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OBJETIVOS

e Analizar la necesidad de ahorrar energia debido a las implicaciones que tiene desde el

punto de vista economico.

e Determinar el ahorro de energia eléctrica con motares eléctricos de alta eficiencia, en

comparacion con motores eléctricos estindar o convencionales en la industria nacional.

= Demostrar que las etapas que han surgido en el desarrollo del motor eléctrico de

induccion tipo jaula de ardilla, se han enfocado al ahorro de energia.

s Confirmar que al utilizar materiales y tecnologia de punta en la fabricacion de motores

eléctricos de alta eficiencia, se puede ahorrar energia eléctrica.

s Observar que en la compra de un motor de alta eficiencia y utilizandolo en forma

adecuada, se amortiza la inversion efectuada en poco tiempo.
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INTRODUCCION

El ahorro de energia se ha convertido en una necesidad cada vez mas apremiante para todo
el mundo. Especificamente, la energia eléctrica, ha estado aumentando en sus costos de

generacidn, transmisién y distribucién, impactando directamente en las tarifas a los consumidores.

Desde hace varios afios, se han realizado estudios, con el fin de encontrar mejores
tecnologias para el ahorro de energia eléctrica. De tales estudios han surgido una serie de
productos, tales como: limparas de bajo consumo, equipos de refrigeracion y calefaccion
optimizados, motores de alta eficiencia; asi también han surgido campaifias de concientizacién,
programas para el uso eficiente y racional de la energia eléctrica, y normas para la fabricacion de

equipos eficientes.

En el rubro de los motores se ha comprobado que son los mayores consumidores de
energia eléctrica generada, el consumo va desde un 53 hasta un 60 %, por lo tanto, son los que
presentan mayores potenciales de ahorro de energia eléctrica, entre un 12 y un 15 %. Del
universo de motores, se ha cbservado que existe un grupo que consume el 26 % de la energia

eléctrica generada, se trata de los motores de induccion,

También se ha detectado que los motores en general, operan en promedio al 60 % de la

carga nominal, y que poco mas de la tercera parte del tiempo operan al 75 y 100 % de la carga.

De lo anterior se puede inducir, el perque este tipo de motores han presentado los mayores
potenciales de ahorro, tanto de energia eléctrica como econdmicamente, y de ellos han resultado

los motores de “alta eficiencia™.

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo primordial, demostrar que con un
motor de induccion tipo jaula de ardilla de alta eficiencia, se puede ahorrar tanto en el ambito

energético, como en ¢l econdmico en corto tiempo; comparando este motor de alta eficiencia, con
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un motor de eficiencia estandar, aplicando una misma operacién, y observando el tiempo que

permanecen en servicio, observaremos este ahorro.

En el capitulo 1, se mencionan brevemente los antecedentes de lo que es un motor
eléctrico, se menciona también el principio de funcionamiento de! motor de induccién, de qué
materiales se fabrica, y cudles son sus partes principales, cudles son las pérdidas que en €l se

presentan, y como es su eficiencia al utilizar los materiales con les que se fabrican estos motores.

En ¢l capitulo I, se hace mencion del motor de induccién de alta eficiencia, qué
herramientas se utilizan para disefiar al motor y qué materiales se utilizan para la fabricacion de
este; también se considera cémo reducir las pérdidas e incrementar la eficiencia al hacer uso de

nuevos materiales, asi como las ventajas que surgen al utilizar un motor de alta eficiencia,

En el capitulo 111, se clasifican las diferentes empresas dedicadas a la fabricacion de los
motores de induccion de alta eficiencia a nivel nacional, y de los principales paises industrializados

del mundo.

En el capitulo 1V, se hace una comparacion del motor de induccion tipo jaula de ardilla de
aita eficiencia, con un motor de induccién de eficiencia estindar, aplicindolos a una misma
actividad dentro del ramo industrial; se¢ mencionz ademés, como caracteristica principat, el

beneficio que trae en el consumo y ahorro de energia en dicha comparacién.

Dentro del capitulo V, se mencicna la forma en la que se puede regular la velocidad de un
motor de induccion tipo jaula de ardilla, y cuéles son los métodos que se utilizan para efectuar
dicha regulacion para el ahorro de energia eléctrica; se menciona al vareador de frecuencia como
el método mas sencillo a utilizar junto con el motor de induccion de alta eficiencia, para poder

utilizar hasta el 100 % de la energia, al surgir menos pérdidas.

I
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En el capitulo VI, se mencionan los beneficios que se tiene al utilizar motores eléctricos de
alta eficiencia, tanto para la compafiia generadora y suministradora de la energia eléctrica, como

para los usuarios de la misma.

Los motores eléctricos de induccién, son ¢l “caballo de batalla™ de la industria nacional,
son el medio mis sencillo y econémico para la produccion de fuerza motriz, tienen una mayor
amplitud y gama de potencias, ademés de que son los mayores consumidores de energia; para el
ahorro de energia se han utilizado hasta el momento arrancadores o limitadores de corriente de
arranque, se han cambiado motores antiguos por motores modernos normalizados, vareadores de
frecuencia para motores con cargas variables, la operacidn de motores un mayor nimero de horas,
la secuencia de arranque de motores para reducir el pico de la corriente de arranque. Pero gracias
a los nuevos materiales y a procesos de fabricacion mas precisos y eficientes, se han podido
implementar para la construccién de motores de alta eficiencia, que en conjunto con los métodos
tradicionales de ahorro de energia, traen como consecuencia un ahorre mas significativo de
energia eléctrica, benefictando al medio ambiente al no utilizar tantos hidrocarburos para la
produccion de energia eléctrica, trayendo importantes ahorros a la nacién, mayor concientizacién

de los usuarios de energia eléctrica para el uso mas racional de la energja.

I
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CAPITULO 1

ANTECENENTES



11 GENERALIDADES

La posibilidad de intercambio entre energia mecénica y eléctrica, se registré por primera
vez en 1831, gracias al quimico y fisico ing!és Michael Faraday (naci6 en 1791 en Nervington
Butts y murié en 1867 en Hampton Curt). Este descubrimiento dio lugar al generador y al motor

eléctrico, microfono, bocina, transformador, galvandmetro, etc.

La conversion de energia electromagnética relaciona las fuerzas eléctricas y magnéticas
del 4tomo con la fuerza mecénica que se aplica a la materia y al movimiento. La encrgia
mecanica se puede convertir en energia eléctrica y viceversa mediante generadores y motores.
Aunque en esta conversion se produce también otras formas de energia como calor y luz, para la
mayor parte de los fines practicos se mantienen al minimo esas pérdidas de energia y se logra una

conversion relativamente directa en ambas direcciones,

Algunos de los efectos electromagnéticos mas importantes, que se mencionan a
continuacién, son los que relacionan Ia fuerza mecénica que se aplica a un cuerpo, (masa que
consiste de particulas cargadas, protones y electrones en movimiento), que hace que se mueva, en

presencia de campos eléctricos y magnéticos.

s LEY DE FARADAY DE LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA,

La mas importante contribucién del descubrimiento de Faraday en 1831 fue la generacion
de un voltaje debido al movimiento relativo entre un campo magnético y un conductor de
electricidad. A esto le denomino Faraday “voltaje inducido™ porque solo se presentaba cuando
habia movimiento relativo entre ef conductor y un campo magnético sin contacto “fisico” real
entre ellos. El principio de la induccion electromagnética se comprende mejor con el diagrama

que aparece en la figura I-1.



El enunciado general de la Ley de Faraday es el siguiente:

“La magnitud del vollaje inducido en una espira unica de conductor es
proporcional a la velocidad de cambio de lineas de fuerza que pasan a través

de esa espira”

En 1843 Franz Ernst Neumann fisico mineralogista alemin (nacié en 1798 en
Joachimsthal y murid en 1895 en Kénigsberg) cuantificd este enunciado en forma de ecuacién en
la cual la magnitud de una fuerza electromotriz generada (FEM) es directamente proporcional a

la rapidez de cambio de los eslabonamientos de flujo;

volts (V) ... (I .1a)

- | - |-

(Sn E

(Sistema Ingles)} E=+x10"8 volts (V) ... (1.1b)

Fuerza sobre el
coenductor que
produce V

1

Figura L1 Conductor de longitud 1 que se
mueve a través de un campo magnético B
para generar un FEM

h

FEM inducida

En las cuales ¢ es el flujo en lineas o maxwells (sistema ingles) o en webers (SI), t es el tiempo

en segundos en el cual se enlazan § lineas, y E ¢s el voltaje promedio generado por conductor,



» FACTORES QUE AFECTAN A LA MAGNITUD DE LA FEM INDUCIDA

La cuantificacién que hizo Neumann de la Ley de Faraday, tiene validez sdle cuando el
circuito magnético es fisicamente igual en su terminacion y en su principio y durante el periodo
de cambio de los eslabonamientos de flujo. Es mas 0til expresar la velocidad de cambio en
términos de una densidad de flujo promedio, que se supone constante, y de la velocidad relativa
entre este campo y un sélo conductor que se mueve a través de él. En la figura 1.1, para el

coenductor de longitud activa |, se puede expresar la FEM instantanea inducida como:
-8
(Sistema Ingles) e=Blvx (10 V.%nea) volts(V) ... (1.2a)

(SN e=Blvx(V*5) volts(V) .... (1 .2b)

siendo B la densidad de flujo en lineas/pulg” (sist. inglés) o en teslas 0 Wh/m” (SI)
I esla longitud activa del conductor en pulg (sistema ingles) o en metros (SI)

v es la velocidad lineal relativa entre el conductor y el campo en pulg/seg 0 en m/s.

Si tanto la densidad de flujo B como la velocidad relativa v del conductor o el campo son
ambas uniformes y constantes, entonces el voltaje instantineo e y e) valor promedio E de la FEM

inducida son iguales.

Las ecuaciones (I .1) y (I .2) estdn sujetas a varias restricciones. En la figura I-1 se

supone que:

1. El campo B tiene densidad uniforme.

2. La fuerza que se aplica para mover el campo o el conducter, o ambos, producen
movimiento relativo uniforme entre ellos,

3. El conductor, el campo y la direccién en la cual se mueve el conductor con respecto

al campo, son perpendiculares entre si.



Para una jongitud activa dada del conductor, el producto (B v) en la ecuacion (1.2)
representa [a rapidez de cambio del eslabonamiento de flujo de la cual depende 12 FEM inducida
en un conductor determinado de longitud 1. Si se aumenta bien sea la densidad de flujo o la
velocidad relativa {0 ambas), aumentaran, a su vez, la rapidez de cambio de los eslabonamientos
de flujo y la FEM inducida en un conductor dado. También es bastante evidente que si se
aumenta la longitud general del conductor no aumentari la FEM, ya que permanece invariable la
longitud activa. La longitud activa 1 del conductor se puede aumentar: Empleando polos de
campo mas grandes, o mas polos; o bien arrollando el conductor sobre si mismo para que se
conecten en serie varias longitudes activas, y que se presenten al campo magnético de tal modo

que se muevan todas ellas en la misma direccién.

s DIRECCION DE LA FEM INDUCIDA. REGLA DE FLEMING.

La relacién entre las direcciones de la FEM inducida, campo magnético y movimiento del
conductor se representa mediante la regla de Fleming (John A. Fleming 1849-1945, Ingeniero
Electricista inglés) que se muestra en la figura I-2a. Cuando se emplea una corriente
convencional para determinar la direccion de la FEM, se llamara la regla de Fleming “de la mano

derecha” como se muestra en la figura antes mencionada.

La regla de Fleming de fa mano derecha supone que el campo es estacionario, y que el
conductor se mueve con respecto a dicho campo, Como el voltaje inducido depende del
movimiento relativo entre el conductor y el campo, se puede aplicar el caso de un conductor
estacionario y un campo movil, pero con la hipétesis de que el conductor se mueve en la
direccién contraria. Come el pulgar en la figura 1-2a indica la direccion del movimiento relativo
del conductor hacia arriba solamente, la direccion en la figura de la FEM inducida representaria
un movimiento hacia abajo del campo con respecto al conductor estacionario. Si se usa el pulgar
para representar al movimiento del conductor, el indice para representar a la direccion del campo
magnético y el dedo medio para representar la FEM inducida, verificamos la direccién de la FEM

en la figura I-2b, debido a que se ha invertido su direccién.
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FEM inducida Movimiento
Campo Movimiento b. Relaciones ortogonales

Figura 1.2 Regla de Fleming de 1a mano
FEM inducida derecha para encontrar la direccién de la
FEM inducida (direceidn convencional de
la corriente).
a. Regla de ]la mano derecha

+« LEYDELENZ

Heinrich Friedrich Lenz (1804-1865) fiié un fisico aleman que sin conocer el trabajo de
Faraday, repitié casi simultaneamente muchos de sus descubrimientos. La ley que Hleva su

nombre constituye una regla Util para conocer el sentido de una FEM inducida.

Las direcciones del voltaje y la corriente inducidos en un conductor, tienen una relacion
definida con el cambio en el eslabonamiento de flujo que las induce. Esta relacion se enuncia

mediante la Ley de Lenz:

“En todos los casos de induccion electromagnética, un voligje inducido hard
que fluya una corrienie en un circuito cerrado en direccidn tal que su efecto

magnéiico se oponga al cambio que la produce.”

En efecto, cuando un circuito o compoenente posee la propiedad de oponerse a cualquier
cambio de lz corriente en si mismo, a esa propiedad se le llama inductancia y la FEM generada se

llama de autoinduccion.



Consideremos al conductor que aparece en la figura I-3a como un generador elemental
que se mueve mediante alguna maquina en direccidén hacia arriba, tal como se indica. Si se
conecta alguna carga eléctrica a este generador elemental, Ja corriente tenderd a pasar en el
conductor en la misma direcciéon que la FEM, produciendo un campo magnético alrededor del
mismo como se muestra en la figura I-3b. El campo magnético en sentido contrario al de las
manecillas del reloj que rodea al conductor repele al campo magnético arriba de €l y atrae al
campo magnético abajo de él; es decir, la corriente inducida produce un campo que se opone al
movimiento que la origina, La tendencia del campo magnético es, por lo tanto, de tal naturaleza,

segun, la Ley de Lenz, que se opone al movimiento del conductor hacia arriba.

Aunque los generadores comerciales tienen muchas bobinas, y cada una de ellas consiste
de conductores individuales y espiras conectadas en serie, es conveniente extraer de una bobina
elemental de una sola espira que gira en el sentido de las manecillas del reloj en un campo
bipolar, como se muestra en la figura I-3a. La direccion de la FEM inducida en cada conductor o

lado de bobina se puede determinar mediante la regla de Fleming, o mediante la Ley de Lenz.

&
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a. Direccion de la FEM b. Campo producido por la ¢. Distorsién resultante del
inducida corriente inducida campo magnético

Figura 1.3 llustracidn de la Ley de Lenz

.2 EL MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA DE EFICIENCIA
ESTANDAR

La miquina de induccién, es un motor de doble excitacion que tiene un voltaje de C.A.
aplicado tanto en su devanado de estator como en su devanado de rotor. E! voltaje aplicado en [a
armadura del estator es un voltaje de excitacion de frecuencia constante y potencial constante

suministrado por una barra de distribucion polifasica o monofasica. El voltaje que se aplica al



rotor es un voltaje inducido de frecuencia y potencial variable que se produce como consecuencia

de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad sincrona det estator.

E!l motor de induccion de jaula de ardilla s el de construccion mas simple, no tiene
conmutado} ni anillos rozantes, ni contactos méviles entre el rotor y el estator. Esta construccion
tiene muchas ventajas incluyendo su desempefio libre de mantenimiento, sus aplicaciones a
lugares aislados y su trabajo en ambientes hostiles a la maquinaria, donde hay polve y otros

materiales abrasivos. Por todo ello, es el motor de C.A. que mis se usa.

1.2.1 Principio de funcionamiento del motor de induccién

Si se suspende un iméin permanente de un hilo sobre una tornamesa de cobre ¢ aluminio
que gira en un cojinete colocado en una placa fija de hierro. El campo del iméan permanente se
completa asi a través de la placa de hierro. El pivote deberia estar relativamente sin friccion y el
imén permanente debe tener la suficiente densidad de flujo. Cuando gira el imén en el hilo, se
observara que el disco que estd debajo gira con €1, independientemente de la direccion de giro del
iman. Se puede ilustrar el funcionamiento del motor de induccidn con el aparato que se muestra
en la figura I-4a,

- Hilo
Imdn
/" permanente
Disco de
s N /mbn o

Direccidn de
corvientes parisitas
Inducidas

Rotadién
del disco

Rotacidn
del Imén

b. Vista superior

T i
l I' \ Figura 1.4 Principios del motor de
J Placa de bicrro induccién
Cojinete Pivote

a. Vists de freate



El disco sigue el movimiento del iman, como se muestra en la figura I-4b, debido a las
comrientes parasitas inducidas que se producen por el movimiento relativo de un conductor (el
disco} y el campo magnético; las corrientes parasitas que se producen tienden a producir a su vez
un pole S unitario en el disco en un punto bajo el polo N unitario del imén y un polo N unitario
en el disco bajo el polo S giratorio del iman. Por lo tanto, siempre que el iman continie
moviéndose, continuardn produciéndose corrientes pardsitas y polos de signo contrario en el
disco que esta abajo. El disco, por lo tanto, gira en la misma direccion que el iméan, pero debe
girar a velocidad menor que Ja del imén. Si el disco girard a la misma velocidad que la del imén,
no habria movimiento relativo entre el conductor y el campo magnético y no se producirian

comientes parasitas en el disco.

En una maquina de induccion, no es posible que la accion de motor ni la de generador se
lleven a cabo a la velocidad sincrona. Por esta razén, a las maquinas con principio de induccion

se les clasifica como maquinas asincronas o asincronas de induccion.

1.2.2 Produccién de un campo magnético rotatorio por aplicacién de C.A.
polifasica a la armadura del estator.

Se puede producir un campo magnético resultante rotatorio y constante que gire a
velocidad sincrona (S=120f/p) mediante cualquier grupo polifisico de devanados que estén
desplazados en el espacio sobre una armadura, asi las corrientes que pasan por los devanados
también estin desplazadas en el tiempo. Todas las maquinas trifisicas de induccion, para
producir un campo magnético rotatorio constante, necesitan tres devanados idénticos e

individuales, desplazados 120° en su fase o en el tiempo.

La figura I-5a muestra el diagrama fasorial de las corrientes que pasan por la armadura del
rotor trifasico en secuencia de fases ABCABCA. En la figura I-5b se muestra la relacion grafica
y variacién senoidal de cada corriente para un ciclo. La figura I-5¢ muestra el desplazamiento en

el espacio de un devanado trifasico concentrado tipico conectado en estrelia.



A B C A
I \ /\ /
LA AL AL
A RVAR
I /
s. Corrientes en devanado L K
trifisico de armadurs a b . |
120 entre si. 1 ciclo
b. Relaci6n entre corriente 2 ¢. Relacidn entre devanado a
120" de distancis de faseenel 120" de distancia eo el espacio

tiempo.

Figura 1.5 Generacitn de un campo magnético constante rotatorio a
velocidad sincrona producida mediante un suministro trifdsico.

Cada grupo de fase en la figura I-5c consta de doce conductores o seis bobinas por fase.
En el tiempo t; que se indica en la figura I-5b, se muestra la corriente en cada bobina de cada
devanado. En el tiempo t; la fase A esta en un maximo en una direccién, mientras que la corriente
de los amroliamientos B y C de fase es igual a 0.707 por su valor maximo en su direccién opuesta.
A todo esto notamos lo siguiente:

1. Se produce un campo magnético Unico, constante y giratorio mediante un devanado

trifasico en el estator.
2. El desplazamiento del campo magnético resultante en el espacio corresponde

exactamente al desplazamiento en el tiempo de la frecuencia del suministro.

El devanado concentrado de la figura I-5¢ produjo dos polos empleando seis ranuras para
un devanado trifisico [6 ranuras/(3 fases)], o sea una ranura/polo-fase. Si se emplea un estator
que tenga dos ranuras por polo por fase, y si las bobinas de la misma fase estan desplazadas 0°,
las corrientes de bobina que resultan produciran un campo magnético giratorio que tiene cuatro
polos. lIgualmente, un estator que tenga tres ranura/polo-fase, producird un campo magnético

giratorio de seis polos, y asi sucesivamente



Puesto que &l pericdo o intervalo de tiempo de la variacion senoidal de la corriente que se
muestra en la figura I-5b, es ¢l mismo en los conductores, la velocidad del campo magnético
giratorio varia directamente con la frecuencia, pero inversamente con el nimero de polos
(S=120f/P). Asi, la velocidad del campo rotatorio de la figura I-5 a una frecuencia de 60 Hz y 2
polos es igual a 3600 rpm. De igual manera, la velocidad del campo rotatorio referida a 4 polos,

€s 1800 rpm, y asi sucesivamente.

1.2.3 Deslizamiento

Los motores de induccion no operan nunca a velocidad de sincronismo (S), ya que sus
rotores tienen que girar siempre con una velocidad ligeramente menor a la def campo magnético
giratorio de los estatores, para que las lineas de fuerza corten a los conductores del rotor e

induzcan en ellos la corriente necesaria.

Esta diferencia entre la velocidad real de operacion de los motores de induccion asincrono
y la velocidad de sus campos magnéticos se llama DESLIZAMIENTO DEL MOTOR y en
general se expresa como un porcentaje de la velocidad sincrona, como por ciento de

deslizamiento o simplemente como deslizamiento:

5 = Velocidad de deslizamiento = Velocidad sincrona - Velocidad del rotor

Velocidad Sincrona Velocidad Sincrona
o sea 5= (S-8;)x100 S § i)
S
donde: Sr es la velocidad del eje del rotor en rpm
5 es el porcentaje de deslizamiento (para utilizarlo en calculos, el porcentaje

siemprese  expresa en decimal).
S es la velocidad sincrona en rpm del campo magnético rotatorio producido

por ¢l estator.
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El deslizamiento de un motor variard segin la carga. Aumentando la carga se reduce la
velocidad del rotor y esto hace que ¢l campo magnético corte los conductores del rotor, por tanto
se produzca en el rotor la corriente inducida més intensa necesaria para mantener el par motor

que ha aumentado con la carga mayor.

Si por alguna razén se detiene, el deslizamiento es de 100%, la tension (FEM) Er
inducida en cada barra del rotor es igual a la fuerza contraelectromotriz (FCEM) por conductor en
el estator. Si se conoce el valor de la tensién del rotor E'r en esas condiciones, la tension a

cualquier deslizamiento s sera:
Er=sxE'’r volts (V) v (1.4)

En forma parecida, puede concluirse que la frecuencia en el rotor fr a cualquier
deshizamiento 5, como funcidn de la frecuencia f de alimentacion es:
fr=sxf Hertz{Hz) ... (1.5)

La cormiente que circula por las barras y el circuito total del rotor crea un flujo local o
disperso a su alrededor que representa una reactancia local {o de dispersion) cuyo valor, por ser

proporcional a la frecuencia (ecuacidn 1.4) serd también proporcional al deslizamiento,

En cuanto a la corriente en el rotor Ir, su valor esta dado por el cociente:

Ir= Tensién inducida Ampers . (1.6)
Impedancia

Puesto que a valores bajos de deslizamiento la impedancia es practicamente constante, la
corriente sera casi proporcional al deslizamiento s, mientras que a valores de deslizamiento, tanto
el voltaje inducido como la impedancia son proporcionales al deslizamiento, por lo que la

corriente es practicamente constante,
El deslizamiento necesario para producir la fuerza que impulsa la carga nominal del motor

depende de las caracteristicas de €ste. Segln el tipo de motor, el deslizamiento a plena carga

puede variar entre 2 y 20%.
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1.2.4 Conductores del rotor, FEM inducida y par del rotor en reposo

La figura I-6 muestra tres conductores del rotor: A, B y C, y su relacién con un campo

magnético de varios polos producido por un devanado polifasico.

Supongamos que el rotor se atasco y se encuentra detenido o en reposo, y que el flujo del
estator gira a la velocidad sincrona en el sentido de las manecillas del reloj con respecto al
conductor A del rotor (estacionario), directamente bajo un polo N unitario. La direccion del
movimiento relativo del conductor A es hacia la izquierda para propésitos de la determinacion de
la FEM inducida {regla de la mano derecha). Este movimiento relativo produce una FEM hacia
el observador y la corriente de ésta produce un flujo en sentido contrario a las manecillas del reloj
alrededor de A, como se indica. Con respecto al campo que entra al nicleo de hierro en las
cercanias del conductor A, [a fuerza que actia sobre dicho conductor produce una repulsion en el
lado izquierdo y una atraccién en el lado del conductor, o sea, movimiento en la misma direccién
que el campo magnético. Por la regla de la mano izquierda, se vera que el conductor desarrolla
un par electromagnético, que tiende a mover el rotor también en la misma direccién que la

rotacion del campo magnético.

N
Estator
@ S
A B ? Rotor
a. FEM inducida que s¢ generan en los conductores del rotor O@@@@@O@@@@@O
A B C

b. Relacidn entre las FEM det campo y del rotor

Figura L6 Desarrollo de par en los conductores del rolor.

De manera similar, el conductor C, directamente abajo de un polo S unitario en la figura

I-6a, producira una FEM que se aleja del observador y un campo magnético giratorio en sentido a
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las manecillas del reloj, que resulta de una cormriente inducida que produce movimiento en la

misma direccion del sentido de las manecillas del reloj, que el campo magnético rotatorio.

Sin embargo, el conductor B en el instante que se muestra en la figura I-6a no esta bajo un

cambio en el enlazamiento de flujo, y no se induce FEM en él.

