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INTRODUCCION GENERAL o

En los ultimos 20 afios , ha ocurrido una verdadera evolucién con
los motores eléctricos siendo posible manejar motores de corriente
continua y motores de corriente alterna mediante controles con equipo
eléctrico y con semiconductores de estado sélido como son : los
componentes y circuitos de glectrénica de potencia y de toda .I_a gama
de equipo eléctricp seleccionadp.

En general, los motores de corriente continua son similares en su
construccién a los generadores. De hecho podrian describirse como
generadores que funcionan al revés. Cuando la corriente pasa a través
de la armadura de un motor de corriente continua, se genera un par
de fuerzas por la reaccién magnética, y la armadura gira. La accién del
conmutador y de las conexiones de las bobinas del campo de los
motores son exactamente las mismas que usan los generadores. La
revolucién de la armadura induce un voltaje e‘n las bobinas de ésta.
Este voltaje es opuesto en la direccién al voltaje exterior que se aplica
ala afmadura, y de ahi que se ;onozca‘como voltaje inducido o fuerza
contraelectromotriz. Cuvando el motor gira mas rapido, el voltaje
inducido aumenta hasta que es casi igual al aplicado. La corriente
entonces es pequefia, y la velocidad del motor permanéceré constante

siempre que el motor no esté bajo carga y tenga que realizar otro



trabajo mecdnico que no sea el requerido para mover la armadura.
Bajo carga, la armadura gira mas lentamente, reduciendo el voltaje

inducido y permitiendo que fluya una corriente mayor en la armadura.

Se disefian dos tipos basicos de motores para funcionar con
corriente alterna polifasica: los motores sincronos y los motores de
induccién. El motor sincrono es en esencia un alternador trifasico que
funciona a la inversa. Los imanes del campo se montan sobre un rotor
y se excitan mediante corriente continua, y las bobinas de la armadura
estan divididas en tres partes y alimentadas con corriente alterna
trifasica. La variacién de las tres ondas de corriente en la armadura
provoca una reacclévn magnética variable con los polos de los imanes
del campo, y hace que el campo gire a una velocidad constante, que se
determina por la frecuencia de la corriente en la linea de potencia de

corriente alterna.

La velocidad constante de un motor sincrono es ventajosa en
ciertos aparatos. Sin embargo, no pueden utilizarse este tipo de
motores en aplicaciones en las que la carga mecdanica sobre el motor
llega a ser muy grande, ya que .sl el motor reduce su velocidad cuando
estd bajo carga puede quedar fuera de fase con la. frecuencia de la
corriente y liegar a pararse. Los motores sincronos pueden funcionar

con una fuente de potencia monofasica mediante la inclusion de los



elementos de circuito adecuados para conseguir un campo magnético

rotatorio.

En los capitulos se abordaran: el tema de los motores de corriente
continua, a si como, los de corriente alterna, logrando una visién
general. Hablaremos del tipo de motores a controlar, principios de
funcionamiento, gréficas de velocidad corriente y voltaje: asi como los
principios de accionamiento, ventajas y desventajas. Se analizara el
hecho de que en la mayoria de las situaciones industriales los motores
son operados directamente en base de los principios de alimentacién
de cd y ca y como las terminales de los devanados del motor estdn
conectados directamente a las lineas que entregan la corriente

eléctrica.



CAPTUL



"MOTORES MONOFASICOS

INTRODUCCION.

El motor monofdsico de induccibn se compone de dos partes

principales, un estator y un rotor que estan separados entre si por una
pequefia capa de aire uniforme conocida como entrehierro.
Ambos circuitos, estator y rotor conducen corriente monofasica alterna que
es alimentada directamente al estator a través de sus terminales y el rotor
es alimentado por induccién (de ahi el origen de su nombre), originando la
corriente y el campo magnético del rotor sin que existan conexiones fisicas
por medio de conductores.

El estator estd compuesto de un nacleo de acero laminado el cual
tiene en su superficie un conjunto de ranuras en las que se distribuyen uno
o varios devanadqs. Un solo devanado “simple monofasico” no produciria
campo magnético__ni par de arranque, es necesario modificar o dividir al
devanado del estator en dos partes. Asi hay dos devanados en paralelo y
ambos estan conectados al suministro de corriente ca.

Un devanado, que en general es de alta reactancia (para reducir las
pérdidas al minimo), se le llama devanado de marcha o principal, este se

encuentra en ranuras espaciadas uniformemente en el estator.



El otro devanado, se encuentra en paralelo con el principal, es el
devanado auxiliar o de arranque que también esta distribuido
uniformemente en el estator. En algunos modelos se abre el devanado
auxiliar después del periodo de arranque, es decir, una vez que ha
comenzado el giro del rotor.

En otros modelos, el devanado auxiliar se encuentra conectado en
paralelo con el principal, tanto en el arranque como en el funcionamiento
normal. El fin del devanado auxiliar es el de producir el giro del rotor.

El rotor de un motor de induccién puede ser de dos tibos, uno
conocido comb !rotor de jaula de ardilla y el otro como rotor deva‘nado (en
nuestro caso solo hablaremos del tipo jaula de ardilla). '

El rotor de jaula de ardilla esta formado por un ntcleo del acero/
laminado ranurado y barras de cobre o aluminio insertadas en las ranuras
del mismo, las cuales son cortocircuitadas en ambos extremos por anillos
del mismo material, teniendo impedancia cero, hacen que la suma de las
fuerzas contraelectromotrices (f.e.m.) inducidas y las caidas de voltaje
entre los extremos de cada barra sean iguales a cero. En la figura 1 se
puede ver la construccién de un motor monofasico de induccién. El rotor es

el mismo que utiliza un motor monofésico de induccidn trifasico, en cambio

el estator sé6lo tiene distribuida una fase.
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Flgura 1 Construccién de un motor monofasico de induccién jaula de ardilla.

“Debido a que un motor monofdsico de induccidon no tiene arranque
"propio, es decir, no tiene manera inherente el verdadero campo magnético
“rotatorio, se emplean diversos métodos para iniciar el giro del rotor de

jaula de ardilla.

1.1 Principio de funcionamiento del motor de induccién

monofasico.

El embobinado de armadura puede girar iibremente o bien
comparado con un conductor de grueso calibre que tomamos de los dos

extremos del conductor y lo hacemos girar; ése didametro del conductor lo



hacemos equivalente a un disco de metal girando libremente en un eje
vertical, siendo este de cobre, hierro o aluminio. Un imdn que también
puede girar libremente sobre el mismo éje que para que dispuesto encima
de este uitimo y tiene sus extremos curvados hacia abajo para que el flujo
magnético, tienda a moverse al igual que las corrientes en los conductores
~de un motor de corriente continua. De acuerdo a la Ley de Lenz, la
‘ ’ direcélén de la fuerza desarrollada entre las corrientes del disco y el campo
o [

magnético que las produce, serd tal, que el disco tienda a seguir al imén en
- su rotacién. Como se observa en la figura 1.1, el polo N del iman giratorio
se mueve en direccién opuesta a las agujas del reloj. El conductor que se
encuentra debajo de! iman gira también en dicha direccién, pero mas lento
que el iman, el movimiento relativo entre el iman y el conductor. Si se
aplica la regla de la mano derecha, la direccién de fa corriente inducida es
hacia el observador. Las lineas de fuerza que rodean al conductor, debidas
a su propla corriente son de sentido contrario a las agujas del reloj, y el
campo de! imadn con el campo que produce el conductor. Como la
intensidad del campo aumenta a la izquierda del conductor y disminuye a
su derecha, se genera una fuerza que empuja a éste conductor de
izquierda a derecha, es decir, que el conductor tiende a seguir al iman; asi,
en la maquina de induccién se produce una accion generadora que induce
corrientes, una accién motriz que obliga a las corrientes inducidas a seguir

el campo inductor. El disco no puede alcanzar la velocidad del iman; si asi



sucediera, no habria movimiento entre el disco y el iman, y como

consecuencia no se induciria fem. en el disco.

Lireccit de la fuerza en o conductor

; . t
Dnuc&&l Mo magnitico
" .
\
Direccidn de la corriente t

Figura 1.1 Regla de la mano derecha para un motor.

1.2 Métodos de arranque para motores monofasicos de

induccién.

Existen 3 técnicas de uso comln para arrancar a estos motores, es
por eso que los motores monofasicos de induccién se clasifican de acuerdo
a sus métodos utilizados para producir su par de arranque, solo se
mencionaran dos técnicas con el fin de cumplir el objetivo de este trabajo,
estas técnicas son:

» Devanados de fase partida.

» Devanados con capacitor. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Por otra parte no todas estas técnicas de arrangque se encuentran en

todos los tamafios de motores.

Por lo tanto el mejor motor también es el mas costoso y el peor es el

menos costoso.

A continuaclén se clasifican estas técnicas de acuerdo a su par de

arranqu" y caracter[stlcas de giro:

or de‘ fase partida

. ‘r.[‘,

Motor de arranque por capacitor.

\Y

- Motor de capacitor permanente conectado.

Motor con dos capacitores.

Y

1.3 Motor de fase partida.

Una de las caracteristicas de este motor es que se utiliza una bobina
principal que ocupa la mayor parte del arranque y una bebina auxiliar de
arranque de algunas vueltas que se encuentran separadas en bloques de
90° respecto al embobinado principal.

Este embobinado principal esta formado por muchas vueltas y se
encuentra rodeado de hierro que tiene una gran autoinductancia y una
resistencia relativamente baja. Estad relacion que se da entre inductancia y
resistencia (L/R),’cgntrola la fase del angulo entre el voltaje aplicado y la

corriente de la bobina como resultado de la comparacién entre la fase de la



corriente de la bobina y la fase del voltaje aplicado que se encuentra una
mas adelant_e que la otra.

Debido a que las bobinas auxiliares de arranque estan formadas pér
unas pocas vueltas, la inductancia es muy baja, por lo tanto la corriente
que la atraviesa Iniciaimente esta casi en fase con el voltaje aplicado y
como resultado se da una diferencia de fase necesarla entre las corrientes
de los dos devanados, esta diferencia es mas chica que 90°, que es la
ideal.

La mayor parte de esta corriente se consume en la bobina de
afranque, asi que para eliminar el peligro de sobre calentamiento es
vntﬁecesario desconectarla tan pronto que el motor es acelerado Ilo
suﬁclentémente. Este procedimiento se hace mediante un interruptor
centrifugo montado en la cubierta y se opera mediante un muelle de carga
Asituado en el rotor.

El interruptor se 'cierra cuando el rotor permanece parado Yy
permanece asi hasta 4‘que se alcanza un 75% de la velocidad éptima. Por lo
tanto la fuerza centrifuga que acttia sobre el muelle de carga acciona al
interruptor para desconectar la bobina de arranque, en la siguiente figura

1.2, se muestra el diagrama eléctrico de este tipo de motor.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN|
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Dovasedo swniliar
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Figura 1.2 Diagrama eléctrico de un motor monofasico de induccion de fase partida.

En la figura 1.3, se muestra un diagrama en corte de un motor
monofasico de induccién de fase partida. Donde se pueden observar los

devanados principal, devanado auxiliar y también el interruptor centrifugo.

intereuping oo geeanaye

/ estactona

Rudarmensq
- Interrupyg
it

Ventfladen

s gnal -
auspiar

Figura 1.3 Vista en corte de un motor monofasico de induccién de fase partida.
SV ‘
pas T
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En: Ia slgulente ﬂgura 1.4, se muestra’ Ia cufva lpa / elocidad se

:clerre del interruptor si el motor esté sobre forzado.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

400
300 -
» :|
MOMENTO 200 b ll
100 " PN DRRGHTO

K 2 4 B80 8 100
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Figura 1.4 Curva caracteristica par-velocidad de un motor monofasico de induccion de fase

partida.

o Este tipo de motor es el mas utilizado en el rango de potencia de %2

-VHp>(370W) Con estos niveles de potencia las corrientes iniciales son muy

P altas y dificultan el control y proteccién de los engranajes, por lo tanto la

- j,"dlrecclon de rotacién de este tipo de motor puede invertirse

intercambiando las terminales del devanado auxiliar de arranque con.

respecto a las de! principal de marcha. Esta inversién, o de frenédo a :

12



~contra-corriente, nunca se debe hacer en condiciones de marcha, solo se
" puede dar’ partiendo del reposo, es por eso que se le clasifica como motor

invertible y al mismo tiempo no reversible.
1.4 Motor de arranque por capacitor.
Este tipo de motor se caracteriza porque las bobinas de arranque

_tienen mas vueltas (frecuentemente mds que el devanado principal), por lo

que se conecta un capacitor en serie con el devanado auxiliar como se

bnterruptor
oente{fugo

Davansdo suxilier

@ WAAA,

muestra en la siguiente figura 1.5.

«
H
1odxopd opeaesad

Flgura 1.5 Diagrama eléctrico de un motor monofasico de induccién arranque bor,

capacitor.
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La funcién del capacitor es proporcionar al motor un mejor arranque,
debido a que la corriente que se da en la bobina de arranque estd atrasada
con respecto a la fase del voltaje suministrado, seleccionando de forma
correcta la bobina y el capacitor podemos aproximar esta diferencia de
fases a 900 ideales.

El capacitor también tiene la ventaja de dar una corriente de
encendido mas baja y par de arranque mayor. En la siguiente figura 1.6, se
muestra la curva par/velocidad de este tipo de motor, por lo tanto su par
inicial es ahora dos o tres veces mayor que el par total, con una corriente

inicial mayor entre cuatro y seis veces la corriente nominal.

Figura 1.6 Caracteristica par-velocidad de un motor monofasico de induccién arranque por

capacltor,

N
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En la sigulente tabla 1-1 se muestran valores tipicos de capacitores
‘para motores monofasicos de arranque por capacitor, de 60 Hz y 1725
rmp.
Potencia (Hp)  1/8  1/6 . 1/4 ' 1/3 1/2 3/4°
- Capacitancia (WF) L 80 100 135 175 250" 350°

Tabla 1-1 Valoreé tipicos de capacitancia para motores monofasicos de induccién arranque

por capacitor, -’

Por: lo tanto el motor de arranque por capacitor es un motor
reversible, debido a que la direcciébn de giro se puede cambiar ya sea en
reposo o a una velocidad menor, siempre que se haga el cambio en las
terminales de linea del devanado auxiliar de arranque.

En la siguiente figura 1.7, se muestra un motor monofasico de

induccién con arranque por capacitor y el desplece del mismo motor.

TESIS CON
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Figura 1,7 Desplece de un motor monofésico de Induccién arranque por capacitor,

1.5 Motor de capacitor permanente.

Los motores con capacitor permanente no necesitan el interruptor
centrifugo de arranque, puesto que el capacitor permanece en
funcionamiento durante todo el tiempo, tienen un par de arranque bajo
debido a que el capacitor se debe seleccionar para balancear las corrientes
en lés devanados principal y auxiliar en la condicion de carga normai.
Debido a que la corriente de arranque es muého mas grande que la

corriente de carga nominal.

TESIS CON
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- .+ Este. cépaf;ltof:tamblén se disefia para servicio cqnt']iﬂ'i’g@’y es del tipo

de ‘bafio de fra>ce]te, en la siguiente figura 1.8, se muééﬁra su diagrama

L L0

-

SHeCK 08l N IUDIOT [EVEN DI

eléctrico.. - [ :

— 88-;'—'—

Figura 1.8 D}agfama eléctrlgp dg‘ur_'n_rnotor monofasico de induccién arranque por
RORET A -Fap"adt-or permanente.
El interruptor ré\)ersiblé <‘:6nectado, de forma unica, permite que el
capacitor se conecte a cualquiera de .Ios devanados, puesto que estos
‘vdevanados " se arrollan con alambre del mismo didametro y el mismo
numero de vueltas.
Esfe tipo de motor es uno de los pocos motores cuya velocidad se
" puede controlar con facilidad mediante variaciones de voltaje aplicado,
este control de velocidad se puede lograr por me_dio de transformadores
con varias salidas, potencidmetros etc.
Este tipo de motor tiene la ventaja de ser invertible, debido a que su

par y direccidon de giro se puede invertir mediante un cambio en las
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. conexldnesf'éléétricasio medlante medios mecanicos. Aun cuando el motor

esté trabaJando a velocidad y con cargas nominales.

En Ia slgulente figura 1.9, se muestra la curva caracteristica par-

velocldad de este tipo de motor.

]

— P
- \

Figura 1.9 Caracteristica par-velocidad de un motor monofasico de induccién con capacitor

permanente,
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1.6 Motor con dos capacitores.

Se emplean dos capacitores como su nombre lo indica durante el

periodo de arranque, como se muestra en la figura 1.10.

|

. I e f it

Can
Dovanado suxiliar I

- AcAd

. Figura 1.10 Diagrama de conexlén de un motor de induccién con capacitor de arranque y

capacitor permanente.

Uno de ellos que es mas grande esta presente solamente durante el
arranque, asegurando que las corrientes en los devanados principal y
auxiliar estén aproximadamente balanceadas, alcanzando pares de
arranque muy altos. Tan pronto como el motor alcanza una velocidad
optima, el interruptor centrifugo se abre y el circuito del devanado auxiliar
queda con el otro capacitor adaptdndose a mejores condiciones de

funcionamiento permanentemente.
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- Este : capacitor permanente es de! tamafio suficiente para balancear
las corrientes de carga nominal del motor, por lo tanto el motor opera con
un alto par y un factor de potencia grande.

En la siguiente figura 1.11, se muestra la curva caracteristica par-

velocidad de este tipo de motor.

M)
condenssdores de asrangwur y ﬁro
3007% poe
200%
1002 ’ e
L™ \ Cendencador R
degino :
B
Intersupiot Asinc

Figura 1.11 Caracteristica par-yelbcldad de un motor monofésico de induccién con dos

capacitores.

EL ta’pacitor permanente tiene un tamafio que estd alrededor del 10
at 20 por ciento del capacntor de arranque. Como cualquier motor tipo

5capacltor, Ia dlreccién de rotacién se puede invertir intercambiando las

conexiones del devanado auxiliar.
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1.7 Motores monofasicos de induccién, caracteristicas,

rangos y aplicaciones.

Existen en la actualidad muchas instalaciones, tanto Industriales

como residenclales, a las que la compaiila eléctrica solo sumlnlstra un

servicio de ca monofésica, por lo tanto: en todo'lugarrcasl siempre hay-la
: necesldad de motores pequefios que trabaJen on® suminlstro monofésicoy
""‘_rpara impulsar diversos artefactos. ’
: En Ia sigulente tabla 1-2 se resumen algunas de las caracteristicas de
":bac‘uerdo al tipo de motor, rangos en HP y aplicaciones las cuales se dan al

uso 'y necesidad.
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* TIPO DE MOTOR -+

. RANGOHPI - - APLICACION

VENTILADORES FURI LES.
MAQUINAS DE OFICINA.
Shn MAOUINARIA DI
HA A PREPARACION DE ALIMENTOS
L PAR DE ARRANQUE BAJO O

MEDIO. CARGA Dt
FUNCIONAMIENTO CONTINUO
TAVADORAS. TALLERES
SERE CASEROS, QUEMADORES DE
N6 A 1D ACEML CARGAS DE.

