muestra la medicion de valores de resistencia, temperatura

ambiente y temperatura del embobinado.

Termopares en
el embobinado

-y Termdmetros
Milihmetro

|
T
u Termopar
=y | enbote

» | con aceite

-—

Figura 4.18 Medicion de resistencia y temperaturas iniciales
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5. Se acoplé directo el motor al electrodinamoémetro y se arrancé a voltaje nominal.

6. Se le aplicd carga hasta obtener el par y potencia nominal y se arranco el
crondmetro para medir el tiempo, entonces se midié cada Y2 hora la temperatura
ambiente (°C) y la temperatura del embobinado del motor (°C) detectada en los
tres termopares hasta que se alcanzé el equilibrio térmico, esto es cuando la
diferencia entre la temperatura del embobinado y la temperatura ambiente no
excedié mas de 1°C en un lapso de 2 hora. Los valores se registraron en la tabla
4.20

7. En la figura 4.18 se muestra el motor acoplado al electrodinamémetro y los

termémetros utilizados para la medicion de temperatura durante la prueba de

Motor en
prueba

equilibrio térmico.

Electrodinamometro

Figura 4.19 Medicién de temperaturas durante la prueba de equilibrio térmico



) Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
Tiempo . ,

(Hrs) termopar 1 | termopar 2 | termopar 3 | promedio | ambiente

rs

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

0 20.0 20.0 20.3 20.1 20.2
0.5 63.0 64.5 63.2 63.6 20.8
1.0 71.4 73.3 71.8 72.2 21.6
1.5 73.2 75.1 73.5 73.9 22.2
2.0 75.0 76.8 75.1 75.6 22.8
2.5 77.5 78.6 77.7 77.9 23.8
3.0 78.9 80.9 79.6 79.9 24.9
3.5 80.4 82.3 80.7 81.1 26.1
4.0 80.9 83.2 81.3 81.8 26.9

Tabla 4.20 Registro de valores durante la prueba de equilibrio térmico

160

7. Se desenergizo y desconecto el motor, entonces se midid a los 30 seg. segun

como se indica en la tabla 3.1 vista en el subtema 3.13 la resistencia Rf, entre las

terminales de referencia (FASE 1-3), la temperatura ambiente taf y la temperatura

en el embobinado tf. Los valores de medicién obtenidos se registraron en la tabla

4.21.

FASE

Resistencia Rf
Q)

Temperatura
ambiente taf
(°C)

Temperatura
embobinado tf
(°C)

1-3

10.914

26.9

81.8

Tabla 4.21 Registro de valores finales de resistencia, Temp.amb. y embobinado.
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Prueba de funcionamiento

1. Después de la prueba de equilibrio térmico se arranco nuevamente el motor , se
hizo funcionar a su voltaje nominal y se le aplico carga para obtener el par y
potencia nominal, hasta que se alcanzd6 nuevamente en el embobinado la

temperatura a la que llego en la prueba de equilibrio térmico.

2. Se aplicé entonces al motor en forma descendente seis valores de carga al
130%, 115 % 100%, 75%, 50% y 25% de la potencia nominal, midiendo para cada
uno de los valores de carga el voltaje promedio Vp entre fases (V), la frecuencia F
(Hz), la corriente promedio Im entre fases (A) , la potencia de entrada Pe (W), el
par Tm (N-m), la velocidad nm (RPM), el promedio de las temperaturas del

embobinado tm (°C) y la temperatura ambiente tamb (°C).

3. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 4.22.

%de | Vp F Im Pe Tm nm tm tamb
carga | (V) [ (Hz) | (A) | (W) | (N-m)[(RPM)| (°C) | (°C)
130 | 460.3| 60 | 3.711|2324.7| 10.65 |1746.9| 86.5 | 26.5
115 [ 460.9| 60 |3.414 |2050.5| 9.44 |1753.8] 86.2 | 26.5
100 | 460.0| 60 | 3.149 |1792.6| 8.26 |1760.2| 83.7 | 26.5
75 |1460.1| 60 |2.770|1373.4| 6.26 |1770.7| 79.6 | 26.6
50 |[459.6| 60 |2457|951.7| 4.20 |1781.0] 754 | 26.6
25 |460.6| 60 [2.269]|551.4 | 2.16 |1790.5| 726 | 26.6

Tabla 4.22 Registro de valores obtenidos en la prueba de funcionamiento
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Prueba de carga minima

1. Terminada la prueba de funcionamiento y sin desacoplar el motor del
electrodinamdémetro se ajusto éste a su carga minima, esto se logra operando el

electrodinamdmetro sin aplicarle voltaje de excitacion.

2. Con carga minima se opero a tension nominal hasta que la potencia de entrada

del motor no varié mas del 3% en un lapso de 7 hora.

3. Se midi¢ el voltaje promedio Vp entre fases (V), la frecuencia F (Hz), la corriente
promedio Imin entre fases (A) , la potencia de entrada Pmin (W), el par Tmin (N-
m), la velocidad nmin (RPM), y el promedio de las temperaturas del embobinado
tmin (°C).

4. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 4.23.

Tiempo| Vp F Imin | Pmin | Tmin | nmin | tmin
(hrs) | (V) | (H2) | (A) | (W) [(N-m)]|(RPM)| (°C)
0 460.2 | 60 |[2.206 (2222 | 0.45 |1798.1| 71.6
05 |4594| 60 |[2.196]219.8 | 0.45 |1797.9] 61.2

Tabla 4.23 Registro de valores obtenidos durante la prueba de carga minima

5. Con los 2 valores de Pmin se calculd la variacion de Pmin obteniendo lo

siguiente :

Variacién de la potencia de entrada = [(222.2 —219.8) / 222.2] 100 = 1.08 %
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Prueba de vacio

1. Terminada la prueba de carga minima se desacoplé el motor del
electrodinamémetro y se oper6é a su tensién nominal hasta que la potencia de

entrada no varié mas del 3% en un lapso de 'z hora.