La distribucién de la FEM en los conductores del rotor alcanzados por el campo
magnético giratorio se parece, a cada instante, a la distribucion de flujo, que se muestra en la
figura I-6b; ya que el campo gira a una velocidad sincrona, la direccién de la FEM inducida en
cualquier conductor dado variara senoidalmente de acuerdo con la magnitud del flujo que lo

enlaza, como se muestra en la figura,

E! par que desarrolla cada conductor individuzl en reposo en el rotor se puede expresar en

términos del flujo o corriente en el estator y rotor, respectivamente, como:
T=Kidl;cosfp - )
donde: K, €s una constante adimensional de para el niimero de polos, devanado,
unidades empleadas, etc.
¢ es el flujo en webers (SI) o en lineas 0 Maxwells (sistema inglés) que
produce cada polo unitario del campo magnético rotatorio que enlaza-al
conductor del rotor.

Ir cos 6, es la componente de corriente en amperes en el rotor que esta en fase con ¢.

Lo que produce un par promedio 0til es sélo aquel componente de la corriente que esté en

fase con el flujo del rotor ¢.

.2.5 Par de arranque, par de plena carga y par miximo de un motor de
induccién.

+ PAR. En el movimiento lineal, una fuerza aplicada a un cuerpo que produce un cambio en su

velocidad. Entre mas grande sea la fuerza aplicada, mas rapido es el cambio de la velocidad.
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En el movimiento rotacional, cuando un cuerpo estd girando, su velocidad angular es
constante, a menos que, sobre €l, exista un par. En la medida que el par sea mayor, el cambio

en la velocidad angular es mas répido.

En términos generales puede decirse que un par es la “fuerza de torsion” sobre un objeto.

No obstante, resulta mas facil entender qué es un par con el siguiente ejemplo:

Imaginemos un cilindro que puede girar libremente alrededor de su eje. Si se le aplica
una fuerza de tal manera que su linea de accion pase por €l eje, entonces el cilindro no gira; sin
embargo, si la misma fuerza se localiza de tal manera que su linea de accion pase a la derecha
del eje, entonces el cilindro tenderi a girar en direccion contraria a las manecillas del reloj. El
par o accion de torsion sobre el cilindro depende de:

1. La magnitud de la fuerza aplicada, y

2. La distancia entre el eje de rotacion y la linea de accion de la fuerza.

El par producido sobre un cuerpo se define como: el preducto de la fuerza aplicada al
cuerpo por la menor distancia entre la linea de accibn de la fuerza y el eje de rotacion del
cuerpo, Si r es un vector que va desde el eje de rotacion hasta el punto de aplicacion de la
fuerza y F es la fuerza aplicada, entonces el par esta dado por:

T = (fuerza aplicada) x (distancia perpendicular)
T=Frsend ... (1.8)

donde: 6 es e} Angulo entre el vector r y el vector F,

La direccion del par es horaria, si tiende a causar rotacion en sentido contrario al de las

manecillas del reloj.
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P9y

Par en sentido Par en sentido
cortrario a las horario
El PW €3 cero manecillas del reloj

Se expresa en unidades de fuerza por distancia, en Newtons'metro (SI), o en Libras - pie

(Sistema Inglés).

Los periodos importantes del par motor que hay que tener en cuenta al elegir los motores
de caracteristicas apropiadas, deben ser: el par de arranque, el par de plena carga y el par

maximo.

* EL PAR DE PLENA CARGA,

El par de plena carga de un motor se toma como base, y el par de amanque y el par
maximo se compara con €l y se expresan en la forma de un cierto porcentaje del par de plena
carga de 2 m-kg y un par de 4 m-kg, el par de arranque es de dos veces mayor del de plena carga,
o sea, el 200%.

Puesto que el par de plena carga sirve de base de comparacién, es importante disponer de
algin medio que permita determinar este par. El par de plena carga de un motor puede calcularse

por medio de la formula siguiente:

1o KxCP 1.9
r.p.m,
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Donde:
T = par de plena carga en metros sobre kilogramo.
C.P. = Potencia nominal del motor en caballos de potencia.

K = 716.5 adimensionales

La constante K, se obtiene de:

T5Kg — m x 60seg
K=——=———7"°—"=716.
2x314
si se considera el sistema inglés, 1a constante sera 5252 que se obticne de
330001t x (1
_ x(bslseg)=5252
2x314

¢ PAR DE ARRANQUE.

El esfuerzo de gire ejercido por un motor al arrancar, es determinante, y debe tenerse

siempre en cuenta al seleccionar lo que tiene que arrancar con fuertes cargas.

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

es decir, varia en proporcion directa al cuadrado de la tension durante el arranque.

¢ PAR MAXIMO.

Es el valor mas alto de par que puede desarrollar el motor sin que tienda a frenarse, suele
llamarse también “par de desenganche”, porque e¢s el valor de par que hace que el motor
disminuya de velocidad sibitamente y tienda a “desengancharse” de la carga. El par maximo de

los motores ordinarios de C.A. varia entre 1.5 y 3 veces el par de plena carga.
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Ademas de los pares mencionados, se tienen otros pares como son: el par minimo, que
cuando una vez que ¢l motor se ha puesto en movimiento, el par tiende por lo regular a un valor
mas bajo. El par de aceleracion, es la diferencia entre el par desarrollado por el motor y el par

requerido para la carga a una velocidad dada.

La figura I-7 muestra Ia relacién entre los pares de arranque, maximo y nominal a plena
carga que desarrolla un motor de induccién, como funcidén de la velocidad de éste y del
deslizamiento. Esta figura es una representacion de la corriente y el par desarrollados en el rotor
del motor como funciones del deslizamiento desde el instante de arranque {punto a) hasta la
condicién de funcionamiento en estado estable (entre marcha en vacio y marcha a plena cargg,

puntos ¢ y d) cuando los pares desarrellados y aplicados son iguales.

Véase que, a deslizamiento cero, el par desarrollado y 1a corriente del rotor, que se indican
como linea gruesa de puntos, son ambos cero porque no se efectia accion de motor de induccion
a la velocidad sincrona. Aun sin carga, es necesario que el motor de induccién tenga un pequeiic
deslizamiento, que en general es una fraccion del 1 por ciento, para poder desarrollar el pequeiio
par que se necesita para superar las fricciones mecanica y con el aire, y otras pérdidas internas.
La ventaja del diagrama estriba en que es posible visualizar [a aceleracién de determinada carga
desde el arranque (punto a) y los efectos que tiene un cambio de carga sobre la regulacion de la

velocidad, el par y la corriente del rotor.

ConTicnie d¢ MTRWRM
‘(-. ’;ur'nlzndm _
100A 7 1007 Ofdmpmco o= - - ro o Ton, - Yeloridud
: - \I sincrona
T g1 : P
g | = ! 1 [
H] S ! 1 1 E
3 1
z| & N i [
=] = F ! 1 1 2
sl 3|3 | ¢ ' 4
| 2 | Ssof ' M
=1 2| 3 ! ' g
5| | § ' a,
.::3 - G ! T 4 %
0] o -1 ' 'R A
E = - ] e
sl = v Limites deade,
= g 1 ¢ sincarga '
E | hastaplens '
S 4 PR
ol ol 100l !

Par desarrollado (1b-pie) —»

Figura 1.7 Efecto de la ¢carga sobre la velocidad, el par desarroilado
y la corriente del rotor de un motor de induccién,
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El motor de induccidn, como se ve en la figura I-7, es de velocidad casi constante entre el

funcionamiento sin carga y a plena carga (puntos d a ¢ en la figura).

.2.6 Curvas caracteristicas.

Desde el inicio del motor de induccién, los investigadores descubrieron que para
cualquier carga y a cualquier velocidad, la corriente esta localizada, como diagrama, en el arco de
un circulo referido al voltaje aplicado. De este hecho se deduce el diagrama circular que permite
graficar el comportamiento completo de un motor a partir de tres juegos de lecturas:

1) Corriente, tension y potencia sin carga.

2) Cormiente, tensién y potencia a rotor bloqueado.

3) Resistencia 6hmica del devanado del estator a una temperatura determinada,

1.2.7 Diagrama de saturacion sin carga

Para estas pruebas e} motor no debe tener carga en la flecha. Se hace variar [a tension de
alimentacion desde 30 o 40 % de sobretension hasta el valor minimo que permita que la maquina
continGe trabajando. Para cada valor de tension se obtienen las lecturas correspondientes de
amperes y watts, y se trazan las curvas indicadas en la figura I-8.

Con base en estas graficas es posible deducir los siguientes valores:

. 1.- Corriente magnetizante {nicamente para el entrehierro, la cual corresponde a la
ordenada AB levantada en el punto de voltaje o tension nominal hasta la tangente (M) a
la curva de amperes que pasa por el origen.

2.- Corriente magnetizante para el entrehierro y el hierro (ordenada AC)

3.  El factor de saturacion, cociente de AC entre AB, que indica el grado al cual se trabajd
¢l material magnético.

4.- Pérdidas mecénicas (por friccion), ordenada AE.

5.-  Pérdidas magnéticas en el hierro, ordenada ED.
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Figura L8 Dizgrama de saluracidn sin carga

Los dos iltimos conceptos se denominan pérdidas constantes de la maquina, ya que

practicamente son independientes de la carga.

Estas curvas son de utilidad para estimar el factor de potencia y la eficiencia (o
rendimiento) de la miquina a diferentes cargas, ya que la corriente magnetizante constituye la

mayor parte de la corriente reactiva y tiene un efecto definitivo sobre el factor de potencia.
|.2.8 Diagrama de saturacién a rotor bloqueado.

Estos diagramas (figura 1-9) se trazan tomando lecturas de tensién, corriente y potencia
mientras se aplica un freno a [a flecha para evitar el giro del motor. Por lo genera, se aplica un
brazo de palanea que permita leer al mismo tiempo el par mecanico ejercido por el motor.

Cuando no es posible tomar lecturas a voltaje nominal se toma a voltaje reducido y se

extrapola, teniendo presente que la grifica comicnte-tension es practicamente una recta, y que

potencia y par varian como funcion del cuadrado del voltaje.
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Figura 1.9 Diagrama de saturacién a rotor blogueado

Las curvas de saturacion a rotor bloqueado proporcionan directamente el valor de la
impedancia del motor, el par de arranque a diferentes tensiones, y la corriente requerida para

producir un par determinado.

A su vez las lecturas de potencia en watts y la resistencia del devanado en ohms del

estator permiten calcular !a resistencia del rotor referida al estator,

.2.9 Diagrama de operacién.

De las lecturas obtenidas de las pruebas sin carga y a rotor bloqueado a tension nominal y
del valor de la resistencia del estator, es posible determinar por medio de gréficas los valores de
eficiencia, factor de potencia y velocidad como funcién del par. Desde luego, estas curvas
pueden obtenerse directamente a partir de una prueba con dinamémetro en la cual se varia la

carga aplicada al motor desde aproximadamente el 25% hasta el 150% de la carga nominal,
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manteniendo la tension aplicada en su valor nominal y tomando lecturas de velocidad, corriente,

par y potencia de enirada.
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Figura 1.10 Diagrama de operacion

Es evidente que las lecturas de operacién son las mas importantes, ya que proporcionan

una imagen completa del comportamiento del motor, con excepcién del aumento de temperatura.

El andlisis de las curvas de un diagrama de operacion, como las que se muestran en la
figura I-10, permite deducir algunos hechos, no evidentes a primera vista, que pueden ser de gran
utilidad para juzgar la correcta aplicacién de un motor. Por ejemplo, el codo en la curva de
eficiencia indicaria que las pérdidas constantes son relativamente mas bajas que las pérdidas

variables en el caso ilustrado, 1a eficiencia maxima ocurre al 75% de la carga nominal, lo que
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indica un disefio bien equilibrado y una distribucién de las pérdidas que permite obtener un

balance adecuado entre el funcionamiente y el aumento de la temperatura,

1.2.10 Circuito equivalente del motor de induccién.

El circuito equivalente constituye Ja herramienta mas Gtil para estudiar el funcionamiento
del motor de induccion, asi como para calcular todos los pardmetros relacionados, una vez que se
han determinado las constantes del circuito. El circuito equivalente tiene muchas ventajas que
permite visualizar con toda claridad la forma en que se interrelacionan las reactancias y

resistencias del estator y del rotor, y cémo afectan al comportamiento del motor.

El circuito constituye una base ideal para realizar el cilculo sistematizado de todos los
valores que definen ¢l funcionamienio del motor en cualquiera de las etapas de operacién:

arranque, plena carga, marcha en vacio ¢ sin carga, etc.

Con frecuencia se compara al motor de induccidén con un transformador, con base en el
hecho de que las corrientes en el secundario o rotor son inducidas. Sin embargo, lo que se
conoce como circuito equivalente exacto, de un motor de induccién, es practicamente el mismo
que el de un transformador, con Ia salvedad de que la impedancia de la carga ha sido sustituida

por una resistencia variable, con lo que el circuito es como se indica en la figura I-11,

I 5
—_—— ————
R X1 X2
._W—fW'V\__fVW'\__

I
G,

Fr

RYs

FiguraL11 Circuilo equivalente de un motor de induccién
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donde: V = tensién aplicada al motor.
I = cormiente de linea que circula por el estator.
R; = resistencia del devanado del estator.
X; = reactancia local (o de dispersion) del rotor referida al estator.
Im = cormriente magnetizante
Xm = reactancia de magnetizacion
Gr. = Conductancia que representa las pérdidas en el hierro.
X: = reactancia local (o de dispersién) del rotor referida al estator.
R; = resistencia del devanado del rotor
s = deslizamiento

I: = coriente que circula por la resistencia Ry del rotor

La conductancia Gr. puede sustituirse por una resistencia equivalente en serie con Xy

para simplificar el circuito, ajustando también el valor de Xm.

La primera suposicion en que se basa el circuito equivalente es que la tension, la potencia
y la corriente en cada fase son iguales de manera que una fase puede representar a todo el motor.
Si la maquina esta conectada en delta, en el circuito se representa el valor de una fase de la
estrella equivalente; V representa la tensidn al neutro; J, la corriente de linea que circula por el
estator, ocasionando una caida de tension KR, + jX,); I es también la corriente magnetizante; I

es la corriente que circula por la resistencia R; del rotor.

El flujo de la energia que se transmite podria representarse como sigue:
Potencia de entrada - (pérdidas en el cobre del estator - pérdidas en el hierro - potencia
transferida al entrehiervo - potencia de entrada al rotor - pérdidas

en ¢l rotor) = Potencia de salida
Examinando el circuito puede verse que la potencia de entrada al rotor es equivalente a la

potencia disipada en la resistencia Rz /s; es decir,

Potencia de Entrada al Rotor=P.ER. = (R2/ s ) I* por fase
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o bien

R
P_E_R_=3—2.1§ Paralastresfases ... (1.10}
8

y como las pérdidas totales en el rotor (PTR) estan dadas por
PTR=3eR,e13 . a1

La potencia de salida (PS) seria el resultado de restar la ecuacién (1.10) - (1 .11); es decir,
PS.= 3%.]3 - 3eR, o1
reagrupando términos nos queda la expresion:
P.S.= 35;2-.150 -5} e (112)

El par puede representarse como T, y la velocidad como S (en rpm). De este modo la

potencia de salida serd;
PS=— ... {a.i 3)

donde K es una constante dimensional que depende de las unidades de T. Igualando las
expresiones (1.12) y (1.13) se obtiene:

S Ry
=3 0-9) . (19)

despejando T de la expresion (1 .12) queda lo siguiente:

2
K  I3R,
T=53220-9=

2
K 3R,

322

=%-s) s

como 8 / (1-5) es la velocidad sincrona del motor, Ss, se tiene finalmente:

T=..K_.3l_22_P:1’.
Sg 5

1.15)
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1.2.11 Caracteristicas par-velocidad.

Medificando ef disefic de un motor tipo jaula de ardilla es posible controlar hasta cierto
punto la corriente y el par de arranque. Dentro de las normas NEMA (National Electrical
Manufacturers Association), estos disefios se han agrupado en cuatro clasificaciones principales:

1. Motores de par normal y corriente de arranque normal (disefio NEMA A).

2. Motores de par normal y baja corriente de arranque (disefio NEMA B).

3. Motores de alto par y baja corriente con doble jaula en el rotor (diseiio NEMA C).
4. Motores de alto deslizamiento (disefio NEMA D).

Existen otras variantes de motores, como los de baja resistencia que en el arranque toman
una corriente 8 o 10 veces mayor que la de plena carga. Estos motores tienen alta eficiencia y se
aplican frecuentemente a cargas de operacién continua, como ventiladores, maquinas

herramientas, bombas y gnipos motor-generador.

Los tipos basicos de motores mencionados se derivan de la norma NEMA MG1-1.16. Las
curvas par-velocidad para cada tipo {o disefio NEMA) se muestran en la figura I-12. En la figura

1-13 se indica la variacion de la potencia con lz velocidad.

P S
HEY NS
60 F‘*/ 7\
TP
. 1/

LN

100 200 300
Par (% dcl normal)

Velocidad (% de la sincrona)

..---—'/ ~ \\/ g

Figura 112  Curvas velocidad-par correspondiente
a los distintos disefios NEMA
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Figura L.13 La potencia de un motor aumenta con la
velocidad. Sin embargo, el par permanece constante,
y es escencial que no varie la refacién de voltaje a
frecuencia

Un motor disefio NEMA A tiene corriente de arranque de 6 a 10 veces la corriente
nominal. Tiene ademés eficiencia y factor de potencia aceptable, alto par méximo y bajo
deslizamiento, El par de arranque es cercano al 150% del par normal y el par maximo sobrepasa

al 200% de este ultimo.

Un motor disefio NEMA B tiene mayor reactancia que uno de disefio A, lo cual se logra
mediante el uso de barras delgadas y profundas en el rotor. Esto permite reducir la corriente de

arranque a un valor del orden de cinco veces la nominal.

El motor diselo NEMA C tiene mayor par de arranque que los disefios A o B
aproximadamente un 200% del nominal. Por otra parte, el par maximo es menor que el de los
disefios A o B, aproximadamente 180% del nominal. Combina vn alto par de arranque con baja

corriente de amranque,
El motor disefioc NEMA D, produce un par de arranque muy alto: aproximadamente el

275% del nominal. Sin embargo, no tiene en realidad un par méximo bien definido, ya que el par

disminuye en forma continua al aumentar la velocidad. La corriente de arranque de este motor es
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reducida, su deslizamiento es alto y su eficiencia es baja. El deslizamiente con cargas de un
motor de este tipo es mayor que el de cualquier otro, y se emplea en casos en que se requiere de

un elevado par de arranque, pero donde la carga es ligeramente intermitente.

La corriente que toma un motor de induccién consta de dos componentes: una reactiva o
magnetizante y otra activa o de trabajo. La componente que produce el par (es decir, la que
realiza el trabajo Gtil) esta practicamente en fase con el voltaje, es decir su factor de potencia es
casi 100%. La componente magnetizante podria considerarse puramente inductiva, salvo por la
pequefia resistencia del devanado y porque tal corriente esta atrasada 90° respecto al voltaje. Por

lo tanto, su factor de potencia es practicamente cero.

.3 FABRICACION DE UN MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA
1.3.1 Generalidades.

La fabricacion del motor de induccién tipo Jaula de Ardilla es relativamente sencilla,
teniendo dos partes fundamentales que se denominan estator y rotor, en ambas partes, llevan un
devanado que al ser excitado con energia eléctrica se crean dos campoes magnéticos que al
acoplarse desarrollan un par de fuerzas que dan origen a la rotacién, creando asi un movimiento
en el rotor y que esta energia mecdnica se manifiesta en la flecha del motor. Esto puede
entenderse aplicando Ia ley fundamental del magnetismo respecto a que polos iguales se repelen

y polos desiguales se atraen.

Existe un amplio rango de tipos y tamafios de motores, naturalmente no todos los motores
estan hechos en la misma forma. Las partes principales que intervienen en la manufactura de un
motor y particularmente de un motor de induccién tipo jaula de ardilla que es el que mis se

emplea, son las que se describen a continuacién.

27



.3.2 Partes principales que constituyen al motor de induccién y sus
caracteristicas,

» Carcasa.

Es la parte que le da rigidez y forma al motor y donde es ensamblado el estator, puede ser
de lamina de acero rolada y soldada o de fundicion de fierro gris; esta (ltima se usa para motores
cerrados con ventilacién exterior y debido a ello lleva en toda la superficie aletas, lo que
permitira unz mejor disipacidn de calor del motor. La carcasa debe ser maquinada con

tolerancias muy precisas para permitir un buen funcionamiento del motor.

= Nicleo del estator.

Esta formado por laminaciones troqueladas de un rollo de lamina de acero eléctrico que
puede ser al silicio o de bajo carbono con pérdidas controladas. Con estas laminaciones se forma
un paquete de ciertas dimensiones dependiendo del tamaiio del nicleo, este paquete puede ser
remachado o soldado, ya sea individuzlmente o a la carcasa, dependiendo el tamafio y el tipo de

motor.

¢ Devanado,

Es la parte mas importante del motor, desde el punto de vista eléctrico, componiéndose de
bobinas formadas por uno o mas conductores de cobre aislado, actualmente se esta usando barniz
como aislante de una calidad que depende del tipo de motor. Se apoyan en las ranuras del nicleo
lamirado. Sus terminales estan en la caja de conexiones. En el devanado se origina el campo
magnético necesario para el funcionamiento del motor. Hay distintos tipos de devanados, sin
embargo, los que mas se destacan son: el concéntrico que es usado en los motores pequefios de
carcasa rolada, el cual es realizado en una maguina automatica y el devanado de canasta que es

hecho manualmente y el cual es el mas usado.

+ Aislamientos.
Las funciones bisicas del sistemna aislante en los motores son separar con seguridad los
componentes de conduccién eléctrica entre si, y proteger contra agentes ambientales nocivos

como el polvo, productos quimicos y otros, ademés de calor y vibraciones. El tipo de sistema de
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aislamiento requerido depende no sélo del lugar en que trabajara el motor, sino también de las

caracteristicas de los materiales aislantes.

Los aislamientos para motor suelen clasificarse con letras A, B, F y H; cada una

corresponde a un limite {en °C) para la temperatura mixima de funcionamiento:

Clase de aislamiento Limite de temperatura “C
A 105
B 130
F 155
H 180

s Nicleo del rotor.

Formado igual que el nicleo del estator, pero con la diferencia que ¢l paquete de
laminaciones es prensado en unos moldes, que al inyectarle aluminio fundido a presidn, forma
dentro del paquete lo que es la jaula de ardilla con sus anillos que forman el circuito corto ya
integrado, este proceso se elabora manualmente, cuando la jaula es de cobre. Para ensamblar la
flecha, el niicleo es flameado con el objeto de eliminar rebabas y a ia vez dilatarlo. Los anillos
del circuito corto llevan en la parte exterior unas aletas o aspas, las cuales al girar el rotor

remueve el aire mejorando el enfriamiento del motor.

¢ Flecha.
Es la parte mas resistente del motor, porque transmite la energia mecanica obtenida hacia
la carga aplicada al motor; esta hecha de acero con ligero contenido de manganeso, azufre y
fosforo para darle alta resistencia al esfuerzo torsional que se presenta al estar operando el motor.
El conjunto nicleo del rotor y flecha es balanceado dindmicamente, colocindose pesos

compensadores en unas tetillas del aniilo de circuito corto o en otros casos sobre las aletas.

¢ Rodamientos.

Generalmente son las inicas partes del motor que por su funcionamiento sufren desgaste,
ya que son ellos los que resisten el mayor trabajo en el motor y bajo condiciones normales de
operacion serian las Onicas partes que se reemplazan. El montaje de los rodamientos debe tener

en cuenta la dilatacién longitudinal que la flecha sufre a consecuencia del calentamiento del rotor.
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¢ Tapas,

Estas pueden ser de aluminio o de fierro fundido y son partes mecanicas de sostén, pues
en ellos se alojan los rodamientos (o baleros) que servirdn de apoyo al rotor. El maquinado de los
alojamientos del rodamiento y de los ajustes con la carcasa deben ejecutarse muy
cuidadosamente. Es importante que el centrado del rotor quede concéntrico con los didmetros de
tas tapas, para que el entrehierro sea rigurosamente idéntico en todas las direcciones. El cuidado

con que.se efectilen estas operaciones influyen mucho en la eficiencia y calidad del motor.

+ Ventiladores.

En el caso de los motores cerrados con ventilacion exterior ademas de las partes ya
descritas llevan un ventilador, e! cual puede ser de plastico o de aluminio, clasificindose en
bidireccionales o unidireccionales, que hacen fluir el aire de manera forzada, para activar la

disipacion del calor producido por la corriente al circular por las bobinas del estator y del rotor.
¢ Cajas de conexiones.
Esta es una pieza que da proteccién mecinica a las terminales, se construye de fundicién

de fierro o de aluminio.

Las demaés piezas que constituyen el motor son partes comin y corrientes, encentrandose

entre ellas: tornilleria, pintura, grasa, empaques, placas descriptivas, etc.

.4 PERDIDAS Y EFICIENCIAS.
.41 Generalidades.

Durante la conversidn de energia eléctrica a mecinica, también se genera energia

calorifica, que por lo general no se utiliza, por lo que se ha denominado pérdida de energia.
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Esto se puede comprobar de la siguiente manera: a un motor eléctrico que est en reposo
se le toma la temperatura y luego se hace funcionar hasta alcanzar las condiciones normales de
operacién con carga, se puede observar que dicha maquina elevd sensiblemente su temperatura,
al pasar del estado de reposo al estado de movimiento, es decir, ¢l motor ha aumentado su

temperatura, ésto indica que parte de !a energia empleada se ha transformado en cator,

Si el motor eléctrico estd construido principalmente por hierro (material magnético), cobre
o aluminio (material conductor) y aislamientos, se tendrén las siguientes pérdidas:

a) pérdidas del hierro o magnéticas,

b) pérdidas del cobre o aluminio ¢ eléctricas,

¢) pérdidas mecanicas (por las partes en movimienta).

Las pérdidas en lJos aislamientos (pérdidas dieléctricas) son tan pequefias que se

consideran insignificantes.

Finalmente, para e estudio del motor se consideran las siguientes pérdidas:
- Pérdidas mecanicas,

- Pérdidas magnéticas,

- Pérdidas eléctricas en los devanados,

- Pérdidas indeterminadas.