Fa ARRANQUL MEDIAS
VINTILADORES 1
BOMBAS CENTRIFUGAS DF.

momsno cmnw. FASE
{PARTIDA -

1.TAS
FS Y

. imss PARTIDA(ALTOPAR)
N ’ d e

| FASE PARTIDA

{ PURMANENTE; CON &/ LA Vs ACOPLAMIENTO DIRRCI O
-y CAPACITOR (uuomm B R BAJU PAR DE ARRANOLF NO
! B e A PATA TRANSMICION POR

BANDAS _
VENEILADORES Y FURILES
CON TRANSMICION DE
BANDAS O IRLCT A BOMBAS |
o A 34 CENTRIFUGAS QUEMADORES ¢
DL PETROLED CARGAS DL i

{FASE PARTIDA =
| PERMANENTE, CON =
[ CAPACITOR {ALTO PAR) -

* PAR MODLRADO DL
ARRANQUL
"VOLTAJE DUAL '
. COMPRESORES,
ALINENTADORL S DV
i COMBUSTIBLE SOLHXDS PARA
R A 304 CCAVDERA .
. TRANSPORTADORLS. BOMHAS
*CARCGAS POR TRANSMISION
POR BANDAS CON AlTTA
FRICCION ESTATICA
T COMPRESOREY,
ALIMESTADORLS DE

PROPUSITO GENERAL.,"
ARRA‘K}L’L POR (‘APA(‘IT( R

ARRANQUE POR™
‘(‘.»\FA('ITOR MARCHA cm

11k A Vg  COMBUSTIDLE SOLIDOS PARA
: (‘»\PA(‘ITOK : JCALDERA, i
; TRANSPORTADORES, HOMRAS
! o _1CARGAS DE

‘Tabvlja 1.2 Carak_:'t_:ér('ét‘lcasﬁde acuerdo al tipo de motor, Hp y aplicaciones.
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MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION,

INTRODUCCION

De todos los motores eléctricos giratorios, el que se usa mas a menudo
es él de induccién; alghnas de las razones justificables son:

1. Econdémicas.

2. Sencillez en su manejo desde el punto de vista mecdanico.

3. Resistente.

4, Alta eficiencia.

También su comportamiento puede ajustarse a un gran numero de
diferentes- condiciones de operacién, por medio de cambios en su disefio
bastantes sencillos.

El motor trifdsico de induccidon se compone de un devanado fijo en su
estator que crea un campo magnético rotatorio que hace girar el rotor, el
devanado del estator se excita desde una fuente externa de C.A. trifasica,
por lo general su rotor consiste en una estructura laminada con ranuras
oblicuas en las que se a fundido un material conductor, formando un rotor
sélido y cilindrico.

Algunas de las caracteristicas de este tipo de motor son:

1. Velocidad casl constante.

2. No existen conexiones fisicas entre estator y rotor.



3. Se pueden obtener pares elevados a expensas del factor de
potencia.

4, Bajo par de arrangue y alta corriente de arranque.

2.1 Principio de funcionamiento del motor trifasico de

induccién.

El principio basico de funcionamiento de estas maquinas consiste
esencialmente en la forma de un campo magnético giratorio en el estator
del motor. Examinaremos el efecto que produce una corriente alterna
trifisica en cada fase del estator. Operan con voltajes balanceados; el
circuito equivalente puede ser modificado con voltajes desbalanceados, de
acuerdo a la figura 2.1, en la que se representa un sistema senoidal para
las tres fases y podemos observar Igs condiciones cambiantes de la
corriente en 12 diferentes tiempos, si fijamos que la corriente arriba del
eje cero es positiva y si es hacia adentro serd entrante; se representa con
una cruz y la corriente negativa abajo del cero con una direccién hacia el
observador (saliente), la representamos con un punto en el centro.

Para formas senoidales simples, tenemos en este caso para bobinas de
2 polos, que contiene para cada una de las fases 6 ranuras. Las entradas

de corriente de estas 3 fases estdn identificadas como ABC.
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En el punto de tiempo O, la curva de corriente en la fase A es en este
momento igual a 0; esto significa que la fase A se encuentra‘ sin corriente.
La fase B tiene en el mismo punto de tiempo casi el maximo de la
corriente pero en direccion negativa, a la mitad de la figura 2.1, de tiempo

0; en el principio de la bobina de esta fase, la corriente es entrante.

Figura 2.1 Estructura magnética de un generador o motpry curvas caracteristicas.

“Enel mismo “instante Ia corrlente de la fase C ha pasado al valor

maxnmo de Ia corriente posn:iva y tiene la'misma fuerza que la corriente de
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-.fase B 0 pero en dlreccién contraria.AAI:prlnciplo de la bobina de la’ fase C

i :clrcula co nte entrante adentro y en Ias 3 ranuras opuestas la corrlente g

e ahora Ia mltad de su valor maximo en direccién positiva. En las tres
a 'u;fas superiores de la fase A, la corriente circula por ésta y corre hacia
: ,_adeﬁtfo y en las ranuras contrarias en sentido opuesto. La corriente de la
f%'as!é B tiene su valor maximo negativo, por esto tiene todavia la misma
dlrecclén que en el punto de tiempo 0, solamente que con una fuerza mas
grande por tener mayor intensidad. La corriente de ia fase C ha disminuido
_a Ia rnitad de su valor positivo y tiene la misma fuerza y direccidon que la
'corrlente‘de | fase A Por esto la direccidn es todavia la misma que en la
fase B. DibUJamos otra vez el campo magnetlco segun la ley, el pulgar de

la mano derecha, en la figura 2.1, el campo magnético gira a la derecha

arriba y hacia la izquierda abajo y gira, una doceava parte en sentido de
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las manecillas del reloj. Los mismos conceptos anteriores tienen valor para
los puntos de tiempo desde 2 hasta 12, por lo tanto, al concluir estos
razonamientos encontramos que el campo magnético en el tiempo de
duraciéon del ciclo, ha girado 360 grados eléctricos, por esto las
" condiciones en el punto de tiempo 12 son las mismas que el punto de

tiempo 0 Prlnclplando un nuevo giro, comienza el mismo juego, esto

signlﬂca que :el-campo magnético giré en el mismo tiempo 360 grados
eléctrlcos en donde con corrientes trifasicas, corre un ciclo completo. Para

motores ‘de 2 polos, los grados eléctricos equivalen a los grados

".,geométricos. Para maquinas con mas polos, existe de acuerdo con la

cantidad de polos, geométricamente menos giro, siendo inversamente
proporcional a 360 grados en dos polos. Esto para una maquina de 4
polos, por ejemplo, en los 12 intervalos de tiempo de ciclo completo, el

campo magnético girara solamente:

360 " x 2
———= =180 ° geométricos

Que equ](varleflég‘i{:éfnjéhté'é ¥2 de velocidad en 2 polos.

Como podemos observar, las cantidades de lineas magnéticas de la

ﬂgura 2 2 de 0 a 12 es Ia fuerza resultante del campo magnético durante
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”un'a rdta;ién Vo glro‘constant.e. Si introducimos en este campo giratorio un
cbvnic’h..i“(;‘t,o'ji",févl cual induce en éste una diferencia de potencial y una vez
' conectadO, c::ircuvla corrlente que produce una fuerza electromotriz. Cuando’
:’seiﬁintryodut:e un conductor con corriente dentro del campo magnético se
observa que este ejerce una fuerza.meca’nica cuya direccion la podemos
identificar con la regla de la mano derecha. Las lineas magnéticas entran
arriba (en la palma de la mano) y la direccioén del pulgar tiene la direccién
de la causa que en este caso es la corriente; los otros dedos significan la
direccién del efecto o direccion del movimiento del conductor. En la misma
forma todos los conductores del rotor se mueven en la direccién en que
gira el campo magnético; el rotor gira en sentido de las agujas del reloj;

como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Origen del campo magnético giratorio.

El campo magnético quiere girar al conductor con la misma velocidad
que él; cuando esto sucede, no hay movimiento reiativo entre ei conductor
. del rotor y el campo magnético giratorio y por lo tanto no puede haber
corriente en el conductor ya que no hay corte de linea por los conductores

‘yd‘el rotor haciendo nula la induccién; al no inducir corriente, no creamos un
' “‘carhpo magnético y no tenemos la causa que mueve e! conductor; segun
Ves‘td,‘ el_ rotor disminuye su rotacién o velocidad, pero al mismo tiempo
produce corriente y nuevamente hay una fuerza que mueve el conductor.
El rotor se mueve, siempre atrasado su velocidad en relacién a la del

campo giratorio; Segln las necesidades del par resistente, se induce
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“corriente para producir una fuerza que se mueve el conductor lo suficiente

para vencer la fuerza de fricciones en el trabajo 'en vacio y con carga

mejor gue el momento de oposicidn.

La velocidad geométrica del campo giratorio depende de la cantidad de

i

par de polos de los motores y es idéntica al nimero de revoluciones

sincronas que podemos calcular en la siguiente forma:

s = FA60 ;RPM‘

" Donde :
f= Frécuencia de corriente trifasica.

" P= Cantidad de par de polos.

La diferencia entre el nimero de revoluciones sincronas Ns y el ndmero

real de revoluciones de! rotor sobre las revoluciones sincronas expresadas

en por ciento se llama deslizamiento.

S = Ns -N
Ns x100%

N




El motor de induccién recibe el nombre debido a que opera bajo el
:princ'iplo de induccién electromagnética; como éste tipo de motores no

trabaja nunca a su velocidad sincrona, son motores asincronos.

2.2 Elementos que constituyen a un motor trifasico de

induccién.

Un motor trifasico de induccién esta constituido fundamentalmente por
una carcaza que tiene en su interior un circuito magnético o nucleo
estator, el cual esta constituido por un paquete de laminaciones de acero
al silicio, en las cuales existen ranuras que contienen espiras de conductor
de cobre formando las bobinas o devanado. Este devanado estd conectado
a2 la red de alimentacién por medio de terminales que se encuentran
alojadas en una caja de conexiones. El conjunto de estas piezas forman al
estator del motor.

Las bobinas del estator se agrupan de acuerdo al nimero de fases y al
nimero de polos magnéticos. Este tipo de motor no tiene polos
estructurales visibles. Por lo tanto el nimero de bobinas de un estator

trifasico es tres veces el nimero de polos.
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En ambos extremos del estator se encuentran montados los soportes
de cojinetes o tapas, las cuales permiten la rotacién de un eje o flecha
sobre el cual se ensambla el nicleo del rotor,

El rotor esta formado por un paquete de Iamlnaclones c_iel mismo‘
material que las del estator incluyendo también las ran:uras.“ 'EstoAse hace " |
vaciando una aleacion de aluminio fundido en el paquete de Ian]inaclohes,,
creando las barras en los canales del nicleo y en ios extu"emos anillos que
" conectan a las barras. En este tipo de rotor los conductores son uniformes
en direccién y resistencia.

: Por lo tanto ‘el motor se divide en tres partes:

‘1. Estator.

‘220 Rotor,”
-3, Partes mecanicas y accesorios.
‘En'la siguiente figura 2.3, se muestran las partes principales de un

motor trifasico de induccién.
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Figura 2.3 Componentes de un motor motor trifasico de induccion,

2.2.1 Estator. -

Los componentes que forman al estator son:

1. Nucleo estator.

2. Bobinas o devanado.

3. Carcaza.

4. Aislamientos.

Ndcleo estator, estd formado por un paquete de laminaciones de
acero al silicio, aisladas por una capa de barniz, con espesores entre 0.45

y 0.65 mm. Existen dos formas de hacer estos paquetes que son:
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k a')"En un solo paquete.
b) ’D!vidldos en varios paquetes.
Estos se encuer‘mtran‘ 'r;wntados sobre el eje las cuales estdn espaciadas
entre ellas con el fin d‘e permitir el paso del aire para su refrigeracién.
En la figura 2..4, se muestra un corte longitudinal del nucleo estatérico

para un motor de induccién.

.

Figura 2.4 Vista en corte longitudinal del nucleo del estator.

» El nicieo magnético del estator y del rotor, se realiza por medio de
troqueles progresivos que aseguran su consistencia dimensional y un
aislamiento perfecto de las ranuras, esto es esencial para lograr un mejor
aprovechamiento del espacio disponible en las propias ranuras y también
para evitar dafios a los conductores durante el proceso de insercién de las

bobinas.
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Cuando estdn ya troqueladas se sujetan a un ciclo de tratamiento
térmico que elimina los esfuerzos mecanicos y desarrolla las caracteristicas
magnéticas. Este tratamiento se realiza en un horno, este tipo de
tratamiento permite eliminar elementos nocivos vy recubrir las
laminaciones con una capa de oxido ferroso para que Iincremente la
resistencia interlaminar. En la figura 2.5, sé muestran las laminaciones y

como se encuentran las bobinas-del arrollamiento trifasico.

Figura 2.5 Laminaciones y embobinado formando el nucleo estotorico.

Bobinas o devanado. Las bobinas para motores de baja tensién se
forman con conductores de cobre (algunas veces de aluminio), de seccién
circular y aisladas por capas de esmalte. Para los motores de media
tension se utilizan conductores de cobre los cuales en general tienen forma
rectangular y estos se encuentran aislados en tiras de material aislante a
base de mica o fibra de vidrio aglomerados con resina sintética.

Una vez depositados en las ranuras, son sujetados con cintas de fibra

de vidrio y se someten a una impregnacién con resina epoxica o poliester.
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En la siguiente figura 2.6, se muestra el corte de una ranura
mostrando las laminaciones, aislamiento de fase, barniz aislante,
aislamiento de ranura y conductores, esto se hace con el fin. de

proporcionar mayor rigidez mecénica y dieléctrica.

€1 carte dc una ranura muestra como el barniz
de impregnado une todos los componentes y
Hena por compieto los especios vaciox.

 —_r epd

Figura 2.6 Corte de una ranura.

Un grupo de bobinas consta de una, dos o mas bobinas simples que no
estdn conectadas entre si sino que desde su principio hasta su final el
conductor es continuo.

De acuerdo al disefio de cada motor y a las caracteristicas deseadas se
hace la conexién interna de los grupos de bobinas. Al final de dichos cables
se ensamblan zapatas de cobre formando las terminales que habran de
alojarse en la caja de conexiones, estas terminales obtenidas del devanado

seran las que reciban la energia eléctrica a transformar.

TS CON | .
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Carcaza. Esta parte es el soporte mecanico del motor y esté hecho de
fundicién de hierro gris - o Iémlna de acero suave rolada ‘en: frio

dependiendo del tlpo de otor

También es una proteccién amblental para evitar:

1partes vivas o con las partes mévnles

Figura 2.7 Vista de un motor trifasico de induccién jaula de ardilla.
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Aislamientos. Existen varias clases de dieléctricos los cuales tiene
propiedades dieléctricas y resistencia para soportar temperaturas
elevadas.

Estos aislamientos se clasifican como lo indica la siguiente tabla 1.

AISLAMIENTD TEFPLRATURA MATERIALES CCMPUNLETES
DE CLASE LIMITE
v 90°¢ ALGCOCN, SEOA ¥ PRPEL.
A 10s°%C ALGCOCN, SEDA Y PAPEL IMPRLSNADNS,
E 120°¢ RESINAS SINTETISAS.
[ 130% MICA, FIBAAR D YIDRIO, AMIANTE,
¥ 155%C MICA, FIBRA DC VIORIO CCY AGLCME -
RANTES.
M 180%¢C SILICONAS, RESINAS.
c MAS DE 1m0°C PORCELAMA, CUARZO, VIDRIG, MICA.

Tabla 1 Caracteristicas de aislamientos.

La mayoria de los motores se fabrican con aislamientos clase B y F, en
algunos casos se utiliza aislamiento clase H.

Para los aislamientos de ranura y de fase simplemente se usa un
dieléctrico para impedir el contacto o masa entre las bobinas y el nucleo.
También en los devanados de dos capas se usa el dieléctrico para prevenir
posibles cortos circuitos entre los dos lados de la bobina que alberga cada
ranura. A su vez ofrecen mayor seguridad de aislamiento entre las cabezas
de bobina de las diferentes fases o entre aquellas y el hierro, como se

muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Vista de bobinas y aislamientos en ranuras y de laminaciones de estator.

Para que los lados de las bobinas no se salgan de las ranuras del
estator, se cierran con cufias llamadas cufias de cierre ¢ aislamientos de
cufia.

También existen las mangas las cuales tiene la funcién de que no haya
algun cruzamiento entre fases o a tierra entre los grupos de bobinas, para
cubrir la soldadura de las conexiones se utiliza cinta eléctrica y para
amarrar los cabezales de las bobinas se utiliza por lo regular cordén de
vidrio.

Cuando se han colocado las bobinas al nuicleo, se someten a una
impregnacién con barniz aislante. Este hecho tiene por objeto mejorar el
aislamiento y proporcionar una proteccién contra la humedad, también

favorece la disipacién de calor, rigidez mecanica etc.

) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




2.2.2 Rotor.

E! rotor esta formado por las siguientes partes:

1. Flecha.

2. Nucleo.

3. Rodamientos.

Flecha. La flecha es el medio transmisor de la energia mecdnica
obtenida, a la cual se le aplica una determinada carga, los materiales que
se utilizan para formar al! rotor son: acero con ligero contenido de
manganeso, azufre y fésforo.

Niicleo. Para formar el niicleo del rotor primero se tienen que apilar
las laminaciones previamente troqueladas y, después de haberlas montado
sobre un mandril, todas las barras y los anillos de ambos extremos se
funden a presién formando una sola pleza. El material usado es una

aleacién de aluminio, como se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9 Rotor de un motor trifdsico de induccién jaula de ardilla.
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En cada cara lateral del rotor y unidas a los anillos de corto circuito
se disponen aletas o aspas las cuales al girar el rotor, remueven el aire
contenido en el motor, mejorando la refrigeracién del mismo como se
puede observar en la figura 2.9 se muestran las aletas refrigerantes.

Los tipos de ranuras mas utilizados son los de ranura profunda y
ranura doble jaula simulada. El tipo de ranura y sus dimensiones
dependen de la potencia y del disefio de cada motor.

Modificando las caracteristicas fisicas de-los rotores de los motores de
induccién puede obtenerse una gran variedad de .curvas par-velocidad

como se muestra en la figura 2.10.