2. Se midi6 el voltaje promedio Vp entre fases (V), la frecuencia F (Hz), la corriente
promedio | entre fases (A) , la potencia de entrada P (W), la velocidad n (RPM), y
el promedio de las temperaturas del embobinado t (°C).

3. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 4.24.

Tiempo| Vp F I P n t
(hrs) | (V) | (H2) | (A) | (W) [(RPM)] (°C)
0 4606 | 60 |2.234 | 169.2 [1799.8| 61.2
0.5 |4604| 60 |2.229] 168.6 [1799.9| 58.0

Tabla 4.24 Registro de valores durante la estabilizacién de potencia en la prueba
de vacio

4. Con los dos valores de potencia P se calcul6 la variacion de P es decir:

Variacion de la potencia de entrada = [(169.2 —168.6) / 169.2] 100 = 0.35 %

5. Con la potencia de entrada estabilizada se aplicaron en forma descendente
siete valores al 123%, 100%, 90%, 60%, 50%, 40%, 30% y 20% de la tension
nominal, y para cada valor de tensién se midi6 el voltaje promedio Vp entre fases
(V), la frecuencia F (Hz), la corriente promedio lo entre fases (A) , la potencia de
entrada Po (W), la velocidad no (RPM), y el promedio de las temperaturas del
embobinado to (°C).



6. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 4.25.

% de Vp F lo Po no to
Tension| (V) (Hz) | (A) W) |(RPM)| (°C)
123 | 566.7 | 60 | 4.534 | 0.6405 |1799.9| 61.9
100 |460.65| 60 | 2.234| 0.1689 |1799.9| 63.7
90 |[416.71] 60 | 1.754 | 0.1127 |1799.8| 63.4
60 |277.32] 60 |1.010|0.05132|1799.6| 60.8
50 [230.34| 60 | 0.820 |0.03785|1799.2| 59.1
40 |183.42| 60 | 0.643 |0.02789|1799.0| 56.7
30 |[139.33| 60 |0.487 |0.02106|1798.9| 55.5
20 92.5 60 |0.338 |0.015861798.4| 53.6
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Tabla 4.25 Registro de valores durante la variacion de voltaje en la prueba de

DESARROLLO DE LOS CALCULOS

Con los valores obtenidos en las pruebas

necesarios para determinar las pérdidas y asi obtener la eficiencia del motor.

vacio

se desarrollaron los calculos

Determinacion de las pérdidas por friccidon y ventilacion, y pérdidas en el

nucleo.

1. Se calculd la resistencia entre las terminales de referencia REO corregida al

promedio de las temperaturas to detectadas en el embobinado para cada valor de

tension (tabla 4.25), con la siguiente ecuacion:

REO = Ri (to + K) / (i + K)

[Q]
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Donde :

Ri = 8.885 Q (tabla 4.19)

ti=20.1 °C (tabla 4.19)

to = Valores de temperatura registrados en la tabla 4.25
K=2345

Entonces sustituyendo en la ecuacion se obtuvo:

REO =[8.885 (61.9 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.343
REO = [8.885 (63.7 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.406
REO =[8.885 (63.4 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.396
REO = [8.885 (60.8 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.305
REO =[8.885 (59.1 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.246
REO =[8.885 (56.7 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.162
REO = [8.885 (55.5 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.120
REO = [8.885 (53.6 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.054

NN CHNORNORNCRNCEN O]

2. Se calcularon las pérdidas de los devanados del estator I1?’REO para cada valor

de tensioén con la ecuacion :

I’REO = (0.0015) (Io?) REO  [Kw]
Donde:
lo = Valores de corriente registrados en la tabla 4.25. y REO tiene los valores
anteriores calculados.
Entonces sustituyendo en la ecuacion obtuvimos:
I’REO = (0.0015) (4.534)? (10.343) = 0.31893 Kw
I’REO = (0.0015) (2.234)? (10.406) = 0.07790 Kw
I’REO = (0.0015) (1.754) (10.396) = 0.04797 Kw
I’REO = (0.0015) (1.010)? (10.305) = 0.01576 Kw
I’REO = (0.0015) (0.820)? (10.246) = 0.01033 Kw
I’REO = (0.0015) (0.643)? (10.162) = 0.00630 Kw
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I’REO = (0.0015) (0.487)? (10.120) = 0.00359 Kw
I’REO = (0.0015) (0.338)? (10.054) = 0.00172 Kw

3. Se restd6 de la potencia de entrada Po (tabla 4.25), las pérdidas de los

devanados I’REO para cada valor de tension, es decir Po - I’REO.

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:
(0.6045 — 0.31893) = 0.28557 Kw

(0.1689 — 0.07790) = 0.091 Kw

(0.1127 — 0.04797) = 0.06473 Kw

(0.05132 - 0.01576) = 0.03556 Kw

(0.03785 - 0.01033) = 0.02752 Kw

(0.02789 — 0.00630) = 0.02159 Kw

(0.02106 — 0.00359) = 0.01747 Kw
(0.01586 — 0.00172) = 0.01414 Kw

4. Se traz6é una curva con los valores obtenidos en el punto anterior contra la
tension en vacio Vp (tabla 4.25), con los valores del 123%, 100%, 90% y 60%. La
tabla 4.26 muestra los valores para trazar la curva y la figura 4.20 muestra la curva

trazada.

X (V) | Y(Kw)
566.7 |0.28857
460.65| 0.091
416.71]0.06473
277.32]0.03556

Tabla 4.26. Valores para trazar la curva de tension vs potencia
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Figura 4.20 Curva de tension vs potencia

5. Se traz6 una curva con los valores obtenidos en el punto 3 contra el cuadrado

de la tensién en vacio Vp (tabla 4.25) con los valores del 50%, 40%, 30% y 20%.