Cuando se emplea el término de potencia nominal del motor, se refiere a la potencia de
salida 0til que se puede disponer en forma continua. Esto representa el resultado final de la
conversion de energia eléctrica en mecanica y sus unidades que se utilizan son las de potencia
como son el watt o caballos de potencia.

1.4.2 Pérdidas mecdnicas

Las pérdidas por friccidn y ventilacién o pérdidas mecanicas, representan la energia

empleada por el motor para vencer la friccion en los cojinetes o rodamientos, y la friccion viscosa
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de las partes méviles, especialmente en las aletas de ventilacion contra e} aire. Parte de esta
energia perdida se convierte en calor, como el resto de las pérdidas. Puede suponerse que las
pérdidas mecanicas se mantienen constantes desde la operacion sin carga hasta la plena carga, lo
cual es bastante razonable aunque no es absolutamente cierto; cualquier discrepancia puede

incluirse en el renglén de pérdidas indeterminadas,

No existe un método sencillo que permita calcular las pérdidas mecénicas, las cuales

deben ser determinadas en forma experimental, siguiendo un método aceptado.

1.4.3 Pérdidas magnéticas

Los motores eléctricos y particularmente el de induccién opera gracias a que genera en su
devanado primario (estator) un campo magnético rotatorio que hace girar a su secundario (rotor).
Para que el motor sea eficiente y de tamaiio razonable, el campo magnético debe establecerse,
concentrarse y dirigirse por medio de una estructura de acero magnético de alta calidad, tanto en
el bobinado polar (estator) como en la armadura (rotor), con un espacic de aire o entrehierro
minimo entre ambos elementos. Cuando las moléculas del acero son magnetizadas primero en
una direccion y luego en direccién opuesta por la corriente alterna aplicada, ocurre una pérdida
de energia dentro del acero, lo cual se manifiesta en forma de calor y se denomina pérdida por
histéresis. Esta pérdida aumenta con la densidad de flujo magnético (mayor corriente) o con la

frecuencia del voltaje aplicado.

El campo magnético alternc induce también pequedlas tensiones en el bobinado y el
nicleo de acero, lo cual genera comientes que circulan al azar por esos elementos. Estas
corrientes se denominan corrientes parasitas, y al actuar sobre la resistencia eléctrica del. acero
producen también una pérdida eléctrica de potencia que se manifiesta en forma de calor. El
efecto de las corrientes parasitas se minimiza haciendo las partes magnéticas de tipo laminado,
con laminacicnes delgadas de acero aisladas entre si, tanto en el campo como en Ia armadura,
Las pérdidas por corrientes pardsitas varian también con la densidad de flujo y con la frecuencia

de alimentacién, 1al como ocurre con la pérdida por histéresis, estos dos conceptos se combinan
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en el término pérdidas magnéticas. Las pérdidas magnéticas varian con la corriente de carga del
motor, los cambios en la velocidad y otras condiciones de operacion, y es dificil medirlas en
condiciones dinadmicas. Por tanto, el método aceptado para determinarlas consiste en medirlas en
determinadas condiciones y suponer que son constantes para cualquier valor de la carga del
motor. Las diferencias derivadas de esta suposicion se consideran dentro del renglén de pérdidas
indeterminadas.

L.4.4 Pérdidas eléctricas en los devanados

La tension aplicada a un motor, origina una circulacién de corriente por sus devanados.
En un motor tipico trifasico de induccidn, la tensién se aplica directamente al devanado del
estator y esto induce una corriente en el devanado del rotor. El devanado del rotor de un motor de
tipo jaula de ardilla consiste en barras o conductores desnudos conectados sdlidamente a un anitle
conductor colocado en cada extremo del rotor. Este devanado carece de conexiones externas.

Las pérdidas en los devanados se denominan frecuentemente “pérdidas en el cobre”, lo
cual no es estrictamente correcto, ya que en la actualidad muchos motores fraccionarios o
integralés de baja potencia tienen devanados construidos de alambre magneto de aluminio.
Considerando lo anterior, la denominacion mas correcta es la de pérdidas eléctricas por efecto
Joule (I R), lo cual indica potencia convertida en calor por la resistencia de conductores de cobre
o aluminio. Las pérdidas eléctricas totales son la suma de las pérdidas I* R en el estator o

primario y las pérdidas I R en el rotor o secundario.

Las pérdidas I* R reales dependen no sélo de la corriente, sino también de las resistencias
de los devanados en las condiciones de operacion, La resistencia real efectiva de un devanado
varia con la temperatura, carga, flujo magnético, efecto superficial de la C.A., distribucién no
uniforme de la corriente entre los conductores y otros factores similares. Alin para condiciones
especificas es sumamente dificil determinar el valor exacto de la resistencia del devanado. La

practica normal prescribe por tanto hacer la medicién del valor de resistencia con corriente
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continua a la temperatura de estabilizacién que alcancen los devanados con el motor operando a

plena carga en un ambiente de 25°C.

El calculo de la resistencia se corrige a esta temperatura. El error introducido al considerar
esta suposicion se compensa con otras pérdidas de pequefia cuantia que se quedan dentro de las

pérdidas indeterminadas.

1.4.5 Pérdidas indeterminadas

Se ha mencionado que alguncs tipos de pérdidas se consideran constantes en todo el
intervalo de operacion del motor, desde en vacio hasta plena carga, aun cuando se sabe que tales
pérdidas en realidad varian ligeramente con la carga. Existen ademés otras pérdidas que no
pueden ser calculadas. Por ejemplo, debido a la variacién de flujo magnético con la carga, el
efecto superficial de la C_A. y la configuracién de los conductores, la corriente no se distribuye
entre ellos en forma equitativa, y la densidad de corriente en cada conductor no es perfectamente
uniforme. Ademds, al aumentar la corriente también se incrementa la temperatura y la resistencia
de los conductores, con el consiguiente aumento de las pérdidas en ellos. Asi mismo, al
incrementarse el flujo magnético se elevan las pérdidas magnéticas. Todas estas pérdidas
menores provenientes de fuentes conocidas o desconocidas se agrupan como pérdidas
indeterminadas, que dependen de la carga del motor. Estas pérdidas se estiman por
procedimientos normalizados de prueba y célculos basados en tales procedimientos. La forma de

evaluarlos puede conducir a pérdidas sustanciales en los valores de la eficiencia calculada.

4.6 Eficiencia
Para la rentabilidad del empleo de un motor eléctrico es importante conocer el valor de la

eficiencia. La potencia total consumnida por un motor comprende, la empleada para impulsar ia

carga y la que se pierde en el mismo motor.
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La eficiencia de un motor es la relacidn de la potencia de salida (P.8.) atil entre la

potencia de entrada (P.E.) en watts.

_ PS
Eficiencia en % = PE x 100
siendo las pérdidas totales del motor.
Pérdidas = PE, -P.S, [watts]
Para motores de corriente alterna
Eficiencia % = C.P, x 746 (Watts) x 100
¥3 V1 Cos ¢ (Watts)
Siendo:
Cp. = Caballos de Potencia.
v = Tensidn de linea en volts.
I = Cormiente que demanda el motor en amperes,
cosp = Factor de Potencia.

e (1 16)

(11D

... (L 18)

Los motores eléctricos presentan una mayor eficiencia con relacién a otros tipos de

motores. Un motor que funciona con baja carga tiene mayor porcentaje de pérdida que otro igual

que opera a plena capacidad, debido a que las pérdidas fijas son constantes, cualquiera que sea la

carga. Considerando que un motor rara vez opera al 100 % de su potencia nominal, debe

disefiarse para que su eficiencia sea razonablemente aceptable desde alrededor del 60 % hasta el

100 % de su capacidad nominal, de modo que en la mayor parte de los casos la maxima eficiencia

estara localizada entre el 75 y 80 % como se puede observar en la figura I-13. La eficiencia es

muy baja con carga reducida, en el caso extremo, como cuando el motor opera en vacio no

desarrolla trabajo alguno y en cambio si toma cierta potencia de la linea, su eficiencia en esas

condiciones es cero.

Para tener idea de los valores de eficiencia de un motor eléctrico, se tiene que cuando esta

maquina opera a plena carga su eficiencia es para:
1CP.

50CP.

500C.P.

5000 C.P.

€s
es
€s

(=]

de 75 %,

de 88 a 90 %,
de 92294 %,
de97%. .
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Los motores lentos suelen tener una eficiencia mis baja, de 2 2 un 4 % menor que los de

alta velocidad a la misma potencia.

Los motores eléctricos tienen la mixima eficiencia, cuando las pérdidas fijas son

aproximadamente igusles a las pérdidas variables.
Aln cuando la definicién de eficiencia sea sencilla, su determinacidn no es tan facil.

En la figura I-14, se muestra un circuito eléctrico para determinar la eficiencia de un

motor de induccion, en el circuito se indica el equipo de medicién para determinar;

Potencia de Entrada = PE =W, + W, {watts}) . (1019)
Potencia Aparente = S = {3 VI (volts-amperes) ... (120)
Factor de Potencia =F.P. =ec:os¢t=E=M o (121
S Vv
Potencia de Salida= PS= 2nNT (watts) ... (1 22)
PS
Eficiencia% =Ex]00 ... (116)

YN

W
€y
w2
IR
N/
Freno
(WM2) {carga)
Motor de /
induccién
Pov

a} Circuito eléctrico para determinar
la eficiencia de un motor
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La determinacién de los valores de eficiencia de los motores eléctricos es un problema

donde los paises difieren en los métodos para obtererla, dando resultados ligeramente diferentes.

De ahi que las normas de estas naciones recojan este problema y den instrucciones muy

detalladas, sobre el particular, sefialando las condiciones bajo las cuales deben ser realizadas las

pruebas para la determinacion experimental de la eficiencia.

% de la velocidad, eficiencia y F.P,

% de la corriente nominal

120 [
I
|

Velocidad
100 A
I
4 17
N
80 wd ///""'—

/ s
&
%

40

20

Il e T VUiy [P NI

0
0 20 40 60 80
% de la potencia de salida

—

0 120

b. Resultados tipicos

Figura L.14: a) Circuito eléctrico para determinar
la eficiencia de un motor,
b} Resulados tipicos.

37



CAPITULO II

EL MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE
ARDILLA DE ALTA EFICIENCIA



.1 DISENO Y FABRICACION

Desde hace varios aiios, se han venido realizando estudios, sobre todo en los paises
industrializados, a fin de encontrar mejores tecnologias para el ahorro de energia. De tales
estudios han surgido una serie de productos, tales como motores de alta eficiencia, lamparas de
bajo consumo, equipos de refrigeracion optimizados, asi también han surgido campafias de
concientizacion, programas para el uso racional de la energia y normas para la fabricacion de

equipos eficientes.

Los consumidores més grandes de energia son los motores eléctricos, ya que requieren
més de la mitad de la energia que se genera. Los motores son los que tienen mayores potenciales
de ahorro entre 12 y 25 %. Los ahorres potenciales han sido y siguen siendo el centro de interés
de los ahorradores de energia, que contindan buscando por muchos medios incrementar la

eficiencia de los motores.

Cuando se disefia un motor y se requiere hacerlo de alta eficiencia, se debe recurrir a la
optimizacidn de los materiales y disefios, empleando algunas de las técnicas siguientes:

- Usar acero con mejores propiedades

- Laminaciones mas delgadas

- Aumentar el calibre del conductor

- Mejorar el disefio de las ranuras

- Mejorar el sistema de aislamiento del rotor

- Mejorar el sistema de ventilacion

Los procesos productivos estan basados en su mayoria en la fuerza motriz que
proporcionan los motores, de aqui la importancia de su estudio técnico-econémico. Como otras
tecnologias, la de motores continua avanzando principalmente en las siguientes areas:

— Disefios mejorados
—  Nuevos materiales
—  Manufactura automatizada

—  Control de operacion
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Funcionalmenté los motores han cambiado poco, ya que siguen disefiando de acuerdo a
requerimientos de velocidad, potencia, par de amanque, etc., para las diferentes condiciones de
operacidn, parimetros que en su mayoria estin normalizados. Sin embargo desde el punto de
vista energético, se busca continuamente la reduccion del consumo o lo que es lo mismo el

incremento de la eficiencia, parimetro que no esta normalizado, ni es obligatorio.

Actualmente se fabrican motores con eficiencia “Estandar” y de “Alta Eficiencia”; las
aplicaciones de unos u otros dependen bisicamente de la carga a mover y del tiempo que

permanecen en operacion, ya que es donde se refleja el ahorro.

IL.4.1 Mejoras en los disefios

¢ FEl diseilo electromagnético, se ha mejorado en las siguientes partes:
~— QOptimizacion de la forma de las ranuras y dientes, asi como la reduccién del entrehierro, a
fin de lograr menores concentraciones del flujo magnético en un lugar especifico, evitando
efectos de saturacion y elevacion de temperatura.
— Aumento en la fongitud del paquete de laminaciones para reducir la reluctancia.
— Aumento en la seccidn transversal del conductor en las bobinas para reducir la resistencia

6hmica.

Si se incrementa el drea del conductor de cobre entre el 35 y 40%, las pérdidas IR se
reducirdn considerablemente. Para poder acomodar este incremento, el drea de la ranura del
estator se debe incrementar hasta un 50%. Para compensar el aumento en el tamafio de la ranura
y la correspondiente del acero activo, el nicleo del motor debe aumentarse. Esto reduce la

densidad de flujo y mejora el factor de potencia obteniéndose asi algunos beneficios adicionales.
Otra fuente de pérdidas es causada por las corrientes entre las barras del rotor cuando éste

presenta barras inclinadas. La practica de barras inclinadas es normal en motores pequeiios para

reducir el ruido magnético y obtener un funcionamiento uniforne. Para reducir las pérdidas de
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comrientes entre barras de las ranuras del rotor, se tratan las laminaciones con un aislamiento

inorgénico a base de fosfato de zinc de alta temperatura, antes de fundir el rotor.

+ Fl digedio termodinimico que incluye el sistema de ventilacién y los rodamientos, se
ha mejorado mediante el uso de:
— Aspas de ventilacién unidireccional.
— Rodamientos magnéticos de muy baja friccion.

— Disipadores de calor més eficiente.

Los disefios de los moteres se han optimizado principalmente con el uso de computadoras

y han logrado aumentar algunos puntos de eficiencia dependiendo del fabricante,

Los programas de computadora para ¢l disefio de motores se clasifican usualmente en:
e Programas por sintesis )

Estos programas requieren como entrada las especificaciones de operacion. El programa
calcula las dimensiones del conjunto que producirin las caracteristicas de operacion
especificadas, la metodologia es la siguiente:

—  Resolver las ecuaciones de operacidn en forma inversa. Si esto es posible, los requisitos
de operacion podrian darse como datos y evaluar las ecuaciones invertidas para obtener
las dimensiones necesarias. Tal sistema de ecuaciones podria quedar indefinido al tener
mas dimensiones incognitas que datos. Esto puede seleccionarse aligerandose requisitos

del costo, dimensiones, peso o eficiencia.

= Programas por comportamientos

Para este tipo de programas, los datos de entrada se refieren a las dimensiones,
construccién y materiales que serin empleados en el disefio del motor, de manera que el
programa calcula su comportamiento final, obteniéndose los datos que proporcionan elementos

de juicio para que el disefiador pueda seleccionar el prototipo optimo.

Con los programas de disefio de motores asistido por computadora digital, se obtienen las

siguientes ventajas:
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—  Tener mayor nimero de disefios para la seleccién Optima de acuerdo al criterio del
disefiador,

—  Precision y rapidez en los cdlculos evitando tiempos de diseiio largos.

— M;mtener una relacién entre las especificaciones del disefio, los costos de los materiales y
del proceso de manufactura para obtener un disefio optimo.

—  Crear investigacién que sustente el desarrollo de nuevos modelos de calculo més precisos

que permitan la modelacion del comportamiento del motor més cercano a la realidad.
* Paquetes desarrollados por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (TIE)

En el IIE se cuenta con un Programa de Diseflo de Motores de Induccién (PRODIMO),
auxiliado por computadora, el cual fue creado para satisface la necesidad de desarrollar en

Meéxico tecnologias de disefio, fabricacion y prueba de motores asincronos polifasicos.

A través del manual generado, “PRODIMO” describe el proceso completo del
dimensionamiento electromagnético de partes, la evaluacion del circuito magnético, el
establecimiento y la resolucién del circuito equivalente y la modelacién del comportamiento
final. E! programa comprende el discto del estator y fos dos tipos de jaula de ardilla sencilla y

doble en el rotor

La metodologia de disefio implantada en 1a computadora consta de las siguientes partes:
—  Datos para el disefio.
— Disefio del estator.
— Diseiio del rotor.
—  Andlisis de la operacion.

— Resultados del disefio.

El programa puede utilizar diferentes configuraciones geométricas tales como: ranura

ovalada; trapezoidal con o sin caras paralelas, con fondo plano o redondeado.
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II.1.2 Aplicacién de nuevos materiales

En la misma direccion que las mejoras en los disefios, la aplicacion de nuevos materiales
busca Ja reducci6n de las pérdidas mediante el empleo de:
— Aceros eléctricos de mayor permeabilidad con bajas pérdidas (menores de 5 W/Kg) y de
mernor calibre.
— Imanes permanentes insertados en el paquete de laminacién aumentando el volumen y la
intensidad del campo magnético.

— Materiales plasticos para reducir el peso de las partes moviles como el ventilador.

La mayoria de los motores estdndar, utilizan acero de bajo contenido de carbono en la
construccion del micleo del estator y rotor. Este acero tiene un valor tipico de 6.6 W/Kg de
pérdidas eléctricas y aproximadamente el mismo costo que el acero rolado en frio comin. Para
reducir las pérdidas de histéresis y de corrientes parasitas se emplea acero con alto grado de
silicio, el cual tiene pérdidas eléctricas de 3.3 W/Kg pero cuesta aproximadamente 50% més que

el acero al bajo carbono.

Para reducir ain més las pérdidas de histéresis y corrientes parésitas, el acero con alto
grado de silicio es de calibre menor que el acero de bajo contenido de carbono. El espesor tipico
de aceros al silicio es de 0.457 mm (0.018") y el de acero al bajo carbono es de 0.559 mm
(0.022"). Ademas el acero al silicio se le provee de un recubrimiento aislante superficial para
ofrecer una alta resistencia entre las laminaciones limitando asi el valor de las corrientes

parisitas.
Para reducir las pérdidas por ventilacién, es recomendable revisar el sistema de

enfriamiento y el disefio de ventiladores, esto es con el objeto de utilizar mejores materiates y el

uso de ventiladeres mis pequefios y ligeros, reduciendo asi las pérdidas por ventilacion.
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1.11.3 Automatizacién de la manufactura

El empleo de las computadoras para el control de los procesos de corte y maquinado ha
mejorado las precisiones de las piczas que se ensamblan logrando las siguientes ventajas:
— Reduccion det entrehierro y por tanto las pérdidas.
— Cortes mas uniformes en ranuras y dientes.

— Reduccidn de la friccion en los rodamientos.

Por otro lado la automatizacién de las pruebas de linea y pruebas finales mantienen los
parametros eléctricos, magnéticos y dimensionales dentro de rangos mas estrcchos lograndose

mayor uniformidad y calidad en el producto.

I.1.4 Ahorros de energia por innovaciones tecnoldgicas

Las innovaciones en los motores para ahorrar se han desarrollado en tres tendencias ya
diferentes plazos:

Innovaciones en el interior del motor;
A, Empleo de acero de mejores caracteristicas magnéticas, disminuyendo las pérdidas
en el nicleo e indeterminadas.
B. Empleo de imanes permanentes insertados en el rotor, eliminando las pérdidas por

efecto Joule (IZR) en el rotor,

C Cambio de ventilador normal por unidireccional, disminuyendo las pérdidas por
ventilacién.
D. Optimizacion del disefio y proceso de fabricacion.

Se estima que la eficiencia podria aumentar entre 2 y3%.
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Mejoras en ¢l exterior del motor:
A Optimizacién de la relacion motor/carga, es decir mejoras en la seleccitn, en la
operacién y el mantenimiento, por medio de una mayor informacién al usuario a

través de los catilogos de comercializacion.

Con lo cual se reduciria la demanda en un 16 % por este concepto,

Mejoras en el uso:
A Mayor calidad en el suministro eléctrico, manteniendo el nivel y la forma de la
tension para motores con carga constante.

B. Uso de controladores de velocidad para motores con carga variable.

Representa un ahorro del 68.3 % de la demanda por este concepto.

1.2 Clasificacién y recomendacién para reducir pérdidas en los motores

El método mas obvio para reducir las pérdidas de un motor es el de hacerlo mas eficiente.
Los motores que se fabrican actualmente son conocidos como motores de eficiencia estandar, sin
embargo, han desarrollado motores que producen el mismo trabajo y que consumen menos
energia, dichos motores son conocidos como motores “alta eficiencia™ o “eficientes en energia”,
La mayor diferencia con respecto a los motores estindares son disefios depurados y realizados
por computadoras, materia prima novedosa y de primera calidad y procesos de fabricacion mas
cuidadosos y estrictos.

Sin embargo, no son necesarias todas estas caracteristicas para elevar la eficiencia de los
motores, ya que con cambios muy especificos como el del acero que se utiliza en la manufactura

del nicleo magnético puede traer importantes ahorros.

A continuactén se muestran modificaciones que se pueden realizar al nicleo magnético

para disminuir las pérdidas del motor y los impactos que trae a la eficiencia, la tabla I1.1 muestra
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la clasificacién de las pérdidas y su porcentaje que toman del total para un motor en cada rango

de capacidades incluidas en el proyecto, asi como una grafica interpretativa de estos datos.

Tabla IL.1.- Porcentaje de participacion en las pérdidas totales.

CAPACIDAD [HP]

PERDIDAS 5 25 50 100
[Watts] WAKORIWEROBRIUERORRCUEREON ECENEO)
IJ'_R 179 56 560 60 1756 63 2487 60 3188 46
Niucleo 90 28 270 29 418 15 829 | 20 901 13
Indetermin. 22 7 65 7 418 15 497 12 | 1871 | 27
Fric., vent. 29 9 38 4 195 7 331 8 970 14
Total 320 | 100 | 933 | 100 | 27871 100 | 4144 | 100 } 6930 | 100
Potencia de] 1066 4663 21437 41444 81530
entrada
Eficiencia del 70.0 80.0 87.0 90 91.5
motor

100%

75%

50% §--

5% -

0%

d

CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS DE UN MOTOR

Joule

O Niicleo

B Indeterminadas

100

Fricc-Vent
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I5.2.1 Reduccién de las pérdidas en los devanados.

Las pérdidas en los devanados son pérdidas que se producen por el efecto Joule (I2 R) que
resulta del paso de corriente a través de aquellos, y representa entre el 55 y el 60% de las pérdidas
totales. Es obvio que varian con el cuadrado de la cormiente que circula por las bobinas del
estator y por los conductores del rotor, y con la resistencia de ambos devanados. La corriente
consumida depende basicamente de la carga, por lo que no puede reducirse de manera sustancial;

sin embargo, con una disminucién del factor de potencia es posible reducirla un poco.

Los motores de induccién, tienen el inconveniente de que ain en optimas condiciones,
consumen potencia reactiva (KVAR) por lo que son una de las causas principales del bajo factor

de potencia en las instalaciones industriales.

El factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se esta utilizando la energia
eléctrica para producir un trabajo itil. Se puede definir como el por ciento de la relacién de la

potencia activa (KW) y la potencia aparente (KVA).

. W
Factor de potencia= K n x 100 (e

Un bajo factor de potencia significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada
utilizacion del sistema eléctrico. Por esta razdn en las tarifas eléctricas, se ofrece una reduccion
en las facturas de electricidad en instalaciones con un factor de potencia mayor de 90% y también

se imponen cuotas a manera de multas si el factor de potencia es menor que la cifra sefialada.

Ya que los motores de induccidn son una de las causas principales del bajo factor de
potencia se pueden tomar las siguientes medidas con respecto a éstos para corregirlo:
—-Seleccion justa del tipo, potencia y velocidad de los motores que se instalan,

—Empleo de motores trifisicos en lugar de monofasicos.
— Aumento de Ia carga de los motores 2 su potencia nominal,

—Evitar el trabajo prolongado en vacio de los motores.
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Corregir el factor de potencia en una instalacién es un buen negocio, no sélo porque se
evitaran los cargos en la facturacién que esto origina sino porque los equipos operan mis

eficientemente, reduciendo los costos por consumo de energia.

En el estator, es posible incrementar el nimero y el calibre de los conductores a fin de
reducir la resistencia. En afios recientes, en muchos motores estandar con capacidad hasta de 20
0 30 hp, se ha utilizado alambre magneto de aluminio en el devanado del estator. Sin embrago, al
incrementarse el area transversal y el nimero de los conductores de aluminio tendrian que
aumentar las dimensiones del devanado. Esto es indeseable porque eleva tanto e costo del motor
como los requisitos de espacio para su instalacion. Por tal motivo, en los motores de alta
eficiencia se utiliza exclusivamente alambre magneto de cobre 2 fin de obtener un minimo de

resistencia en el menor espacio.

Las pérdidas en los rotores de jaula de ardilla también pueden reducirse incrementando la
seccion de los conductores. La mayor parte de los rotores de maguinas de tamafio medio tienen
las barras que forman la jaula fundidas integralmente con los aros de extremo y las aletas o aspas
de ventilacion, Si se incrementa el tamaiio de las ranuras se obtienen barras de aluminio de mayor
seccidon. Cabe sefialar que tanto la seccién de las ranuras como su forma son muy importantes en

el proceso de disefio de un motor. Al aumentar la seccidn de los conductores se reducen las

pérdidas eléctricas por efecto Joule (IZR) del rotor.

Si se reduce el entrehierro entre el estator y el rotor la densidad de flujo magnético
{empleando nucleos de acero de mejor calidad), es posible reducir el campo magnético requerido,
lo cual a su vez disminuye las necesidades de corriente para producir dicho campo, con lo que
disminuye la componente reactiva de la corriente total del motor. Al reducir la componente

reactiva se elimina una parte de las pérdidas eléctricas y se mejora el factor de potencia.