-
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Figura 2.10 Curvas tipicas par-velocidad de los diferentes disefios de rotores.
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Los tipos de rotores jaula de ardilla se clasifican de acuerdo a su
disefio N.E.M.A.

Clase A. Corresponde a los motores con rotor de baja impedancia;
corriente de arranque norma!; 5 a 7 veces la nominal y el par de arranque
normal, 150% del nominal.

Clase B. Rotor de reactancia elevada, corresponde a aquellos
motores cuya corriente de arranque es baja, 4.5 a 5 veces la nominal y
pares de arranque normales; el deslizamiento a plena carga varia entre
1.5 y 3%; los motores de mas de 200 HP pueden tener deslizamientos
menores del 1%.

Clase C. Corresponde a los motores con rotor de doble jaula de

ardilla, baja corriente, alto par de arranque, 225% del nominal; bajo
~deslizam|ento a plena carga, 15 a 30%. Tiene alta resistencia de arranque
y buen rendimiento, dispone de dos devanados o jaulas, una en la parte
superior de las ranuras y otra instalada en el fondo de las mismas. La jaula
inferior es de baja resistencia (estd hecha con materiales de cobre) y la
superior de elevada resistencia (esta hecha de laton).

Clase D. Rotor de alta resistencia; baja corriente de arranque; alto
par de arranque, 275% del nominal. Alto deslizamiento, en la figura 2.11,
se pueden observar las laminaciones para rotores tipicos de motores de

induccién de jaula de ardilla.
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Figura 2,11 laminaciones para motores tipicos de induccién de jaula de ardilla, indicando
Ia»formla de ia seccién transversal de las barras. a) Disefio N.E.M.A};Ias{e_ A: barrés
'~grandes cercanas a la superficie. b) Disefio N.E.M,A clase B: barras grandés Y brdfundas.

,'c)“"Dtse‘ﬁO»N.E.M.A clase C: rotor de doble jaula. d) Disefio N.E.M.A clase D: barras

. pequefias cercanas a la superficie.

Rodamientos. Generalmente los rodamientos son de bolsas y
prelubricados o sea que tiene una reserva de grasa, pero para los motores
mas potentes se utilizan rodamientos de rodillos en el lado de carga del
motor ademds de que se prevé un engrasador por cojinetes y se incluye
una vélvula de grasa destinada a evacuar las grasas viejas o excedentes.
El. montaje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatacion

‘IongltUdlnal que la flecha sufre a consecuencia del calentamiento.
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La figura 2.12 muestra la seccion de un rodamiento prelubricado.

Figura 2.12 Vista en seccién de un rodamiento prelubricado, tapa y flecha.

2.2.3 Partes mecanicas y accesorios.

Estas partes en general se construyen de fierro fundido y son las
partes mecdnicas de sostén (tapas), en ellas se alojan los rodamientos o
valeros que sirven de apoyo al rotor.

La figura 2.13, muestra el despiece de un motor de induccién.
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1 Cejinete de rodamientos lado AS (lado del accionamiento )
2. Tapa poracopinetes AS (lado de! accionameento)

3 Tapa del venulador dependiente del sentido Je rotacion.

4 Tapa del ventilador independiente del senndo de rotacion.
§ Cabeza del ventilador. .

6 Gusa de aire AS {lado del accionamiento).

7 fjesolido.

8. Eje con nervuras.

9. Paguete de chapas del rotor con arroliamiento.

10 Coyinete AS (lado del accionamiento).

11 Tapade cierre para 10,

12. Tira de conexion para toma de tierra.

3. Caja de bomnes.

14 Persiana inferior.

15 Persiana superior.

16 Carcaza Je estator con paquete de chapas v arrollamiento.
17 Giuia de aire BS (lado contrario sl accionamiento).

18. Tapa rortacojinetes BS (lado contrasio al accionamiento). .-
10 Caojincte de rodamientos BS (lado cont Jio al accionamiento). - N
20. Tapa de cietre para 21. ’
21 Cuojinete BS tlado contrario al accionamiento).

Figura 2.13 despiece de un motor de induccién.
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También:dentro de estas partes existe una caja de conexiones ia cual
da proteccién mecdnica a las terminales, esta caja se construye de
. fUpdicliénjde fierro o de aluminio, las demdés piezas que constituyen el

 motor son:

v

Tortiller(a.

Y

Placa descriptiva.

Pintura.

Y

Grasas.

Y

v

Empaques etc.

2.3 Clasificacion de los motores trifasicos de induccién.

Los motores triféasicos de induccidon se pueden clasificar de la siguiente

manera:
1. Por su construccién mecanica.

2. Tipo de montaje.
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2.3.1 Construccién mecanica.

La construccion mecanica se refiere al tipo de construcciéon o proteccién
que requiere el motor para operar satisfactoriamente en las condiciones
ambientales y de seguridad, estos tipos son los sigulentes:

1. A prueba de goteo. v

2. Totalmente cerrados con ventilaciéon exterior.

3. Protegidos contra la intemperie tipo I.

4, Protegidos contra la intemperie tipo II.

5. A prueba de explosién.

A prueba de goteo. Este tipo de motor esta construido para impedir
que liquidos que goteen con angulo de proteccidén no mayor de 15 grados
con respecto a la vertical, no entren al interior del motor. Por lo que el aire
del medio ambiente tiene libre acceso al interior, lo cual peljmlte una
buena disipacién de la temperatura de tos devanados y nucleos del motor.

Este tipo de motor es el que mas se usa en la industria y los podemos
encontrar montados en maquinas herramientas, ventiladores, bombas
centn’fuigas, ciertos tipos de transportadores.

Totalmente cerrados con ventilacién exterior. Este tipo de motor
se caracteriza porque es totaimente hermético, lo que impide el paso del
aire del medio ambiente a su interior. La disipacién de la temperatura se

hace por radiacién a través de la superficie aleteada de la carcasa o
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armazon Esta emperatura es barrida por medio de un ventilador que va

,montado sobre Ia extensién frontal de la flecha.
: ste tipo de motores se aplican para mover maquinas o equipos
: ‘ginstalados en ambientes polvosos, abrasivos, hiimedos y/o ligeramente
';orrosivos. Se les encuentra acoplados a maquinas-herramientas,
ventiladores, transportadores, quebradoras etc.

Protegidos contra la intemperie tipo I. este tipo de maquina se
caracteriza por ser abierta cuyas entradas para ventilacidon estan
construidas de manera que se logra minimizar la entrada de lluvia, nieve y
particulas de aire que son transportadas hacia las partes eléctricas.

Protegidos contra intemperie tipo II. Es una maquina abierta
cuyas entradas para ventilacién estan construidas de tal manera gue se
logra minimizar la entrada de lluvia, nieve y particulas de aire hacia el
interior de la maquina. Los pasajes de ventilacién, tanto de entrada como
de salida, deberan estar dispuestos de tal modo que el aire de alta
velocidad y particulas de aire sopladas hacia la maquina por vientos
fuertes, pueden ser descargados sin entrar en los pasajes internos que van
directamente hacia las partes eléctricas del motor.

A prueba de explosién. Existe en la industria un tipo de maguinas
que por su aplicacion en ambientes altamente peligrosos requieren de una
construccion muy especial y estos son los motores totalmente cerrados

con ventilacién exterior a prueba de explosion.
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2.3.2 Tipo de montaje.

Existen dos tipos de montaje para el motor tEIfa’sico de induccién jaula
de ardilla.

1. Horizontales.

2. Verticales.

MHorizontales. La operacion de la flecha del motor es horizontal, esta
es la construccién mas generalizada y se combina con las descripciones
mencionadas anteriormente.

Verticales. Este tipo de maquina se acopla a bombas de pozo
profundo, de recirculacién o en maquinas cuyos disefios requieren que el
motor opere con la flecha en posicién vertica!l.

Esta construccidén se combina con las protecciones ya mencionadas

anteriormente.
2.4 Curva par-velocidad en un motor de induccién.

Para una velocidad sincronizada no existe movimiento relativo entre_
los conductores que forma el rotor y el campo rotante generado por el
arranque, asi que el par resultante es cero.

Tan pronto la velocidad del rotor baja(se incrementa la frecuencia de

deslizamiento y la corriente del rotor) el par o momento generado por la
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corriente inducida en el rotor se incrementa rapidamente. Introduciendo
una diferencia aproximada de un 1%, entre velocidades se produce un par
o momento suficiente dando una velocidad cercana al 99% de la velocidad
de sincronizacién.

‘'El maximo aprovechamiento de par o momento, se alcanza casi slempre
en el 95% de sincronizacién dando una velocidad caracteristica (sélo existe
un 4% de diferencia en la sincronizacién desde el maximo rendimiento
hasta un rendimiento nulo).

E! motor sélo puede operar de forma estable en la parte de la curva
de velocidad del momento cuyos puntos corresponden a una rdpida
disminucién de la velocidad.

.El par de arranque del motor es Iigerame.ﬁte mayor que de su plena
carga, asi que el motor debe poder arrancar arrastrando cualquier carga,
hasta la nominal.

El rotor gira en direccién contraria a la del campo magnético, el par
producido hard que la maquina se detenga rapidamente y comience luego
a girar en direccidn contraria. Puesto que para invertir el sentido de
rotacién del campo magnético, basta con intercambiar dos fases del

estator, este hecho se utiliza como forma de frenado rdpido.
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“embobinado a través ¢ pleto de corriente suministrada con

“clerta frecuencla y la dir ampo magnético resultante en puntos
diferentes de giro. ,Por, lo tanto la suma de los tres campos generados por
el embobinado del rotor es constante y su direccion gira 360° en un ciclo

completo de una corriente suministrada.
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Figura 2. 14 Arranque trifasico, corriente y campo magnético.
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MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

INTRODUCCION

Hay varias razones para la popularidad actual de los motores de cc.
Una de ellas es que los sistemas de potencia de cc ain son comunes en
carros, camiones y aviones. Cuando un vehiculo tiene un sistema de
potencia de cc, obviamente utilizard motores de cc. Otra aplicacién para
los motores de ¢c es en los casos en donde se requieran amplias
variaciones de velocidad. Los motores de cc, son excelentes en Iés
aplicaciones de control de velocidad y si no hay disponible una fuente de
cc, se pueden :utllizar rectificadores de estado éélido y circuitos
troceadores, -para crear.la potencia necesaria.

Por supuesto, los motores de cc se manejan desde fuéntes de
alimentacién de cc. A menos que se especifique lo colntrario, se asume
que el voltaje de entrada a un' motor de cc es constante, porque este
supuesto simplifica el analisis de los motores y la comparacién entre los
diferentes tipos de motores.

Los motores de corriente directa fueron los primeros dispositivios
para la conversiéon de la energia electromecanica: éstos dispositivos
transforman energia eléctrica (en forma de corriente directa), en
energia mecanica ( en la modalidad de movimiento.rotétorio ), o bien

energia mecanica en eléctrica. En el primer caso, la maquina trabaja
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i comp'motor y-en el segundo caso como generador. Uno de los primeros
:brbblérﬁas con que se enfrenta el motor de corriente directa, es el hecho
'.[de'iqﬁe'las corrientes continuas y los campos magnéticos que inducen
. pueden considerarse como fenémenos estacionarios y por tanto no
resultarian adecuados en un proceso de conversién de energia, para
producir movimiento prolongado. En varias ramas de la Induétrla

podemos encontrar aplicaciones para motores de corriente directa.
3.1 Caracteristicas

Las principales razones para especificar un motor de corriente

directa son:

Y

Su facilidad para controlar la velocidad

\4

El control del par motor.

> la posibilidad de obtener un posicionamiento preciso.

La velocidad de los motores que accionan a los laminadores debe
ser cuidadosamente programada y controlada. El control de velocidad
debe hacerse con gran precision como factor primordial con la velocidad
en ajuste, éiendo de vital importancia en muchas aplicaciones donde se
supone que la carga es puramente de inercia, y el par motor debe ser

igual al par resultante.
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3.2 Desventajas.

En contraste, el motor de corriente directa presenta varias
desventajas que no pueden pasar desapercibidas:

» Su tamafio y su costo son mayores que los de un motor de
corriente aiterna.
Normalmente requieren de un equipo de rectificacion. E

Su construcciébn es mas compleja y precisan por lo tanto de

X’

\d

mayor mantenimiento.

3.3 Construccion de un motor de corriente directa.

La construccion basica real de la maquina giratoria eléctrica de cc,
consiste en una maquina de polos salientes en el estator. En éstos polos
van colocados diversas bobinas de campo que pueden ser conectadas de
diferentes maneras a un suministro de energia de cc. Estos polos
salientes producen el campo magnético principal para la maquina. Este
campo es fijo en el espacio y asi mismo no varia con el tiempo.

Una maquina de corriente directa, invariablemente requiere del
conjunto conmutador-escobillas. Lo que hace necesario adoptar el
siguiente arreglo produce el par-motor la interaccién entre el campo del

estator y el campo del rotor.
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3.3.1 Rotor.

Es una estructura cilindrica, en que se alojan bobinas distribuidas
en ranuras y con conexiones que se hacen desde estas bobinas a los
segmentos del conmutador y las escobillas. En el conjunto giratorio se
encuentra la mencionada armadura de la maquina a la que se inducen
fuerzas electromotrices cuya misiéon es rectificar estas fuerzas cuando la
maquina trabaja como generador o alternar las corrientes cuando
trabaja como motor con 90 grados eléctricos en el espacio con el campo
principal. Este campo se origina en el embobinado de armadura y se
conoce cominmente como reaccibn de armadura: dado que su
oscliacién alrededor de 90 grados eléctricos es muy pequefia, la reaccién
de armadura se puede considerar como fijo en posicién, independiente

del estado de reposo o giro del rotor.

3.3.2 Estator.

Identificamos al estator como el sistema polar de la maquina. En el
interior de la coraza se fijan las piezas polares las cuales soportan a su
alrededor las bobinas de excitacién y en su extremo estan las zapatas o
ampliaciones polares, cuyo objeto es producir una distribucién amplia de

flujo magnético que debe cruzar y distribuirse en el nicleo de la
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armadura.

El rotor y estator se muestran en la figura 3.1.

Figura 3.1, Rotor y Estator de un motor de cc.

3.4 Principios de los motores de corriente directa.

La cualidad del! motor es, que todo conductor que recorre la
corriente estd rodeado por un campo magnéticfo, cha direccion se
establece por la regla de la mano derecha, la intensidad de! campo
depende del valor de la corriente que circula por el conductor. Si el
conductor se sitia en un campo magnético, el campo restante serd

similar al mostrado en la figura 3.2.

| TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.2. Reglas de la mano derecha e izquierda.

» Encl’ma del conductor, el campo debido al mismo va de izquierda a
fdere'&ha, en la misma direccién que el campo principal. Debajo del
» conductor, las lineas de fuerza del conductor del campo principal tiene
sentidos opuestos. Como resultado, el campo o densidad de flujo se
esfuerza encima del conductor y se debilita debajo.

" Las lineas de fuerza de encima del conductor ejercen una fuerza
" hacia abajo sobre é!: del mismo modo, si invertimos la corriente las
lineas de fuerza debajo del conductor se esfuerzan y ejercen una fuerza
hacia arriba sobre el mismo. Un conductor recorrido por una corriente
situado en un campo magnético tiende a moverse en direccién

perbendicular a dicho campo.
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F =il xB
e=vl(UxB)

3.5 Estructura basica del motor de corriente directa.

3.5.1 Circuito magnético.

Comprende las bobinas de excitacién y los nlcleos y entrehierros a

través de los cuales pasan las lineas magnéticas. Es el conjunto de

elementos por los que atraviesan las lineas magnéticas del campo
inductor, incluyendo la fuente de fuerza magnetomotriz, que dan origen
a las lineas mencionadas: las caracteristicas de éstas lineas magnéticas
es que son lineas cerradas. El circuito tiene los siguientes elementos

mostrados en la figura 3.3.
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‘Pieza Polar Bobina De
~ Excitacién

Figura 3.3. Circuito magnético de una maquina de cuatro polos.

be esta figura observamos que es una maquina de cuatro polos en
donde se van alternando un norte y un sur, el campo tiende a atravesar
el entrehierro en forma radial, salvo los pequefios efectos de borde, y se
concentra sobre los dientes de la armadura. Si el flujo polar aumenta,
llega un moimento en que se saturan los dientes, que son los elementos
mas angostos del circuito magnético. Aparecerdn entonces lineas que
atravlesan el. entrehierro por la regién de las ranuras, venciendo la

reluctanc r.que la inicial y reflejdandose en la corriente de

_ excitacion, saturdndose los siguientes elementos: piezas polares, yugo y
_‘nuicleo de armadura.
Una ventaja es que el entrehierro no se satura permitiéndose al

flujo disponible en el circuito para los diferentes grados de excitacion.
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m}otrlz,origlnada por la corriente

" : ) gn tismo ‘remanente llevdndolo a Ias,
reglones supe iores de la u a'de magnetlzaclén .
Cualquier dlsminuclén de la corrlente de excitacién, una vez que ha
alcanzado valores elevados, hara que la desmagnetlzacion del circuito
efectle una trayectoria distinta de la ascendente, debido al fendmeno
histéresis.

‘La curva de magnetizacién en sus trayectorias ascendentes y

?;deéé?ndehtes, llegando entre éstas dos a la region de saturacién:

as-encierran una drea de histéresis.

oltaje’ de armadura y la velocidad angular tienen una relacién
w!mutua En los motores se aplica el voltaje como sefial y se obtiene una
fvelocldad determinada: la corriente de armadura y el par también se
relaclonan, el nivel de carga se traduce, en un par aplicado a la flecha y

la maquina responde con la corriente de armadura.
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3.5.2 Tipoé de excitacion.

Alrededor de un 3% de la capacidad de la maquina que es la

necesaria para excitar la fuerza magnetomotriz la definiremos como

sigue:

Fmm = Ilexn

Donde n es # de vueltas e Ie la corriente de excitacién. Esta ecuacién

- esta dada por el producto.

a)

b)

Bobina de excitacion por voltaje. Es el alambre delgado y un
nimero grande de vueltas. Su resistencia es elevada y con
auxilio de un redstato limitador, se conecta a una tension del
mismo orden que el voitaje de armadura. Puede conectarse
en paralelo con la misma armadura. Hablamos de excitacion
independiente y de excitacidn en derivacién.