La tabla 4.27 muestra los valores para trazar la curva y la figura 4.21 muestra la

curva trazada.

X (V)

X (V?)

Y(Kw)

230.34

53056.51

0.02752

183.42

33642.89

0.02159

139.33

19412.84

0.01747

92.5

8556.25

0.01414

Tabla 4.27 Valores para trazar la curva del cuadrado de la tensién vs potencia
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Figura 4.21 Curva de tension al cuadrado vs potencia

6. Para obtener las pérdidas por friccion y ventilacion Pfv se extrapol6 la curva de
la figura 4.21 a la tension cero, asi el valor de la potencia de entrada en este punto
corresponde a las pérdidas por friccion y ventilacién Pfv. Hay dos métodos para
extrapolacion el grafico y el analitico, en nuestro caso se realizé de las dos formas

para mostrar que los dos métodos dan resultados parecidos.

7. Utilizando el Método gréfico:

De la figura 4.21 se extrapold a tensidn cero continuando la tendencia de la linea
obtenida por los puntos graficados, obteniendo asi la curva de la figura 4.22 de
donde se obtuvo que la potencia a tension cero es 0.0115 kw que son entonces

las perdidas por friccion y ventilacion :

Pfv=0.0115 Kw
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Figura 4.22 Extrapolacién a tension cero por el método grafico

8. Utilizando el Método analitico:

Se puede también extrapolar por medio de calculos para obtener en forma un
poco mas exacta las pérdidas por friccion y ventilacién Pfv , en este caso es
usando el andlisis de regresion lineal donde se asume que dos conjuntos de
variables estan relacionados linealmente; esto es, que si los valores de dos
variables (x,y) son graficados, los puntos casi se ajustaran a una linea recta como
es en este caso. La relacion de una linea recta se expresa de la siguiente forma:
Y = AX + B, donde Y es la variable dependiente, X la variable independiente, A es
la pendiente de la recta y B la interseccion de la recta con el eje de las ordenadas.
La pendiente de la recta (A) y la interseccion con el eje de las ordenadas (B) se

calculan usando las siguientes ecuaciones:

A=[NZXY = (ZX)(ZY) ]/ [ NZX? = (ZX)?]
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B =(ZY/N)=A(EX/N)

Donde:
N = Numero de parejas (X, Y).

Para este caso “X” es la tension al cuadrado (V?) y “Y” la potencia de entrada (Kw)
mostradas en la tabla 4.26. Entonces realizando primero los calculos para obtener
XY, X? y X, ZY, IXY, X? se obtuvieron los valores registrados en la tabla 4.28.

N X (V3 | Y(Kw) XY X?

53056.51 [0.02752(1460.115| 2814993253
33642.89 [0.02159(726.3499(1131844048
19412.84 [0.01747(339.1423|376858356.9
8556.25 |0.01414]120.9853| 73209414.0
114668.490.08072 | 2646.592 | 4396905072

—

M| Bl O N

Tabla 4.28 Registro de valores obtenidos para XY, X3, £X, ZY, XY, £X?

Se calculo la pendiente de la recta A con la ecuacion:
A=[NZIXY - (EZX)(ZY)]/[ NZX? = (£X)?]

Sustituyendo valores en la ecuacién obtuvimos:

A =[ (4) (2646.592) — (114668.49) (0.08072) ]/ [[(4) (4396905072) - (114668.49)?]
A = 1330.3274 | 4438757689
A = 0.00000029970

Se calculd la interseccion con el eje de las ordenadas “B” con la ecuacion:

B = (XY /N)=A(EX/N)



171

Sustituyendo valores en la ecuacién obtuvimos:
B = (0.08072/4)-0.00000029970 (114668.49 / 4)
B =0.011588

El valor de B corresponde a las pérdidas por friccion y ventilaciéon

Pfv = 0.011588 kw

9. Obtuvimos las pérdidas en el nucleo Ph a tension nominal, restando de la
potencia de entrada en vacio Po a tensién nominal (tabla 4.24) las pérdidas en los
devanados del estator [PREO a tensién nominal (punto 2) y las pérdidas por

friccion y ventilacion Pfv (punto 8), es decir:

Ph = Po - I’REO - Pfv

Sustituyendo valores obtuvimos:

Ph =(0.1689 — 0.07790 — 0.011588 ) = 0.079412

Entonces las pérdidas en el nucleo son:

Ph =0.079412 Kw

Determinacién de las pérdidas por efecto Joule en el estator
1. Se calculd la resistencia entre las terminales de referencia Rm, corregida al
promedio de las temperaturas tm, detectadas en el embobinado para cada valor

de carga (tabla 4.22), con la siguiente ecuacion:

Rm=Ri(tm+K)/(ti+K) [Q]
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Donde :

Ri = 8.885 Q (tabla 4.19)

ti=20.1 °C (tabla 4.19)

tm = Valores de temperatura registrados en la tabla 4.22
K=2345

Entonces sustituyendo valores obtuvimos:

Rm = [8.885 (86.5 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 11.202
Rm =[8.885 (86.2 + 234.5) 1/ (20.1 + 234.5) = 11.191
Rm =[8.885 (83.7 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 11.104
Rm = [8.885 (79.6 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.961
Rm =[8.885 (75.4 + 234.5) ]/ (20.1 + 234.5) = 10.814
Rm =[8.885 (72.6 + 234.5) 1/ (20.1 + 234.5) = 10.717

00 PO PO ODo

/
/
/
/

2. Se calcularon las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator [°Rm
para cada uno de los seis valores de carga obtenidos en la prueba de

funcionamiento de la tabla 4.22 con la ecuacion :
I’Rm =(0.0015) (Im?) Rm  [Kw]
Donde:

Im = Valores de corriente registrados en la tabla 4.22.