En un motor de alta eficiencia de disefio tipico se utiliza aproximadamente un 20% mas

de cobre y un 15% mis de aluminio que en un motor de potencia equivalente de disefio normal.
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I1.2.2 Reduccién de las pérdidas en el nucleo.

Las pérdidas magnéticas en el micleo constan de dos componentes: pérdida por histéresis
y pérdidas por corrientes parésitas. Estas pérdidas representan entre el 20 y el 25% de las
pérdidas totales. La primera puede reducirse utilizando acero al silicio en vez de acero al carbono
para fabricar las laminaciones del rotor y del estator. Para una densidad de flujo y un espesor

determinados, 1a pérdida por histéresis est4 en funcion de la clase de acero.

La pérdida por corrientes parasitas puede reducirse haciendo las laminaciones de acero
mas delgadas y bien aisladas, considerando un acero al silicio de grado medio, al pasar del calibre
24 al 26 es posible reducir la pérdida por corrientes parasitas en un 15%, y utilizando el calibre
29 dicha reduccién es casi del 20%.

Las modificaciones para reducir pérdidas en €l nicleo consisten en las siguientes mejoras:

— La utilizacién de aceros en el nicleo con mejores caracteristicas magnéticas de acuerdo a
limitantes de potencia del motor.

—-  Utilizacién de aceros en la laminacién con menores espesores.

— Incrementar el paquete de laminacién para reducir la densidad del flujo magnético de

acuerdo a limilantes de espacio interior en los armazenes.

Los impactos en las pérdidas del motor de las dos primeras mejoras se pueden resumir en
la tabla I1.2, donde se muestra la comparacion de diferentes aceros nacionales e internacionales
que son utilizados en la manufactura de nucleos de motores eléctricos, las clasificaciones son de
acuerdo al tipo de acero y el calibre (espesor) que tiene, en ellas se puede ver los desarrollos que
el Instituto de Investigaciones Eléctricas (ITE) ha realizado en nuevos tipos de acero que pueden

sustituir las importaciones con buenos resultados
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Tabla IL2.-

(0.64mm), 26 (0.47mm) y 29 (0.36mm).

Comparacién de las pérdidas miximas del nmicleo magnético de acero Calibres 24

1.5 tesla y 60 Hz
Tipo de acero Fabricante Calibre-24 Calibre-26 Calibre-29
W/Kg | ) de | W/Kg | (%)de | WiKg | (%)de
C-1010 C-1010 C-1010
Carbén C-1010 Produccidn 10.80 — 790 | 0.7315 —- -
Carbén (TIE) Nacional 836 107741 | --- -— -- -
Silicio M-43 (IIE) 596 §0.5519| -— — - e
Silicio M43 Acero 595 105509 5.07 |0.4684 - -
Silicio M-36 Importado 529 }04898| 452 |04185]| 4.19 | 0.3880
Silicio M-22 deE. U A 480 104444 | 4.07 | 03796 | 370 | 0.3426
Silicio M-43 Acero 6.00 | 0.5555| 5.19 | 0.4806 - -
Silicio M-36 de Brasil 540 ]105000| 466 | 04315 420 | 03889

A partir de los datos de las caracteristicas de los motores estandares de la tabla I1.1, se

realizo un anilisis por el cambio de acero y sus impactos en la eficiencia, la tabla I1.3 y I1.4

muestra estos impactos cambiando el acero del convencional al carbén C-1010 por acero al

silicio M-36, calibre 24 y 29, cabe mencionar que esta mejora no requiere cambios en el disefio

del motor.
CAPACIDAD (HP)
PERD. 1 25 50 100
SmMm|cM|SM{CMESM|CM|SM|CM| SM| CM
R 179 | 179 | 560 | 560 | 1756 | 1756 | 2487 | 2487 | 3188 | 3188
Niucleo 90 44 270 | 132 [ 418 | 205 | 829 | 406 | 901 | 44}
Indeter. 22 11 65 32 | 418 | 205 | 497 | 243 | 1871 | 946
F-V 29 29 38 33 195 | 195 | 331 | 331 | 970 | 970
Total 320 | 263 | 933 | 762 | 2787 | 2361 | 4144 | 3467 | 6930 | 5515
Potent (KW) | 1.07 | 1.01 | 4.66 | 449 | 21.44|21.01]41.44] 40,77 | 81.53 | 80.1
Efic..motor 700 ]| 739 | 800 | 830|870 | 888 | 900]915] 915|931
Inc. de Efic. 393 3.04 1.76 1.50 1.62

Nota.- $/M — Sin Mejora, C/M — Con Mejora; Inc. de Efic. — Incremento de eficiencia

Tabla I1.3.-

Calibre-24 vs. Acero al Carbén C-1010), las perdidas en watts.

Mejoras en la eficiencia por cambio de acero del nucleo (Acero al Silicio M-36,
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CAPACIDAD (HP)
PERD. 1 5 25 50 100
SM | CM | SM |CM | SM [ CM | SM | CM | SM | CM
IR 179 | 179 | 560 | 560 | 1756 | 1756 | 2487 | 2487 | 3188 | 3188
Niucleo 90 32 270 113 418 145 829 | 347 | 901 377
Indeter, 22 8 65 27 418 145 | 497 | 208 | 1871 | 783
F-V 29 29 38 38 195 195 | 331 331 970 970
Total 320 | 248 | 933 738 | 2787 | 224] | 4144 | 3373 | 6930 | 5318
Potent (KW) | 1.07 | 099 | 4.66 | 447 |21.44|20.89 | 41.44{40.67 | 81.53 | 79.9
Efic. motor | 70.0 | 75.1 | 80.0 | 83.5 | 87.0 | 89.3 | 900 | 91.7 | 91.5 | 93.3
Tnc. de Efic. 5.05 3.48 227 171 1.85

Nota.- S/M —» Sin Mejora; C/M —» Con Mejora; Inc. de Efic. — Incremento de eficiencia
Tabla I1.4.- Mgjoras en la eficiencia por cambio de acero del nicleo (Acero al Silicio M-36,
Catibre-29 vs. Acero al Carbon C-1010), las perdidas en watts.
La variacion de la clase de acero no puede realizarse indiscriminadamente ya que se
pueden provocar alteraciones en el desempefio del motor, al utilizar un tipo inadecuado de acero
con mayores pérdidas puede acortar la vida de los aislantes del motor, por tanto existe guias de

seleccion del tipo de acero de acuerdo a la potencia nominal del motor, mostrada en la tabla I1.5,

Como se puede observar los cambios son mayores para motores de menor capacidad, esto
es debido a que los motores entre mayor es su capacidad, e} disefio por si mismo se vuelve més
eficiente, debido a un mejor aprovechamiento del espacio interior y aumenta la relacién
capacidad - eficiencia.

Tabla ILS.- Clasificacién del acero al silicio para motores alta eficiencia de acuerdo a la

potencia nominal.

Potencia nominal Designacion del acero
(HP)
1a10 M-45, M-43
10a 100 M-36, M-22
100 a 1000 M-22, M-19
mayores de 1000 M-i5




Tanto las pérdidas por histéresis como las pérdidas por corrientes pardsitas pueden
abatirse incrementando el tamaiio del niicleo, ya que para un flujo magnético total dado, un flujo
més alto significa una menor densidad de flujo debido al incremento de érea transversal. Al
aumentar el didmetro del nicleo aumenta el irea, pero esto haria necesario pasar a una armazén
de mayor altura de eje; por consiguiente, la mayor 4rea se obtiene alargando el niicleo, lo cual no
afecta al tamafio de la armazén. Una menor densidad de flujo trae como consecuencia un

decremento en la corriente magnetizante, una mejora en el factor de potencia y una pequefia

reduccion en las pérdidas IR

En un motor tipico de alta eficiencia se utilizan laminaciones deigadas de acero al silicio
con aproximadamente un 35% mas de acero en el nicleo que en un motor normal de Ja misma

potencia.

11.2.3 Reduccién de las pérdidas mecénicas y de las indeterminadas

Las pérdidas mecdnicas son las que resultan de la friccidn y ventilacién dentro del
motor, y representan solo del 5 al 8% del total. La friccién o rozamiento es basicamente la de los
rodamientos, y es posible obtener una ligera mejora empleando rodamientos de alta calidad y

baja friccion.

La reduccién en el entrehierro o espacio entre estator y rotor obliga de cualquier forma a
utilizar rodamientos de alta calidad a fin de mantener las estrechas tolerancias que se requieren.
Las pérdidas por ventilacion son ocasionadas por la fricci6n viscosa del aire contra las partes

giratorias, y del aire enfriante corta las aletas de los ventiladores internos.

Pueden obtenerse pequefias mejoras optimizando el disefio de las aletas y de las
trayectorias de circulacion del aire de enfriamiento. La posible mejora en eficiencia es pequeiia,
pero el incremento del costo derivado del uso de rodamientos de alta calidad y de un sistema de
enfriamiento optimizado es también pequefio. Por tanto, en los motores de alta eficiencia se

incorporan invariablemente estas mejoras.
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El término pérdidas indeterminadas engloba las pérdidas ocasionadas por el flujo locat
o disperso producido por cormrientes en el moter, variaciones en Jas pérdidas debidas a la carga,
que por comodidad se consideran constantes, pérdidas resultantes de la distribucién no uniforme
de la corriente en los conductores del estator y rotor, y otras causas similares. Estas pérdidas
representan el 11 y 14% del total. A parte de tener extremo cuidado al disefiar las ranuras del
rotor y del estator, nada mas puede hacerse para reducir éstas pérdidas en forma especifica, pero
las mejoras realizadas en el motor para reducir las pérdidas en el devanado y en el niicleo, asi
como la corriente total del motor, también contribuyen a reducir tales pérdidas. El cuidado con
que se fabriquen y manejen las laminaciones ayuda también a ese fin. Un motor de alta eficiencia

bien diseflado tendré inherentemente un bajo porcentaje de pérdidas indeterminadas.

Por tener menos pérdidas, los motores de alta eficiencia, funcionan a temperaturas mas
bajas. En algunos casos se emplean carcazas de aluminio, lo cual reduce aiin mas la temperatura

y ¢l peso del motor.

La menor temperatura de operacién se traduce en mayor vida Gtil del motor, ya que la
duracion de los aislamientos se acorta a medida que aumenta dicha temperatura. Conforme a una
regla empirica, el tiempo de vida de los aislamientos se duplica por cada 10 °C que se abata la

temperatura de operacion,

La mener temperatura de operacién debe asimismo coadyuvar a una lubricacién mas

eficaz y a incrementar el tiempo de vida utit de los rodamientos.

I.3  Efecto de la eficiencia de un motor de induccién tipo jaula de ardilla de alta
eficiencia en el ahorro de energia

Los motores de alta eficiencia estan diseflados para ahorrar costos de operacién durante
su vida ttil. Como estos motores tienen mayor precio que los de disefio comon, es necesario
justificar la inversion per medio de un anilisis comparativo. La evaluacion suele basarse en

datos facilmente disponibles, ya que no seria econdmico realizar un anélisis profindo cada vez
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que se tomara una decision de compra. La evaluacién se funda en informacion proporcionada
por el fabricante de los motores y en ciertas suposiciones relativas a las condiciones de operacion

del equipo.

Suponiendo que el analisis indica que la mejor opcidn es un motor de alta eficiencia,
icomo podria determinarse que tal decision es comrecta? La Gnica prueba realmente eficaz seria
un ensayo en cendiciones de operacién que indicara si el motor funciona como se esperaba y si

ahorra energia segun se calculd.

La eficiencia y factor de potencia de un motor de alta eficiencia se obtienen de las
publicaciones del fabricante. La eficiencia nominal representa el comportamiento promedio en

una gran poblacidén de motores del mismo disefio.

El siguiente paso para efectuar un analisis comparativo es evaluar la eficiencia de otro
motor de tipo comin equivalente, tal vez uno que ya esté instalado y operando. Determinar la
eficiencia de este motor no es tarea facil, y puede optarse por tomar el valor buscado de una tabla
de valores que represente €l promedio “en la industria”. Una vez que se dispone de datos de
operacién y precios, tanto de motores de alta eficiencia como de motores estandar, para evaluar la
mejor compra es necesario estimar el tiempo de operacién y el coste de la energia. Estas

variables son funciones de la aplicacion y de los datos proporcionados por €l usuario.

La energia eléctrica consumida en México en 1989 fue de 105 TWh, el sector industrial
demando cerca del 47.9% de este total es decir mas de 50.3 TWh, de esta energia alrededor del
63.2% fue wvtilizada por motores eléctricos es decir 31.8 TWh y a través de una encuesta del

sector industrial se encontraron los siguientes usos:
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como la energia consumida por los motares eléctricos.

Tabla IL6.- Consumo de energia eléctrica en el sector industrial en México, por areas, asi

Area Industdal | Consumo del {%) de (%) de Consumo de (%) de
sector Ind. | consumo del | consumo de | motores en !} consumo de
(TWh) sector Ind. mot. enel drea mot. en ¢l
area (TWh) sector
Alimentos 0.30 0.6 80 0.24 038
Textil 0.91] 1.8 80 0.73 23
Papelera 2.06 4.1 70 1.44 4.5
Quimica 7.39 14.7 70 5.17 16.3
Minera 9.51 18.9 85 8.08 254
Metalirgica 27.36 544 50 13.68 430
Metal-Mecanica 1.60 3.1 85 1.36 42
Maderera 0.10 0.2 80 0.08 0.2
Bombeo 0.86 1.7 95 0.82 2.6
Otros 0.25 05 85 0.21 0.7
TOTAL 50.30 100.0 31.80 100.0
ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
EN MEXICO EN EL SECTOR INDUSTRIAL
30 ENERGIA {TWh)

27.38

AREAS INDUSTRIALES

EBMOTORES & TOTAL
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ESTIMACION DEL PORCENTAJE DE ENERGIA ELECTRICA
CONSUMIDA POR EL SECTOR INDUSTRIAL
EN MEXICO

En México el consumo de energia de motores en el drea metalirgica es alto con cerca del
43% de la energia total consumida por motores eléctricos, seguida por las areas ninera y quimica
con un porcentaje de participacién de 25.4 y 16.3 % respectivamente, estas 3 areas absorben
alrededor del 85 % de la energia total suministrada a motores industriales siendo las mejores
candidatas desde el punto de vista eficiencia para reemplazar sus motores de la finea estandar por

la linea alta eficiencia.
I.3.1 Factores que afectan al comportamiento de un motor

Desde un punto de vista simplificativo, un motor se utiliza para convertir energia eléctrica
en encrgia mecdnica de rotacion. En el laboratorio se evalban los distintos disefios de motores en
cuanto a su eficacia a través de la observacion de algunos parimetros clave en condiciones
ideales de la fuente de alimentacion.

Al instalar un motor en su lugar definitivo de trabajo, se le somete a un medio circundante

distinto al del laboratorio, por lo cual se afecta su comportamiento.
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La fuente de alimentacion de un motor de comiente alterna afecta también en forma
directa el funcionamiento de [a maquina, ya que las variaciones de voltaje, frecuencia y carga

influyen en el factor de potencia y la eficiencia.

1.3.1.1 Variacién de tensién y voltaje desbalanceado

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

decremento significativo de la eficiencia.

Los motores de alta eficiencia son mds tolerantes a las variaciones de tensidn, gracias a su

disefio y construccion.

Como la corriente de magnetizacién aumenta con ¢l voltaje, el factor de potencia de un

motor de induccién se reduce cuando se eleva la tension por encima del voltaje nominal.

A menor voltaje generalmente mejora el factor de potencia. La reduccién de la eficiencia
del motor debido a la aplicacidn de un voltaje alto o bajo a sus terminales puede corregirse por
métodos de ingenieria establecidos. La accion mas simple consistiria en ajustar las derivaciones

del transformador apropiado.

La mayor parte de los problemas por bajo voltaje se deben a una caida excesiva en las
lineas de alimentacion del motor. Si la carga varia considerablemente en el transcurso del dia,

podria justificarse el uso de un cambiador automatico de derivaciones.
El voltaje desbalanceado produce una corriente de flujo magnético de secuencia negativa

que ocasiona una corriente desbalanceada, cuyo valor es mas grande que el de aquella que

circularia en condiciones de tensién en equilibrio. El nivel de desequilibrio en la corriente de
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carga plena sera generalmente del orden de 6 a 10 veces el valor del desequilibrio del voltaje, y se

-incrementara a medida que se reduzca la carga.

El porcentaje de desequilibrio (fase a fase} se expresa por medio de la relacion:
100 x desviacion respecto valor medio de voltaje
voltaje promedio
La eficiencia del motor se reduce en forma notable a medida que aumenta el
desequilibrio como se pude observar en la figura I1.1, un desequilibrio del 4 % se traducira en un
aumento en las pérdidas de aproximadamente un 25%, con el consiguiente incremento en la

elevacion de la temperatura de operacién de! motor.

100

80 /

60 /

" /

/

20 vd

/

0 2 4 6 8 10
% de voltaje desbalanceado

% de incremento de pérdida en el motor

FiguraIl.l Incremento de las pérdidas con
el voltaje desbalanceado,

En la fase que conduce la corriente més intensa, el porcentaje en que aumenta la
temperatura es aproximadamente proporcional a dos veces el cuadrado del porcentaje de
desequilibrio del porcentaje. Tal desequilibrio provoca vibraciones electromecanicas, que
originan fallas en los rodamientos. Por lo que es necesario instalar una proteccion contra este

problema, para lo cual suelen ser adecuados los relevadores de sobrecarga.
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11.3.1.2 Efectos de la variacién de frecuencia

Varias de las caracteristicas de los motores de C. A. se ven afectadas directamente por las

variaciones de frecuencia. A continuacién se mencionaran los efectos de la reduccién y aumento

de la frecuencia.

VBN e oA W

Para la reduccidn de frecuencia se tiene:

La velocidad del motor se reduce en forma proporcional a la reduccion de la frecuencia.
El flujo y, por tanto, la densidad del mismo en el circuito magnético del motor, se
incrementan, por ser inversamente proporcional a la frecuencia.

La corriente magnetizante debe aumentar al incrementarse el flujo.

El par que debe desarrollar el motor es mas alto debido a ta reduccion de velocidad.

Se incrementa el par de arranque del motor.

Se eleva asimismo el valor del par maximo.

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

Normalmente, también la eficiencia tiende a disminuir.

La temperatura de operacién se eleva por un incremento en las pérdidas acompafiado al
mismo tiempo de un descenso en la capacidad de enfriamiento def sistema de ventilacion.

Aumenta e} ruido de origen magnético en el motor debido al mayor nivel de saturacién

Por lo que se refiere a los efectos del aumento de la frecuencia, aparecen los siguientes:
Un aumento en la velocidad de operacion.

Reduccién en el flujo y en la densidad del mismo resultante en las diversas secciones del
circuito magnético.

Menor comiente magnetizante.

La mayor velocidad hace que se reduzca el par que debe desarrollar el motor para dar la
misma potencia.

El par de arranque disminuye en la prictica en proporcion directamente inversa al
cuadrado de la relaci6n de frecuencia.

El par miximo que puede desarrollar el motor disminuye también en la misma

proporcion,
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7. El factor de potencia tiende a mejorar ligeramente.
La eficiencia tiende también a incrementarse,

9. La elevacion de temperatura normalmente se reduce como consecuencia de menores
pérdidas y una mayor eficacia del sistema de ventilacion.

10. Se reduce el ruido de origen magnético,

[.3.1.3 Efecto de la carga

Pocos motores operan a su carga nominal, por lo que la eficiencia, el factor de potencia y
la corriente de placa no son aplicables, toda vez que estos valores se suelen suponer en
condiciones de “carga plena” o “nominal”. Generalmente los fabricantes ponen a disposicion de
los usuarios hojas de datos a varios puntos de carga. en la figura I1.2 se ilustra la forma en que

varian la efictencia y el factor de potencia con la carga en un motor tipico.

- 100
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o f'—-_———_ ————
§ +— Eficiencia |
2 /
o 60 -
=
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& 40 re
2 /— Factor de potencia
2 2
2
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|
E _
0 25 50 75 100 125 150
Carga (%)

Figura I1.2. Caracteristicas de un motor estandar tipico.

Asi al evaluar los ahorros potenciales que podrian obtenerse con diferentes disefios de
motores, s mejor basarse en los valores de eficiencia y factor de potencia que corresponden a la
carga real en cuestién. Por ejemplo, supdngase una aplicacién en una bomba que requiere un

moter de 40 C.P. y 4 polos. La eficiencia de un motor estindar es de 89.3% y la de un motor de
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alta eficiencia de 92% ambos a carga plena. En operacién continua, el ahorro de energia sera de
8550 Kw/h por afio. Sin embargo, en la realidad el motor opera a % de carga y las eficiencias
respectivas a este valor de carga son de 88 y 92.4 %. Con estos valores el ahorro alcanza los
14145 Kw/h anuales. De esto se desprende la influencia que tiene la carga del motor en el ahorro

de energia.

.3.1.4 Efecto del factor de potencia

Es conveniente volver a mencionar que un bajo factor de potencia incrementa el costo de
la energia si la compafiia que suministra tiene una clausula al respecto. Los capacitores para
corregir el factor de potencia pueden elevarlo y reducir o eliminar la penalizacidn por este

concepto.

Los capacitores suministran la potencia reactiva requerida por el motor, la cual no
interviene en la lectura del wathorimetro o del medidor de demanda. Por consiguiente, ain
cuando podria haber un ligero decremento en las pérdidas I’R en los conductores de alimentacién
como resultado de eliminar la corriente reactiva por medio de capacitores adyacentes a los
motores, debe hacerse hincapié en el hecho de que los capacitores no reducen en forma alguna las
perdidas del motor. Aunque los capacitores mejoran el factor de potencia del sistema de
alimentacién de las maquinas, el factor de potencia de ésta permanece sin cambio, ya que para el
motor es completamente indiferente recibir la potencia reactiva del sistema o de un banco de

capacitores instalada cerca del motor

1.3.1.5 Ciclo de trabajo y arranques frecuentes
Esta es otra consideracion relacionada con la carga, ya que en el ciclo intervienen cargas

cuyo valor es funcién del tiempo. Por lo general, el ciclo de trabajo es repetitivo y puede

representarse por medio de una gréfica en la que la abscisa es el tiempo.
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Si el ciclo de trabajo requiere que el motor se detenga durante una parte del ciclo,
entonces podria presentarse un problema de sobrecalentamiento. La corriente de arranque genera
energia térmica (pérdidas) proporcional al cuadrado de la intensidad y, por otro lado, la capacidad

del motor de disipar el calor a través de su sistema de ventilacién es proporcional al cuadrado de

12 velocidad.

Los motores que se usan en este tipo de aplicaciones no experimentan carga constante por
lo que su eficiencia varia de forma continua. Es posible evaluar aproximadamente la carga
promedio y la eficiencia promedio, pero debe recordarse que un motor que opera en vacio no

desarrolla trabajo util y sin embargo, puede estar tomando el 30 % de los KVA a plena carga.

El efecto de calentamiento en un motor depende de la intensidad de corriente de arranque.
Cuando mas tiempo se necesita para acelerar la carga hasta su velocidad nominal de
funcionamiento, mas calor s¢ producira en el motor. El tiempo total de arranque depende

principalmente del tipo de carga o maquina que se debe acelerar.

. . 2 .
El momento de inercia se llama cominmente efecto volante (WK”™ o EV) y se evalia

como el peso del objeto multiplicado por el radio de giro al cuadrado (W'Kz). Una bomba
centrifuga que arranca con la valvula de descarga cerrada es un ejemplo de carga que se puede
acelerar con rapidez. Por otro lado, los grandes ventiladores suelen ser de elevada inercia, y el

tiempo de arranque puede llegar a ser de unos 20 segundos.

El aire frio opone mayor resistencia al movimiento que el zire caliente, de modo que los
ventiladores para los sistemas de calefaccion, ventiladores y acondicionamiento de aire son el

tipo de carga cuyos ciclos de funcionamiento deben establecerse con el cuidado requerido.
Aparte del calentamiento ocasionado por el tiempo necesario para llegar a la velocidad

nominal, los motores deben transmitir |2 potencia necesaria para hacer girar la carga y disipar las

pérdidas.
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Los motores son dispositivos de conversion de energia; consumen potencia eléctrica y
desarrollan potencia mecanica y calor. La energia que se transmite durante la aceleracién, desde
¢l motor parado hasta la velocidad méxima con par de carga nulo, es igual a la energia cinética de
la masa en rotacion a dicha velocidad maxima ¢ independiente del 1iempo de arrangue. Por ello,

existen factores que intervienen en la determinacién de los arranques permisibles por hora.

Cuando se efectiia el arranque de un motor, ta temperatura se eleva muy rapidamente en
los devanados del estator y rotor. Ocurre muy poca transferencia de calor desde los devanados
hasta el nicleo de acero circundante. Ademas los ventiladores impulsados por el eje del motor

son poco eficaces hasta que el motor adquiere su velocidad nominal.

Como resultado, si se realizan arranques frecuentes, la temperatura excedera los limites
térmicos de los devanados del estator y rotor. Por lo cual es recomendable las disminuciones de
estos arranques frecuentes y se pusden emplear arrancadores especiales para ahorrar energia

como son los variadores de frecuencia.

Los ahorros de energia que se logren deben ponderarse contra la posible reduccion en la
vida util del motor, ya que muchas veces, la duracién efectiva de un motor es determinada no
solo por el nimero total de horas que ha trabajado, sino también por el nimero de arranques que

ha tenido.
I.3.1.6 Ahorro de energia en el mantenimiento

Hay otros factores ambientales que afectan la eficiencia. Aun cuando son mas dificiles de
medir, su efecto sobre el comportamiento del motor puede ser determinante. En general tales
factores caen en la categoria de las condiciones de mantenimiento. Una conservacion deficiente

acorta la vida del motor, y se traduce en una falla prematura debida a sobrecalentamiento.