Bobina de excitaciéon por corriente. Es de conductores muy
gruesos y un nimero pequefio de vueltas. La tensiéon en sus
extremos es muy pequefia y comparada con el voltaje de la
maquina resulta despreciable; en cambio la corriente de
excitacion es del mismo orden que la corriente de armadura

por lo que se conecta en serie con ella, y se le identifica
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como excitacion en serie.

c) Excitacién con doble embobinado. Existe también una forma
de excitar las maquinas con un 'embobinadoA tipo derivacion,
devanado sobre la pieza polar y por encima de éste, otro
embobinado auxiliar, tipo serie conectando el devanado tipo
derivaciéon en paralelo con la armadura, sé tiene la

excitacién compuesta.
3.5.3 Circuito eléctrico.

El circuito eléctrico es el conjunto de trayectorias que sigue la
corriente motriz al pasar por las escobillas hasta el embobinado de
armadura. Para un aprovechamiento 6ptimo de todos los elementos de
la ‘m;équi:na los embobinados se han disefiado de tal manera que se
obtengaun real avance :
' ff_,a‘) Las corrientes se deben repartir uniformemente por todas las
kran'uras que quedan frente a cada cara de las zapatas polares.

b) Las corrientes deben adoptar un mismo sentido en todas las
ranuras comprendidas frente a un mismo polo.

c) En las terminales de circuito se deben aprovechar todas las
fuerzas electromotrices frente a todas las zapatas polares.

Fuerza electromotriz inducida en la armadura de una
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maquina de CD. Es proporcional al flujo polar y a la velocidad
angular.
E = K¢W
La constante K reune todas las caracteristicas fisicas del
embob_lnado mientras que la velocidad angular se considera en
unidad-es del sistema internacional.
d) E! circuito eléctrico (entendido como trayectorias de corriente),

debe ser estacionario, independiente del estado de reposo o

movimiento de la armadura.

3.6 Tipos de motores.
Hay cinco tipos principales de motores de cc de uso generalizado:

1. Motores de cc con excitacién independiente
. Motores de cc con excitacién en serie
" Motores de cc con excitacion en derivacion “Shunt”

Motores de cc con excitacién compuesta “Compound”

o orwom

Motores de c¢c con iman permanente



3.6.1 Motores de cc con excitacion independiente.

Un motor de cc con excitaciéon independiente es un motor cuyo
circuito de campo se alimenta desde una fuente de alimentacién
separada, de voltaje constante.

Cuando se asume la fuente de alimentacion de voltaje constante,
no hay diferencia practica en el comportamiento de esta maquina. A
menos que se especifique lo contrario. En la figura 3.4, se muestra el

_circuito equivalente.
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Figura 3.4. Circuito equivalente de un motor de cc con excitacién independiente.
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3.6.1.1 Principio de control de velocidad para el motor

de cc.

Principio de funcionamiento: son motores de velocidad ajustable
que el advenimiento de los convertidores tiristirizados (rectificadores de
tensién controlada). -‘Por ejemplo la velocidad de un motor de CC, con
excitacién independiente puede ser obtenida por la variacién de tensién
de! inducido o por la variacién del flujo en el entrehierro ( excitacién ).

Podemos determinar que la velocidad es directamente proporcional
a la tension del inducido hasta la velocidad nominal para un flujo en el
entrehierro constante.

También para el flujo en el entrehierro, el par electromagnético es
directamente proporcional a la corriente dei inducido.

La velocidad del motor es inversamente proporcional al flujo del
entrehierro (tensién del inducido constante). El flujo, en principio es
proporcional a de campo obtener. De |a esta manera, velocidades
superiores a la nominal se pueden obtener a través de disminucién del
flujo, manteniéndose constante la tensién en el inducido y normalmente
la corriente nominal en tales condiciones, con la disminucién del flujo, el

_par. melectromagnéticq, _etc.,, ya que la potencia electromagnética

' permanece constante. i

[
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3.6.2 Motores con excitacion en serie.

Este es el tipo mas sencillo. La bobina que produce el flujo se
encuentra conectada en serie con la armadura. El devanado del inductor
es de pocas espiras de conductor gruesoc (alambre o tiro de cobre). El
flujo es a su vez una funcién de la corriente del inducido; a mayor
corriente de armadura se obtendra un mayor flujo resultando una
caracteristica de velocidad de elevada regulacién: ‘la velocidad se
reduciréd a medida que el par aumenta. Los pares de arranque y critico o
de agarrotamiento son muy convenientes. Puede arrancar y soportar
sobrecargas muy fuertes. El par de un motor serie varia con e! cuadrado
de la intensidad del inducido; el comportamiento basico de un motor de
CC serie es debido al hecho de que el flujo es directamente proporcional

ala corriente de armadura. Si se duplica la intensidad de corriente en el

inducldo se duplicaré también la intensidad magnética y se producira

Debe.culdarse de que el motor tenga siempre suficiente carga para que

: al'yeylocld'ad no rebase los limites de seguridad. Si la carga se reduciese

: 'f"a_ ‘cer'o,*el motor probablemente se aceleraria hasta destruirse. (figura

. 3.5).

67




IR T - S P

. sty s gy
RS AR PRAAT AT N

Figura 3.5. Croquis y circuito equivalente de un motor serle cc.

uUn motorv,.sei'lve ‘es ,-de .a‘plri‘c’:acién limitada debido a su pobre
regulacion- de velocidad. Es -especialmente adecuadc para grias
montacargas, maquinaria de minas, locomotoras eléctricas, etc.: tales
cargas pueden manejarse mas efectivamente con motores serie porque
la velocidad tiene que ser baja si la carga es pesada y una carga ligera
serd acelerada hasta una alta veldcidad; la velocidad de un motor serie
puede controlarse por encima del valor normal conectando un resistor
ajustabie en paralelo con el devanado serie del inductor. Tal resistor se
llama “shunt” del devanado serie (series field shunt). La velocidad
 variard inversamente con la intensidad magnética; controlando la -
v:",v‘elyocidad sobre el valor normal se reduce e! par posible, pero no se
_altera la potencia de salida. Tienen un acoplamiento permanente y no
existe el riesgo de que el motor se quede sin carga y se exceda su
velocidad critica. El inductor tiene un flujo magnético del inducido y del
inductor. El inductor tiene un flujo de intensidad constante y tiene un

arranque hasta con una sobrecarga del 50% : se emplea para controlar
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la -velocidad arriba y abajo de su valor normal: en . serie produce

generalmente la misma polaridad que el inductor.

3.6.2.1 Caracteristicas terminales de un motor de cc en

serie.

La caracteristica terminal de un dispositivo es una grafica que
representa las cantidades de salida del mismo, unas contra otra. Para

un motor, las cantidades de salida son el par en el eje y la velocidad, asi

la caracteristica terminal de un motor es una grafica de sus salidas par

vérsus velocidad.

Las caracteristicas terminales de un motor de cc serie son muy
diferentes de las del motor en derivacion. El cbmportamlento basico de
un motor de cc serie es debido al hecho de que el flujo es directamente
proporcional a la corriente de armadura, al menos hasta alcanzar la
saturacién. A medida que incrementa la carga sobre el motor, también

incrementa su flujo. Como se vio anteriormente, un incremento en el

‘flujo’ del motor causa un decremento en su velocidad. El resultado es

que un motor serie tiene una caracteristica par-velocidad con una caida

brusca. (véase figura 3.6).

69




o

Yarr Y

Figura 3.6. Curva caracteristica par-velocidad de un motor serie de cc.

Obsérvese que para un motor serie no saturado, la velocidad de la

ralz cuadrada de! par, la cual es una relacién verdaderamente inusual.

En la figura esta graficada esta caracteristica ideal par-velocidad.
Puede verse inmediatamente una desventaja del motor serie donde
el par'eqﬂeste motor va a cero, su velocidad va a infinito. Cuando el par
i en_ési;e riwétor Qa a cero , su velocidad va a infinito. En la practica, el par
nopuedeser totalmente cero a causa de las pérdidas mecanicas del

“‘ntcleo y adicionales que debe vencer. Sin embargo si no se conecta otra

ca'r_ga ‘al motor, puede girar lo suficientemente répido para dafiarse a si
rﬁismo. Un motor cargado y nunca serie nunca debe estar
completamente desconectado a una carga por una correa u otro
mecanismo que se pueda romper. Si esto pudiera ocurrir y el motor

llegar a estar sin carga mientras gira, el resultado podria ser serio,
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3.6.2.2 Control de velocidad de un motor serie.

A diferencia del motor en derivacidon de cc, solamente hay una
forma eficlente para cambiar la velocidad de un motor serie de cc. Este

método es cambiar el voltaje terminal del motor, resultando una,

,wveloclda‘d m :

era el método de la antieconémica resistencia en serie. Esto
fsefha *modificado hoy gracias a la introduccién de circuitos de control

.

basados en SCR.
3.6.3 Motores con excitaciéon en derivacion.

Este motor tiene normalmente el campo conectado en paralelo con
la armadura. Cuando la maquina se opera como un motor y se aplica un
voltaje  VA., la corrlente de campo Y el voltaje de la armadura quedan

determlnados, y asi la velocidad en vac1o es fija Esta velocidad puede

alta para cualqmer par dado. la’ velocldad de un motor



~cambilarse-variando Rl, puesto que esto varia la corriente de campo y
“por_lo tanto, el flujo magnético. La velocidad no cambia de manera

- n'sigriificgtly,a alternando VA., puesto que cualquier cambio en VA., origina

:~cambios tanto en el circuito del inducido, como en el circuito de la

. “armadura qu'é“tlenenkefectos opuestos sobre |a velocidad al aumentar la
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"% Los motores:con:excitacidn ‘en’ derivacién se usan en sistemas de

“voltaje: constanté-“dondetse

despacio.

d‘vé"—' el par producido en la

carga en el eje motor en
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glrar(a sin reacclén.de armadura. Un motor de este tlpo se muestra en

Ios slgunentes figuras, se indica la - conexién apropiada de ambos

devanados: de inducido y de inductor.

3.6.3.1 Caracteristicas terminales de un motor de cc

en derivacién.

Iinealmente con el par ’ sIempre y cuando Ios otros términos en esta

expresién permanezcan constantes con la variacién de la carga. Se
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entonces Ias ~
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3.6.3.2 Control de velocidad en los motores en

derivacién de cc.

{Como puede controlarse la velocidad de un motor en derivacién de
cc? Hay dos métodos de uso comun y uno menos frecuente. Las dos
fformas comunes de controlar la velocidad de maquinas de cc en

-'igderlvacién son.

Cambiar Ia resistencia de campo Rr (y por consiguiente el flujo de

“‘ca mpo')b. “

2 Cambiar eI voltaje aplicado en Ios terminales de la armadura.

]?EI metodo 'de control de velocidad menos comun es:

=38 Insertar una resistenciaen serie con eI cnrculto de la armadura.

Los dos métodos mas comunes de’ control de velocidad de motores

en derivacién, la variacién’ de la: resistencla de campo vy la varlacién del

' voltaJe de armadura, tie "'e difer ntes rangos seguros de operacion.

racIon de la resistencia de campo, a Ia

En el control me

1ds ' baj de un motor de cc en derivacién (o con
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""‘,velocidad base por control en el cIrculto de campo se requiere una

on‘su‘ voltaJe en terminales, potencia y

le:campo nbmlnales, girard a su velocidad nominal, también

"'.,corriente de ampo excesiva, posiblemente quemando los devanados de

S En el control del voltaJe de armadura, al voltaje de armadura mas

bajo un: motor de cc con excltacién lndependiente gira mas lento; y al

'v;,;voltaje de armadura mas alto gira a 'mayor velocidad. Puesto que un

incremento en el voltaje de armadura causa un incremento en la
Qvelocidad,' siempre hay una velocidad maxima alcanzable por control en
el voItaJe de armadura.

Sl el motor'opera con sus voltajes, corriente de campo y potencia

nominalesﬂ g ra’ 'a<una velocidad, llamada velocidad base. El control de
voltaje‘de armadura puede controlar la velocidad del motor por debajo
,‘de_la velqcidad base pero no por encima de ésta. Para alcanzar una
_'Svélocidad mas rapida que la velocidad base, mediante el control del

voltaje de armadura se requiere un voltaje de armadura excesivo,
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posiblemente dafiando el circuito de armadura.

Obviamente, estas dos técnicas de contro! de velocidad son
complementarlas. El control del voltaje de armadura trabaja bien para
velo;idaqgs". bor,debajo de la velocidad base; y la resistencia de campo o

“control_de la. corriente de campo trabaja bien para velocidades por

:.enclma de la velocidad base. Mediante la combinacién, en el mismo

..-motor, de las dos técnicas de control de velocidad, es posible alcanzar

uvn‘rango de variaciones de velocidad de hasta 40 a 1 é mas.
BaJo estos dos tipos de control de velocidad hay una. diferencla

”*jsignlfcatlva en los limites de par y potencia de la méqulna. o

: :SI se Inserta una resistencia en serie con el circ e la armadura,

»de“-la curva

‘jsd’e»fecto es incrementar drasticamente la:

i céra'“cterl'stica par-velocidad del motor, hacienda racién més lenta

alicargarlo. La insercidén de una resistencia es »y‘h, météddde control de
velocidad excesivamente antiecondmico, puestb ;q'Ue las pércildas en la
resistencia insertada son enormes. Por esta  razén se usa muy
raramente. Se encontrard solamente en aplicaciones en las cuales el
motor pasa la mayor parte del tiempo operando a plena velocidad, o en
apllcaélones demasiado econdmicas para justificar una mejor forma de

control de velocidad.
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3.6.4 Motor de cc con excitacién compuesta.

- Un motor de cc con excitacién compuesta es un motor con ambos
campos, en derivacién y serie. Tal motor se muestré' en la’ ﬂgura ‘3.9,

Nuevamente se utlliza la convenclon del’ punto una corrlente entrando

g‘al -punt0" corresponde ‘a una fuerza ma etomotriz posltiva y & una

corrlente ‘alllendo del punto corresponde a una fuerza magnetomotrlz
negativa En la f‘gura 3 9 los puntos redondos corresponden a excitacion
vco’mpuesta acumulativa del motor y los puntos cuadrados corresponden

“~a excitacién compuesta diferencial.

LUCo] ; TESIS CON

Figura 3.9. Croquls y circuito equivalente de motores de cc con excitacién compuesta.

. Arriba primero con derivacién larga y después con derivacion corta.
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Entonces, un motor d

compuesta dlferencial
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3.6.4.1 Caracteristicas terminales de un motor de cc

con excitacién compuesta.
3.6.4.1.1 La caracteristica par-velocidad de un
motor de. excitacion compuesta

acumulativa de cc.

En el motor de excitacién compuesta acumulativa de cc. hay un
componente de flujo que es constante y otros componentes que es

,_}prpp‘orrclonal a su corriente de armadura ('y entonces su carga). Por lo

compuesta acumulativa tiene un par de

ofdrén dérlvacién (cuyo ﬂujo es constante),

lmportante y

la” cu va par-velocldad

R1



7 comienza 'a verse :como la  caracteristica de un motor serie. . Una

comparaclén de las caracterfstlcas par-velocldad de cada uno de’ estos

‘stica de un’

e excitaclén compuesta acumulatlva de cc el entoque es similar

~al visto anteriormente para los motores en derivacién y serie.

3.6.4.1.2 La caracteristica par-velocidad de un
motor de excitaciéon compuesta diferencial

de cc.

En un motor de excitacidon compuesta diferencial de cc, la fuerza
magnetomotriz derivacién y la fuerza magnetomotrlz serie se sustraen

cuando la carga en el motor se

E'Vsta jlnestabill lad es mucho mas perjudicial que aquella del motor en

" derivacién con reaccién de armadura. Es tan mala, que un motor de

CoR2



acumulativa. (figura 3.11).
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Figura 3.10 Caracteristica par velocidad de un motor de excitaciéon compuesta. El

primero en plena carga y el segundo en vacio.

Figura 3.11 Curva Caracteristica par-velocidad de un motor de cc de excitacién

compuesta diferencial.
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3.6.4.2 Control de velocidad en el motor de cc de

excitaciéon compuesta acumulativa.

Las técnicas disponibles para el control de velocidad en un motor de

excitacién compuesta -acumulativa’ son las mismas para un motor en

" derivacion :

“Cambio de |

v

- Cambio’del-voltaje 'de armadura

N “vr

resistencia’ devarmadura ~

v

Los argumentos que descrlben Ios efectos son muy snmilares a los

. argumentos dados para el motor en derivacién.
3.6.5 Motor de cc con iman permanente.
Un motor de cc de iman permanente es un motor cuyos polos son

hechos de imanes permanentes. En esencia, es un motor en dek[vaciéh :

o de campo se.rem Iaza por imanes permanentes.




Figura 3.12 Motor de cc de imanes permanentes.

3.7 Arranque de los motores de corriente continua.

Durante la operacién de arranque de los motores de CC , la
corriente debe ser limitada para permitir una conmutacién adecuada y

evitar el sobrecalentamlento exceslvo ~que podria perjudicar el

Ias formas de limitar la corriente de

esistores’ adicionales en serie con el

ue el ‘motor se acelera generando fem

imita la- corrlente, los re5|stores seran puestos en
circuito. A pesar de ser barato, éste método convencional tiene fa
desventaja del desgaste de los contactores mecanicos, debido a arcos y

i:"hiépas, exiglendo un mantenimiento atento. Modernamente, la
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jconmutaclon mecanlca del redstato puede “ser substituido por la

”conmutaclon tlrlstorizada que mas adelante haremos en el estudio con

ontrol eléctrico de motores. Los resistores se podrian

,alternéndose Ia tenslén media, aplicada al inducido.

Para que unurnotor de cc funcione apropiadamente en una planta,
debe téher asoqladq.qon él, algin equipo especial de proteccién y
contro!; Los ‘pro‘pésitvos de este equipo son:

S 1) Proteger el motor contra los dafios debidos a corto .circuito en el

equipo.

2, Protgger el ‘mo.tor contra dafios provenientes de sobrecargas

prolongadas.

3. Proteger el motor contra dafios provenientes de corrientes de
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arrangue excesivas. o
4, Proveer una forma conveniente mediante la cual se pueda

controlar la velocidad de operacién del motor.

3.8 Ventajas de los motores de corriente continua.

La flexibilidad que se puede obtener de los motores de CC, con
varios tipos de excitacién y asociada a la relativa simplicidad de los
modernos convertidores de corriente continua y acaba por determinar
una ventaja decisiva de estos motores sobre las maquinas de corriente
alterna, slempre -que altos pares o amplia variacién de velocidad sean

deseables. Subrayemos una desventaja no anotada, la conmutacién de

'corri' : or'un elemento mecanico implica arcos y chispas y un

','{Impedimento ‘decisivo si el motor debe ser aplicado en ambientes

L peligrosos. Para una buena conmutacién y Ia tensién entre las delgas del

colector no debe exceder de 20 v"'ts y Io que sngnlfca que las maquinas

de corriente continua no pue ser alimentadas con tensiones muy

superiores a 900 volt ,' : , que Ios motores de C.A., pueden tener

mlllares de voltlos en sus termlnales. Daremos una vision importante al

: motor e CC.~en:s tq@a!ldad, la figura 3.13, muestra la foto de una

. méquina moderna de CC.
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Figura 3.13 Motor de Corriente Continua,

Los polos prmclpales de excitacion de estas maquinas se situan en- ..