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos :

I’Rm =(0.0015) (3.711)% (11.202) = 0.23140 Kw
I’Rm = (0.0015) (3.414)% (11.191) = 0.19565 Kw
I’Rm = (0.0015) (3.149)% (11.104) = 0.16516 Kw
I’Rm = (0.0015) (2.770)* (10.961) = 0.12615 Kw
I’Rm = (0.0015) (2.457)% (10.814) = 0.09792 Kw
I’Rm = (0.0015) (2.269)* (10.717) = 0.08276 Kw
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Determinacion de las pérdidas por efecto Joule en el rotor

1. Se calculd el deslizamiento adimensional de la velocidad de rotacidén sincrona
ns para cada valor de carga de la tabla 4.22, con la ecuacion:

Sm = (ns—nm)/ns [Sin unidades]

Donde:
ns = Velocidad de rotaciéon sincrona 1800 RPM.

nm = Velocidad de rotacion para cada valor de carga (tabla 4.22).

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:
Sm = (1800 — 1746.9) / 1800 = 0.0295

Sm = (1800 — 1753.8) / 1800 = 0.0256

Sm = (1800 — 1760.2) / 1800 = 0.0220

Sm = (1800 - 1770.7) / 1800 = 0.0162

Sm = (1800 — 1781.0) / 1800 = 0.0105

Sm = (1800 — 1790.5) / 1800 = 0.00527

2. Se calcularon las pérdidas por efecto Joule en los devanados del rotor I°Rr
para cada uno de los seis valores de carga obtenidos en la prueba de

funcionamiento de la tabla 4.22 con la ecuacion :

I°’Rr = (Pe - 1>’ Rm - Ph ) (Sm) [Kw]
Donde:
Pe = Potencia de entrada para cada valor de carga en Kw (tabla 4.22)
Ph =Pérdidas en el nucleo calculadas con valor de 0.079412 Kw.

Sm =Deslizamiento en por unidad de velocidad de rotacién Sincrona ns para cada

valor de carga calculado en el punto anterior.
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Entonces las pérdidas por efecto Joule en el rotor I°Rr en cada punto de carga

son:

°Rr = (2.3247 - 0.23140 - 0.079412 ) ( 0.0295 ) = 0.05940 Kw
°Rr = (2.0505 - 0.19565 - 0.079412 ) ( 0.0256 ) = 0.04545 Kw
°Rr = (1.7926 - 0.16516 - 0.079412 ) ( 0.0220 ) = 0.03405 Kw
I°Rr = (1.3734 - 0.12615 - 0.079412 ) (0.0162 ) = 0.01891 Kw
°Rr = (0.9517 - 0.09792 - 0.079412 ) (0.0105 ) = 0.008131 Kw
°Rr = (0.5514 - 0.08276 - 0.079412 ) ( 0.00527 ) = 0.00205 Kw

Calculo del factor de correccion del dinamdémetro FCD

1. Se calculé el deslizamiento adimensional de la velocidad de rotaciéon con
respecto a la velocidad sincrona con el dinamometro en su carga minima, con la

ecuacion:

Smin = (ns —nmin)/ns [Sin unidades]
Donde:
ns = Velocidad de rotacion sincrona de 1800 RPM.

nmin = Velocidad de rotacion con el dinamémetro a su carga minima (tabla 4.23).
Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:

Smin = (1800 — 1797.9) / (1800) = 0.00116
2. Se calculd la resistencia de referencia corregida a la temperatura de los
devanados del estator durante la prueba con carga minima en el dinamémetro,

con la siguiente ecuacion:

Rmin = Ri (tmin+ K) / (ti + K) [Q]
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Donde:

Ri = 8.885 Q (tabla 4.19).
tmin = 61.2 °C (tabla 4.23)
ti=20.1 (tabla 4.19)
k=234.5

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:
Rmin = [8.885 (61.2 + 234.5)1/[20.1 + 234.5] = 10.319 Q

3. Se calcularon las pérdidas por efecto Joule en el estator con el dinamémetro en

su carga minima con la ecuacion:
I Rmin = (0.0015) (Imin?)(Rmin) [Kw]
Donde:
Imin = 2.196 A (tabla 4.23)
Rmin =10.319 Q
Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:
I Rmin = (0.0015) (2.196)2 (10.319)

I? Rmin = 0.07464 Kw

4. Se calculo el factor de correccion del dinamdmetro con la siguiente ecuacion:

FCD=(9549 / nmin) [(Pmin-1?’Rmin-Ph)(1-Smin)] — (9549/no)[Po-I?REO-Ph]-Tmin  [Nm]

Donde:
Pmin = 0.2198 Kw (tabla 4.23).
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Ph=0.079412 Kw.

Po = 0.1689 KW (valor al 100% de tension de la tabla 4.25).
I’REO = 0.07790 Kw (valor calculado al 100% de tension).
Tmin = 0.45 N-m (tabla 4.23).

no = 1799.9 RPM (valor al 100% de tensién de la tabla 4.25)
nmin = 1797.9 RPM (tabla 4.23)

I’Rmin = 0.07464 Kw

Smin =0.00116

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos :

FCD=(9549/1797.9) [(0.2198-0.07464-0.079412)(1-0.00116)]—(9549/1799.9)[0.1689-0.07790-

0.079412]-0.45
FCD = 0.34879 — 0.06147 — 0.45
FCD=-0.162 N-m

Calculo de la potencia de salida corregida

41. Se calcularon los valores de par torsional corregido Tc, sumando el factor de
correccion del dinamoémetro FCD, a los valores de par Tm (tabla 4.22) para los
seis valores de carga, es decir

Tc=Tm+ FCD [N-m]

Entonces sustituyendo valores obtuvimos:,
Tc =10.65 + (-0.162) = 10.488 N-m

Tc=9.44 + (-0.162) =9.278 N-m
Tc =8.26 + (-0.162) = 8.098 N-m
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Tc=6.26 + (-0.162) = 6.098 N-m
Tc=4.20 + (-0.162) = 4.038 N-m
Tc=2.16 +(-0.162) = 1.998 N-m

2. Se calculé la potencia de salida corregida con la ecuacion:

Ps = (Tc) (nm) / 9549 [Kw]

Donde:

Tc = Es el par torsional corregido para cada valor de carga.

nm =Es la velocidad de rotacién en RPM para cada valor de carga (tabla 4.22).