Los cojinetes y aislamiento son en especial susceptibles al calor excesivo. El calor es

energia térmica generada, por lo que debe minimizarse esta pérdida.
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Existen ademas ciertas anormalidades comunes que tienen un efecto adverso en el
comportamiento del motor, como desalineamiento mecanico, lubricacidén deficiente, aplicacion

inadecuada para la transmision con bandas V, y temperatura ambiente y ventilacién inapropiadas,

Otro problema es el efecto producido o reembobinado de un motor que se le quemo el
devanado. El proceso que se utiliza para extraer el devanado, es someterlo a fuego directo, esto
puede ocastonar un incremento en las pérdidas del hierro y alterar las caracteristicas del nicleo
magnético, si la temperatura es excesiva, es decir a los 400 °C (750 °F), pueden degradarse las
propiedades magnéticas y la resistencia interlaminar, lo cual daria por resultado un motor con
eficiencia mas baja después del reembobinado. Por lo que es recomendable reproducir el
funcionamiento original a partir de un nicleo que tenga las mismas caracteristicas que cuando la

maquina fue construida originalmente.

11.3.1.7 Efecto de la altura sobre el nivel del mar

Cuando se instala un motor a una altura mayor de 1000 mts. sobre el nivel del mar, la
densidad del aire se reduce considerablemente, lo cval se acompafia de una disminucion de su
capacidad de enfriamiento y, por tanto, de una mayor elevacion de temperatura del propio aire de

enfriamiento y de las diversas partes que configuran al motor.

La altitud de la instalacién es otro factor importante que a menudo no se toma en cuenta.
A grandes altitudes, el aire es menos denso y menos eficaz para el enfriamiento; esto permite que
en cast todos los motores la temperatura aumente alrededor del 5% por cada 300 mts. (1000 pies)

de altitud, por lo que debe considerarse al seleccionar o reemplazar un motor.

La seleccin de la carcaza también es importiante, las hay disponibles y normalizadas para

casi cualquier clase de situacién.
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1.4 Ventajas de los motores de alta eficiencia

La utilizacion de los motores eléctricos en el sector industrizl representa el mercado de
ventas més grande de equipos industriales, En Meéxico, la venta de motores de corriente alterna
polifasicos son alrededor de 250 mil unidades al afio. Dentro de las perspectivas del consumo de
energia, son éstos los que influyen poderosamente como el principal consumidor de energia
eléctrica en este sector con lo que respecta a los sectores de servicios publicos y agropecuarios.
Mas de 45 millones de motores son utilizados en la actualidad, por lo que existe un potencial
considerable de ahorro de energia en los sistemas de fuerza al utilizarse motores de alta

eficiencia.

Se entiende por motores de zlta eficiencia, aquellos que han sido optimizados en el disefio
y en la manufactura y que han aumentado su rendimiento de 2 a 8% mis de los motores estndar
gracias a la utilizacién de las mejores propiedades y dimensiones de los mateniales, asi como la
aplicacion de una tecnologia avanzada en la manufactura, esto ha ocasionado que el motor de alta
eficiencia tenga un costo mayor que el motor convencional. Sin embargo, es necesario destacar
que el costo de operacion se reduce considerablemente por concepto de consumo de energia,
llegandose a recuperar la diferencia excesiva del costo en algunas ocasiones, en menos de un afio,
todo depende del tipo de servicio o el nimero de horas de utilizacion y el porcentaje de su

eficiencia.

Estos motores al operar con menos pérdidas de potencia, con menos temperaturas,
permiten tener: mayor vida Util, mayor versatilidad, menor costo de mantenimiento y de ser mas

productivos.

Por ser de interés para los usuarios, para reducir sus costos por concepto de consumo de
energia eléctrica, a continuacion se exponen las principales ventajas técnicas y econdmicas que se

obtienen de la aplicacian de los motores eléctricos de alta eficiencia.



i.4.1 Mayor rendimiento y menor costo de operacion

Los motores de alta eficiencia presenta mayor rendimiento que cualquier linea de motores
disefiada o construida hasta ahora. Hay quienes se preguntan si estas maquinas no significan
realmente que la industria ha dado marcha atris y adoptado las normas previas correspondientes 2

las armazones tipo U y las practicas de disefio prevalecientes en ese entonces.

En realidad no hay comparacion entre los motores de eficiencia normal construidos con
armazones U o T y los motores de alta eficiencia. Por ejemplo, al considerar el historial de los
valores de eficiencia de los motores de 7.5 C.P., cuatro polos (1800 r.p.m.) y construccién
totalmente cerrada con ventilacion exterior (TEFC, totafly enclosed, fan cooled), se observa que
un motor de estas caracteristicas tenia en 1944 una eficiencia del 84.5%, un motor equivalente en
armazoén U tenia en 1955 una eficiencia de 87%, uno de eficiencia normal en armazon T tenia en
1965 el 84% de eficiencia, y uno de armazén T pero de lata eficiencia alcanzaba en 1981 un

rendimiento del 91%.

Menor costo de operacién. El costo inicial de un motor depende de su potencia,
velocidad, construccion cerrada o abierta, voltaje nominal, mientras que su costo de operacién

varia segiin la tarifa aplicable, el tiempo de operacion la carga y la eficiencia.

Por ejemplo, para un motor de eficiencia normal de 75 C.P., 1800 r.p.m., de construccién
abierta a prueba de goteo (drip-proof) que opere en forma continua segin una tasa de energia de
0.139 $/KWh (0.05 délares/KWh) el costo de operacién seria mas de trece veces ¢l costo inicial,
lo que representa una proporcion considerable. Por otra parte, €l sobreprecio de un motor de lata
eficiencia es del orden del 22%, considerando un ahorro de energia del 4%, lo cual da por

resultado una recuperacién de la inversion en 0.42 de aflo, o sea 5 meses.

65



1.4.2 Menores cargos por demanda méxima y menos pérdidas en vacio

Las compaiiias que suministran la energia eléctrica, sueten aplicar una carga en funcién de
la demanda méxima registrada durante el periode procedente de 12 meses. Cada motor que opere
durante los picos de demanda de 15 o 30 minutos contribuird a aumentar dicho cargo. Un solo
motor de alta eficiencia de 100 C.P., puede reducir 2.9 KW el valor de ia demanda maxima, lo
cual considerando un cargo por demanda méxima de $45.60 KW (5.70 dblares/KW),
representaria un cargo mensual de $132.24 (16.53 dblares), o sea $1586.64 (198.33 dotares)

anuales.

Sobre las pérdidas en vacio, se tiene que algunos motores se utilizan para cargas variables
©0 estan sujetos a un ciclo de trabajo que incluye periodos de operacion sin carga. Un motor de
lata eficiencia permite ahorra energia aun en esas condiciones, ya que su mas eficiente disefio se

traduce en pérdidas en vacio que son significativamente menores que las de un motor normal.

1.4.3 Menoar capacidad en los dispositivos para corregir el factor de potencia y

menores pérdidas en los ramales de alimentacién.

Los motores de alta eficiencia tienen ademas mejor factor de potencia que los de disefio
normal. Esto significa que se requiere menos capacidad en KVA reactivos para lograr un factor
de potencia aceptable. Los ahofros son proporcionalmente mayores en el caso de motores

pequeiios.

Por lo que se refiere a las pérdidas en los ramales de zlimentacion, la corriente de plena
carga de un motor de lata eficiencia es menor que la de uno comiin, lo cual se traduce en ahorro
extra por ser menores las pérdidas en la linea de alimentacion. En un sistema en el que se admita
una caida maxima de 3%, las pérdidas en los alimentadores o en los circuitos derivados se
reducen en 120W si se sustituye un motor de tipo comiin de 50 C.P. por otro de alta eficiencia. Si
ademas se emplean capacitores para correccién de factor de potencia, las pérdidas podrian

reducirse en otros 130W.



1.4.4 Los ahorros se incrementan con el tiempo, ademas de reducir la carga

para el acondicionamiento de aire local

El ahorro logrado con e! uso de motores de alta eficiencia es directamente proporcionatl al
costo de 1a energia. Segin los prondsticos, dicho costo se elevara con mayor rapidez que casi
todos los demds costos, lo cual significa que la valia de un motor de alta eficiencia se

incrementara cada vez mas que aumenten las tarifas de energia eléctrica.

Al realizar la conversion de energia eléctrica a energia mecdnica, un motor convierte
también la energia eléctrica en energia térmica. Si ¢l motor opera en un medio en el que existe
climatizacién o acondicionamiento de aire, por ejemplo en una planta textil, las pérdidas del

motor significan un carga extra para ¢l sistema climatizador.

Algunos usuarios estiman que le ahorro extra que se obtiene por este concepto con un

motor de alta eficiencia es del 25%.

I1.4.5 Eficiencia nominal de la placa

Existen numerosos productos que ofrecen a los usuarios como la solucion ideal al
problema del costo creciente de la energia. Si bien los ahorros potenciales que se ofrecen son
cuantiosos, los hechos son un tanto vagos. Desde luego, este no es el caso en lo que respecta al

moter de alta eficiencia.

La asociacion Norteamericana de Fabricantes de Equipos Eléctricos (National Electrical
Manufactures Association - NEMA) ha establecido la norma MG1-12-53 b, que sienta los
lineamientos para marcar en la placa de datos del motor la eficiencia de éste. La norma esta
basada en el concepto probabilistico de la distribucién normal {campana de Gauss), et cual indica
que una vez establecido el valor normal de eficiencia para un disefio particular, la mitad de los
motores quedardn por debajo de este valor, y la otra mitad por encima. Esta norma, que es

aplicable a motores trifasicos integrales de tipo jaula de ardilla a una sola velocidad, en disefio A
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y B y en potencias de 1 2 125 C.P. establece que la eficiencia nominal a plena carga es la que
debe estar marcada en [a placa de datos del motor. En esta norma se consideran las variaciones
en materiales, procesos de fabricacién, pruebas y otras variables que afectan el valor de la
eficiencia entre un motor y otro, incluso cuando sean del mismo disefio. La eficiencia a plena
carga para un grupo numeroso de motores de un mismo diseiio no es un valor tnico, sing mas
bien un intervalo de valores de eficiencia. Esta nueva norma indica los valores nominal y
minimo de eficiencia que pueden esperarse de un motor de determinado disefio o de un grupo de

motores.

Cualquier motor de alta eficiencia que satisfaga las normas NEMA tendri estampado en
su placa el valor de su eficiencia nominal. Algunos fabricantes especifican también el valor

minimo garantizado para la eficiencia.

Il.4.6 Proteccidn, control y operacién mas silenciosa con menor calentamiento

Como los motores de alta eficiencia estin basados en un procedimiento convencional de
disefio y cumplen las normas NEMA, su aplicacion puede realizarse empleando protecciones
normalizadas por la NEMA contra sobrecarga, circuito corto, operacién en una fase, inversion de
fases y bloqueo. Asimismo, estos motores emplean el mismo control que un motor comiin
cuando la aplicacién implica inversion de la marcha, frenado por inversién, levantamiento de

cargas, frecuencia variable y otras condiciones.

Una ventaja mas de los motores de alta eficiencia es que, al generar menores pérdidas
{calor), su cperacién conlleva a un menor calentamiento, lo cual, a su vez, requiere menos
disipacion de calor, normalmente proporcionada por un ventilador incorporade en el disefio

totalmente cerrado (TEFC).

Al usar un ventilador mis pequefio o mis eficiente, el motor produce menos ruido.
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1.4.7 Mayor vida util del aislamiento y de los rodamientos

Los motores alta eficiencia operan con elevaciones de temperatura inferiores a la
permisible para la clase 130 (B), y muchos operan incluso por debajo de la elevacién
correspondiente a la clase 105 (A). Come estos motores estin fabricados con sistemas de
aislamientos clase 130 (B) o clase 155 (F), su temperatura de operacion estar por lo menos 20 °C
por debajo de la usual. Dado que en teoria la vida del aislamiento se duplica por cada 10 °C que
se reduzca la temperatura, ta duracién del aislamiento de un motor de alta eficiencia sera hasta

cuatro veces la de un motor normal.

Una causa comiin de falla de un rodamiento (o balero) es la falta de lubricante. Cuanto
mayor sea la duracion de la grasa, menor sera el riege de que falle un cojinete de rodamiento.
Dado que el tiempo de vida de la grasa es afectado directamente por la temperatura de operacién

del motor, un motor de alta eficiencia ofrece mayor confiabilidad en su sistema de rodamientos.

La duracién del lubricante puede estimarse en términos de la temperatura del rodamiento.
El aumento de dicha temperatura en un motor totalmente cerrado con ventilacién exterior (TEFC)
es aproximadamente el 0.50 al 0.66 de 2 elevacién correspondiente al devanado del estator, por
lo cual un motor de alta eficiencia alarga un 200 % la vida 0til del lubricante con respecto a la
duracién en un motor comin. Este incremento en la vida del lubricante contribuye, sin lugar a
dudas, a una mayor confiabilidad de los rodamientos y del motor mismo, y a un abono por mayor

espaciamiento del mantenimiento de engrase y renovacidn de rodamientos.

I.4.8 Menor esfuerzo térmico durante el arranque y mayor capacidad de

disipacién térmica en condiciones de bloqueo

Estos motores estin sujetos a menores esfuerzos térmicos durante la puesta en marcha y
presenta menores sobreelevaciones (o picos) de temperatura cuando se somete a condiciones

anormales de operacidn durante lapsos breves.

69



La rapidez de calentamiento de un motor de alta eficiencia es mucho menor que la propia
de un motor de eficiencia estandar, lo cual se traduce en menores temperaturas totales. Un motor
de alta eficiencia alcanza una temperatura pico 30 °C menor que la que alcanza un motor comiin
después de haber operado dos veces el protector o relevador de sobrecarga y de que el motor
arranco en frio. Si el motor arranca en caliente, la diferencia en temperatura alcanzada sera del
51% después de una sola operacion del protector de sobrecarga. Dado que los cambios bruscos en
la temperatura de operacion, junto con el deterioro natural de los aislamientos, son una causa
frecuente de las fallas en los motores, el motor mis eficiente serd también el de mayor

confiabilidad.

La menor elevacion de temperatura y la mis baja rapidez de calentamiento de los motores
de alta eficiencia les da mayor capacidad para disipar el calor generado en condiciones de rotor
bloqueado, los cual significa que estan mejor protegidos contra fallas ocasionadas por operar en

una sola fase.

1.4.9 Mayores factores de servicio y mas adecuados para los sistemas de
administracién de energia

Con objeto de mejorar la eficiencia, el diseflador recurre a menudo a un mayor uso de
material activo electromagnético, los cual conlleva la ventaja extra de mayor capacidad de
sobrecarga, el valor normal en la industria para el factor de servicio es 1.0 (cero sobrecarga) para

motores (TEFC) y 1.15 (15% de sobrecarga) para motores abiertos a prueba de goteo.

Todos los motores de alta eficiencia, ya sean de construccién cerrada o abierta, tienen
factores de servicio de 1.15, y algunos disefios tienen margenes térmicos que permitirin una
sobrecarga del 30% y hasta del 40%. Sin embargo, no es recomendable que un motor de alta
eficiencia funcione en forma continua a valores altos de factor de servicio, ya que la eficiencia se

reduciria y podrian inducirse fallas en los rodamientos y hasta rotura del eje (o flecha).
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Los motores de alta eficiencia sufren menor grado los esfuerzos provocados por los
arranques repetidos que prescriben los sistemas de administracion de energia, Algunas
aplicaciones, particularmente en ventiladores de gran tamafio y en algunos tipos de compresores,
tienen un intenso ciclo de arranque por la inercia que es necesario acelerar hasta la velocidad de
plena carga. Un motor de lata eficiencia soporta mucho mejor estas condiciones de arranque que

uno de disefio normal.
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CAPITULO III

LA TECNOLOGIA DE LOS MOTORES EN
LA ACTUALIDAD



L1 Clasificacién de rendimientos de equipos nacionales

La necesidad de ahorrar energia, ha estado creciendo desde hace mas de una década y
media, la cual ha marcado una clara tendencia hacia el mejoramiento de la eficiencia de los
motores. El mejoramiento de la eficiencia se ha logrado principalmente por la aplicacion de
normas, regulaciones y tarifas de la energia que han impactado el disefio, la manufactura y en la

operacién de los motores, asi como en los costos asociados.

Como cualquier méquina de amplio uso en la industria, ¢l comercio y los servicios, los
motores, se fabrican en una gran variedad de arcas, modelos y tamafios, asi como en diferentes
calidades y precios. Naturalmente también existe una gran competencia por el mercado, y por lo

tanto surgen los lideres tecnolégicos y comerciales, objetivo del presente capitulo.

De acuerdo con el estudio “Perfil Tecnologico de Manufacturas Eléctricas Seccién
Motores Eléctricos” elaborado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas en el afio 1982, el
nivel tecnoldgico de la fabricacidn nacional se encontraba por debajo de sus equivalentes en
lideres tecnolbgicos, por ejemplo: Estados Unidos, Japon, Canadia, Alemania, etc., aquella
ocasion se establecia un 3% de diferencia en eficiencia de los motores, con unos precios entre 30
y 200% por encima del de los lideres, Esta informacién puede transferirse a tiempos actuales en
lo que conciene a eficiencia, porque en algunas fabricas Ja materia prima, el herramental y la
tecnologia y el disefio contintGan teniendo las mismas caracteristicas generales que 1982 y lotes
aislados de fabricacion nacional que utilizaron una mejor calidad de acero tuvieron una mayor
eficiencia que el promedio nacional, también se observan datos que estimaban una tasa de
crecimiento anual del sector del 12%, sin embargo, en un documento editado por la Cimara
Nacional de Manufacturas Eléctricas (CANAME) en 1990 indicd que la tasa de crecimiento real

de los 5 afios anteriores a su publicacion fue inicamente del 2%.

Otro dato importante dado por la CANAME, dice que México exporta motores en su
mayoria a E. U. A. con un pequeiio porcentaje hacia centro y Sudamérica con excepcitn de Brasil
y Argentina; dichos motores de exportacion tienen caracteristicas muy similares a los del

mercado nacional con excepcién de los motores para 50 He, ademds, argumentan que el disefio
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de los motores que se utilizan en México han sido reforzados como consecuencia de las

variaciones de voltaje en nuestra red de distribucion eléctrica,

Los datos en la Tabla III.1 hacen referencia a la inica linea de motores que se producia y

que se sigue produciendo en el ambito nacional: la linea estindar, estos datos sobre eficiencia son

comparables con los encontrados en documentos de 1980, en motores estadounidenses, sin

embargo, las constantes innovaciones, por parte de los fabricantes, han elevado la eficiencia de

los motores estindar de ese tiempo a la fecha en promedio entre % punto porcentual hasta 3, con

respecto a la linea Alta Eficiencia, las diferencias son mas grandes con valores de 5.3 a 8.1

puntos porcentuales, para ¢l rango establecido para el proyecto. A continuacion se muestra las

eficiencias de motores nacionales en 1982.

Tabla 1.1 Eficiencia de ios motores nacionales en 1982,

POTENCIA EMPRESA
cp GENERAL ELECTRIC | IEM § REMSA | Fairbanks | Koblenz | Motores US
1 66.0 78.0 77.0 73.0 60.0 81.7
1% 73.0 82.0 78.5 77.0 60.0 83.2
2 75.0 83.0 81.5 810 83.8
3 75.0 85.0 78.5 84.5 82.0
5 71.0 88.0 83.0 870 82.7
Th 80.0 84.0 86.0 875 85.2
10 82.0 86.0 87.0 88.1 86.1
15 83.0 90.0 86.5 885 88.8
20 85.0 87.0 86.5 89.0 89.2
25 . 87.0 88.5 88.5 88.6
30 * 87.0 90,0 889 89.1
40 * 85.0 88.5 91.0 89.6
50 * 86.0 91.0 90.0 91.7
60 * 87.0 90.2 915 89.7
75 86.0 90.0 91.5 90.0
100 89.0 90.2 91.5 90.5
125 92.0 90.2 90.5 91.1

* Se produjeron motores en estas capacidades pero no se proporciond el dato.
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La figura I11.1 muestra desde un punto de vista econdémico que los principales productos
vendidos por los miembros agrupados en CANAME son los motores integrales y los motores
fraccionarios, ahora bien, los motores fraccionarios al tener un precio inferior al de los integrales,
¢l nimero de unidades vendidas es mayor para los motores fraccionarios que para los integrales,
sin embargo, por la capacidad y por el tiempo de operacién impactan mis al consumo de energia

los motores integrales y en especial con una capacidad comprendida entre 1 a 125 CP.

FIGURA 3.1
CLASIFICACION DE LOS MOTORES FABRICADOS
POR
l.A SECCION 1

FRACCIONARIOS
34%

OTROS
%

MAYORES DE
3o cCP
19%
INTEGRALES . VERTICALES
3% 11%
FIGURA 3.2.
PRINCIPALES DEMANDANTES DE MOTORES
EN MEXICO
FRACCIONARIOS INTEGRALES
BOMBEO MAQUINARIA
Y COMPRES
ORES
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ELECTRODO
MESTICOS  mp. quimicA
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En la figura 3.2 se observa como las cargas variables en su mayoria bambeo de fluidos
agrupan a gran parte del uso de motores, pudiéndose atacar ¢l disefio de mejores dispositivos de
accidn mecdnica, sean ventiladores o turbinas y otra alternativa potencial sera el ajustar el motor
a la carga a través de controles de velocidad varizbles con el fin de elevar la eficiencia del

sistema,

li1.1.1 Situacién actual de los equipos nacionales

Existen 5 fabricantes principales de motores en el pais. El mercado esta cubierto

con los siguientes porcentajes:

ASEA 10.1%
CONFAD 17.5%
IEM 215%
REMSA 6.0%
SIEMENS 182%
OTROS 267%

Estos porcentajes representan Ia capacidad de fabricacion de todos los tipos de motores, lo

cual es un indicador de la capacidad de fabricacién de motores integrales que tiene cada empresa.

El control de calidad en la materia prima se aplica parcialmente debido a que no cuentan
con los laboratorios suficientes. En lo que se refiere al producto, sélo IEM tiene la capacidad de
probar todo el rango (1 -125 C.P.).

Desde el punto de vista de innovaciones tecnoldgicas han desarrollade muy pocas:
CONFAD fabricé un prototipe de 7.5 CP con un mejor acero (AHMSA), que se calienta 10°C

menos que su equivalente estandar.
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De acuerdo a los procesos de fabricacion observados, se analizo que los fabricantes
pueden mejorar la eficiencia aumentando la calidad y cantidad del acero eléctrico y cobre,
también, podrian ahorrar tiempo en el diseflo y la fabricacion de los prototipos si utilizaran los

paquetes de computo disponibles.

mn.1.1.1 Industrias CONFAD

Este fabricante cubre et 17.5% de las ventas totales de motores en el mercado nacional
durante el aflo de 1989. Se estima que la tercera parte son motores integrales con un volumen de

ventas de 6.6 millones de dolares.

CONFAD tiene dos plantas de fabricacion de motores, una en Cerro Gordo Edo. de
Meéxico y otra en Monterrey N.L. juntas fabrican alrededor de 500,000 motores anuales de los
cuales 24,000 son de tipo integral hasta 60 CP y en produccion especial hasta 125 CP, sin
embargo, la mayor parte de su produccion esti dirigido hacia los motores fraccionarios para

electrodomésticos.

—  Materias Primas
Las materias primas bisicas para los motores que fabrica el equipo CONFAD son:
« Conductores de cobre

» Acero para laminacién

Los conductores de cobre los obtienen directamente de su propia planta procesadora de
alambre magneto solo cuando la demanda es mayor, consiguen el complemento con fabricantes
externos, En lo que se refiere al acero eléctrico usan el que se produce en HYLSA, pero pedria
usar otro acero mejor como ¢l de AHMSA o de importacién dependiendo de Ja disponibilidad y

del precio.

El resto de las materias primas como son: rodamientos, aislamientos y componentes

electromecanicas las consiguen con proveedores nacionales,
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—  Proceso de fabricacién
El proceso de fabricacién de los motores es convencicnal con intervencién manual
relativamente alta. Para producir la laminacién usan troqueladoras de avance automético con
herramental de carburo de tungsteno, tienen un horno de tipo tinel para tratamiento térmico
especial de lata temperatura los paquetes de laminacion. Tienen varias bobinadoras que alimentan

1as lineas de ensamble y estan adaptados para producir 24,000 motores integrales anualmente.

— Control de calidad
A o largo de todo el proceso realizan controles de calidad a los componentes y finalmente
al producto. Verifican dimensiones de las piezas, continuidad de las bobinas, aislamiento entre
vueltas y fancionamiento general. Las materias primas como el alambre magneto tiene muy buen
control de calidad, ya que cuentan con un laboratorio muy completo sobre todo para la
realizacién de pruebas bajo normas NOM y NEMA. El acero eléctrico lo verifican parciaimente,

ya que no controlan zl nivel de pérdidas del material que reciben,

Para Jas pruebas de los productos terminados cuentan con un laboratorio con capacidad de
hasta 3 CP bajo normas NOM, NEMA, IEEE, IEC. Como se puede observar con esa capacidad

s6lo cubren una pequefia parte de su rango de produccion.

— Innovaciones tecnolégicas
Los responsables técnicos de la fabricacién de los motores, estan dispuestos a producir
motores de alta eficiencia con la condicion de que el mercado esté asegurado. Calculan que
aumentarian sus costos entre 20 y 25% respecto a los motores estandar y tendrian que aumentar

tos precios de ventas entre 40 y 50%.

De la observacién de sus procesos y de las posibilidades de inversién inmediata, sdlo
podrian mejorar la eficiencia aumentando la cantidad y la calidad de material, es decir paguetes
de laminacion més largos o con mejor acero eléctrico, asi como mayor seccidn de las bobinas.
Por otro lado se podrian apoyar en el uso de tos paquetes de disefio disponible para ahorrar

tiempos en la fabricacién de prototipos.