' portaescobillas; Estas escobillas, a su vez, se montan sobre barras de

,soétenlmiento uales‘ se fijan a la carcaza con el soporte del

portaescobillas. Flguras 30 14 y 3 15.
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3.9 Elementos.

Tal como ocurre con 'motdres de CA, los arrollamientos de las

maquinas de CC., también ‘estan impregnados con resinas sintéticas.

Sobre eI arrollamlento del inducndo, generalmente se envuelven fajas de

f:de flujo de alre son algunos eJe plos que trataremos con detalie, de
yylos accesorios que se suelen encontrar en motores de CC: entre éstos,

~.sobre todo el tacémetro es casl un accesorio indispensable.
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INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe la realizacién de una prueba de'
eﬂcnencla energétlca aplicada a un motor monofasico de CA el método:.

) ,de prueba descrlto en.la Norma Oficial Mexicana NOM 014 ENER 1997

otor con base a Ia norma,

‘por la’ misma, en eficiencia y

nomencla,tura utilizadas por la norma,

ecturas registradas durante la prueba

final del capftulosé hace una
‘ ieba efectuada contra lo
especiﬂcadopor e {p,dié;'e‘ﬂclencia y marcado
“de placa. : -

Para saber interpret: ' ‘orm " es necesario tener experiencia

en la reahzacion'de ‘ruebas en: Iaboratorio, ya que en una norma no se

encuentra la 'suf'ciente Informacion tan a detalle de todos los aspectos

necesarios de instrumentacion equipo,.caélculo y medicién.

Hay que destacar que la realizacidn de una prueba de eficiencia

énergétnca’remplea mucho tiempo, el tiempo empleado varia
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'depen'diéh'do dela potencia de! motor, pero podemos considerar un

tlempo aproxlmado de 5 a 8 horas continuas, y si algin dato de la

. prueba no.se reglstra correctamente la prueba no serd satlsfactoria, de

odemos sacar conclusnones de los resultados obtenidos a través del
) metodo de calculo y determinar si cumple con lo establecido por la

norma nacional.

4.1 Pruebas realizadas a motores monofasicos en

Laboratorio.

Por lo regular las pruebas realizadas .a un motor monofésico de
induccién en un laboratorio de pruebas cumplen tres objetivos diferentes

estos son los slg Jlent

Ry Certiflcar el pr ducto

~funclonam|ento de nuevos disefos (Pruebas a

¥ £

: motore prototl po).

,Comprobacién de comportamiento de motores de linea

\

(produccién de planta).
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4.1.1 Certificar al producto.

Las pruebas de certificacién se realizan -en’ los ‘ laboratorios
acreditados con el fin de verificar el grado’ de cumplimiento’de! motor

monofésico : de. -

todosk' los fabrlcantes de motores electricos y el ANCE - solo

: acepta pruebas que sean realizadas en un laboratorio acreditado.

4.1.2 Verificar el comportamiento de nuevos disefios

(Pruebas a motores prototipo).

Los fabricantes de motores eléctricos de induccién jaula de
ardilla, estan constantemente redisefiando sus productos con el fin de
mejorar sus disefios, para incrementar la eficiencia, para economizar
materiales, o‘ probando nuevos materiales en productos standard,
ademas de haéér' 'Arhotores prototipo para pedidos especiales de clientes

que requieren motores de determinadas caracteristicas establecidas por
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‘el cliente. T e

Para comprobar el correcto funcionamlento de un motor de nuevo

ﬂfo si.se tiene'que corregir-e diseno Los motores prototlpo son evaluados

Z"por él; departamentos de. ingemena con los datos que le proporciona el

Llaboratorio y"todos Ios disefios antes de ser fabricado en lineas de

"p_roduc'ciéh por cientos de piezas son probados primero en forma
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corresponde a productos de Ilnea ) estandar, y que tlene que ser
,probado en un Iaboratorio conFabIe, para verificar su’ comportamxento

en forma experimental.

4.1.3 Comprobaciéon de comportamiento de motores de

produccién.

El tercer grupo, se refiere a las pruebas realizadas en laboratorio

de pruebas a una cantldad representativa de la producclén de motores

de lmea, por muestre

bas ‘completas

1ormas para

iebas se realizan

“g7.




a-un numero representatlvo de la producclén de motores.ya: ue serla .

reducida.’

“motores de produccién
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4.2 Pruebas efectuadas por los fabricantes de motores

a sus productos.

Por lo regular las pruebas que efecttian los fabricantes de motores

eléctricos a sus productos son las siguientes:

> Prueba de rutina a fabricaclléyn' de linea.

> Eruebas de ‘prototipos en I’abkc_:;i':‘a orio’de pruebas y. pruebaspara
certificacion de producto. ety e

> Pruebas de aceptacién contra especificaciones de cliente en

laboratorio.
4.2.1 Prueba de rutina a fabricacion de linea.
El primero se refiere a las pruebas minimas que se deben realizar

a un motor con el objeto de verificar la calidad de fabricacién, y se

desglosan como sigue:.

> Inspeccién visual

‘en devanados.

>

- ¢

- ; 2ado tensién reducida ‘
>"Prueba de resistencia de:alslamlentc;

g9’



roceso” de:fabricacién, 'y al
final del proceso de fabricatié ‘a’todos' los: motores ' fabricados en una

nformacién - suficiente

para detectar motores que' nqgcumplen' ~con - - especificaciones

determinadas por los mismos fabricantes.
4.2.2 Pruebas de prototipos en laboratorio de pruebas.

El segundo grupo, se refiere a las pruebas realizadas en
laboratorio de pruebas a una cantidad representativa de la produccién, o
a motores -de nuevo disefio eléctricoc o mecanico (motores prototipo),

con el obJeto de verif‘car que éstos cumplan con los valores establecidos

g por la ‘norma nacional e Internacionales‘ especifcando las siguientes

pruebas.

v'

Pruebas de eﬂciencla energetnca segun la ‘norma .

‘f

Prueba de verificacion de diseno a (motores prototipo).
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4.2.3 Pruebas de aceptacién contra especificaciones de

cliente en laboratorio.

El tercer grupo, se refiere a las pruebas de aceptacién que se

establecen entre el fabricante y el usuario,z»defi_nlehdo particularidades

‘con respecto a la aplicacién del flechas especiales,
;bridas especiales\

: ‘otore (especlales so probados n: laboratorio por muestreo

o :antes de ser entregados aI cliente verif‘cando eI cumpllmlento con lo

‘especiﬁcado por el cliente y con las normas correspondientes.
4.3 Pruebas de inspeccidon en laboratorio.

Antes de Iniciar con el método de pruebas descrito por la norj'ha ‘NOYM-; Lol

014-ENER-1997, se recomienda hacer pruebas de inspeccién ‘al motor,
con el fin.d alid: :

- encuentra e

~.en lo siguiente

Prueba de potencial aplicado y. resistencia de aislamiento.

R
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4.3.1 Prueba de inspeccién visual.

La inspeccidon visual consiste en la comprobaclén del
funcionamiento 'y construccion del motor eléctrlco, verlﬂcar que todas

las partes estén completas que no- tenga ‘_fracturas en aletas de

disnpacién de calor o cualquier otra parte, verchar el correcto estado de
’rodamlentos, ventilador, sellos, etc., ademés, verificar que la flecha gire

libremente.
4.3.2 Prueba de medicién de resistencia.

La medicién de resistencia se efectia con el fin de comprobar el

porcentaje de  desbalanceo de resistencia entre las terminales del

. devanado,-del estator, .si el porcentaje de desbalanceo de resistencia

ado’es 'qperior_ al 6%, este motor no es apto
e eficiencla energética, ya que fue

elaborado  deficientemente ien el nimero de vueltas por fase en las

vbcfblh,a:s‘dél 'dyevé,'né’éo fc_i,el estator. .-
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4.3.3 Prueba de potencial aplicado.

La prueba de potencial aplicado se realiza como *pru'eba deA.‘

seguridad para comprobar que exista estator. Conducclon eléctrlca entre

carcaza y devanado del . estator antes, de energizar el devanado del_

'estator

- lanorma nacional

'aphcable
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4.4 Norma oficial mexicana Nom-014-ENER-1997.

Norma NOM-014-ENER-1997, eficiencia energética y marcado de
placa,
[] METODO DE PRUEBA

Los motores se prueban p&r el metodo 1a medicion directa de las polencias de enlrada‘y de salida del motor

operando a carga plena y en equilibrio térmico.

9.4 Condiciones dgv la pﬁ.}é o

La frecuencia eléctrica de alimentacién para la pméba\agbéisér de 60 Hz = 0,8%.

La 1ensibn eléctnca de ahmenlamén de corrienle allema para |a prueba se Ind|ca en Ia Tabla 3 y debe

man(enerse denl naclén d t1% EI factor de desviacién de la onda de \enslbn elécmca no debe

sermayoroigual ¢ 0%, i
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_TABLA 3.- Tensi6n eléctrica para las pruebas
™M

‘Indicacién nominal en la placa de datos Tension eléctrica de prueba

Unica de hasta 15 115
e 127 127
- con valor menor de hasta 115 115

Los anslrumenlos deben estar callbrados con una exactitud de '+ 0, 'plena escala. Se permite el uso de

mslmmenlos duguales ° computanzados cor

Cuando se utilicen transformadores‘de corﬁehie y‘de po(enclal 'se' deben realizar' las correcciones necesarias

para considerar los errores de relacnén y fase sn s Iecluras de tenslén y corrieme eléctricas. Estos errores no

deben ser mayores de 0, 3%,

El dinamoémetro debe seleccionarse de form que a u carga minlma Ia potencla de salida demandada al

motor no sea mayor del 15% de la po(enc:a nomlnal del mismo.

Los instrumentos de medicién, equlpo‘s"y aﬁ;iatos pa gplqca( este étodo de prpéba son los siguientes:

1) aparato para medlr la. lemperatura deleciada por los delectores de temperalura por

resls(encaaot rmép es;

2): equupo para controlar Ia ten5|6n de allmemacvén;

3) . (recuencimatro.
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4) véitmetro;

5) wéumetro_monoféslco;
6) - dmambme!ro ; .
7)o torslbmelro ° aparato para medlr el par lorslonal;

crunémetro. :

dlante los cuales se deledaré el equlhbno térmico durante la

iento a carga nominal.

 ' pmeba da funclo ada deleclor se debe lnstalar en forma {al que quede protegido

: contra comientes de aire de enfriamiento, y debe permanecer ﬁrme en sy poslaén durante toda la prueba,

o(enci nomlnal a la lensién aléctnca madnda en sus termmales y frecuencia

elécmca de prueba, hasta alcanzar el equllibno térmlco def‘nndo en el lnclso 4.5, en los tres pumos de

; medlcnén de (ampera\ur

Se mndefn y"regisi{an:

1)» o La lensién elécinca de ahmenlaclén en las terminales del motor, en V;
. 2) ‘la frecuencla eléctnca de ahrnentaclén en Hz;

3) la po(enda de entrada P, en kw

4) . el par torsional en el eje del motor Tm, ;n N-n_-n; y

5) 1a frecu‘eﬁda de rotacién N, en min.
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'9.3,2__ Carga minima po:

' la tensién eléclrica de alimen(adéﬁ en lés terminales del motor, en V;

i 2) o la frecuencia eléctrica de alimentéclén, en Hi;
3 s pofencia de‘ enlréda Pmin, €0 kKW,
4) el par torsional en el eje del motor T, en N-m;
5) . la frecuencia de ro(acidn H,...,.; en mln‘1 y
&) se venrca que la. polancla de sallda Pq demandada al motor bajo prueba, sea menor al 15%

de su potencia nommal Donde Pg en kw se calcula de la siguiente forma:

min *Nein -

9549

fkw]

9.3.3

Se desacopla el motor del dmamémetro Y se opera en vacio ala (ensnén eléctrica medida en sus terminales y

{recuencia eléclrica de prueba ha que la potencia de emrada vane no mas del 3% en un lapsc de 30

minutos.
Con la potencia de entrada ,'e 3

1) : La lenslén eléctrica de alimentacién en las terminales del motor, en V;
2) : Ia frecuencna e Y

3 . Ia polencia de en(rada Po, en kW, y

4j o la frecuencla de rotacuén no. en mm
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_9.3.4  Calcuto del Fnﬁdtorrdelrﬁo’tfeqélé‘r"\‘ dej b{h‘*‘lvmééjgtror(FCp)ﬁ

~cen las mediciones realizadas en los incisos 8.3.2 ¢9.3.3, se calcula:

a) ’
Nmi
Smln _—m_g
i 1 P
donde: :
n, es la frecuencia de rolacoén sincrona ‘en mln y ;
Nmin es la frecuenda de ro(aclbn con el dlnamémelro a'su carga mlnlma medlda en el inciso
9.3.2, en min™, 5
b) Se caleuta el factor :dé correccién del| a siguiente formula:
{N'm)
donde:

Omn - es la frecuencia de rotacién con el dinamémetro a ‘su carga minima medida en el inciso

9.3.2, enmln

no .- . es ia frecuencla de rotacién en vacle medida en el inciso 9 3. 3 en mln

Pmlﬂ potencla de entr d

Po
Tenin

inciso 9.3.2. enrN m
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9.3.5 VVCéIqi,llroVVdVe ‘lar’éote;pélra qérsa:lrléa :ciqrrggl}ia BN

Se calcula Iakﬁolencl‘a dé salida coneg‘ida: P.,’ en kW, mediante la siguiente féormula:

(Tw+FCD)-Nm

.8 549 f

Donde:

FCD . Fac\or de correcdén del dmamémetro calculado en el inclso 9.3.4,en N m-

Tm es e! par torslonal medldo en el e}e del molor a su olenda nomlnal en el lnclso 9 3.1en
: N~in, : Se ‘ s
M . ‘frecuencia de rotacion medida a la potencia nomiﬁfal en el ihci:s‘o‘ 9.3.1,'en min™*

9.3.6 - Célculo de. Iyalyeﬂclber_mla

Se caleula la eficiencia 1im

Donde: e DTN : R ;
Po Potenda de enlrada ala potencla nommal med|da en el inciso 9.3.1, en kW.
"Ps polencla de sahda corregida a Ia polencla nomlnal calculada en el Inciso 9.3.5, en kwW.
10 MARCADO

-La informacién minima que se debe marcar en'-‘ayla placa de dalos del motor es:

- ; La marca modelo hpo de enclaustramiemo Yy tipo de arranque del motor;

- : la efcnenc«a nomlnal precednda del snmbolo "
- la potengta nomlnal en kW. ‘
- la tensién eléctrica nominal en V;
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- ia frecuenccs eléctnca en Hz. Y. ) AN

- “la (recuencla de rolacién en mln

Los motores ‘ cedifica

cerificador dentro o fdef
M VIGILANCIA -

La Secretaria de Energla y la Procuradurla Federal del Consumidor, son las autondades competenies para

vigiiar el cumphmlemo de la prasente Norma Oficial Mexicana.
12 SANCIONES
El incumplimiento cie la presente Norma Oficial Mexicana debe ser sancionado confon'ne a Io dispuésto pbr la

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Ley del Servicio Pubhco de Energla Eléclrlca, su’b

Reglamenlo y demés disposiciones legales aplicables.
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4.5 Prueba de eficiencia energética a un motor
monofasico de fase partida sin capacitor, siguiendo

el método de prueba establecido en la NOM.

El equipo utilizado en la realizacion de la prueba se muestra en la

figura 4.1.
PR IR N AT S (R AY N RN T ]
THOINDI N
G AL U Ny,

RIS EER I}

- ..—«;_-:;n:_ o
Ll .
B iNg

1 - . ?

Figura 4.1, Equipo utilizado en la realizacién de la prueba de un motor monofasico de

fase partida sin capacitor,




s aplicar Ias pruebas de equllibrio térmlco,

- El equlpo utllizado es el siguiente

Y

_,Motor capacltor de‘arranqbue % Hp, 1715 rpm, 120 v- ca, 46

A T

v

"squem d conexlén se muestra en Ia f"gura 4 2, muestra el

acoplamiento entre Instrumentos de medlcién, equupos y aparatos para

ba de funcionamlento,
o 'carga mlnuma posible en el dlnamémetro‘.,w_prpgpa'de operacuén en

; vacxo




Omhce . MOIORDE FASE HeNDDA

Figura 4.2, esquema de conexidn para la prueba de un motor de fase"partid'a.

4.5.1 Prueba de funcionamiento

Se hace funcionar el motor a su potencia nominal, a la tensién

eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de.

hasta alcanzar el equilibrio térmico. .-

4.1.

. el par tojfsviona‘lﬁenéli, eje del motor.T,

. 5) .. la frecuencia de rotacidn nm, en min’l.

| TESIS CON
e FALLA DE ORIGEN




"9.3.1.de la NOM:

T 100

2 (H2) e

3"(Kw).; Pe = 480 w= o 480 kw

4 (Nm) 12 le x In 1, 3558 5 Nm
. s(mln'l) e eL,,, _—fvlssog )

Tabla 4,1, Mediclones de |a prueba de funcionamiento. "

~Se mlden algunos datos adiclonales 1550 rpm, 6 amp, 69.6°C..

e Las sIgunentes equlvalenclas -de un»dades son . necesarlas para_ la

. realiza on de Ia prueba

'1In = o 0254m

"1kw = 1000w

4.5.2 Carga minima posible en el dinamémetro.

Se ajusta el dinamdémetro a su carga minima y se opera el motor a
su tensién eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de

prueba. Con la potencia de entrada estabilizada a la carga minima del
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,dinamometro Ios datos obtenidos son. Ios slgulentes y se: reglstran en.la
7 tabla 4. 2 oy ‘
E ‘_1)1:’.'