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:

Ps = (10.488) (1746.9)/ 9549 = 1.9186  Kw
Ps = (9.278) (1753.8) / 9549 = 1.7040 Kw
Ps = (8.098) (1760.2) / 9549 = 1.4927 Kw
Ps = (6.098) (1770.7) / 9549 = 1.1307  Kw
Ps = (4.038) (1781.0) / 9549 = 0.7531 Kw
Ps = (1.998) (1790.5) / 9549 = 0.3746 Kw

Calculo de las pérdidas indeterminadas
1. Para calcular las pérdidas indeterminadas en cada uno de los seis valores de
carga de la prueba de funcionamiento se calculé la potencia residual Pres con la
ecuacion:

Pres = Pe — Ps —I°Rm — Ph — Pfv — I°Rr [Kw]

Donde:

Pe = Potencia de entrada para cada punto de carga (tabla 4.22).
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Ps = Potencia de salida corregida para cada punto de carga.

I’Rm = Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator calculadas para
cada punto de carga.

Ph = Pérdidas en el nucleo.

Pfv = Pérdidas por friccion y ventilacion.

I°’Rr = Pérdidas por efecto Joule en el rotor para cada punto de carga.
Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:

Pres =2.3247 — 1.9186 — 0.23140 — 0.079412 — 0.011588 — 0.05940= 0.0243 Kw
Pres = 2.0505 — 1.7040 — 0.19565 — 0.079412 — 0.011588 — 0.04545= 0.0144 Kw
Pres = 1.7926 — 1.4927 — 0.16516 — 0.079412 — 0.011588 — 0.03405= 0.00969 Kw
Pres = 1.3734 — 1.1307 -0.12615 — 0.079412 — 0.011588 — 0.01891= 0.00664 Kw
Pres = 0.9517-0.7531 -0.09792 — 0.079412 — 0.011588 — 0.008131=0.001549 Kw
Pres = 0.5514 — 0.3746 —-0.08276 — 0.079412 — 0.011588 — 0.00205=0.00099 Kw

2. Se relacion6 la potencia residual Pres con el cuadrado del par torsional
corregido Tc? para cada valor de carga con la ecuacién : Y = AX + B, usando el
analisis de regresion lineal. Esto es para saber que tan bien se ajustan estos pares
de valores a una linea recta y asi poder establecer que la prueba se realizd sin
presentar errores en los instrumentos de medicion empleados o en las lecturas

registradas.

Para el analisis de regresion lineal decimos que “X” es el par torsional corregido al
cuadrado Tc? y “Y” la potencia residual Pres. Entonces realizando primero los
célculos para obtener XY, X2, Y?, =X, ZY, ZXY, £X* se obtuvieron los valores

registrados en la tabla 4.29.



N X (Tc?) | Y(Pres) | XY X? Y?

1 109.99814| 0.0243 | 2.67295 | 12099.590 | 0.000590
2 |86.081284| 0.0144 [1.23957 [7409.98745 | 0.000207
3 65.577604 | 0.00969 | 0.63544 | 4300.4221 | 0.0000938
4 37.185604 | 0.00664 [0.246912| 1382.76914 | 0.0000440
5 16.305444|0.001549| 0.02525 | 265.867504 | 0.00000239
6 3.992004 | 0.00099 | 0.00395 | 15.936095 | 0.00000098
> 319.14008|0.057569 | 4.82407 | 25474.572 | 0.0009381
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Tabla 4.29 Registro de valores obtenidos para XY, X2, Y2 X, ZY, XY, =X?

Se calculo la pendiente de la recta A con la ecuacion:

A=[NEIXY - (EX)(ZY) ]/ [ NEX2 - (2X)?]

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:

A =[ (6) (4.82407) — (319.14008) (0.057569) ] / [[(6) (25474.572) - (319.14008)?]

A =10.571844 / 50997.0413
A =0.00020730

Se calculd la interseccion con el eje de las ordenadas “B” con la ecuacion:
B=(ZY/N)-A(ZX/N)
Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:

B = (0.057569 / 6) — 0.00020730 (319.14008 / 6)
B =-0.0014314
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El coeficiente de correlacion y que nos indica si la prueba se realiz6 sin errores de

lectura o de instrumentacion se calcula con la siguiente ecuacion:

y=[NEXY - (=X)(2)] [ [(N2X - (2XP) (N2Y? - (gy? ) ] 2

Entonces sustituyendo los valores correspondientes obtuvimos :

v = (6) (4.82407) - (319.14008)( 0.057569) | / [ ((6) (25474.572) -

(319.14008)? ) ((6)(0.0009381) — (0.057569) ) ]

12 = 0.9731

y=[10571844] [ [ (118.02807)

“* 13

Como el valor de coeficiente correlacién “y “es mayor que 0.9, esto nos indicé que
la prueba no presento errores en las lecturas registradas ni tampoco errores en los
instrumentos de medicion, por le que se pudo continuar con el desarrollo de los

célculos para obtener las pérdidas y al final la eficiencia del motor.