77



En los ultimos meses fabricaron un prototipo de 7.5 CP con acero de AHMSA con buenos
resultados, ya que presentd una temperatura 10°C menos que el acero normal y actualmente esta

en proceso de caracterizacion en el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE).

fl.1.1.2 Industrias |EM

Es el mayor fabricante de motores, ya que segun las estadisticas de la CANAME cubri¢ el
21.5% del mercado nacional con un volumen de ventas de 24.5 millones de délares. La
participacién en el mercado de motores integrales fue del 25% con un volumen de ventas de 10.1

millones de délares al afio.

— Materias primas
Las materias primas basicas para la fabricacién de motores que utiliza IEM, son las

convencionales, es decir alambre magneto y acero eléctrico.

El alambre magneto lo obtiene de la empresa CONDUMEX que es el mismo grupo
industrial, El acero eléctrico es de importacion, pero podria usar acero de AHMSA dependiendo

de la disponibilidad y del precio.

El resto de materiales y componentes que conforman los motores (rodamientos,

aislamientos y componentes electromecénicos), los consiguen con proveedores nacionales.

— Procesos de fabricacion
El proceso de fabricacion es convencional para motores estandar. Cuentan con
troqueladores de avance automitico (troquelador progresive} con herramental de carburo de
tungsteno.
Usan un homo convencional para recocido de los paquetes de laminacién. Cuentan con

varias bobinadoras para alimentar las lineas de ensamble y prueba.
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ESTA TESIS NO DEBE
— Innovaciones tecnoldgicas SAUR BE LA BIsLIgTECA

Los disefios de base son de tecnologia WESTINGHOUSE, que han adaptado a las
condiciones de los usuarios y a los materiales nacionales. Cada modificacién o adaptacion
importante sobre el diseiio de base es probada en un laboratorio y consiste de la realizacion de las
siguientes pruebas:

s Temperatura.

» Rotor bloqueado.

»  Saturacion en vacio.

¢ Curva par-velocidad.

¢ Verificacion de parimetros de operacidn (corriente, potencia, velocidad, factor de potencia

y eficiencia.

A nivel innovaciones solo han mejorado el disefio del ventilador.

n.1.1.3 Industria ABB

Es el 4° fabricante de motores en México, ya que de acuerdo a las estadisticas de la

CANAME obtuvo e 10.1% del volumen de ventas en 1989, es decir, 11.5 millones de ddlares.

— Materias primas
Los motores gue fabrica ABB a nivel nacional, tienen como mayor caracteristica el uso de
aluminio en la construccion del rotor y carcasa, por las siguientes ventajas:
* Menor peso que los motores de fundicion de hierro.
» Misma resistencia al impacto que el hierro nodular.

e La aleacion ligera es resistente a la corrosion.

El alambre para los devanados del estator tiene doble capa de aislante. El acero es de

grado eléctrico al carbon, pudiendo usar el acero de AHMSA.
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-— Control de calidad
Los motores de ABB son disefiados para cumplir con las recomendaciones de NEMA a la

vez que son compatibles con las normas IEC.

— Innovaciones tecnolégicas
La tecnologia utilizada es de la empresa sueco-suiza Asea-Brown-Boveri, al igual que las
otras empresas, en ABB se han adaptado a las condiciones de los usuarios y a los materiales

nacionales.

Figura 3.3

PARTICIPACION EN LAS VENTAS TOTALES DEL SECTOR
MOTORES DE LA CANAME

CONFAD
18%

SIEMENS
18%

OTROS
ASEA 26%
10%
REMSA
5%
IEM
22%

El nimero de empresas asociadas a la CANAME es aproximadamente de 19 y no todas
ellas se dedican a la fabricacion de motores de induccion con una capacidad de % a 125 CP, pero

en términos generales se tienen los siguientes de la tabla IT1.2.
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Tabla IIL.2 a) Relacién de fabricantes asociados a la CANAME.

MOTORES C. A.

FABRICANTES MONOFASICOS TRIFASICOS

NACIONALES FRACCIONAL { INTEGRAL | FRACCIONAL | INTEGRAL
ABB MOTORES S. A. . .
INDUSTRIAS IEM S.A. DEC.V. * * * *
ISLO S.A.DEC.V. * * . *
KOBLENZ ELECTRICA S.A. * ’ .
LUMISISTEMAS S.A. DEC.V. * *
MAN. FAIRBANKS MORSE ’ .
S.A.
MOTORES McMILLAN S A. * . . *
I;dgTORES US DE MEXICO . * . *
OPERADORA CONFAD S A, * * * *
RELIANCE DE MEXICO S.A. . * * *
SIEMENS S.A. DEC.V. T . * *

Esta tabla muestra que solo 11 empresas afiliadas a CANAME fabrican motores dentro
del rango considerado (de % a 125 CP) y como se indicd en el resumen tUnicamente 5 tienen el
grueso de las ventas totales del sector que durante el afo de 1989 fueron de 114 millones de

délares.

Tabla IHII.2  b) Relacion de materiales utilizados por los fabricantes nacionales,

FABRICANTES
MATERIALES ASEA . CONFAD IEM REMSA SIEMENS
ACERO DE MAGNETICO | MAGNETICO AISI| AL SILICIO M43 | MAGNETICO AISI .
LAMINACION ASIA 1048 1008
COBRE DE * ELECTROLITICO | ELECTROLITICO | ELECTROLITICO »
DEVANADOS 99.9% 99.9% RME-048, RME-
200, RME-935,
RME-096
RODAMIENTO De bolas ¥ . ANTIFRICCION | ANTIFRICCION *
rodillo SKF O FAG
ALUMINIO * * . ASTM 356, REMSA *
46024
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Los datos con asteriscos muestran ausencia de informacion, que no fue dada por los
fabricantes, existen algunos puntos relevantes de esta tabla como es que las empresas mas
grandes (IEM y CONFAD) consiguen el cobre de alguna empresa perteneciente al mismo grupo
industrial, mientras los demas tienen que comprarlo directamente con algin productor ajeno que
en ningin momento se menciond. Las normas que cumplen los fabricantes son importantes para
determinar las caracteristicas de sus productos, a continuacién se presentan las normas que

cumptlen algunos fabricantes nacionales.

Tabla IIL3  Normas aplicadas por los fabricantes nacionales para los motores

FABRICANTES
NORMAS ASEA CONFAD IEM REMSA SIEMENS
NORMA NEMA, NEMA MG-1, | NEMA MG-1, | NEMA MG-1, *

APLICADA |IEC, NOM HEC, NOM-J-75,] ANSI-IEEE ANSI-IEEE
IEEE 112 112, NOM-J-75 | 112, NOM-}-75,
PEMEX

Los fabricantes proporcionaron esta lista de normas cuyos usos cubre varios aspectos, por
ejemplo, dimensionamiento, caracterizacidon de pardmetros de operacion, pero es importante

hacer notar que las normas IEEE 112 y 114 son las usadas para cuantificar la eficiencia.

Hl.2 Clasificacién de rendimientos de equipos en lideres tecnolégicos

La tecnologia mundial sobre todo en los paises mas avanzados ha desarrollado nuevas
lineas de motores més eficientes, estos motores se han venido construyendo después de la gran
pérdida de energia en [a utilizacion de motores estindar y en algunos casos bajo el auspicio e

incentivos gubernamentales.

Los lideres mundiales se encuentran divididos en tres grandes bloques que son:
¢ Bloque norteamericano: Baldor, General Electric, Reliance y Emerson,
¢ Bloque asiatico: Toshiba y Hitachi.

* Bloque europeo; Siemmens, ABB y AEG.
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Algunos de estos fabricantes como es el caso de Reliance comenzaron la labor de
etiquetado de eficiencia en el afio de 1977 y mantienen desde entonces planes continuos para el

mejoramiento de la eficiencia.

Las eficiencias alcanzadas por los fabricantes anteriormente mencionados para las lineas

de motores estandar y alta eficiencia en el afio de 1989 se muestran en la siguiente tabla:

Tabla IIL4  Eficiencia energética de las lineas estindar y alta eficiencia en EU.A.

Fabricante LINEA ESTANDAR LINEA ALTA EFICIENCIA

CP 10 25 100 125 10 25 100 | 125
BALDOR 87.5 | 885 91.6 933 91.7 941 | 950 -
G. ELECTRIC 855 | 89.5 91.7 94,1 91.0 936 | 954|958
MARATHON 87.5 90,2 92,4 95.0 S1.7 936 | 958 | 95.0
RELIANCE 86.2 879 90.3 932 902 93.0 } 954|962
SIEMENS /EUA | 86.5 86.5 924 94.5 50.2 930 | 950} 958
U.S. MOTORS 885 | 910 92,5 936 91.0 930 | 950|962
TOSHIBA /EUA | 872 898 93.0 94.0 918 935 | 95.0] 96.0

De acuerdo a su propia experiencia estos fabricantes consideran que las mejoras en la
eficiencia son debidas a los siguientes aspectos:
» Uso de acero de menor calibre.
» Agregado de mas acero en el niicleo.
* Uso de mayor cantidad de cobre (longitudinal y transversal) en el estator.
» Utilizacion de mejores barras conductoras del rotor.
* Uso de ventiladores mejorados.

* Mejores disefios y procedimientos més estrictos de control de calidad.

La modificacion en los materiales y disefios de motores estindares se comienza alrededor
de 1976 cuando la NEMA (National Electrical Manufacturers Association) introduce el
procedimiento de etiquetado de eficiencia y creando nuevas lineas de motores que son “Alta

Eficiencia” o “Premium”.
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En ese instante los fabricantes comienzan a disefiar y construir motores en los cuales se
reducen las pérdidas, cpmercia!izando dos hasta tres lineas de motores, la concientizacion del
_usuario ha sido otro factor determinante en el creciente uso de motores de lineas més eficientes y
el mercado de las nuevas lineas mas eficientes ganan dia a dia més terreno y asi tenemos los
siguientes datos:
s General Electric (E.U.A.): Los motores de Ia linea “Alta Eficiencia” representan el 35% de las
ventas para motores de mas de 5 CP.
* Reliance: Mis del 50% de la venta de unidades en motores mayores de 10-20% en motores
fraccionarios.
» Sienes/E.U.A.: Alrededor del 20% de ventas econdmicas.

» U.S. Motor: Sobre una tercera parte de las ventas por unidades.

Para 1989 los principales fabricantes de motores de linea “Alta Eficiencia” eran:
Baldor, General Electric, Magnetek Century, Marathon, Reliance, Siemens, U.S. Motors,
Toshiba.

La tabla II1.5 contiene informacién mas completa sobre la eficiencia de motores “Alta
Eficiencia” en Estados Unidos y es mostrada a continuacion, la base de comparacioén son motores

de 4 polos, totalmente cerrados, 230/460 Volts.

Tabla IILS  Eficiencia de los motores y los promedios de los motores lideres:

Cap. FABRICANTE
{CP) | Baldor | G. E. | Marathon | Reliance | Teco | Siemens | Toshiba | US Motors
1 855 84.0 84.0 84.0 86.5 81.5 83.7 86.2
1.5 | 875 | 84.0 84.0 85.5 86.5 85.5 84.9 86.4
2 86.5 84.0 84.0 86.5 86.5 825 B5.1 86.6
3 85.5 89.5 88.5 88.5 88.5 88.5 87.0 89.4
5 902 | 90.2 88.5 89.0 89.5 88.5 88.5 893
7.5 91.0 | 91.7 91.7 90.6 91.7 90.2 910 91.0
10 91.7 | 91.7 91.7 90.7 91.7 90.2 91.0 913
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15 | 924 | 924 924 93.0 92.4 924 92.4 92.6
20 93.0 | 93.0 93.0 93.1 93.0 924 93.0 93.4
25 94.1 | 936 93.6 93.6 93.0 93.0 93.6 934
30 94.1 | 93.6 94.1 93.6 93.6 93.6 93.6 239
40 94.5 | 94.1 94.5 94.2 %4.1 93.6 941 937
50 950 | 94.1 94.5 94.5 94.1 94.1 94.1 94.0
60 95.0 | 95.0 954 95.0 94.5 945 95.0 94.7
75 950 | 95.4 95.4 95.0 945 95.0 95.0 953
100 | 950 | 954 95.8 94.5 95.0 94.1 95.4 95.4
125 | 950 | 954 96.2 95.8 94.9 95.0 95.8 -
150 | 950 § 958 96.2 96.2 95.1 95.0 9538 -
200 | 945 } 958 895.0 96.2 96.0 95.4 96.2 -

Como se observa los niveles de eficiencia de los motores alta eficiencia en Estados

Unidos se encuentran por arriba de los valores que esta proponiendo e} presidente de ese pais

para 1998 a través de una revision a al National Energy Security Act (NAESAY); por su parte, los

motores mexicanos de fabricacion estdndar publicados en 1982 y proporcionados por los

fabricantes en 1992 estan por debajo de los de 1998. El promedio de eficiencia de los motores

alta eficiencia de los fabricantes norteamericanos indican grandes potenciales para el ahorro de

energia.
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CAPITULO 1V

AHORRO EN EL RAMO INDUSTRIAL



V.1 Comparacién y beneficio en el consumo y ahorro de energia eléctrica de un
motor de induccién estandar respecto a un motor de induccién de alta

eficiencia en la rama industrial.

Es recomendable conocer que el costo de operacién de un motor suele ser varias veces
mayor que el costo inicial. Un motor eléctrico de 20 C.P. con una eficiencia normal promedio de
88% tiene un precio inicial aproximado de $3,600.00 y demanda alrededor de 17 KW de
potencia. Si este motor opera dos turnos diarios, o sea 80 horas por semana durante 50 semanas,
es decir, 4000 horas al afio, su consumo anual de energia serd de 68,000 KWh, a un precio de
$0.26 Kilowatt-hora, la energia necesaria para operar el motor costaria $17,632.70 anuales; es
decir, mas de 4 veces el precio inicial del motor. Unicamente e costo de las pérdidas es de un
12%, seria de $2,116.00 al afio, por lo cual en 2 afios el costo de las pérdidas excedera el precio
del motor nuevo (ver tabla I'V.] costo de operacion). Un motor de alta eficiencia que tuviera solo
un 8% de pérdidas representaria un ahorro de $766.70 anuales con un precio inicial de $4,500.00,
o sea $900,00 (un 25%) mas alto. Este motor recuperaria en un aiio 4 meses de servicio, el costo
extra que representa su adquisicién, lo que no es algo excepcional. Normalmente el periodo de
recuperacion para motores de alta eficiencia es de uno a dos afios, despuds de los cual ¢l ahorro

acumulado de energia sigue aumentando durante el tiempo de vida efectiva del motor,

Moror
Base de Motor de aita
comparacion estandar | eficiencia | Diferencia Comentarios
Precio de compra 3600 4500 900 25% mayor
Eficiencia 88% 92% 4% 4.5% mayor
Perdidas 12% 8% 4% 1/3 menor
Costo anual de la energia 17632.7¢ | 16 866.00 766.70 4,3% menor
Costo anual de las pérdidas | 2 116.00 134930 766.70 36.2% menor
Costo de la energia durante | 352 654.00 | 337 320.00 | 15 334.00 | 3 veces el costo del motor
20 afios A E.
Costo de las pérdidas 4232000 | 26986.00 | 15334.00 15 veces el costo de la
durante 20 afios diferencia

Tabla IV.1

Comparacién de costos de motores en pesos.
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Motor de induccidn de 20 C.P., 430V

Costo de la energia: $0.26 KWh.
Tiempo de operacion: 400 horas (2 turnos/dia, 50 semanales/afio)
_ 0.746Kw/CP

Costo anual de la energia: x $026 / KWh x 4060hrs.

" Efic.(%) x 0.01

Costo anual de las pérdidas = Costo anual de la energia x 0.01 x pérdidas (%)
En un afio cuatro meses se recupera la diferencia del precio.

En la tabla de costo de operacion donde se comparan los motores, se puede apreciar este
andlisis. En este ejemplo elemental entre ¢l costo inicial y el costo de operacién de un motor a fin
de estimar el tiempo requerido para recuperar el costo extra de un motor de alta eficiencia.
Generalmente bastaria con este sencillo calculo para justificar la adquisicion de un motor de tal
tipo. En ocasiones podria ser conveniente en utilizar un procedimiento contable mas completo
para realizar un verdadero anlisis econdmico que permita comparar varias opciones. Los ahorros
anuales en el caso de un motor de induccién tipico variarian con el ciclo de trabajo y las tarifas
eléctricas. El costo real de [a energia no es solamente el cargo por cada KWh, sino deben
incluirse los cargos por demanda méaxima, cargos extras por combustibles, penalizacion por bajo

factor de potencia y otros gravimenes incluidos en la facturacién de la compailia de suministro.

Las variaciones y equilibrios de voltajes, asi como las condiciones de carga, afectan la
eficiencia y el comportamiento de todos los motores. Tales factores constituyen la influencia
externa mas significativa a la que se enfrenta el disefio intrinseco de un motor. Los motores de
disefio distinto, como los normales y los de alta eficiencia, reaccionan en forma diferente a los

estimulos externos y los disefios comunes lo hacen en forma similar.

Se han hecho estudios sobre el particular y puede afirmarse que las variaciones en las
condiciones externas afectan negativamente en mayor grado a los motores estandar que a los
motores de alta eficiencia. Los tres casos de aplicaciones que se muestran enseguida son ejemplos

tipicos que apoyan esta tendencia.
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Los casos contienen resultedos de pruebas realizados con watthorimetros en el lugar de
trabajo y en condiciones reales de operacion. Para este ensayo, en el circuito del motor sometido
a prueba se intercalé un watthorimetro dotado de un medidor de tiempo transcurrido, y se pidi6 a

la compaiiia suministradora que tomaran las lecturas,

El objetivo de revisar estos casos es mostrar la diferencia que existe en el funcionamiento

comparando datos reales y datos calculados (o esperados).

A menos que se indique otra cosa, en los tres casos la capacidad del motor de alta

eficiencia (motor B) que sustituyo al motor normal {motor A) era igual a la capacidad de éste.

IV.1.1 Aplicacién a un compresor de tomillo de una planta quimica.

Este ejemplo se aplica a una planta industrial donde se tienen las condiciones que se

indican.

s Variacion de voltaje.

La tension aplicada es un 3% mayor que el valor nominal. Como ¢l motor B esta disefiado
para mas baja saturacién que el motor A, el incremento de voltaje reduce la corriente de linea y
eleva la eficiencia del motor B. En cambio, el motor A reacciona en sentido opuesto (ver tabla del

¢jemplo).

* Desequilibrio del voltaje.
El valor de menos de 1% da por resultado una baja de eficiencia en ambos motores, y no

s posible precisar si afecta mas a uno o a otro.

¢ Variacién de la carga.
La aplicacion implica un ciclo de trabajo que requiere que el motor opere sin carga
durante una parte de dicho ciclo. Las pérdidas sin carga del motor A son considerablemente

mayores que las del motor B.
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Por esta causa, la energia absorbida durante la marcha en vacio es un factor significativo

para explicar 1a diferencia en las lecturas registradas en los wathorimetros.

TABLA DEL EJEMPLO DE UNA PLANTA QUIMICA

Aplicacion Compresor tipo tornillo
Tipo de motor 100 CP, 1800 rpm, abierto a prueba de goteo, 404T.
Tiempo de operacion 3000 horas/afio
Costo de energia en pesos $032
Pardmetros de operacién Motor A Motor B
Corriente nominal {plena carga) publicada 120 A 1i8 A
Voltaje nominal publicado 460 V 460 V
Comiente medida de prueba (plena carga) 130A H2A
Voltaje medido de prueba (plena carga) 474V 474V
Datos calculados Motor A Motor B
Eficiencia publicada 91.6% 93.1%
Ahorro anvalenpesos 000 | ————- $1256.00
Datos de prueba Motor A Motor B
Kilowatts-hora netos 7183 6241
Horas netas 121.0 130.9
Consumo de energia por hora (KWh) 59.4 47.7
Ahorro anual en pesos ——- $11232.00

IV.1.2 Aplicacién en acabados de hilados de una fabrica textil.

En esta fabrica las condiciones con que opera son las que sefialan:

* Variaciones de voltaje.

El voltaje aplicado estid un 4% por encima del nominal, en el caso del moter B, y un 9%
en el caso del motor A. Un andlisis de las curvas de saturacidn a plena carga de cada motor revela
que ambos motores operan muy por abajo del recodo de ia curva a su voltaje nominal. Sin
embargo, a 600 volts el motor A experimenta una reduccion en la eficiencia, mientras el motor B

experimenta una mejora (ver tabla del ejemplo).
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+ Desequilibrio de voltaje.

Ambos motores fueron sometidos al mismo voltaje desequilibrado en menos de 1%, lo

cual no afectd mayormente el consumo de energia.

¢ Variacién de carga.

La méguina impulsada trabaj6 en idénticas condiciones de carga en ambos motores; es

decir con una variacion desde los 3/4 hasta 1/2 de la nominal.

A la tensidn nominal, ambos motores experimentaron et mismo deterioro en su eficiencia

de 1 a 1.5%, pero en vista del sobrevoltaje aplicado, el motor A experimentd una caida de

eficiencia de un 3% a media carga, con lo cual se incrementd su consumo medio de energia

durante el ciclo de trabajo.

TABLA DEL EJEMPLO DE UNA FABRICA TEXTIL

Aplicacion Acabado de hilados
Tipo de motor 15 CP, 1800 rpm, 254T,
Tiempo de operacion 6000 horas/afio
Costo de energia en pesos 5032
Pardmetros de operacion Motor A Motor B
Corriente nominal (plena carga) publicada 170 A 148 A
Voltaje nominal publicado 550V 575V
Corriente medida de prueba (plena carga) 142 A 130A
Voitaje medido de prueba (plena carga) 600 V 600 V
Datos calculados Motor A Motor B
Eficiencia publicada 86.7% 89.8 %
Ahorro anual en pesos ———- $ 856.00
Datos de prueba Motor A Motor B
Kilowatts-hora netos 10.1 1.7
Ahorro anualenpesos 000 ] ceeem- $4608.00
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iv.1.3 Aplicacién a una bomba de una planta petroquimica.

Las condiciones de operacidn de esta planta son:

* Variacidén de voltaje.

La tensioén aplicada es 2.6% inferior a la nominal. En esta aplicacion tal voltaje mejora la
eficiencia de ambos motores en virtud de que su carga es muy baja. El voltaje bajo tiende a

reducir la intensidad de la corriente, lo cual a su vez aminora las pérdidas por la carga I’R de los

motores (ver tabla ejemplo).

¢ Desequilibrio de voltaje.

Su valor puede considerarse despreciable.

e Variacion de la carga.
El motor A fue instalado como parte del equipo original y, en vista de solo tomaba el 60%
de su corriente nominal, se decidié que debia probarse con el tamafic inmediato inferior

correspondiente a 5 C.P.

En realidad, como se descubrié después, un motor 3 C.P. hubiera sido tal vez una mejor
eleccion para las cargas aplicadas a la bomba. Con el motor sobredimensionado, gran parte de la
energia estaba representada por la componente reactiva, que no aporta trabajo Gtil. El ahorro de

energia se obtuvo principalmente al dimensionar el motor mas cerca del valor de Ja carga.

Observando en los datos anteriores de las tres aplicaciones, concluimos que el ahorro de
energia obtenido en las instalaciones reales a menudo estd por encima de los valores esperados de
los célculos por medio de los datos nominales. Hubo algunos otros casos en los que la aplicacion
de motores de alta eficiencia no dio por resultado el ahorro esperado. La razén mis probable es
que el motor normal tenia en realidad mayor eficiencia que el valor supuesto, o que el motor de
alta eficiencia tenia menor rendimiento. Sin embargo, en la mayor parte de las pruebas realizadas

los ahorros obtenidos fueron mayores que los calculados originalmente.

91



Los casos anteriores también ponen de relieve algunas variables que se presentan en
aplicaciones reales y que influyen en ¢l funcionamiento de todos los motores. Las variaciones en
¢l voltaje aplicado y en la carga impulsada ocasionardn que el motor opere en forma subdptima.
Estas variables se encuentran bajo el control directo de los ingenieros de aplicacion y del personal
de planta. El control de dichos factores permite al usuario alcanzar los méximos beneficios que el

disefio mejorado de los motores de alta eficiencia pone a su alcance.

TABLA DEL EJEMPLO DE LA PLANTA PETROQUIMICA

Aplicacién Bomba
Tipo de motor 7.5 CP, 1800 rpm TEFC, 213T.
Tiempo de operacion 7800 horas/afio
Costo de energia en pesos 5032
Parimetros de operacitn Motor A Motor B
Corriente nominal (plena carga) publicada 11.ZA 61A
Voltaje nominal publicado 460 V 460 V
Corriente medida de prueba (plena carga) 68 A 42A
Voltaje medido de prueba (plena carga) 47V 47V
Datos calculados Motor A Motor B
Eficiencia publicada 82.7% 87.0%
Ahorro anual en pesos ——————- $ 560.00
Datos de prucba Motor A Motor B
Kilowatts-hora netos 323 274
Ahorro anual en pesos memmmamen $1223.04
* En sustitucion del motor B de 5 C.P.

b La operacitn del motor A se calculo con base en el punto de carga correspondiente a 5 CP
de Ia curva de funcionamiento del disefio de 7.5 C.P.