Ia tenslén electrica de alimentaclén ‘en Ias termlnales del

 .,2)' ‘
3
4 e
5

932deIaNOM L
1w s
2(Hz). ;  ,. ... 60
3 (Kw) . -,Pmln = 87.5 W = 0.0875 kw

4: (Nrn) Tmln 0 2 le x in = O 0226 Nm i

G (m.ln’l)

ey ‘kbg‘: 0.0042 kw

Tabla 4.2. Mediciones con carga minima en el dinamémetro.
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Se mlden algunos datos adlcnonaIeS' -1 7'70rbyrpr:‘1"1,,52;8 amp,.46.2°C

P4 se calcula de la slguiente forma'

T X7 0.0226%1770
Pd = _Mn___mn B T

= = 0.0042kw
9549 9549

4.5.3 Prueba de operacién en vacio.

Se desacopla el motor del dinamémetro y. se opera en vacio a la’

cia eléctrica de

tensidén eléctrica medida en sus termmales y frecue

edidos son

1) terminales del

9.3.3 de la NOM

oy e 1is

2(0) 60
3 (kw Po = 65 w = 0.065 kw

4 (mln“) e no = 1790
Tabla 4.3, Resultaqos:de Ira,‘pruéba,de obe_réclén én vacio.
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Se miden algunos datos adicionales: 1790 rpm, 2.8 amp, 42°C

4.5.4 Factor de correccion del dinamémetro (FCD).

9.3.4 de Ia NOM,

Con las mediciones realizadas y registradas en las tablas 4.2 y 4.3

se calcula:
a) E! Deslizamiento (Smin) Smin =" Mmn _1800=1770 _ 4 4167
‘ : n, 1800
n, = 120x f - 120x 60 1800
No. 4 .
donde:

Ns es la frecuencia de rotacnon sfncrona en min HY

~DNmin €5 Ia frecuencia de rotacién con ‘el dinamometro a su carga

: mfnlma, tabla 4. 2 

b) FCD

549

9549

min .

[Pmm(l Smm)] (Po) Tmm

FCD—

9549

FCD =22 [o 0875(1 ) 0167)] - o.ozzsfé'b.lftoo '

| FCD=0.1400Nm



donde:

Nmin €5 la frecuencia de rotaci6n con el dinamémetro a su carga

: mfnima,tabla 4 :

Tmin Par torsional medido en el eje. del motor con el

dinamoémetro a su carga minima, tabla 4.2,

4.5.5 Potencia de salida 'corregida (Ps).

9.3.5 de la NOM,

Se calcula la potencia de salida corregida P, en kW, mediante la siguiente

férmula:
o= (m +FCD)n,, _ (1.3558+0.1400)1550 _ 0.2428
; 9549 9549
. Ps=02428kw
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--donde: I . B .;',

' FCD Factor de correccién del dinamometro calculado en el

inciso 4, 5 Y b "en N m

Tw: es eI par torsional medldo en-el:eje-del: motor a su

potencla nomlnal tabla 4, 1
Nm frecuencla de rotacion medlda a Ia potencla nomlnal tabla

4.1.

4.5.6 Eficiencia (1)

9.3.6 de la NOM,

Se calcula Ia chIencIa '|'|m deI motor a su- potencla nomlnal

utilizando la férmula sIguIente

100 50 5833

donde:
" Pet rpotencla de entrad ala potencia nominal tabla 4.1.

Ps . potencla de:sal ' _,reglda a la potencia nominal,

calculada en eI lnciso 4 5 5, en kw
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4.5.7 Nomenclatura.

NOMENCLATURA

FCD Factor de correccién del dinamémetro, en Nem

Nm Frecuencia de rotaclon medlda a la potencia nominal, en mln"

 rin Frecuencla de rotaclén con el dinamémetro 2 su carga minima, en min!

no" Frec ncla ‘ rot'clon suncrona en vacio, en mln

ns 5Frecuencla de rotacién sincrona, en mln v

Po- .. Potencla,de entrada con el motorﬂ‘operando en vac[o},erpﬁ‘vkw_‘._‘._‘ :

_ Pg. - Potencla dem
Pe
‘_Pmlnﬁ :
Py
Srain ‘sincrona, ‘con el
T

Trmin <.

9549»"Con»stante de la’ecuacién .
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4.6 Prueba de eficiencia energética a un motor
monofasico con arranque por capacitor, siguiendo

el método de prueba establecido en la NOM.

El equipo utilizado en la realizacién de la prueba se muestra en la

figura 4.3.

LEOMOTUHR 0N AREANDE |
TR LAl AT

a=-

LAsase ruas

Figura 4.3. Equipo utilizado en la realizacion de la prueba de un motor monofasico

con arranque por capacitor,
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El "eq'UIp"_qA u\tilrlzaq_o;e,s_eljs'lgh[entg;ﬁ e

prueba de ‘

<aparatos para ap var.las pruebas de equlllbrio térmlco,

prueba de -

ffuncuonamlento arga m(nlma posible en el dmamémetro

operacion en vacto
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. MOTOR DE ARRANQUE
‘POR CAPACITOR

Figura 4.4, Esquema de conexién para la prueba de un motor de arranque por

capacitor.

4.6.1 Prueba de funcionamiento

Se hace funcionar el motor a su potencia nominal, a’la tensién

prueba,

el latabla4.4.

o
3
e
&
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9.3.1 de la NOM:

1 vy . 100

S o2(H) 60 .
3 (Kw) Pe—500w—05kw

4 (Nm) : Tm—12|beln 13558Nm

‘5 (min")

la

lkw 1000w

4.6.2 Carga minima posible en el dinamoémetro.

Se ajusta el dinamdémetro a su carga minima y se opera el motor a
su tension eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctri‘ca de
prueba. Con la potencia de entrada estabillzada a Ia carga minima del
dinamémetro los datos obtenidos son Ios siguientes y se registran en la

’ tabla 4.5.
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: D_dn}de';‘Pa:fen-rkW se calcula de Ja sigulente forma

Tmln nmm

- Pa= m‘ [“WJ_ :

932dela NOM o
7 1(V) ' 115_
"’jz (»Hz’) : ' ‘ )  60, R
3 (kw) ’ Pm’lrh =875 w = 0.0875 kw
4 (Nm) . Tmin = 0.2 IbF x in = o, 0226 Nm.

5 (min)

6(Kw) o P¢—00042kw

Tabla 4.5. Mediciones con carga n dinamémetro.

Se miden allgur;c;s dét6$ _'a‘dl;kcu.j_ﬁa’le 7,7'_('_)‘ i‘pm 28 amp, 48.4°C




:Pg se calcula de la siguiente forma:

_ Thin X1 0.0226x1770

P, = Tmin XNin _ 0.0226x1770 _ 54545,
4= 9549 0549 ™

4.6.3 Prueba de operacidon en vacio.

Se desacopla el motor del dinamémetro y se opera en vacIo a Ia

tensién eléctrica. medida en sus termmales y frecuencla ,electrlca de :

prueba Con la potencia’ de entrada esﬂab 'z’

9.3.3 de la NOM:

 6€.> 
3 (Kw) o Po = 72. 5 W= oo725 kw

Caminty 1790

Tabla 4.6. Mediciones de-la prdeba‘dé operacién en vacio.:
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Se miden algunos datos adicionales: 1790 rpm, 2.8 amp, 41.9°C

4.6.4 Factor de correccién del dinamémetro (FCD).

9.3.4 de la NOM,

Con las mediciones realizadas y registradas en las tablas 4.5y 4.6

se calcula:’

a) EIiDye‘sl‘izaniiéntb:'(Smln)‘. : Smin = By Mo 18(')?8—02)770 =0.0167

1800 B

Cpie ]'70xf 120><60
e Ne o4

donde:

ns ,eslafrecuencla e rotacién sincrona, en. “ yu'

. - . S
Nmin es a frec metro-a,su carga
mrnima, tabl K

b) FCD -

9549 549

ﬁc'D' =

- [Pmm(l mm)]— : (Po) Tmm .
FCD = 9543 [o 0875(1 0. 0]67)] 93;3 0. 0725) 0.0226 = 0.1000

FCD = 0.1000Nm
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-~donde:

Nmin. €S Ia frecuencla de rotacuon con eI dlnamometro a su carga

mfnlma, tabl

no ‘es la frecuencla ‘de rotacidén en vacio,: tabla 4 6

ndo en vacio, tabla

Tmin par torsional ‘medido ‘en el -eje  del motor ‘con el

dinamémetro a su carga minima, tabla 4.5,

4.6.5 Potencia de salida corregida (Ps).

9.3.5 de la NOM,

Se c#icula la potencia de salida corregida P, en kW, mediante la siguienté

formula:

=0.2363

_ (Tm+FCD)n,, _ (1.3558+0.1000)1550
T9549 9549

Ps =0.2363kw
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. donde: : -.

FCD Factor: de correccién . del dinamémetro calculado en el

“Tm ,'esj'.fel‘ipar torsional: medido ‘en" el eje del motor ‘a su

nm frecuencia de f&facnén medida a la_potencia ‘non‘ji'ha'_!,fabla,

4.4,
4.6.6 Eficiencia ()

9.3.6 de la NOM,
Se calcula la eficiencia nm ‘del motor a su potencia nominal
utilizando la férmula siguiente: ‘ ok : o

e w S 100_02363”00 47.26
Pe 0.5

pa=4 7265

donde: -

Pe Potencia de entrada a,‘la‘ potencia nominal tabla 4, 4

Ps potencla 'de 'allda correglda a Ia potencna nommal

calculada en el Inciso 4.6 5 en kw
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4.6.7 Nomenclatura.

NOMENCLATURA

FCD Factor de correccién del dinamémetro, en N-m

Nm Frecuenc|a de rotaclén medida a la potencia nominal, en min™?

n,;.|n ; Frecuencla de rotaclén con el dlnamémetro a su carga mmima, en min‘1

Smin "+ Destizam 2 i “con-el
Tm
Tmin-
"m

9549




4.7 Prueba de eficiencia energética a un motor
monofasico con capacitor de marcha, siguiendo el

método de prueba establecido en [a NOM,

El equipo utilizado en la realizacion de la prueba se muestra en la

figura 4.5.

E SUPENE D ol RACINN
FUNTINE A POl sy dial

o SAHS g vy ‘
RS RTRE

Figura 4.5. Equipo utilizado en la realizacion de la prueba de un motor monofasico

con capacitor de marcha.
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El equipo-utilizado es el siguiente:

.‘4
=
e

P, 1715 rpm, 120.v, 2.8 amp., 60

voow \_f"i" VOUNEY v

\Y

Cablles dej onexi

v

Cronometro

: EI esquema de conexlén se muestra en la figura 4.6,

' funcnonamlento, carga mmlma poslble en

'operacion en vacuo




. MOTOR:DE - ARRANQUE
" POR. CAPACITOR

0-120 "
V‘fd |

Figura 4.6. Esquema de conexién para la prﬁeba de un mdtor con capa;itorvde

marcha,
4.7.1 Prueba de funcionamiento

Se hace funcionar el motor a su potencia nominal, a la tensién
eléctrica medida en sus terminales y frecuencia electrica de prueba,

hasta alcanzar el equlllbrio. térmlco. :

Los datos medldos son’ Ios slgulentes y se reglstran el Ia tabla 4.7,

' cién en las’ terminales del

2) Ia frecuencia eléctrica de’ alimentaclén, en Hz, ;

3) ' la potencla de entrada Pe, en kW;

ay ii'el par _ eje del motor Tm, en N m; y

"fla frecuencia de rotacnén nm, en min EREE
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- tabla 4 8

9.3.1 de la NOM:

Thw 100

2(H2) ‘ g ’so'.».-.;
IKwy L Pe—385w=0385kw )

C Trn—12|bFl'

1in'= 0.0254m

1kw = 1000w

4.7.2 Carga minima posible en el dinamémetro.

Se ajusta el dinamdémetro a su carga minima y se opera el motor a
su tensidén eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de

prueba Con la potencna de entrada establlizada a Ia carga mlnima del

dlnamometro Ios datos obtenidos son los siguientes y se registran en la
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1) la ,,ten‘s'iénj”él‘é{:ti'lcé;dtf:xaylyi‘méh‘tacién;en las terminales del

‘motor, en’V;

9.3.2 de la NOM:
D2y e
3w pmin=110w=0110kw
Caem " Tmin= 0.2 1bF x In < 0.0236 Nm
Cs@ey o nmem10
Csww T eioooazier

Tabla 4.8. Meydicloneskcon carga minima posible en el dinamémetro.

Se miden algunos datos adicionales: 1770 rpm, 1 amp, 52.3°C
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P4 se calcula de la siguiente forma:

T. xn 0.0226x1770
Py =ltmin T min 22T T = 0.0042kw
4 9549 9549

4.7.3 Prueba de operacién en vacio.

Se ajusta el dinamdmetro a su carga minima y se opera el motor a

su tension eléctrica medida en sus terminales y frecuentla'ei‘éétrlcade

prueba. Con la potencia de entrada establlizada ala. carga minima‘ del

nenla"

rminales del -

2). 1

la léctrica de alimentacién, en Hz;_
3)  lap W
4)

e rotacion ng, en min™
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9.3.3 de la.NOM:

e e e e

T2z T 0 T

B S I

C3(kw) Po 775 W 0.0775 kw

. 4(mm1) , - - r;o _ 1790 e i

Tabla 4.9. Mediciones de la prueba de oﬁeraclén en'vacio.

Se miden algunos datos adicionales: 1790 rpm, 0.6 amp, 47.8°C

4.7.4 Factor de correccién del dinamdémetro (FCD).

9.3.4 de la NOM,

Con las mediciones realizadas y registradas en las tablas‘4.8 y 4.9

se calcula:
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donde: -

ns . esla frec'uenda'yde rotacién sincrona,‘en minl;y

Nmin €S Ia frecuencla de rotaclén con el dlnamometro a su carga

mlnima tabla 4 8

b) FCD
FCD 9549[Pmm(] S‘mxn)]—_9549(Po) T'min -
F’C‘D—E‘E .
1770
donde:

o0-en vaclo, tabla

‘eje del motor con el

~ . dinamémetro a su carga minima, tabla 4.8
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4.7.5 Potencia de salida corregida (Ps).

9.3.5 de la NOM.

~Se calcula la potencia de salida corregida P,, en kW, mediante la siguierite

féormula: v
py T FCDn, (1. 3558+0]927)1650 02676
ST T esas T T 9san
' Ps = 0.2676kw
* donde:

FCD Factor de correccnén del dInamémetro calculado en el -
Inc:so474b enNm ‘

nm  frecuencia de rotacién‘medida a la potencia’nominal, tabla

g
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4.7.6 Eficiencia (n)

9.3.6 de la NOM.
Se calcula la eficiencia nm del motor a su potencia nominal utilizando la

férmula siguiente:

Ps _ 0 02676

100 = 69,498
P ‘0.3850x 0= 9497

n = 69.4987%

donde:

Pe Potencia de entrada a la potencia nominal tabla 4 7.

Ps potencia de sallda corregida a Ia potencia nominat,

‘ calculada en‘el Inci o
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4.7.7 Nomenclatura.- -

NOMENCLATURA

FCD Factor de correccién del dlnamémetro, en N-m

Nm Frecuencla de rotaclén medlda a, Ia potencla nominal, en min?

Nemin Frecuencla de rotacién con €l dinamometro a su carga minima, en min?

No. ., Frecuencla de rotaclon sincrona en vacio, en min"

N ‘Frecuencla de rotaclo sl C
“Po

Pe .
Pmln B
Ps

Smin

Tm . | rsional me: el e ‘ L potencia omlnal enNm

Tomin din mémetro su carga mfnlma,



4.8 Marcado, Vigilancia y Sanciones.

» MARCADO.

10 de la NOM.

La Informacién minima que se debe marcar en la placa de datos.

A Y

:

“la Secretaria" de);Energfa y a Prbturadun’a Federal del

utovrldades competentes para vigilar el

cumphmientode ,Ia presente Norma Of‘cual Mexicana.

T1a2



> SANCIONES.
12 de la-NOM.,

El incumplimiento de AI»a» presente Norma Oficial Mexicana

debe ser sanciénédb‘iconforrﬁé‘é loidis'pue‘sto por.la Ley Federal
sobre Metrologfa y Normalizacién, la Ley del Servicio Publico de
Energla Eléctrica, su Reglamento y demads disposiciones legales

aplicables.

4.9 Norma para motores de CD (NEMA).

Section Il
SMALL (FRACTIONAL) AND MEDIUM (INTEGRAL) MACHINES
PART 12

TESTS AND PERFORMANCE ~ DC SMALL AND MEDIUM MOTORS .
12.0 SCOPE '

The standards in this Parl 12 of Sechon Il cover direct-current molors built in frames wﬂh conhnuous dnpproof
ralings, or equivalent capacltles. up| (o and includlng 1.25 horsepower per rprn open ty . .

12,65 TEST METHODS

Tests to delermme performance charac\enshcs shall be made in accordance wulh IEEE Std 113

12.66 TEST POWER SUPPLY
12.66.1 Small Motors .
Performance tests on direct-current smail motors intended for use on éd;ustable&oi(ége rectifier powér

supplies shall be made with an adjustable power supply, derived from a Go-heﬂz source (hat wnll provnde ra!ed
voltage and rated form factor at rated load. . ST < . L

12 66.2 Medium Motors <

See Figure 121

12.66.2.1 Low-Ripple Power Supplies-Power SuppIyA

The rating of direct-current molors intended for use cn low-npple power supplles shall be based on the use of

one of the foliowing test power supplies:
a. Direct-current generator
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Battery
A polyphase rectifier power supply having more than six pulses per cycle and 15 percent of less phase

control
d. Anyof the power supplies listed in 12.66.2.2 provided sufrclen\ series Inductance is used to oblaln [}
perceni, or [ess, peak-to-peak armature current npp(e e !

oo

12.66.2.2 Other Rectifier Power Supplies

The rating of direct-current motors inlended for use on rectifier powe‘r'supplies' other ihén those descﬁbed in
12.66.2.1 shall be based on the use of a test power supply having the characterisucs glven In 12 66.2.3 and
defined in 12.66.2.4. ;

12.66.2.3 Power Supply Characteristics

12.66.2.3.1 Input

Single phase or three phase as specified o S

a.
b. Specified frequency. Unless otherwise specified, the frequency shall be 60 heriz,
c. Specified alternating-current voltage, plus 2 percent, minus 0 percent. :
d. Power source shall nol introduce significant series impedance.
< @ — <
< 1< < <
< < < ]
—O <« «——
GENERATOR -
A O A2 I I
o/ A
MOTOR MOTOR MOTOR _
OTOR :
POWER SUPPLY A POWER SUPPLY C POWER SUPPLY. D: POWER SUPPLY E OWER SUPPL
Figure 12-1

TEST POWER SUPPLIES

12.66.2.3.3 Output

a. “Rated direct-current molor voltages.

b. Adequate direct current for ali required iests : ; :

¢. The difference between the highest and iowest peak amplitudes of the currenl pulses over one cycle
shall not exceed 2 percent of the highest pulse amplitude. . .

12.66.2.4 Supplies Designated by a Single Letter

A lesi power supply designated by a single letter shall have all of the characteristics listed in 12.66.2.3 and in
addition, the following.