3. Con el valor de “A” calculado en el punto anterior, se determinaron las pérdidas

indeterminadas para cada punto de carga con la siguiente ecuacion:
Pind=ATc®>  [Kw]

Donde:
A = Pendiente de la recta, 0.00020730.
Tc? = Par torsional corregido del motor determinado en el punto 1 del calculo de

potencia de salida corregida.

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:
Pind = (0.00020730) (10.488) = 0.00217416 Kw
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Pind = (0.00020730) (9.278) = 0.0019233  Kw
Pind = (0.00020730) (8.098) = 0.0016787 Kw
Pind = (0.00020730) (6.098) = 0.0012641 Kw
Pind = (0.00020730) (4.038) = 0.000837  Kw
Pind = (0.00020730) (1.998) = 0.0004141 Kw

Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas por

temperatura

1. Se corrigi6 la temperatura detectada en el devanado del estator tf (tabla 4.21) a

una temperatura ambiente de 25°C, con la ecuacion:

tc = tf + 25 — taf [°C]

Donde:

tc = Temperatura corregida a 25°C.
tf=81.8 °C (tabla 4.21)

taf =26.9 °C (tabla 4.21)

Entonces sustituyendo en la ecuacion obtuvimos:

tc = (81.8+25)-26.9 =79.9 °C

2. Se corrigid la resistencia de referencia Rf (tabla 4.21) a una temperatura

ambiente de 25°C, con la siguiente ecuacion:

Rmc = Rf (tc + K) / (tf + K) [Q]
Donde :
Rmc = Resistencia de referencia corregida a una temperatura ambiente de 25°C.
Rf=10.914 Q (tabla 4.21)
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tf=81.8 °C (tabla 4.21)
tc = Valor de temperatura calculado en el punto anterior de 79.9 °C.
K=234.5

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:
Rmc =[10.914 (79.9 + 234.5) ]/ (81.8 + 234.5) = 10.848 Q

3. Se calcularon las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator
corregidas de la temperatura ambiente taf (tabla 4.21) medida en la prueba de
equilibrio térmico, a la temperatura ambiente de 25°C, para cada uno de los seis
valores de carga medidos en la prueba de funcionamiento (tabla 4.22), usando la
ecuacion:

I’Rmc = (0.0015) (Im?) Rmc  [Kw]

Donde:

Im = Valores de corriente para cada valor de carga registrados en la tabla 4.22.

Rmc = 10.848 Q , valor de resistencia calculado en el punto anterior.

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:
I’Rmc = (0.0015) (3.711)? (10.848) = 0.22409 Kw
I’Rmc = (0.0015) (3.414)? (10.848) = 0.18965 Kw
I’Rmc = (0.0015) (3.149)% (10.848) = 0.16135 Kw
I’Rmc = (0.0015) (2.770)? (10.848) = 0.12485 Kw
I’Rmc = (0.0015) (2.457)? (10.848) = 0.09823 Kw
I’Rmc = (0.0015) (2.269)% (10.848) = 0.08377 Kw
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Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el rotor corregidas por

temperatura

1. Se calculo el deslizamiento adimensional de la velocidad de rotacion sincrona
ns para cada valor de carga de la tabla 4.22, referido a una temperatura ambiente
de 25°C con la ecuacion:

Smc = Sm (tc + k) / (tm + k) [Sin unidades]

Donde:

Sm = Deslizamiento adimensional de la velocidad de rotacién sincrona calculado
en el punto 1 de la determinacion de las pérdidas por efecto Joule en el rotor.
tc=79.9 °C.

tm = Promedio de las temperaturas en el devanado del motor para cada valor de
carga (tabla 4.22)

K=2345

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:

Smc = 0.0295 (79.9 + 234.5
Smc = 0.0256 (79.9 + 234.5
Smc = 0.0220 (79.9 + 234.5) / (83.7 + 234.5) = 0.0217
Smc = 0.0162 (79.9 + 234.5) / (79.6 + 234.5) = 0.0162
Smc = 0.0105 (79.9 + 234.5) / (75.4 + 234.5) = 0.0106
Smc = 0.00527 (79.9 + 234.5) / (72.6 + 234.5) = 0.00539

)/ (86.5 + 234.5) = 0.0288
)/ (86.2 + 234.5) = 0.0250
)/ (
)/ (
/

2. Se calcularon las pérdidas por efecto Joule en los devanados del rotor I°Rr
para cada uno de los seis valores de carga obtenidos en la prueba de
funcionamiento de la tabla 4.22, corregidas de la temperatura ambiente taf a la

temperatura ambiente de 25°C, con la ecuacion :



184

I’Rrc = (Pe - I> Rmc - Ph ) (Smc) [Kw]

Donde:

Pe = Potencia de entrada para cada valor de carga en Kw (tabla 4.22)

Ph =0.079412 Kw , que son las pérdidas en el nucleo.

Smc = Deslizamiento en por unidad de velocidad de rotacion Sincrona ns para
cada valor de carga calculado en el punto anterior.

I> Rmc = Pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas a una temperatura

ambiente de 25°C para cada valor de carga en Kw, ya calculadas anteriormente.

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:
I°’Rrc = (2.3247 - 0.22409 - 0.079412 ) ( 0.0288 ) = 0.05821 Kw

I’Rrc = (2.0505 - 0.18965 - 0.079412 ) (0.0250 ) = 0.04453  Kw
’Rrc = (1.7926 - 0.16135 - 0.079412 ) (0.0217 ) = 0.03367 Kw
°Rrc = (1.3734 - 0.12485 - 0.079412 ) (0.0162 ) = 0.01894 Kw
°’Rrc = (0.9517 - 0.09823 - 0.079412 ) (0.0106 ) = 0.008205 Kw
I°’Rrc = (0.5514 - 0.08377 - 0.079412 ) ( 0.00539 ) = 0.002092 Kw

Calculo de la potencia de salida a 25°C

1. Se calcul6 la potencia de salida corregida a la temperatura ambiente de 25°C,

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

Psc = Pe — Ph — Pfv — Pind - > Rmc - I°Rrc  [Kw]

Donde :

Pe = Potencia de entrada para cada punto de carga (tabla 4.22).