IV.2 Aplicacién de motores de alta eficiencia en bombas de pozo profundo.
E! Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (FIDE),

que es un organismo creado para apoyar acciones que induzcan y fomenten el ahorro de energia,

ha publicado una serie de proyectes que se han realizado, mismos que han demostrado ahorro de
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energia en motores eléctricos conjuntamente con el equipo que éstos impulsan; dado la
experiencia obtenida y para apoyar todas estas acciones que nos benefician, nos permitimos

tomar algunos ejemplos sobre la aplicacion de estos equipos que a continuacién se exponen:

* Antecedentes:

El agua que se requiere para el proceso se obtiene de pozos con ayuda de motobombas.
Estas trabajan bajo un programa de uso para ahorrarse mantenimiento, sin embargo, desde el
punto de vista de consumo de energia puede utilizarse en horas que beneficien su costo por

consumo de energia y sin causar perjuicio por esto al equipo.

s Area:
Servicios de una empresa.
¢ Equipo:
Bombas de pozo profundo.
* Descripcién del potencial de ahorro:
Optimizacion del uso de las motobombas,
* Accibn;
No utilizar las motobombas durante el horario de demanda de punta (de 18:00 a
22:00 horas).
¢ Descripcién de la accién;
Existen dos motobombas de agua para pozo profundo que tienen como valor nominal 200
C.P. cada una, éstas no tienen un horario 6ptime de utilizacién. También Ia planta cuenta con
tanques de almacenamiento de agua. Si se tiene Ia precaucion de llenar los tanques antes de las
seis de la tarde (18:00 horas) el agua almacenada alcanza para cubrir la demanda de la planta; a
las diez de la noche (22:00 horas) se pueden volver a encender las bombas y llenar los tanques de
almacenamiento, evitando con esto parte del pago de la demanda maxima en horas de demanda
de punta y la diferencia entre el costo de KWh a hora de demanda base y demanda de punta.
* Beneficios:
Al realizar la accién antes descrita, se disminuira la demanda de cnergia eléctrica sobre

todo en horas pico con los consecuentes beneficios.
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b}

d

€)

v.3

Ahorro energético:

58 376 KWh/afio en demanda de punta,

4 865 KWh/mes en demanda base.

Ahorro econdmico:

$ 97 584.00 al afio.

$ 8132.00 al mes.

Porcentaje de ahorro con relacién con relacién a la factura:
Factura mensual = $859 199.20

Ahorro mensual =3 8 132.00

Ahorro mensual = 0.946%

Porcentaje de ahorro con relacion al consumo total de energia eléctrica:

Costo total mensual = 4 985 216 KW
Demanda maxima = 7632 KW
Ahorro mensual = 203 KW
Ahorro = 2.66%

Inversién:

No hay inversion.
Tiempo de recuperacion de la inversién:
Inmediato.

Aplicacién en motobombas de una torre de enfriamiento

+ Antecedentes:

Con objeto de mantener a una temperatura adecuada el agua que se utiliza del proceso, se

usa una torre de enfriamiento que consta de dos secciones y que para su funcionamiento requiere
de dos motobombas de 300 C.P. y dos ventiladores de 125 C.P,

o Area:
Servicios - torres de enfriamiento de una empresa.
+ Equipo:

Torres de enfriamiento.
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+ Descripcién de potencial de ahorro:
Existen dos torres de enfriamiento, una grande de dos secciones que generalmente
se usa y una pequeila la puede sustituir a una seccion de las grande.

s Accibn:
Detener el uso de una seccién de la torre de enfriamiento grande y utiliza la torre
pequeila.

¢ Descripcién de la aceibn:

La torre de enfriamiento grande consta de dos motobombas de 300 C.P. cada una con sus

respectivos ventiladores de 125 C.P. Se tiene también una torre de enfriamiento mis pequefia

que utiliza una motobomba de 200 C.P. y un ventilador de 50 C.P. , esta Gltima torre puede

sustituir a una de las selecciones de la torre grande, ya que se ha visto que el enfriamiento

que se logra es suficiente para el proceso segin se constatd con el personal de la planta.

+ Beneficios:

Al realizar la accién antes descrita, se optimiza la demanda de energia con los

consecuentes ahorros energéticos y econdmicos que a continuacion se describen,

a)

b)

)

d)

Ahorro energético:
1 109 916 KWh/afio

92 493 KWh/aiio
Ahorro econdmico
3 166 343 000.00 al aflo
$ 13 861 888.00 al mes

Porcentaje de ahorro con relacion a la factura;

Facturacién mensual = $ 859199 198.00
Ahorro mensual = $ 13 861 888.00
Ahorro = 1.613%

Porcentaje de ahorro con relacion al consumo

total de energia eléctrica;

4985 216 KWh
92 493 KWh

Consumo total mensual

Ahorro mensual
Ahorro = 1.85%
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e} Inversion
No requiere
f) Tiempo de recuperacion de inversion:

Inmediato.

V.4 Aplicaciones da motores en el drea de produccién en una empresa.

¢ Antecedentes:
Materia que procesa actualmente:

Soya y eventualmente cartamo y girasol.
Productos elaborados:

Aceite crudo, lodo de lecitina y pasta para forraje.
Subproductos aprovechables:

Cascarilla.

o Area:

Toda la planta de una empresa.

+ Equipe:

Todos los motores de los equipos de produccion

¢ Descripcién de potencial det ahorro:

Se identificd que el 58%, aproximadamente de los moteres de la planta estan
sobredimensionados con factores de carga bajos, provocando exceso de demanda de energia

Sustituyendo los motores sobredimensionados por motores, de la misma planta, con la
capacidad adecuada se obtendrd un ahorro de energia de 83.23 KVAR y de 66.75 KW promedio
del mes.

e Accibn:

Sustituir los motores con bajo factor de carga por motores de capacidad adecuada de la
misma planta en cascada y solo adquirir algunos motores de baja potencia.

s Descripcion de la accién:

Se tomaron las capacidades (C. P.), corrientes de placa (nominales) y corrientes a plena

carga. Con estos datos y mediante un programa de cémputo especialmente dimensionado de cada
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motor se calculo el factor de carga; la capacidad del motor sustituto adecuado para la carga que

esta alimentando; la potencia suministrada al motor actual; Ia potencia que se suministraria al

sustituto; el porcentaje de ahorro que esto representa; los Kwh's de ahorro de esta accién

aportaria; el factor de potencia det motor sustituido, los Kvar’s de ahorro que esto representa. De

igual forma, se calcularon los beneficios econémicos por ahorro en demanda factirales/mes,

ahorro por disminucién de consumo en KWh's/mes y la suma de ahorro total por cada motor por

mes y por ailo.

El ahorro que representa accion es realmente importante, tomando en cuenta, ademas que

no se estd considerando el ahotro por las pérdidas en los alimentadores y en reposicion de

capacitadores.

Lol

b)

¢ Beneficios:

Ahorro por demanda facturable.

Ahorro por consumo en las diferentes tarifas.
Ahorro por reduccién de uso de capacitores.

Ahorro por ¢l aumento del factor de potencia.

Ahorro energético:

Tomando come ejemplo el motor No.23,

Cap.=15 CP. Ligm=195A La=75A

Pérdidas =4.30Kw F.P. =079 Potreac. =3.3Kvar
Se propone cambiarlo por un motor de :

Cap.= 5CP. Iy =50 It =75 A

Pérdidas = 3.54KW F.P.= 087 Potreac. =2.5KVAR
Ahorro en potencia reactiva = 33-2.5. =08KVAR
430-354 = 0.76 KW

Ahorro en potencia real
Analizando todos los motores y sumando los ahorros:
Ahorro por potencia eléctrica demandada = 66.75 KW
Ahorro por potencia reactiva demandada = 83.23 KVAR
Bonificacion por factor de potencia:
Demanda maxima = 493 KW
Factor de potencia actual = 91.69%
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Facturacién promedio mensual = $35 705 476.00
Bonificacién por F.P. actual
{1/4)x ((1-90/91.69) x 100 = 0.46 %
KVAR ahorrados = 83.23 KVAR
KVARI] = 493 x [ tang. ( Cos" (0.9196))] =214.60 KVAR
KVAR2 = 214.60 - 83.23 =131.37 KVAR
F.V. corregido = cos [ arc.tang.(131.37/493)] *=96.63%
Bonificacién por F.P. corregido superior a 0.90%:
(1/4) x (1-90/96.63)x 100 = 1.64%
Diferencia de bonificaciones = 1.64% - 046 % = 1.18%
Ahorro por mes =0.0118 x $35 705 476.00 = $421 325.0 /mes
Ahorro econémico:
Cargo por KW de demanda méxima medida = $24 240.00 (junio - octubre)
=$23 086.00 (noviembre -mayo)
Cargo por KWh de energia consumida = $ 142.44 (junio - octubre)
= $135.65 (noviembre - mayo)
KW de ahorro = 66.75
Ahorro por demanda facturable = 66,75 x 24 240.00 = $ ! 618 020.00 (junio - octubre)
=66.75 x 23086.00 = $ 1 540 990.50 (nov.- mayo)
Ahorro mensual por consumo = 66.75x 24x30x142.44 = $ 6 845 666.00 (junio- octubre)
= 66.75% 24 x 30 x 135.65
= $6 519 339.00 (noviembre - mayo )

Ahorro por KVAR =$1135262.00

Ahorro (junio - octubre) =$1618020+ 3 1135262 = $ 9598948 00/mes,

Ahorro (noviembre - mayo) = $1540990+ $ 6519339+ § 1135262 = §9195591.00/mes,
Ahorro anual = (5x 9958948) + (7 x 9195591) =

= $49794749 + § 64369137 = $ 114163877.00
Bonificacién por factor de potencia:
Ahorro anual = § 421325.00 x 12 = $ 5 055 900.00/aiio.
Ahorro anual por esta accion:
$114163877 + $5055900 = $119219777.00/ajio0
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d)

€)

= $9934981.00/mes.
Porcentaje de ahorro con relacion al consumo total:
Consumo promedio en KWh/mes = 203 944

Ahorro por consumo mensual = 66.75x 24 x 30 = 48 060 KW,
Porcentaje de ahorro = (48 060 Kwh /203 944 Kwh) x 100 = 23.56% por mes
Inversidn:

Mano de obra del personal de la planta.
Tiempo de recuperacion:

No requiere.
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CAPITULO V

EL CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE
INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA PARA EL
AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA



V.1 Antecedentes.

Como ya se menciond, la mayor parte de la electricidad la consumen los motores, por lo
que es recomendable buscar alternativas para el ahorro de electricidad en estas maquinas;
destacindose que una de las alternativas viales para lograr tal objetivo, es la utilizacién de los

variadores de frecuencia en la operacién de los motores de C. A.

La velocidad variable es una necesidad que se generaliza en la industria y en le transporte.
Es en efecto, la solucidén que permite el control de un proceso o de un sistema con el gasto

minimo de energia y de materia prima.

En este sentido, el control de los motores eléctricos con velocidad variable ha aportado a
los procesos industriales enormes ventsjas, aumentando sus posibilidades y prestaciones,
facilitando su automatizacidn, reduciendo su mantenimiento y consumo de energia y aumentando

su nivel de disponibilidad.

Actualmente son posibles numerosas soluciones para los accionamientos con motores de
C.A. a velocidad variable. Para pequefias y medianas potencias, €l motor de corriente alterna y
particularmente el motor tipo jaula de ardilla, alimentado por un variador de frecuencia, responde

a las necesidades.

V.2 Regulacién de Velocidad

A primera vista, los términos de "control de velocidad" y "regulacién de velocidad”
parecen equivalentes; sin embargo, control de velocidad: es un ajuste que obtiene el operador por
medio de un sistema externo al motor, mientras que ia regulacion de velocidad: se define como el
cambio de velocidad de un motor debido a sus caracteristicas intrinsecas cuando se modifica su

temperatura de operacion o la carga aplicada a 1a maquina.
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La regulacion puede expresarse como un porcentaje de la caida de velocidad entre la
marcha sin carga y a plena carga, o como porcentaje de decrecimiento de la velocidad a plena

carga con el motor frio y su temperatura normai de operacién.

Debe recordarse que las caracteristicas intrinsecas que ocasionan el cambio de velocidad
del motor estan relacionadas principalmente con la resistencia 6hmica de los devanados, y con el

efecto de la carga aplicada y de temperatura sobre el flujo magnético producido.

En los motores de induccion, el margen de velocidad desde el funcionamiento en vacio o
sin carga hasta la nominal es relativamente pequefio. Por consiguiente, la maquina es un motor de
velocidad sensiblemente constante. Sin embargo, a causa de la simplicidad del motor de
induccién y de sus aplicaciones especiales, se han ideado varios procedimientos para conseguir

que su velocidad sea ajustable.

Los principios en que se basa la regulacién de velocidad estin relacionados con los ajustes
de las tensiones del estator y del rotor, ¢l cambio de polos y la variacién de frecuencia. Los
métodos de regulacion de velocidad son continuacidn de los métedos de arranque, pero se pueden
enumerar adecuadamente como sigue:

1.-)  Frecuencia de suministro o alimentacién

2.-) Cambio de polos

3.-)  Vanacidn de tension de alimentacién

4.-} Inyeccibn de tension en el rotor

5.-)  Resistencia en el rotor

6.-) Acoplamiento en cascada

7.-)  Motores de colector

8.-) Sistemas de tiristores
Los primeros siete métodos se clasifican comoe convencionales. Los sistemas de tiristores,

ofrecen otros métodos de regulacion de velocidad, pero sus fundamentos o principios generales

siguen siendo los convencionales.
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V.3 Variadores de frecuencia.

Los variadores de frecuencia que utiliza la electrénica, emplean elementos semiconductores
para convertir las frecuencias fijas estandar y fuentes de energia de voltaje determinado a salidas
de frecuencias y tensiones variables para controlar motores estindar de corriente alterna a

velocidades variables controladas.

En principio el control de velocidad para la variacion de frecuencia ajustable se basa en la

formula;

siendo:
N; = velocidad sincrona en revoluciones por minuto.
f = frecuencia en hertz o ciclos/segundo.

P = numero de polos.

El niimero de polos se determina por disefio de fabricante. La formula indica que al variar

la frecuencia a velocidad varia proporcionalmente.

El suministro de voltaje desde un variador de velocidad puede realizarse a frecuencias que
van desde 0 Hz, hasta 120 Hz o mas; por lo tanto, la velocidad del motor ¢s variable en la misma
proporcién en que cambio la frecuencia; asi, el motor puede girar lento o muy répido, segin la
frecuencia suministrada por el variador de velocidad. Al mismo tiempo, ¢l voltaje también es
variable en la misma proporcion que la frecuencia, para asegurar que la relacién
voltaje/frecuencia se mantenga con el mismo valor en todo el rango de velocidades, mientras no
pase de 60 hz. Esto se hace porque el par que proporciona el motor esta, por disefio, determinado
por esta relacién. Asi, un motor de 460 volts tendra una refacion de voltaje/frecuencia de 7.6. Si
manejamos este mismo motor a una frecuencia de 30 hz, tendremos que suministrarle un voltaje
de 230 volts para mantener la misma relaciéon y el mismo par. Cualquier cambio en esta relacién

puede afectar el par, la temperatura, la velocidad o ¢l ruido que produce el mismo
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V.3.1 Teoria del variador de velocidad

El variador de velocidad es conocido con diferentes nombres: convertidor de frecuencia
variable, inversores, etc., siendo su nombre cormrecto €l de convertidor de frecuencia variable,
pues incorpora el término de frecuencia que lo diferencia de los demas variadores de velocidad,
que utilizan métodos mecinicos, de corriente directa, etc. Por otro lado, el término inversor sdlo

se refiere a uno de los pasos del variador de velocidad.

La manera como un variador de velocidad convierte el voltaje v frecuencia constante en
voltaje y frecuencia variable, se basa en un proceso de 2 pasos principales. Primero, la comriente
alierna es rectificada y convertida a voltaje de corriente continua, después la invierte y vuelve a

entregar corriente alterna pero con diferente frecuencia y voltaje.

Los sistemas de control de frecuencia ajustable tienen un inversor interpuesto entre la

fuente de alimentacion de la planta y el motor.
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La parte rectificadora convierte el voltaje de C.A. en voltaje de C.D. por medio de un
puente de diodos o rectificadores controlados de silicio (SCR’s por sus siglas en inglés) que

permiten ¢l paso de corriente en un sélo sentido,

Una vez que se tiene la C.D. ésta se filira y suaviza a través de capacitores para
uniformarla lo mis posible y poder entregar a la parte inversora un voltaje en C.D. lineal que

facilita la generacion de frecuencia variable.

El inversor convierte el voltaje de C.D. en C.A. por medio de rectificadores controlados
de silicio también conocidos como tiristores o transistores de potencia, conectados directamente a
1a linea de C.D. y controlados por microprocesadores pero esta vez con una frecuencia y voltaje

variable.

Un variador estitico de frecuencia consiste de:

1.) Seccibn de rectificacion (convierte de C. A a C.C)

2.) Seccidn inversora (convierte de C.D. aC.A))

3.) Secci6n de oscilador (determina la frecuencia a la cual opera el rectificador controlado
de silicio -SCR)

4.) Seccidn logica (determina la secuencia a la que opera ¢l SCR)

5.) Seccion de regulador volts/ciclo (ajusta la salida de potencia manteniendo automatica

la misma relacién de salida de voltaje a frecuencia para todas las velocidades)

Las ventajas al usar variadores de frecuencia se pueden lograr principalmente en sistemas

de control de bombas, teniendo;

- Alta eficiencia con todas las velocidades de operacidén de la bomba, lo que da como
resultado costos de operacion reducidos debido a tos ahorros de energia.

- Selecciédn de un motor simplificado, ya que no requiere un devanado especial o un chasis
de determinado tamaflo.

- No requiere mantenimiento preventivo, ya que el inversor asegura el maximo tiempo en la

linea y, por consecuencia una alta confiabilidad.
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- El motor se protege por la limitacién apropiada de corrientes de los dispositivos

electrdnicos.

La reduccioén en costos es parte fundamental de un plan de conservacién de energia que se
basa en la administracién de Iz misma. Con la energia que se vuelve mis escasa y costosa, €l
problema no va a desaparecer, a menos que la cooperacion entre empleados y la administracién

proporcionen toda clase de medios para ahorrar energia y eliminar el desperdicio en su consumo.

V.4 Tipos de variadores de frecuencia.

Existen varios tipos de variadores de frecuencia, sin embargo, los que més se conocen por
su aplicacion amplia en el control de velocidad de motores de induccion, son los convertidores o
inversores VVI (voltaje de entrada variable) y PWM (meodulacidén de ancho de pulsos) son los
mas aplicablemente empleados como controles de lazo abierto en aplicaciones de ahorro de
energia. Ya que el CSI (fuente de entrada de corriente) no es capaz de operar en lazo abierto con
una maquina de induccién porque la fuerte dependencia de voltaje del inversor y la carga del
motor (y la inestabilidad mecanica inherente) hace que los sistemas CS1 deban ser empleados en

algunas formas de lazo de control cerrado.

Las aplicaciones tipicas de controladores de VVI y PWM en el ahorro de energia son:
control de lazo abierto, excepto para un regulador de voliaje del bus de corriente directa en
sistemas VVI un control de limite de corriente y en algunos casos circuitos compensatorios para

mejoramiento dindmico.

Es importante enfatizar que esa comparacién de los tres tipos de sistemas son propiedades
ideales e inherentes de cada sistema, considerandola una ventaja del mismo, a pesar de que en
otros sistemas pueda funcionar igualmente bien mediante una forma de control. En este sentido la
necesidad de un lazo de control cerrado para el CSI es una desventaja comparado con los
sistemas VVI y PWM.
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V.5 Aspectos a considerar en el ahorro de energia

La época en que se producian grandes volimenes de energia, tomando el miximo
disponible de 1z red, para luego disminuirlo a los requisitos del proceso, desperdiciando de esta
manera parte de Ja energia; no sélo es un caso de despilfarro, sino que significa, reducir el
potencial competitivo, puesto que, aquellas plantas que trabajan de esta manera aumentan el
precio de los servicio o productos, multiplicindose por el mismo factor con el que estin

desperdiciando la energia.

Existe un tipo especifico de dispositivo predestinado para reaccionar apropiadamente a los

requisitos variable del proceso, esto es: el variador de frecuencia.

Sélo con este dispositivo es posible abatir el problema del excesivo dimensionamiento de
la instalacion que se da cominmente por razones de seguridad. En caso de que el
dimensionamiento ha sido efectuado correctamente, esto sélo afectara la inversion inicial y no los

costos de operacién subsiguientes.

Con relacion a los variadores de frecuencia contribuird de manera positiva, adaptando su

propio consumo de energia, a los requerimientos del proceso.

Otro aspecto del ahorro de energia con variadores de frecuencia es ¢l dimensionamiento

de los transformadores y la distribucién de potencia.

Por ejemplo: un motor de induccion tipo jaula de ardilla, durante el arranque consume de
5 a 7 veces la corriente nominal (segitn e} motor), y esto durante todo el periodo de arranque, para
reducir la caida de voltaje que resulta en el suministro de energia a un nivel tolerable, tanto las
lineas como los transformadores, se dimensionan demasiado grande. Durante el arranque, el
devanado del estator consume enorme cantidad de energia; esto no ocurre cuando se tienen
variadores de frecuencia. Varios sistemas de accionamiento de este tipo solo consumen la energia
efectiva. Por tanto, los transformadores y los cables pueden dimensionarse para que cubran las

cargas de operacion efectivamente requeridas. Los motores alimentados asi como ias
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transmisiones mecanicas estin sujetas a un desgaste considerablemente mencr, abatiéndose al

mismo tiempo los costos de mantenimiento y de los paros imprevistos.

V.6 Aplicaciones industriales.

Para poder distinguir que procesos pueden ser optimizados desde el punto de vista del
consumo de energia, primero se debe conocer la naturaleza de los mismos; es decir, se debe

determinar el tipo y clase de carga que el proceso va a exigir del motor y éste del accionamiento.

Los tipos de carga se dividen en:
« Cargas de par constante
» Cargas de par variable

« Cargas de potencia constante

El comportamiento de dichas cargas se bosqueja a continuacion:
Las tres clases de cargas son:
1)  Cargas constantes
2)  Cargas subitas de impacto

3)  Cargas ciclicas

Una vez comprendido este concepto, se presenta a continuacion las aplicaciones mis

comunes, con su descripcion, tipo y clase.

Analizando las aplicaciones anteriores se puede concluir lo siguiente:

- Las cargas de par constante es la carga que demanda del motor un par constante en el
range de velocidad; ejemplos de este tipo de cargas son; elevadores, bandas
transportadoras, maquinaria textil, impresoras, bombas de desplazamiento positivo y de
émbolo, extrusoras, mezcladoras, compresores de émbolo, etc.; y representan el 80 % de los

motores instalados.
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En este tipo de carga, ¢l motivo principal para la aplicacién de los variadores de velocidad
s la optimizaci6én del proceso y rara vez hay ahorros de energia, a menos que se cumplan
estas dos condiciones: que la potencia demandada sea menor a la nominal y que se realice

a velocidades menores.

% POTENCIA Y PAR

0 ! ! I ! | i i | ! }
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% DE VELOCIDAD

Figura V2 PAR CONSTANTE

Las cargas de par variables, es el tipo de carga donde las necesidades de par disminuyen
conforme lo hace la velocidad del motor, y por consiguiente los de la carga también
disminuyen. Este tipo de carga se encuentra comunmente en aplicaciones de flujo variable
como bombas y ventiladores. Ejemplos de ello son los ventitadores y bombas centrifugas,
agitadores y compresores axiales; y el variador de velocidad ofrece grandes oportunidades
de ahorro pues sus requerimientos de potencia disminuyen considerablemente conforme la
velocidad es menor,

100.000%
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Figura V.3 PAR VARIABLE
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—  Delas cargas de potencia constante, es el tipo dé carga, donde no importa la velocidad a la
que esté girando el motor, pues siempre estard demandando la potencia maxima, pues asi lo
exige la carga. Estas cargas se encuentran basicamente en magquinas herramientas,
bobinadoras, dobladoras, troqueladoras, bombas centrifugas de alta inercia; en estas cargas
dificilmente podremos obtener ahorros de energia, debido a que el proceso exige el miximo

de la potencia,

100.0% 1

80.0% 1

60.0% 1

40.0% 1

20.0%

% POTENCIA Y PAR

0.0%

180% t

140% 1

8% §EEE
% DE VELOCIDAD
Figura V4 POTENCIA CONSTANTE

2

Basandose en lo anterior se desprende que en los casos 1 y 2 hay posibilidades de ahorrar

energia.

V.6.1 Ahorro de energia en aplicaciones de par variable.

Este tipo de aplicacion es la mis extendida; tan s6lo en los Estados Unidos representa mas
del 70 % de las aplicaciones de los convertidores de frecuencia, la razon principal se debe a los

ahorros considerables que de energia se obtienen,

Actualmente en nuestro pais, este campo de aplicacion, ain no ha sido explotado como se
deberia, las razones principales podrian ser: la desinformacién y mas cominmente la idea de que
utilizar variadores o convertidores de frecuencia, mas que una inversién, se ve como un gasto; sin

detenerse a pensar en los beneficios que se podrian obtener.
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En la aplicacién de este sistema, se han tenido las siguientes observaciones.

La comparacion correcta de los costos totales es de vital importancia cuando se considera
el tipo de inversion. El estudio a fondo debe considerar ademés, el costo de compra del material,
los costos subsiguientes de operacidn con o sin estos dispositivos, para ello se recomienda

solicitar un cdlculo especifico de la utilidad de la inversion,

Evitar que la energia se desperdicie, no solo significa gastar menos dinero a causa del
menor consumo de la misma, sino que igualmente quiere decir menos desgaste de los

componentes mecanicos, o que a su vez resulta menos gastos de mantenimiento,

Las aplicaciones por excelencia para los variadores de frecuencia son los ventiladores, las

bombas y las bandas transportadoras largas.

El emplec de los variadores de frecuencia, ofrece la singular combinacion de ahorrar
energia reduciendo los costos de operacién. La inversién requerida goza de tiempo de

recuperacion extraordinariamente corto.

Desde el punto de vista de proteccion del medio ambiente, este ultimo punto gana
importancia a diario, tan es asi, que ademés de reducir el consumo de energia primaria en las
centrales eléctricas se reduce el ruido durante la operacién de los motores, comparados con los

que no tienen este dispositivo.

V.6.2 Ahorro de energia en aplicaciones de par constante,
Como ya se menciond anteriormente, existe la posibilidad de ahorrar energia durante el

arranque y operacién de los motores eléctricos. Esta posibilidad esta abierta siempre y cuando no

se trabaje en los limites de su mixima capacidad especificada.
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A continuacion se presenta un ejemplo ilustrado de una banda transportadora de material

para la fabricacion de cemento.
Las bandas siempre se diseflan para transportar Ja méxima capacidad,

Lo mismo vale para la potencia del motor de la banda y el disefio de la misma. Sin
embargo, las expertencias obtenidas en varias fabricas de cemento muestran que en la mayoria de
los casos las bandas:

- Generalmente no trabajan con la capacidad nominal, o sea que van medio cargadas.