12.66.2.4.1 Power Supply C

Power supply identification letter "C" designates a three-phase full-wave power supply having six total puises
per cycle and six controlled pulses per cycle, without tree wheeling, with 60-hertz input, with no series
inductance being added externally to the motor armature circuil inductance. The input line-lo-line alternating-
current voltage to the rectifier shail be 230 volts for motor ratings given in Tabie 10-5 of 10.62 and 460 voits
for motor ratings given in Table 10-10 of 10.62,

12.66.2.4.2 Power Supply D

Power supply identification letter “D” designates a three-phase semibridge having three controlled pulses per -
cycle, with free wheeling, with 60-heriz input, with no series inductance being added exiernally to the motor
armature circuit inductance. The input line-to-line alternating-current voltage 1o the rectifier shall be 230 voits
for motor ratings given in Table 10-9 of 10.62 and 460 volts for motor ratings given in Table 10-10 of 10.62.
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12.66.2.4.3 Power Supply E

Power supply identification leiter “E" designates a three-phase single-way power supply having three total
pulses per cycle and three controlled pulses per cycles, without free wheeling, with 60-hertz input and with no
series inductance being added externally to the motor ammalure circuit inductance. The input fine-1o-line
alternating-current vollage to the rectifier shali be 460 volts for motor ratings given in Table 10-10 of 10.62

12.66.2.4.4 Power Supply K

Power supply identification letter “K” designaies a single-phase full-wave power supply having two total pulses
per cycle and two controlled pulses per cycle, with free wheeling. with 60-hertz input, with no series inductance
being added exiernally 10 the motor armature circuil inductance. The input alternating-current voltage to the
rectifier shall be 230 volts for motors wilh armature voltage ralings of 180 volts in Table 10-8 and 115 volts for
molors with armature voltage ratings of 90 volts.

12.67 TEMPERATURE RISE

The lemperalure rise, above the temperature of the cooling medium, for each of the varieus parts of the motor,
when tested in accordance with the raling ai base speed, shall not exceed the values given in the 1ollowing
{ables. .

12,67.1 Direct-Curent Small Motors
All temperature rises in the following table are based on a maximum ambient temperature of 40°c “
Temperatures measured by either the thermometer or resistance me!hod shall be delermmed in’ accordance
with |EEE $1d.113. . ; et

_ All Enclosures -

Class of Insufation System (See 1.65).. s

Time Rating (See 10.63)

Temperature Rise, Degrees C ) . e
8. Armeature windings and all windings other than those given in item b — reslstanl:e ..... .. 70 100 130
b. Shunt field windings - resistance.. 70..100:130 -
c. The temperalure attained by cores, p uch as brushholders,

brushes, pole tips, etc.) shall not injure the msulahon or the machine in any resped. LI

NOTES
1-  Abnormal deterioration of insulation may be expected if the amblem lemperalure of 40°C is -
exceeded in regular operation, See 12.67.4. "
2- The foregoing values rises for molors intended for operation at altltudes above 3300 (aet .
(1000 meters) or less. For temperature rises for motors intended for operation at altifudes .
above 3300 feel (1000 melers), see 14.4 ; - :

12.67.2 Continuous-Time-Rated Direct-Current Medium Motors

All temperature rises in the following table are based on a maximum ambient (iempel:a
Temperatures shall be determined in accordance with |IEEE Std. 113. ° .
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Totally Enclosed Nonventilated
and Totally Enclosed Fan-Cooled
. Motors, Inciuding Variations

Thereof. o L
Motors with ali Other
- *| Enclosures

Class of insulation system (see 1 65) A B F H R s e A o BB M
Time rating... e COPEINUOUS o iviuiae v - Continuous -
Temperature Rnse Degrees ¢ L - S

a. Armature windings and all windings other than e - .

those given in items b and ¢ resistance . ..70...100.. .130.. 155 70...100...130..,155
b.  Multi-layer field windings-resistance ...70...100... 130..,155 70...100..,130...155
c. Single-layer field windings with exposed :

Uninsulated surfaces and bare copper . . .
Windings-resistance... ...70...100...130...165 70...100...130..,155
d. The temperature attained by cores, commumators, and . R
miscellaneous parts (such as brushholders, brushes, pole lips, etc.)
shall not injure the insulation or the machine in any respect.

NOTES
1- Abnormal deterioration of insulation may be expected if the ambient temperature of 40°C is exceeded
in regular operation, See 12.67.4.
2- The foregoing values of temperature rise are based upon operation al altiludes of 3300 feet (1000
meters) o lees. For temperature rises for motors intended for operation at altitudes above 3300 feet
{1000 meters), see 14.4.

12.67.3 Short-Time-Rated Direct-Current Medium Motors

All temperature rises in the following tables are based on a maximum ambient lemperature of 40°¢.
Temperatures shall be determined in accordance with IEEE Std. 113.

Motors Rated 5 and 15 minutes*

Totally Enclosed Nonventilated
And Totally Enclosed Fan-Cooled

Motors, Including Variations . Dripproof, Forced-Venlilaled."
Thereof ' And Other Enclosures

Class of Insulation Systemn (see 1.65) A B F H e AL B F H
Temperature Rise, Degrees C* R ST
a. Armature windings and all windings other
than those given in items b and ¢ IR
resistance 90 125 155 185 80 - 115 145 175

b. Multi-layer field windings-resistance 80 125 155 1585 80 1115 145 . 175
c. Single-layer field windings with exposed P -
uninsulated surfaces and bare copper R . ! L
windings-resistance 80 125 155 185 :80. 115 145 175
d. The temperature attained by cores, commutators, and ‘- . ’

miscellaneous paris (such as brushholders, brushes, pole tips, etc,)
shall not injure the insulation or the machine in any respect.
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Moter Rated 30 and 60 Minutes*
Totally Enclosed Nonventilated
And Totally Enclosed Fan-Cooled

Motors, Ingluding Variations . ~ " Rripproof, Forced-
- Thereof : .. Ventilated,**
And Other Enclosures
Class of Insulstion Sysiem (see 1.65) A B F H - A B F H

Temperature Rise, Degrees C*

a. Armature windings and all windings other .
than those given in ilems b and ¢ X
resistance 80 110 140 165 70 100 130 155

b. Multi-layer field windings-resistance : 80 110 140 165 70 100 . 130" 155
¢. Single-tayer field windings with exposed
uninsulated surfaces and bare copper :
windings-resisiance 80 110 140 165 70 100 130 155
d. The temperature attained by cores, commuiators, and miscellaneous pans . ] :

(such as brushholders, brushes, pole tips, e1c.) shall not injure the insulation or

the machine in any respect.

*See 10.63

** Forced-ventilated molors are defined in 1.25.6, 1.25.7 and 1.25.4

NOTES :

1-  Abnormal deterioration of insulation may be expected if the ambient temperature of 40°C is exceeded
in regular operation. See 12.67.4

2-  The foregoing values of iemperature rise are based upon operation at altitudes of 3300 feet (1000
mefers) or less. For temperature rises for mofors intended for operauon at altitudes above 3300 feet
(1000 meters), see 14.4. -

12.67.4 Temperature Rise for Ambients Higher tan 40°C

Temperature rises given in 12.67.1, 12.67.2 and 12.67.3 are based upon a reference ambieni temperaiure of
40°C. However, it is recognized that dc machines may be required to operale in an ambient temperature higher
than 40°C. For successful operation of dc machines in ambient temperatures higher than 40°C, the
temperature rises of the machines given in 12.67.1, 12.67.2 and 12.67.3 shall be reduced by the number of
degrees that the ambient temperature exceeds 40°C When & higher ambient lemperature 40°C is reqwred
preferred values of ambient temperatures are 50°C, and 65°C. -

1268 VARIATION FROM RATED VOLTAGE R
Motors shall, operate successfully, using the power supply selecied for the basis of rating, up to and including
110 percent of rated direct-current anmalure and field voltages and, in the case of molors operating, froma =~
reclifier power supply, with a variation of plus or minus 10 percent of rated alternating-current iine voltage.
Perormance within this voltage variation will not necessarily be in accordance with the standards established
for operation at rated voltage. For operation below base speed, see 14.63.

12.69 VARIATION IN SPEED DUE TO LOAD
12.69.1 Straight-Shunt-Wound, Stabilized-Shunt-Wound, and Permanent-Magnel Direct-Current Motors

The variation in speed from rated load to no load of a straight-shunt-wound, stabilized-shunt-wound, or
permanent-magnet direct-current motor having a rating listed in 10.62 shall not exceed the following when the
motor is operaled, at rated armature vollage, with the winding at the constant temperature attained when
operating ai base speed rating, and the ambient femperature is within the usual service range given in 14.2.1,
item a.

Speed Regulation,
Percent (at Base
Hp Speed)

Lessthan 3 25




3-50 20 e
S L T LR s g e e
101 and larger - - Lm0

Variation in speed due to loads when operating al speeds hlgher lhan base speeds may be grealer than the .
values in the above table. _ E .

12.69.2 Compound-Wound Direct-Current Motors

The variation in speed from rated load to no load of a compound-wound dlrect-currenl molor havlng a rallnq
listed in 10.62 shall not exceed the values given in the following table for small motors and shall be ;.
approximately 30 percant of the windings at the constant temperature attained when operaung allts ratlng, and

the ambient femperature Is within the usual servnce range given in 14.2.1, itema, ) o
Hp Speed, Rpm . Speed Regulatnon. Percenl %
1/20 10 1/8 incl. 1725 30
1/20 to 1/8 incl. 1140 as
1/6 10 1/3 incl. 1725 ' - i 25
1/6 to 1/3 incl. 1140 . 20
1/2 to 3/4 incl. - 1725 o220
¥ 1140 ’ S QB

12.69 VARIATION IN BASE SPEED DUE TO HEATING
12.70.1 Speed Variation with Temperature

The variation in base speed of straight-shuni-wound, stabilized-shunt-wound, and permanent magnet direct-
current motors from that al rated load at ambient temperature to that af rated load at the temperature attained
at rate load armature and field voltage following a run of ihe specifed durahon shall not exceed the following
percentage of the rated base speed .

Percentage \lariation of Rated Load Base Speed ST

Insulation Systemn Class

Enclosure Type A B F- H
Open 10 15 20 25
Totally Enclosed 15 20 25 30

12.70.2 Resistance Variation With Temperature

When the temperature of the motor winding change from ambient temperature 1o that attained when the motor
is operating al its rating, the resistance of the motor windings will increase approximalely 30 percent for motor
having Class A insulation systems, 40 percent for motors having Class B insulalion systems, and 50 percent
for motors having Class F insulation system. With a constant voltage power supply, this will result in a speed
change as large as that given in 12.70.1. Considering all factors, the speed of direct-current motors may either
decrease o increase as the molor winding temperature increases, For small motors, the armature current form
{factor will also increase slightly with increasing motor winding temperature but only with a single-phase rectifier
is this likely to be significant.

12.71  VARIATION FROM RATED SPEED

The variation above or below the rated full-field speed of a direct-current motor shall nol exceed 7-1/2 percent
when operated at rated load and voltage and al full field with the windings at the conslant temperature attained
when operaling al its ratings.

TESIS CON 168
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12.72 MOMENTARY OVERLOAD CAPACITY

Direct-current motors shall be capable of carying successfully for 1 minute and armature current at least 50
perceni greater than the rated armature current at rated voltage. For adjustable-speed motors, this capability
shall apply for all speeds within the rated speed range when operaied from the intended power supply.:

12,73 SUCCESSFUL COMMUTATION

Successful commutation is attained if neither the brushes nor the commutator are burned or injured in the .
conformance test or in normal service 1o the extent that abnormal maintenance is required. the presence of
some visible sparking is nol necessarily evidence of unsuccessful commutation, . R

12.74 OVERSPEEDS FOR MCTORS

12.74.1 Shunt-Wound Motors

Direct-current shunt-wound molors shall be so constructed that, in an emergency not to exceed 2 mlnu!es
they will withstand without mechanical injury and overspeed of 25 percent above the hlghest raled spead or 15
percent above the cormesponding no-load speed, whichever is greater.

12.74.2 Compound-Wound Motors Having Speed Regulation of 35 Percent or Less o

Compound-wound molors shall be so constructed that, in an emergency not to exceed 2 minutes they
withstand without mechanical injury all overspeed 25 percent above the highest rated speed or 15 percent
above the corresponding no-load speed whichever is greater but not exceeding 50 percem above see highest
rated speed,

12,74.3 Series-Wound Motors and Compound-Wound Motors Having Speed Regulation Greater Than 35
Percent .

Since these molors require especial consideration depending upon {he application for which they are intended,
the manufactured shali assign a maximum safe operating speed which shall be stamped on the name plate.
These molors shall be so constructed that, in and emergency not to exceed 2 minutes, they will withstand
without mechanical injury and at overspeed which 10 percent above the maximum safe operating speed. The
safe operating speed marking is not required on the nameplates of small motors which are capable of
withstanding a speed which is 10 perceni above the no-load speed.

12.75 FIELD DATA FOR DIRECT-CURRENT MOTORS
See 12.81

12,76 ROUTINE TESTS ON MEDIUM DIRECT-CURRENT MOTORS B :

Typical tests which may be made on medium direci-current motors are listed below. All tests should be made

in accordance with IEEE Std. 113. .

a. No-load readings at rated voltage on all shunt stabilized-shunt, compound-wound, and permanent magnet
motors; quarter-load readings on all series-wound motors.

b. Full-load readings at base and highest rated speed on all motors having a continuous forque rating greater
than that of a 15-horsepower 1750-rpm motor. Commutation should be observed when full-load readings
are taken.

¢. High-potentia! test accordance with 3.1 and 12.3.

12,77 REPORT OF TEST FORM FOR DIRECT-CURRENT MACHINES

For typical test forms, see IEEE Sid. 113.
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12,78 _EFFICIENCY
'12.768.1 Type A Power Supplies

Efficiency and losses shall be determined in accordance with IEEE Std. 113
using the direct measurement method or the segregated losses method. The
efficiency shall be determined at rated output,voltage, and speed. In the case
of adjustable-speed motors, the base speed shall be used unless otherwise
specified.

The following losses shall be included in determining the eﬁ'uciency.

1R loss of armature

I’R loss of series wmdmgs {including commutating, compounding, and compensalmg fields, where
applicable)

I’R loss of shunt field?

Core loss

Stray load loss

Brush contact loss N

Brush friction loss

Exciter loss if exciter is supplied wilh and driven from the shaft of the machine
Ventitaling losses

Friction and windage loss?

om

—ozo~poe

in determining 1’R losses, the resistance of each winding shal!l be corrected to a lenﬁﬁera(df‘é ‘equal to an_
ambient temperature of 25°C plus the observed raled load temperature rise measured by resistance.: i

The word “readings” includes the following: .
a. Speed in revolutions per minute B
b. Voltage at motor terminals
c. Amperes in armature
d. Amperes in shunt field

For separalely exciled motors, the shuni field I?R loss shall be permited o be omitted 1rom the eﬁ'clency
calculation if so stated. -

in the case of motors fumished with thrust bearings, only that portion of the thrust bearing loss produced by the
motor itself shall be included in the efficiency calculations. Alternatively, a calcu!aled value of eﬂ'aency
including bearing loss due to exiemal thrust load, shall be permitted to be specified. ] MW

In the case of molors furnished with less than a full set of bearings, friction and wmdage loééeé Whlch are
representative of the actual installation shall be determined by (1) calculation or (2) expenence with shop test
bearings and shall be included in the efficiency calculations. [ERE .

When the rated load temperature rise has not been measured, the resistance of (he wmdlng shall be corrscted
1o the foliowing temperature: B

Class of Insulation System . Temperaturé. Degrees C .
A . 85 - +

B . 110

«F 135

H 155

150




_If the temperature rise is specified as that of a lower class of insulation system, the temperalure for resistance
correction shall be that of the lower Insulahon class.

12.78.2 Other Power Supplies

It is not possible to make a simulated 1est which will determine molor efficiency in a particular rectifier system.
Only by directly measuring input watts (not the product of average volts and average amperes) using the
power supply to be used in an application can the motor efficiency in that system be accuralely determined.
The exira losses due fo the ripple in the current, and especially those due to magnetic pulsations, are a
function not only of the magnitude of the armature current ripple but, aiso, of the actual wave shape.

12,79 STABILITY

When motors are operated in feedback control systems, due attention should be paid 1o Slabnhty problems. Any
such problems would necessarily have to be solved by the joint efforts of the system designer, the motor
manufacturer and the manufacturer or the power supply.

12.80 OVER TEMPERATURE PROTECTION OF MEDIUM DIRECT-CURRENT MOTORS

Overemperature protection of the various windings in a direct-current motor, especially the armature winding
which rotates is considerably more complex {han the protection of the stator winding of an alternating-current
motor. The wide range of ioad and speed (ventilation) in the typical direcl-current motor application adds to the
difficulty. Current-sensing devices located remolely from the motor (frequently in control panels) cannot match
the thermal charactenistics of direcl-curreni motors over 3 wide speed range because of these variable motor
cooling conditions.

in order 1o improve the degree of over-temperature protection, a temperature sensing prolecior may be
inslalled in a direct-current motor. However, the precision of proteciion in over-lemperature protected direct-
current mofors is less {han that possible in alternating-current motors. In over temperature-protected direct-
current motors, the protector is usually mounted on or near the commutating coil. Since this winding carries
armature load current, its temperature tends to rise and fall with changes in load in a manner similar to the
temperature of the armature winding.

The motor manufacturer should choose the protector and its mounting arrangement 10 prevent excessive
temperatures of either the commutating field or the armature winding under most conditions of operation.
However under unusua! loading conditions, the over-temperature protector may not be able 1o prevent the
armature winding from reaching excessive temperatures for shor periods. Maximum winding temperatures at
operation of the over-lemperature protector may exceed the rated temperature rise.

Repeated operation of the over-lemperature prolector indicates a syslem installation which should be
investigated.

i a direct-current motor is specified to be over-lemperature protected, the user should infonmhe‘ motor
manufacturer whether a normally open or a normally closed contact device is required and the voltage, current,
and frequency rating of the circuil which this device is intended to open or close. :

12.81 DATA FOR DIRECT- CURRENT MOTORS

The following may be used in supplying dala for direct-current motors:

a. Manufacturers type

and frame designation
Requisition or order number
Rated horsepower

Time rating

Enciosure type

Insutation system

~sang
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g.. . Maximum ambient temperature :

h. Intended for use on power supply -

L. (Check one) Straight-shunt wound () Slablllzed shum wound (), compound
wound (), series wound ( ), or permanent magnet() .

j. Rated voltage .
1.Armature -
2.Shunt field

k. Rated armature current «

. Rated form factor,

m. Resistance of windings at 25°
1.Armature
2.Commutating (and compensating, if used)
3.Series
4.Shunt

n. Field amperes to obtain the following speeds af rated Ioad amperes:;
1.Base speed
2.150 percent of base speed if applicable
3.Highest rated speed .

o. Saturated inductances

1.Total armature circuit

2.Highest rated speed

Armature inertia (Wk?) BRI

If separately venlilated minimum cubic feet per minute and static pressure

Maximum safe operating speed (for all series-wound and compound-wound rno\ors

having speed regulation greater than 35 percent)

s. Temperature prolection data,

oF-

NOTE-For permaneni-magnetl motors and other motor designs, some of the above Ilsled llems _may no( be
applicable Other data may be givan.