Ph = Pérdidas en el nucleo, con valor de 0.079412 Kw.

Pfv = Pérdidas por friccion y ventilacion, con valor de 0.011588 Kw.

Pind = Pérdidas indeterminadas calculadas para cada punto de carga.
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I’Rmc = Pérdidas por efecto Joule en el estator calculadas para cada punto de
carga, referidas a una temperatura ambiente de 25°C.
I°’Rrc = Pérdidas por efecto Joule en el rotor calculadas para cada punto de carga,

referidas a una temperatura ambiente de 25°C.

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:

Psc =2.3247 — 0.079412 — 0.011588 — 0.00217416 — 0.22409 — 0.05821= 1.94922 Kw
Psc =2.0505 - 0.079412 — 0.011588 — 0.0019233 — 0.18965 — 0.04453= 1.72339 Kw
Psc =1.7926 — 0.079412 — 0.011588 — 0.0016787 — 0.16135 — 0.03367 =1.50490 Kw
Psc=1.3734 — 0.079412 - 0.011588 — 0.0012641- 0.12485 - 0.01894 = 1.13734 Kw
Psc =0.9517— 0.079412 — 0.011588 — 0.000837 — 0.09823 — 0.008205= 0.753428 Kw
Psc =0.5514 — 0.079412 — 0.011588 — 0.0004141 — 0.08377 — 0.002092 = 0.374123 Kw

2. Se calculé la potencia salida en porcentaje de la potencia nominal para
determinar si cumple con la condicion del + 2% de tolerancia, para los puntos de
carga al 130%, 115%, 100%, 75% y 50% de la potencia nominal segun como se
indica en el punto “2” del procedimiento de la prueba de funcionamiento visto en el

subtema 3.13, con la siguiente ecuacion:

(Psc / Pnom) (100) [%]

Donde:
Psc = Potencia de salida corregida calculada en el punto anterior.

Pnom = Potencia de salida nominal del motor, con valor de 1.492Kw.

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:
(1.94922/1.492) (100) =130.6 %
(1.72339/1.492) (100) =1155 %
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1.50490 / 1.492) (100) = 100.8 %
1.13734/1.492) (100) =76.2 %
0.753428 / 1.492) (100) =50.5 %

(
(
(
(0.374123/1.492) (100) =25.0 %

Los valores de carga permitidos con una tolerancia del + 2% son :
Para 130 % : 127.4 a132.6 %

Para 115%: 112.7 a117.3 %

Para 100%: 98 a 102 %

Para 75%: 73.5 a76.5%

Para 50%: 49 a 51 %

Para 25%: 24.5 a255%

Por lo que los valores medidos para cada valor de carga en la prueba de
funcionamiento si estan dentro de la tolerancia permitida, y se pudo continuar con

los calculos para obtener la eficiencia del motor.

Calculo de la eficiencia
1. Se calculé la eficiencia para cada uno de los seis valores de carga de la prueba

de funcionamiento (tabla 4.22), con la siguiente ecuacion:
nm = (Psc / Pe) (100) [%]
Donde:
Psc = Potencia de salida corregida en Kw para cada punto de carga, referida a
una temperatura ambiente de 25°C.

Pe = Potencia de entrada en Kw para cada punto de carga, medida en la prueba

de funcionamiento (tabla 4.22).
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Entonces sustituyendo valores en la ecuacion obtuvimos:

Nm = ( 1.94922 / 2.3247 ) (100) = 83.8 %
Nm = (1.72339/ 2.0505) (100) = 84.0 %
Nm = ( 1.50490 / 1.7926 ) (100) = 83.9 %
Nm = (1.13734/1.3734 ) (100) = 82.8 %
Nm = (0.753428 / 0.9517 ) (100) = 79.1 %

Nm = (0.374123 / 0.5514 ) (100) = 67.8 %

2. Los resultados de eficiencia obtenida para cada porcentaje de carga y potencia

de salida se muestran en la tabla 4.30.

% de carga | Psc (Kw) nm (%)
130.6 1.94922 83.8
115.5 1.72339 84.0
100.8 1.50490 83.9
76.2 1.13734 82.8
50.5 0.753428 79.1
25.0 0.374123 67.8

Tabla 4.30. Resultados de eficiencia del motor para cada valor de carga aplicado.

3. Para determinar la eficiencia en algun valor preciso de carga, se traz6 una curva
con la eficiencia calculada Nm contra la potencia de salida corregida del motor

Psc. La curva se muestra en la figura 4.23.
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4. Se elabord la tabla 4.31 de concentrado de resultados de la prueba de
eficiencia energética, donde se registraron las perdidas por friccion y ventilacion
Pfv, las pérdidas en el ntcleo Ph, las pérdidas por efecto Joule en el estator I’Rm,
las pérdidas por efecto Joule en el rotor I°Rr , las pérdidas indeterminadas Pind,
las pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas por temperatura I’Rmc, las
pérdidas por efecto Joule en el rotor corregidas por temperatura I°Rrc, la potencia
de entrada Pe, la potencia de salida corregida Psc y la eficiencia del motor nm

para cada punto de carga.
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Figura 4.23. Curva de eficiencia vs Potencia de salida del motor
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Puntos de prueba 1 2 3 4 5 6
% de carga 130.6 | 115.5 | 100.8 76.2 50.5 25.0
Pe (Kw) 2.3247 | 2.0505 | 1.7926 | 1.3734 | 0.9517 | 0.5514
I’Rm (Kw) 0.23140]0.195650.16516]0.12615]0.097920.08276
I°Rr (Kw) 0.05940]0.045450.03405]0.01891]0.008130.00205
Ph (Kw) 0.0794110.07941]0.07941]0.07941]0.07941]0.07941
Pfv (Kw) 0.01158]0.01158]0.01158|0.01158|0.01158|0.01158
Pind (Kw) 0.0021710.00192]0.00167|0.00126 |0.000830.00041
I’Rmc (Kw) 0.2240910.18965]0.16135|0.124850.09823|0.08377
I°Rrc (Kw) 0.05821]0.04453]0.03367|0.018940.00820 | 0.00209
Psc (Kw) 1.94922(1.72339(1.50490|1.13734|0.75342]0.37412
nm (%) 83.8 84.0 83.9 82.8 79.1 67.8