- A veces hasta marchan sin carga, por que no las alimentan regularmente.

V.7 Estudio técnico - econdmico.

Para el estudio téenico - econdmico de los variadores o convertidores de frecuencia, se¢
explicara el ejemplo de una bomba de pozo profundo de una planta industrial; la bomba es de tipo

centrifuga impulsada por un motor tipo jaula de ardilla de 100 hp a 460 volts.

Anteriormente esta bomba operaba a velocidad plena, para suministrar el agua requerida
para los servicios de la planta durante las 24 horas del dia de los 365 dias del afio.

Los parimetros de operacién en la red del agua eran:

Presion = 100 Kgfem ; Flujo = 60000 m*/mes.

Estos valores indicaban que el sistema hidraulico estaba sobredimensionado en capacidad
y que representaba un gasto de agua innecesario que se tiraba en diversas formas y que por
consecuencia se estaba desperdiciando también energia eléctrica.

Se realizaron los estudios de demanda reales y se llegd a la conclusién que unas
adecuaciones en las tuberias podria reducir las pérdidas por fricciébn y con un sistema de
velocidad variable se podria entregar en la red una presién maxima de 5 Kg/cm® y reducir el flujo

consumido mensualmente & un valor minimeo estimado en 25 000 m*/mes.
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Se estableci6 que la presion de trabajo del sistema se fijara en 4 Kg/cm® , para lo cual se

disefi6 un sistema de control del hidraulico de tazo cerrado compuesto por:
1. Un controlador de presion.
2. Un variador de frecuencia.
3. Un transductor de presién a corriente
4

La bomba original del sistema y su motor impulsor.

Los datos de los componentes mas importantes del sistema del bombeo son:

MOTOR
MarCa ettt e IEM
VORI ..ot 220/440 Volts
R P M e e ettt ettt et e e 1772
5 8 USROS VUR TSNS UUUURRURIUNt 100
AmMDS. AF 8. e 260/130
CIAVE ..o e ettt aas e s KVAaRB. E
Ciclo de Operacion ............c.ocovevioeveiueeiveeeeeeeecessee s ressrsesneas 24 Hrs
Aislamiento ¢lase ... B
Temperatura maxima en cobre 130 °C
ATIMAZON oottt e 4447
Disefio NEMA ..o ecveiieiivisene B
CONEXION ..ottt ettt Delta

EfICIENCIA ..o e eerv e vsrresnsecsesneseenene 95 Yo
MOMEIO ..o 030116905
I (02T o OO AR £ B 1] |4

BOMBA

Tipo centrifuga vertical de etapas miltiples
MarCa .ottt JHONSON
MOdelo ... e st e 10DC
SEIEE ..ottt bbbt nae JPM 3954
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NO.PASOS oo 11

Marca Cabezal .........ooveiricri e s COOK 39P
Capacidad ..........coov it Q =3m3/min.

‘ . H=4.93 Kg/om2

VARIADOR DE FRECUENCIA

MATCA ..ottt e b et s s e ALLEN/BRADLEY

MOAEIO ... e 1336

VOIAJE .o 460 VCA

NO FASES .ot 3

Frecuencia de entrada .......... 60 Hz

Frecuenciade salida ... 0-120Hz

THPO <ttt et e ee e e PWM

POENCIA ..o 100 H.P
TRANSDUCTOR DE PRESION

MAICE .ottt e SOR; Rango de presion 0 - 7 Kg/em2

Modelo ... e EPS il

Voltaje de alimentacion ... 127 VCA

Salida ..o 4 - 20 miliamperes
CONTROLADOR DE PRESION

Controlador PO .......ooviiicie e PID

Marca ... e TAYLOR SERIE 500

Sallda. ..ot 4 - 20 miliamperes

ALMENtaCION ......cccovveieiriieeie e 127 VCA

Consumo de potencia a velocidad constante
Para demostrar el ahorro de energia se procede a calcular los consumos de potencia a

velocidad plena del motor de la bomba. La bomba operaba a velocidad plena las 24 horas def dia,
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los 365 del afio, para suministrar agua a la planta, por lo tanto, la potencia consumida se obtiene,
para un afio de la siguiente manera:

KW = (H.P. x 0.746)/m = (100 x 0.746)/ 0.95 = 78.52 Kw
‘donde:

H.P. = Caballos de potencia
n = Eficiencia
El consumo de energia eléctrica por el motor durante un aflo es:

Consumo anual = 78.52 KW x 8760 hrs. = 687 835 Kwh/afio

Potencia consumida a velocidad variable

Para estimar la potencia consumida con el método de la velocidad variable, utilizando el

variador de velocidad, se siguen los siguientes pasos:

L Determinar el porcentaje de tiempo a los que el equipo de bombeo trabaja a diferentes
velocidades.
% velocidad % tiempo  horas/afio
100 2 175.2
90 40 3504.0
80 30 2628.0
70 20 1752.0
60 8 700.8
8760.0
2.

Estimar el porcentaje de potencia demandado por el motor a esos porcentajes de
velocidad, de la ley de afinidad.

Se calcula para cada % de velocidad y se tiene;

% velocidad % de potencia

100 100.0
90 729
80 512
70 343

60 21.6
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Ahora se puede calcular los KW demandados por €] motor para % de velocidad (KW
salida del controlador)
KW=%deHP. x 0746
% velocidad % HP KW motor

100 100.0 74.60
90 72.9 54.38
80 51.2 38.19
70 343 2558
60 21.6 16.11

De lo anterior se puede calcular los KW de entrada al controlader, para esto se consideran

los factores de ajuste dados por los fabricantes en las tablas de par variable.

KW de entrada al controlador = (KW motor/factor de ajuste)
% velocidad factorde KW motor KW de

ajuste Entrada
100 0.940 74.60 79.36
90 0.929 54.38 58.53
80 0910 38.19 41.96
70 0.384 25.58 28.93
60 0.847 16.11 19.02

Ahora se puede calcular los KWh/afio de consumo para cada punto de operacién de la
tabla 1y 4.
KWh/aflo = (KW entrada) x (No. horas/afio)

% velocidad KW de No KWh/afio
entrada  hrs/afio

100 7936 1752 13 904

90 $8.53 35040 205089

80 4196 26280 110271

70 2893 17520 50685

60 1902 7008 13 329
TOTAL T 393278
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6. Se calcula la diferencia en KWh/afio del consumo de velocidad constante y velocidad
variable. La diferencia es el ahorro en KWh/afio.
Ahorro en KWh//afio = (KWh/afio Vel constante) - (KWh/aiio Vel. variable)
Ahorro en KWh/fafio = 687 835 - 393 278 = 294 557 KWh/afio.

Ahorro econémico.
El tiempo en que se llevd a cabo este caso no se tenian las modificaciones que se tienen

actualmente, en las tarifas eléctricas y en la moneda nacional,

La tarifa que se utiliz6 para este caso fue la THM (tarifa horaria media) aplicada a la zona
donde se encuentra el equipo, tenia un precio base de $134.00 por KWh, el cual se considera para
facitidad de célculo.

Costo de la diferencia = 294 557 x 134,00 = $39'470,6380.00

Tiempo de la recuperacién
Costo del variador de frecuencia = $53'088,000.00
Costo de instrumento de presién = § 3'792,000.00

Costo de las instalaciones = _$4'282.000.00

Total . .................... = $61'162,000.00

Tiempo de recuperacion (TR) = [nversién ... v.6)
Ahorro

T.R. = 61'162.000.00 = 1.5 afios
39'470,000.00
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES Y BENEFICIOS



VL1 Demanda de energia eléctrica.

El consumo de electricidad ésta en constante aumento, principalmente en el sector
residencial, comercial y piblico, esto se debe al incremento de poblacién que se tiene en el pais,
como sucedid en los iltimos 25 afios que se duplicd y que requiere de servicios, lo que hace que
aumente la demanda de energia eléctrica, ademas de los otros sectores que también tienden a
incrementarse, como se puede observar en el cuadro siguiente que se titula Demanda de Energia
Eléctrica. |

De acuerdo a los datos estadisticos de Comision Federal de Electricidad hasta el 31 de
diciembre de 1993, el consumo bruto de energia fue de 126 106 GWh y en los 4 sectores fué de
101 277 GWh; con una tasa de crecimiento de 4.30 %. Energia que demandaba 19.6 millones de
usuaries localizados en 70 195 poblaciones. Las entidades federativas de mayor consumo son:
Distrito Federal, el Estado de , Nuevo Leén y Jalisco, que ¢s donde se encuentran los mayores
niicleos de poblacion y el 66% de la industria nacional registrada; sectores que demandan la

mayor cantidad de energia eléctrica.

Las industrias que demandaron la mayor cantidad de electricidad en ese afio fueron: La
Siderurgia el 3.6%, la Minera 8.3%, la Quimica 7.9% y la Cementera con el 6.3%.

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN GWh
(PETACALORIAS)
SECTOR 1990 1991 1992 1993
Industrial 53354 52 181 52 831 54 163
(45.929) (44.875) (45.435) (46.580)
Residencial 31258 35284 38194 40 251
Comercial y (26.882) (30.345) {32.847) (34.616)
Publico
Agropecuario 6 707 6 497 5672 5920
(5.768) (5.588) (4.877) (5.091)
Transporte 804 806 873 943
(0.674) (0.693) (0.751) (0.811)
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Vi.2 Capacidad instalada.

Como consecuencia del incremento de la demanda de energia eléctrica la capacidad

instalada también esta creciendo y el 31 de diciembre de 1993, se registro una tasa de crecimiento

en la produccién del 4.0%, con una capacidad efectiva instalada de energia eléctrica de 29 204

MW, la energia bruta producida fue de 126 566 GWh en 158 centrales eléctricas con un total de

551 unidades de generacién con casi 50 000 Km. de lineas de transmision en la red troncal (se

incluyen las de CF.E. y lasde L. y F.C. y sus cables de 230 KV).

Es necesario aclarar que en la cantidad anterior en lo que se refiere a la energia bruta

producida no se incluyen los productores externos o autoproductores que aportan 572 GWh y la

importaciones que son 309 GWh.

Por otro lado, el pais exporta energia eléctrica a Estados Unidos y Belice que es un total

de 2 015 GWh.

La capacidad instalada y el crecimiento, se muestran en el cuadro y la grafica siguientes:

CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA
ELECTRICA DE 1983 A 1993 EN MW,

ANO POBLACION CAPACIDAD
(MILL. DE HABITANTES) INSTALADA
1983 70.586 19 004
1984 71.934 19 360
1985 73.337 20 807
1986 74.797 21 266
1987 76.316 23 145
1988 77.896 23 954
1989 79.539 25 120
1990 81.250 25 299
1991 83.029 26 799
1992 84.881 27 068
1993 86.807 29 204
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CRECIMIENTO DE LA CAPACIDAD INSTALADA
DE ENERGIA ELECTRICA EN LOS ULTIMOS 10 ANOS
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VL3 Efectos de la conversion de energia.

Durante el proceso de conversion de cualquier clase de energia a electricidad, hay una
cantidad que no se utiliza y por esa razén se le denomina pérdida de energia. Por ejemplo, en el
termitorio nacional se tienen distintas centrales eléctricas que se le suministran 315912
petacalorias y después de la conversién se obtienen 108,847 petacalorias, teniendo una pérdida
de energia de 207.065 petacalorias, teniendo una pérdida de energia de 207.065 petacalorias. Esta
energia que se pierde en ¢l proceso de conversion, afecta el medio ambiente. La obtencidn de la
electricidad que utilizamos tiene su origen principalmente de los hidrocarburos, de la energia
hidréulica, del carbén, de la energia geotérmica y de la nuclear; todas ellas, de una forma u otra

son contaminantes, pero la mas critica son las que utilizan los hidrocarburos, carbon vy energia
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nuclear. Estas centrales de energia son las que producen la mayor parte de la electricidad y son

las que mas contaminan.

La contaminacién se inicia desde la extraccidn del petrdleo, carbén y uranio, por
excavacion o perforacion que afecta la calidad de los suelos y acrecienta los conflictos al cambiar
el uso. Aunado a lo anterior, el tipo de equipos para la obtencion de energia asi como las
condiciones del ambiente, asociado con la extraccion, procesamiento, lransporte y conversion de
los combustibles, también aumentan los riesgos y dafios a la salud y al ambiente. Asi como son:

la del aire, la del agua, la térmica, la del ruido y la del suelo.

Los distintos efectos que produce la contaminacion cualquiera que sea su origen traen
como consecuencia fuertes pérdidas econdmicas, ademas de que destruye todos los aspectos de la
armonia ambiental por al explotacién tecnolégica e irracional que se tiene en los equipos de
conversién de energia debido a la baja eficiencia que resulta al transformar un tipo de energia a
electricidad. De lo anterior se desprende que, por lo menos se debe cuidar el uso de los recursos

no renovables que son los que més contaminan el ambiente y los que mas se utilizan en el pais.

VL4 Conclusiones sobre la energla.

1. Para desarrollar cualquier actividad se requiere de la energia.

2. El aumento del consumo de energia se debe a dos factores: el incremento de la poblacion
y el mayor grado de desarrolle de la misma.

3. La economia mundial se basa principalmente en los hidrocarbures y nuestro pais depende

de un 90% de ellos; siendo éstos los mayores contaminasteis.

4. Las pérdidas de energia son en promedio de un 70 a 80% de toda la energia que se
procesa.
5. De toda la energia primaria que se utiliza en ¢l mundo, el 29% se destina & la produccion

de electricidad. En México se destina el 15%.
6. Los sectores que consumen la mayor parte de energia en el pais son: energético, transporie

e industrial. Mismos donde se encuentran las mayores pérdidas.
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7. Las pérdidas de energia en la conversién, transmisién, subtransmisién y distribucién
eléctrica en , ascienden a 367 349 GWh.

8. La energia que con el tiempo se incrementa mas su uso, es la eléctrica, por sus
caracteristicas de: confiabilidad, rendimiento, facilidad de transporte, regularse y dividirse
al infinito, ademé4s de ser limpia.

9. Los sectores donde mas electricidad se consumen se indican en la siguiente grifica:

SECTORES QUE MAS CONSUMEN ELECTRICIDAD

Servicio pablico
y comercial
16%

Doméstico
21%

Industrial
56%

10.  Las industrias que consumen la mayor parte de le energia eléctrica se indican en la
siguiente grafica:

INDUSTRIA QUE CONSUMEN LA MAYOR PARTE DE
LA ENERGIA

Cemento
6.3%
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Conclusiones sobre motores eléctricos.

La mayor parte del trabajo que se desarrolla en los sectores productivos, la realizan los
motores.

En las actividades econdmicas, las cargas que mas electricidad consumen son los motores
eléctricos.

Los motores eléctricos son preferidos por una serie de ventajas que tienen, entre las que
destacan; es el medio mas sencillo y econdémico para producir fuerza motriz, mayor
amplitud en la gama de potencia, son mis eficientes, suavidad en el funcionamiento y
diversidad de caracteristica.

Dentro de las cargas eléctricas, donde se tiene el mayor potencial u oportunidades para
ahorrar energia, es en los motores.

Por el tipo de corriente que utilizan, existen motores de C.C. y de C.A_, los mas utilizados
son los de C.A.

Dentro del universo de los motores eléctricos, los que mas se usan son los de induccion
tipo jaula de ardilla.

El ahorro de energia en los motores eléctricos se puede obtener, desde su disefio,
manufactura, seleccion, operacion y mantenimiento.

Otra técnica para el ahorro de energia en los motores eléctricos de C A, es empleando

variadores de frecuencia en aplicaciones de par variable y de par constante.

Posibilidades de ahorro de energia.

Reducir y evitar initiles.

Mejorar las condiciones generales de los procesos de generacidn de energia.
Mejorar ¢l grado de eficiencia en Ja generacion de energia.

Desarrollo de nuevas técnicas de proceso.

Desarrollo de procesos de movimientos circulatorios (por ejemplo el proceso Carnot).

122



V1.7

Recomendaciones para el ahorro de energia en motores eléctricos.

Adoptar motores de inercia reducida en aquellos accionamientos que realizan un nimero
elevado de arranques.

Adecuar los moetores a la potencia necesaria, de tal forma que trabajen en puntos cercanos
al méximo rendimiento o eficiencia.

Instalar arrancadores o limitadores de corriente de arranque.

Seleccionar adecuadamente el motor de acuerdo a su ciclo de trabajo.

Emplear motores de dos velocidades para variar el caudal de una bomba o ventilador,
cuando se dan solamente dos regiones de funcionamiento.

Emplear motores de alta eficiencia.

Sustituir motores monofasicos de C.A. por motores trifasicos.

Sustituir motores asincronos antiguos por motores modernos normalizados.

Vigilar la operacién de los motores trifasicos, procurando que el desequilibrio de tension
no sea mayor al 1% entre sus fases.

Alimentar el motor impulsor de bombas o ventilador que deben suministrar caudales
variables, mediante variadores de frecuencia.

Evitar el arranque de motores simultineamente.

Sustituir, para potencia superior de 100 KW, los motores actuales por otros mas
adecuados, en los casos de accionamiento a velocidad variable.

Evaluar técnica y econémicamente la viabilidad de los rectificadores o inversores que
funcionan en recuperacion de energia con la red.

Compensar la energia reactiva demandada por los motores de C.A. mas importante o con
mayor nimero de horas de funcionamiento.

Reparar el embobinado del motor en talleres autorizados por los fabricantes, con el
propésito de no variar sus caracteristicas de operaciéh'que disminuyan su eficiencia.
Inspeccionar periddicamente {a instalacion eléctrica del motor y su arrancador, con el
propésito de revisar el apriete de sus conexiones a tierra, asi como la afineacion de la
carga y la cimentacion.

Dar un mantenimiento adecuado, siguiendo las recomendaciones del fabricante.
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V1.8 Beneficios del ahorro de energia en motores eléctricos.

Al reducir las pérdidas de potencia en los motores eléctricos, éstos operan con mayor

eficiencia, lograndose ¢l ahorro de energia y obteniéndose los siguientes beneficios:

+« PARA EL MEDIO AMBIENTE. Al reducir ¢l consumo de energia y mejorar la
tecnologia de conversién y utilizacidn, se van a reducir considerablemente los problemas
ambientales en términos generales (lluvia acida, reduccion del incremento de temperatura,
contaminacién atmosférica, desforestacion, desertificacion, ruido, etc.) y entonces se va a
disfrutar verdaderamente los beneficios que se obtienen de [a ciencia y la tecnologia, dejando a

nuestros hijos un medio ambiente limpio, equilibrado y libre de problemas ecologicos.

* PARA LA NACION. Se contribuye a mejorar la balanza de pagos, puesto que en cierta
medida estamos importando energia; se alargaria la vida de los recursos energéticos no
renovables como son: el petrdleo, el gas natural, el carbon y el uranio; se mejoraria la utilizacién
del parque nacional de generacion, transformacion, distribucion y consumo de energia eléctrica;
reduciendo los riesgos en la continuidad del servicio, se incrementaria la productividad de la

ecconomia.

+ PARA EL SECTOR ELECTRICO. Se obtendria: flexibilidad para atender la demanda,
una disminucién en las inversiones y/o liberaria recursos hacia otras areas prioritarias dentro o
fuera del sector, reduccion en los costos de produccion y suministro, evita insuficiencia en el

suministro de energia eléctrica.

¢ PARA LOS CENTROS DE INVESTIGACION. Oportunidad de desarrollar nuevos
proyectos de investigacién sobre el campo de ahorro y uso eficiente de la energia; ampliar su
infraestructura en sus talleres y laboratorios para la realizacion de pruebas de investigacion,
enriquecer su acervo de conoccimientos en el campo citado; trabajar mas estrechamente con el
sector productivo, lograndose una verdadera vinculacion entre ambos sectores; tener mayores

ingresos como consecuencia de los trabajos realizados al sector de la produccion,
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« PARA LA INDUSTRIA Y EL COMERCIO. En lo que corresponde a este ramo se
obtienen: mas emplec al buscar la optimizacién en el equipo que utiliza la industria en lo que a
consumo de electricidad se refiere, fabricacion de equipos eléctricos mas eficientes, mayor
competitividad a nivel nacional e internacional, un incremento en las ventas del eguipo eléctrico,

una base de una cultura de eficiencia energética y posibilidad de un mayor desarrollo.

s PARALOS USUARIOS. Reduccion en el costo de operacion de su equipo eléctrico,
mayor durabilidad, operacion silenciosa de algunos de sus equipos y mayor versatilidad de sus
motores cléctricos. Los beneficios anteriores ofrecen al usuario producios mas confiables y

muestran una mayor retribucion de la inversion.

* PARA LOS PROFESIONISTAS. Dado que la cultura del ahorro de energia en nuestro
pais es relativamente reciente, existen pocos profesionistas que s¢ dedican a esta actividad y
aquellos que se conocen tiene las ventajas siguientes: mayor oportunidad de empleo, posibilidad
de formar su propio negocio, oportunidad de difundir la cultura de las nuevas técnicas que se

aplican en el ahorro y uso racional de [a energia en los motores eléctricos.
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CONCLUSIONES

Los procesos productivos estan basados en su mayoria en la fuerza motriz que
proporcionan los motores, de aqui la importancia de su estudio técnico-econdmico. Como otras
tecnologias, la de motores continua avanzando, principalmente en la mejora de sus disefios, en

nuevos materiales, utilizando manufactura automatizada y aplicando controles para su operacién.

Funcionalmente los motores han cambiado poco, ya que se siguen disefiando de acuerdo a
requerimientos de velocidad, potencia, arranque, etc., para las diferentes condiciones de
operacion, pardmetros que en su mayoria estdn normalizados. Sin embargo, desde el punto de
vista energético, se busca continuamente la reduccion del consumo o lo que es lo mismo el

incremento de la eficiencia, parametro que no esta normalizado, ni es obligatorio.

Actualmente se fabrican motores de “eficiencia estindar” y de “alta eficiencia”, las
aplicaciones de unos u otros dependen basicarnente de la carga a mover y del tiempo que
permanecen en operacion, ya que es donde se refleja el ahorro. Las innovaciones en los motores
para ahorrar energia se han desarrollado en tres tendencias:

Innovaciones en el interior del motor: utilizando acero de mejores caracteristicas
magnéticas, disminuyendo las perdidas en el nicleo e indeterminadas y el empleo de imanes
permanentes insertados en el motor, eliminando las pérdidas por efecto Joule en el rotor, cambio
de ventilador normal por unidireccional, disminuyendo las pérdidas por ventilaciéon y una
optimizacion del disefio y proceso de fabricaci6n; la eficiencia aumenta entre 2 y 3%.

Innovaciones en el exterior del motor: optimizacion de la relacién motor-carga, es decir,
mejoras en la seleccion, en la operacién y ¢l mantenimiento, dando mayor informacién al usuario
a través de los catalogos de comercializacion con lo cual se reduce la demanda en un 16% por
este concepto.

Mejoras en el uso: mayor calidad en ef suministro eléctrico, manteniendo el nivel y la
forma de la tensién para motores con carga constante, uso de controles de velocidad para
motores con carga variable, esto representa un ahorro del 68.3% de la demanda por este

concepto.
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Es recomendable conocer que el costo de operacién de un motor suele ser varias veces
mayor que el costo inicial. Normalmente el periodo de recuperacién para motores de alta
eficiencia es de uno a dos aflos, después de lo cual el ahorro acumulado de energia sigue

aumentando durante el tiempo de vida efectiva del motor.

En ocasiones es conveniente utilizar un procedimiento contable mas completo para realizar
un verdadero andlisis econémico que permita comparar varias opciones. Los ahorros anuales en el
caso de un motor de induccidn tipico, variarian con el ciclo de trabajo y las tarifas eléctricas. El
costo real de la energia no es solamente el cargo por cada KWh, sino debe incluirse los cargos por
demanda maxima, cargos extras por combustibles, penalizacin por bajo factor de potencia y otros

gravamenes incluidos en la facturacidn de la compafiia de suministro.

Las variaciones y equilibrios de voltaje, asi como las condiciones de carga, afectan la
eficiencia y el comportamiento de todos los motores. Estos factores son la causa externa mis

significativa a la que se enfrenta el disefio del motor.

De los estudios realizados se puede afirmar que las variaciones en las causas externas
afectardn negativamente en gran cantidad a los motores de eficiencia estindar que a los motores

de alta eficiencia.

Otro método utilizable en esta investigacién para el ahorro de energia y que se utiliza en

conjunto con el motor de induccién es el variador de frecuencia.
La velocidad variable es una necesidad que se realiza en la industria y en el transporte. Es
la solucién que permite el control de un proceso o de un sistema con el gasto minimo de energia y

de materia prima,

E! control de los motores eléctricos con velocidad variable ha aportado a los procesos

industriales enormes ventajas, aumentando sus posibilidades y prestaciones, facilitando su

127



automatizacion, reduciendo su mantenimiento y consumo de energia y aumentando su nivel de

disponibilidad.

Actualmente son posibles numerosas soluciones para los accionamientos con motores de
C.A. a velocidad variable. Para pequefias y medianas potencias, el motor de corriente alterna y
particularmente ¢l motor tipo jaula de ardilla, alimentado por un variador de frecuencia,

respondid a las necesidades buscadas,

Con este dispositivo se logro abatir el problema del excesivo dimensionamiento de la
instalacion, que se da cominmente por razones de seguridad. En caso de que el dimensionamiento

haya sido efectuado correctamente, slo afectara la inversion inicial y no los costos de operacion.

Con relacion a los variadores de frecuencia, contribuird de manera positiva, adaptando su
propio consumo de energia, a los requerimientos del proceso. Con los variadores de frecuencia,
se reduce la dimensién de los transformados y la distribucion de potencia, que conlleva a un

ahorro de energia.
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