Tabla 4.31 Concentrado de resultados de la prueba de eficiencia energética

EVALUACION DE RESULTADOS

1. La eficiencia obtenida en porcentaje operando el motor al 100% de su potencia
nominal , si esta dentro de los valores minimos permitidos para un motor cerrado
de 2 HP y 4 Polos, segun lo indica la norma NOM-016-ENER-2002 (tabla 2.11 y

tabla 2.12) vista en el subtema 2.7.

2. La eficiencia marcada en la placa de datos por el fabricante es el correcto,
segun como lo indica la norma NOM-016-ENER-2002 (tabla 2.11) vista en el

subtema 2.7.

Por los puntos anteriores se considera que la prueba de eficiencia energética fue

satisfactoria para el motor evaluado.
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CONCLUSIONES

Al terminar las pruebas realizadas al motor de 2HP, 4 polos utilizado para el
desarrollo de este trabajo de tesis podemos decir que el resultado de ellas fueron
satisfactorias, por lo que el motor cumple con todos los valores que indican las

normas vigentes para motores trifasicos de inducciéon segun su tipo y disefio.

Podemos asi entonces afirmar que el motor trabajard correctamente bajo sus
condiciones nominales de operacion que son en este caso 2 HP de Potencia , 460
Volts de tension y 60 Hz de Frecuencia. Para llegar a esta conclusion es que se
llevaron a cabo las pruebas, cumpliendo entonces con los objetivos de este trabajo
de dar a conocer los distintos tipos de pruebas que existen, explicar y dar la
secuencia de los métodos de prueba, indicar con que equipos e instrumentos de
medicion es necesario contar para realizarlas y asi al final poder evaluar el

funcionamiento de un motor trifasico de induccién con rotor jaula de ardilla.

Dentro de las distintas pruebas realizadas es conveniente hacer algunas

observaciones de lo que se puede presentar durante el desarrollo de éstas :

1. En la prueba de funcionamiento en vacio se comparan los valores de corriente
obtenidos con los valores dados por el fabricante para corriente en vacio, sélo que
en ocasiones cuando por alguna razén nos es posible obtener estos datos ya sea
gue el motor sea de alguna marca no muy comercial o que el fabricante no
proporcione esa informacion, se verifica entonces que la corriente en vacio sea un
porcentaje de la corriente marcada en placa segun la potencia del motor.

Por lo general la corriente en vacidé en % de la corriente nominal segun la potencia

del motor es la siguiente:
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De 1.0 HP a 4.5 HP - 60 a 70%
De 5.0 HP a 9.0 HP - 45 a 60%
De 10 HP a 45 HP - 30 a 45%
De 50 HP a 90 HP - 25 a 30%
De 100HPa350HP -- 20 a 25%

2. En la prueba de par de arranque es importante tener el brazo con la longitud
adecuada para bloquear el motor, ya que si no es asi el valor del par obtenido no
sera el que realmente este desarrollando el motor. Ademas, antes de realizar esta
prueba es necesario que el motor este fri0 ya que si no es asi y se realiza la
prueba después de haber trabajado el motor, el valor de par de arranque
disminuir4 considerablemente porque el devanado estara caliente y nuestra
medicion no sera adecuada.

Cuando el par de arranque del motor es bajo y no cumple con los valores de la
norma, la falla por lo general se debe a que el rotor esta daflado ya que una o
varias de las barras que forman la jaula de este pueden estar abiertas. Esto se
puede comprobar de manera rapida haciendo una prueba de bloqueo a dos fases,
es decir, se conectan sélo dos fases del motor y se alimentan para obtener
aproximadamente la corriente nominal del motor, entonces se gira manualmente el
rotor y con un amperimetro analdgico se observa si hay oscilaciones en la
corriente (variacion en la aguja del amperimetro), si las hubiera significa que estan
abiertas algunas barras del rotor ya que al girar el rotor en el campo magnético
existente, al pasar por donde hubiera una barra abierta producird una disminucién

en la corriente.

3. En la prueba de eficiencia energética un punto importante a considerar es el de
realizar un buen acoplamiento del motor al dinamoémetro, ya que un mal
acoplamiento puede originar pérdidas extras a las que pueda tener el motor, que a
la hora de realizar los calculos resulta en una disminucion en la eficiencia que

muchas veces es tal que no cumple con los valores de la norma cuando en



192

realidad el motor esta bien. Por eso es importante utilizar métodos adecuados
para el acoplamiento ya sea utilizando indicadores de caratula o indicadores de
nivel y también utilizar coples flexibles que ayudan a amortiguar los pequefios
puntos de desalineamiento que existieran, que con coples rigidos no se logra.

Un alineamiento correcto puede considerarse cuando la distancia Y (excentricidad)
sea inferior a 0.05 mm y que la distancia de X1 a X2 (perpendicularidad) también
sea menor que 0.05 mm, dichas distancias a considerar se muestran en la figura

siguiente:

Pl e il
/ Nota: (& dimenidn
X1y X2 dabe tener

= -H~ " Armm coma minim,
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