12,82 MACHINE SOUND OF DIRECT-CURRENT MEDIUM MOTORS :
12.82.1 Sound Measurements ’ B A N

Motor sound should be measured in accordance with IEEE Std. 85 expressed as overall sound power levels
using the A weighting network, and sialed in decibels (reference=10 watts). .. -

Sound measurements should be taken when (1) the motor is connected to a Iow-npple Type A power supply
and (2) the motor is operated at no load al base speed

Because of the many combinations of variables, il is not practical to eslablish sound power leves values for
direcl-current motors which operate at various speeds and loads and with different power supplies.

12.82,2 Application

Sound power values are related to the sound source and are not affected by environmental conditions.

‘They are calculated from test data taken under prescribed conditions and the values can be repeated.

Field measurements are measured in sound pressure. Measuremenis of sound pressure levels of motors
installed in the field can be correlaled 1o sound power levels, using the corrections to environmental conditions
as outlined in the NEMA Standards Publication MG3,

Motors operated above base speed will usually have higher sound levels. Motors operated from rectifier power
supplies inherently produce higher sound levels than those operated from low-ripple power supplies,

12.82.3 Sound Levels of Dripproof Industrial Direct-Current Motors

The sound power levels of dripproof industrial direct-current motors, when determined in accordance with
42.82.1 generally do not exceed the values given in Table 12-12.

These values are the overall sound power levels, They should not be confused with sound pressure levels
whichare.
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4.10 Prueba de eficiencia energética a un motor de CD,
siguiendo el método de prueba establecido en la

NEMA.

La eficiencla y perdidas 'pu'eiden' ser'det‘:erm,ine‘zc.!as_._usando el
método de medicién dlr’e‘t;nta'bo'ségre'g'acléhide perdidas'de,léNOM—,Ol:;-

ENER-1997, como se indica e

El equipqu‘tl‘_l'i'zadrb en la realizacién de la prueba se muestra en la

ﬁgurjé 4.7.:

T Merbent in. ¢ n
EN DERIVAUION

per e
e S ek __b.l\ —— e el
tr

Figura 4.7. Equipo utilizado en la realizacion de la prueba de un motor de CD.
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1800 rom,

Vo

120.v, 1 ‘amp., 60 Hz.

Vev o ovov.v o v

Y’

LN

e"icbnexién se m'uest'ra‘f eh‘:‘ Ia ‘figura 4.8,

o ffuﬁc'l‘c');{amie“nt‘o arga‘mmlma poslble en el dlnamémetro y prueba de
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" (CONEXION EN DERIVACION)

¢ RECTRO:
DINAMOMETRO

0-120,

| S LN R |

s 120V¢-.‘|‘;= :

Flgura 4.8. . Esquema de conexién para la prueba de un'motor con capacitor de

marcha.

4.9.1 Prueba de funcionamiento.

- : N o e

Se hace funcionar. el motor.a su potencia.nomlnal L alatension

eléctrica medida en sus terminales 'y frecuencia- elec 'lc ‘de’prueba, -

hasta alcanzar eI equillbrio termico.

Los datos ‘medidos ‘son’ Ios slgunentes y se registran en la tabla_»

4.10.

P R

1) i Ia tensién electrnca deialnmentacuon en jas terminales del

s
i

: rnotor, en V 3 i

2) la frecuencia electrica de alimentaclon, en Hz;
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3)
4
5)

9.3.1 de la NOM:

”_z (Hz) T Y
3(Kw) | Pe=312.66w = 0.31266 kw
C4(Nm) . Tm=121bFxin=1.3558Nm

. s (m|n1) e et 141,.50._ S

Tabla 4.10. Mediciones de | ba de funcionamiento.

150 rpm, 2.7 amp, 83.6°C

Se mlden algunos datos diclon e

nidades -son  necesarias - para la

f 1kw ' 1ooow
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4.9.2 Carga minima posible en el dinamdémetro.

Se ajusta el dinamdémetro a su carga minima y se opera el motor-a
su tensién eléctrica medida en sus terminales y frecuencia eléctrica de L
prueba Con Ia potencla de entrada establlizada a la carga mlnlma del

dlnam'm"" tro‘ l”s datos ob‘enldo' 'son los slguientes y e,registran en la

tabla 4, 1.

"1)3 ‘;la 'ension :eléctrica de allmentacion en las terminales del

o \"motér, enV;
2 Ia frecuenc
‘3)11 'Mllal”vﬁbtent:ia"de’ ntrada P
4 elp

5)_z.f

d’_ Tmln'nmln
o549 -
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9.3.2 de,l‘a ‘NO‘M:.,-Ag e AR A

T3(kw) . Pmin = 88.9w = 0.0889 kw

" 4(Nm) .| Tmin = 0.2 IbF x in = 0.0226 Nm

T ekw T T eazo0035kw
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4.9.3 Prueba de operacidn en vacio.

Se ajusta el dinamdmetro a su carga minima y se opera eI motor a :

‘v’ motor, en.V;

73 (Kw) Po = 69.85 w = o 06985 kw_

:'lfa'blva'4.12. Mediciones de'la prueba de ‘ope'(a‘cbliéyn en vacio.

Se miden algu atos adicionales:-1530 rpm, 0.55 amp, 53.3°C
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4.9.4 Factor de correccién del dinamémetro (FCD).

9.3.4 de la NOM,

Con las mediciones realizadas y registradas en las tablas 4.11 y 4.12 se

" calcula:”
a) El Deslizamiento (Smln) B Smin';' Py~ Poin: - ]80?2;;)1)4?0 =0.1722
o= ]20><f = 120x60 - ]800
o
‘donde:

ns es Ia frecuencla

Nmin €5 Ia frecuenciaide rotacién:con:el dlnamometro a su carga

munima, tabla:4 _1'

b) FCD'

. FCD= o.q131Nm e
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donde:

N es Ia frecuencla erotacion en vacio,

Anmm es Ia frecuencla de rotacién ‘con - el dinamémetro a su carga

. mfnlma, tabla 4’ 11‘

n vacio, tabla

Tmin Par  torsional  medido en el ‘eje ‘del’:motor con el

dinamémetro a su carga minima, tabla 4.11.

4.9.5 Potencia de salida corregida (Ps)._

9.3.5 de la NOM,

Se calcula la potencia lde saliqa corregida P,, en kW, mediahge la- siguiente

férmula:

{Tm + FCD)n,, _{1.3558+0.0131)1550

Ps= =
9549 9549

=0.2222

Ps=0.2222kw .
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'donde'

FCD Factor de correcclon del dlnamometro calculado ‘en- el

inciso494b enNm

T o ) v did ‘el eje otor a su

: potencna nominal tabla

Nm . frecuencla de rotaclén medlda a la potencla nominal tabla

4.10.

4.9.6 Eficiencia (1)

9.3.6 de ila NOM,
Se calcula la eficiencia nm del motor a su potencia nominal utilizéndo la
férmula siguiente:

" Ps "16 £70,2222

o =12x100=
Mm = e T 0.31266

x100'=71.07 -

Mg =TLO7%

donde:

'P.potencia dé‘eﬁ'tra‘da‘é a'"bovfév‘ncia nomlnal'tabla 4.10.

Ps potehci‘a" de sallda orreglda ‘a Ia potencla nominal,

calculada en el lnc!so 4; 9'5 en kw
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4.9.7 Nomenclatura.

NOMENCLATURA

FCD Factor de correccién del dinamémetro, en N-m

hm Frecuencla de rotaclon rnedlda a Ia potencia nominal, en min™?

9549 "Constante de la ecuaclén =
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4.11 Marcado, Vigilancia y Sanciones.

» MARCADO.
10 de la NOM.

La informacién minima que se debe marcar en la placa de datos

del motor,es la siguiente:

' rtlpo‘de~,en'cilé"US'tr'_:a'm’Iento y si el motor es de

ie’sean aplicables. . ﬁ

‘podrén - ostentar la

la Procuradurfa Federal del
éperjtes ‘para vigilar el

‘presente Norma Oficial Mexicana.



> SANCIONES '
12 de la NOM

EI lncumpllmiento de Ia presente Norma Oﬂclal Mexlcana

aplncables
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CAPITULO



INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe la realizacién de una"p'rUe‘ba‘de .

fef‘clencia energética aplicada a un motor trifdsico de inducclén Jaula de

. tardilla e método de prueba descrito en la norma nacional NOM ’016- .

“ENER-1997: Caracterizando'el comportamiento del‘moto co base a Ia" :




apltulo, es que:

"_fpodemos sacar conclusiones de: Ios resultados obtenldos a través del
b'metodo de célculo y determinar sl cqmple con lo establecido por la

norma nacional.

5.1 Pruebas realizadas a motores trifasicos en

Laboratorio.

Por lo regular las pruebas realizadas a un motor trifdsico de Ihduccién ‘en :

un laboratorio de pruebas C mplen tres obJetlvos diferentes estos son X

Ios siguienteS'

: f"a_),Certiﬂca el-producto.

nuevos ‘disefios. (Pruebas a

1/7



comportamiento .de . motores de. linea

(producclon de planta)

5.1.1 Certificar al producto.

Las pruebas de. certlf“cac'on se -realizan’ en lo's Iaboratorlos;,

acredltados con fi de verlﬂcar eI gradof’de' “cump‘llml nto del motorf

trifasnco de nduc

512 _Verificar el comportamiento de nuevos disefios

(Pruebas a motores prototipo).

‘Los fabricantes de motores eléctricos de induccion jaula de
- ardilla; estdn constantemente redisefiando sus productos con el fin de

mejorar sus-disefios,- para- incrementar la eficiencia, para economizar

Cim TESIS CON
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‘de estas’




."en forma_experimental. -

513 ’Co'm‘probacién de comportamiento de motores de

produccién.

El tercer grupo, se refiere a las pruebas realizadas en laboratorio

_de pruebas a una cantidad representativa de la peruCclén_d’é;‘hjd‘totes‘.v-

- “delinea, por'muestreo.

‘proceso - de

“inspeccion para verificar el

- TESIS CON
- | FALLA D ORIgEN




~‘proceso de fabricacion esta informacién, . es complementada coniprugbvas‘_'g

_‘efectuadas’ en laboratorio de pruebas,.'por. muestreos. aleatorios - de .

- motores de produccién.

M




5.2 Pruebas efectuadas por los fabricantes de motores

a sus productos.

Por lo regular las pruebas que efectian los fabricantes de motores

eléctricos a sus productos son Ias snguientes

Prueba de rutina a fabrlcaclon e Hnea

Y

pruebas ‘para
, certifi ‘

Pruebas de aceptacién contra especifcaciones de cliente en

N

laboratorio.

5.2.1 Prueba de rutina a fabricacion de linea.

El primero se refiere a las pruebas minimas que se deben realizar
2 un motor con el objeto de verificar la calidad de fabricacién, y se

desglosan como slgue

- Inspeccién 4 ual.

L 'Prueba de: mediclon de resistencia en devanados.

bd 'Prueba de vacio.
g Prueba de rotor blogueado tension reducida.

» -Prueba de resistencia de aislamiento.
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-Estas pruebas se realizan;durantéje’lu

final del proceso de fabncaclo "a todos los motores fabricados: en’ una ;

planta de ensamble, estas pruebas aporta Ia;tn_formacion isuflciente
,para, detectar motores que. no- cumplen ..con  especificaciones

-+ determinadas por los mismos fabrlcantes

5.2.2 Pruebas de prototipos en laboratorio de pruebas.

El segundo grupo, se refiere a las pruebas realizadas en
laboratorio de pruebas a una cantidad representativa de la produccién, o

a motores de nuevo disefio eléctrico o mecanico (motores prototipo),

con el obJeto de verlﬁcar que éstos cumplan con Ios valores establecidos

y ‘al e Internacuonales, especlfcando Ias siguientes

. “»> Pruebas de eficiencia.energética segtin norma.”

> ‘,P:Eué‘lﬁ"a'dé vcyé:'rlfit‘ac'ién'de disefio a (rﬁotor‘és_»pr'dtbtipo):
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5.2.3 Pruebas de aceptacion contra especificaciones de

cliente en laboratorio.

El tercer grupo, se refiere a las pruebas de aceptacién que se
establecen entre el fabricante y el usuario, definiendo particularidades
con respecto a la aplicaciéon del motor. Por ejemplo flechas especiales,
bridas especlales, tipo de disefic NEMA de motor etc.

Los motores especiales son probados en laboratorio por muestreo
antes de ser entregados al cliente verificando el cumplimiento con lo

especificado por el cliente y con las normas correspondientes. -

5.3 Pruebas de inspecciéon en laboratorio.

Antes de iniciar con el método de pruebas descrito por la norma NOM-
016-ENER-1997, sé recomienda hacer pruebas de inspeccién al motor,
con el fin de verificar la calidad de su fabricacion y determinar si se
encuentra en condiciones para la realizacion de pruebas en laboratorio,
las siguientes pruebas se deben de efectuar como minimo y consisten
en lo siguiente:

Prueba de inspeccién visual.

‘1

Medicién de resistencia.

‘1

Prueba de potencial aplicado y resistencia de aislamiento.

‘1
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5.3.1 Prueba de inspeccién visual.

La inspeccién visual consiste en la comprobacién del

funcionamiento y construccion del motor- eléctrico, . ificar'_-,que todas

las partes estén completas que no, tenga-fracturas: e

v.aletas de

disipacién de calor o cualquier otra parte;-verificar el correcto estado de

rodamientos, ventilador, sellos, etc. ademas, verificar que. la-flecha gire

libremente.

5.3.2 Prueba de medicidn de resistencia.

La medicion de resistencia se efectia con el fin de comprobar .el
porcentaje de desbalanceo de resistencia entre las terminales\:;d‘;],f
devanado del estator, si el porcentaje de desbalanceo de re‘sisrffeynci‘a
entre terminales del devanado es superior al 6%, este motor noe‘»s'a'pt_éﬁ :
para la realizacién de pruebas de eficiencia energética, ya que fué
elaborado deficientemente en el nimero de vueltas por fase en las.

bobinas del devanado del estator.
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5.3.3 Prueba de potencial aplicado.

La prueba de potencial aplicado se realiza como prueba de
seguridad para comprobar que exista estator, conduccién eléctrica entre
carca‘za y devanado de! estator antes, de energizar el devanado del
estator,

"En la prueba de potencial aplicado, se aplica una tensién mayor a

~“la indicada en placa de datos en las terminales del motor, con el objeto

“de détermlnar la capacidad dieléctrica del sistema aislante. La tensién

f‘de" prueba esta definida por la siguiente relacién:

Vp = 2Vn+1000volts

Donde:

Vp = Tensién de prueba.

‘Vn'= Tensién nominal.

L Se hace Ia observacién que esta prueba solo se hace una vez, con
: ,&una duracion de un minuto, sin flameos ni descargas disruptivas.
Si el motor pasa las tres anteriores pruebas el motor se encuentra

ien perfectas condiciones para efectuar pruebas de eficiencia energética
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en laboratorio, segtin el método de: prueba de la norma nacional

aplicable.

5.4 Norma oficial mexicana NOM-016-ENER-1997 .

Norma NOM- 016-ENER-1997, eficiencia energética y marcado de placa.

9 METODO DE PRUEBA

Los motores se prueban por el método de segregacién de pérdidas, este método para la determinacién de la
eficiencia tiene como particularidad la medicion indirecta de las pérdidas indeterminadas y la medicién directa
de las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator y del rotor, las pérdidas en el nicleo, asf como

las pérdidas por friccién y ventilacion.

9.1 Condiciones de la prueba

La frecuencia eléctrica de alimentacidn para todas las pruebas serd de 60 Hz £ 0,8%.

Las magnitudes eléctricas que varien senoidalmente, deben expresarse en valores eficaces, a menos que se

especifigue otra cosa.

La tensién eléctrica de comiente alterna de alimentacion para la prueba, sera la tension eléctrica nominal
indicada en la placa de datos del motor, medida en sus terminales, sin exceder una variacién de +0,5%, con
un desbalance maximo permitido de 20,5%. Donde el porciento de desbalance es igual a 100 veces la
desviacion méaxima de la tension eléctrica de cada fase con respecto a la tensién eléctrica promedio, dividida

entre la tensidn eléctrica promedio.
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El factor de désylaclén_dé la on{ié de tensién elécirica no debe ser mayor o igual del' 10%',

,'9.2 ‘ instrumentos de medicién y equipo de prueba

Los instrumentos de medicion deben seleccionarse para que el valor leido esté dentro del intervalo de la
escala recomendado por el fabricante del instrumento, o en su defecto en el tercio superior de |a escala de!

mismo.

Los instrumentos analégicos o digitales deben estar calibrados con una incertidumbre maxima de £0,5% de

plena escala.

Cuando se ullllcen transformadores de comente ¥ de potenclal -se deben reallzar las comrecciones necesarias

: parn conslderar los errores de relaclbn y fase en Ias Iecturas de !enslén y comente eléctricas. Estos erores no

desacoplar el motor emre ellas

Lbs inslrumenlos de medicion, equipos y aparatos para aplicar este método de prueba son los siguientes:

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

2) ‘6hmetro para medir resistencias bajas.

3) equipo para controlar la tensién de alimentacién;

4) frecuencimetro;

5) véltmetros;‘

6) ampérmetros;
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7 ,wétimetro irlféslco;,{,,,: s -

8) dmamémetro,

9) : torslémetro 6 aparalo para medlr par torslonal
1‘0) 1tac6metro, y X

1)

cronémetro;
9.3 Procedimllqnt'o de prueba

Antes de comenzar las pruebas se deben registrar la temperatura y la resistencia 6hmica de ios devanados
del estator. Para’ ello, se deben instalar dentro del motor detectores de temperatura por resistencia o
termopares, entre o sobre los cabezales del devanado, o en las ranuras del nicleo del estator, procurando

que queden fuera de las trayectorias del aire de enfriamiento del motor.

9.3.1 "' parmetros iniciales

Sé_mi&ven_lés,reslstenc‘:las enire terminales de los devanados del estator y la temperatura correspondiente.

" se .reglhétran los slguleﬁtes paljémelros:

9
2.

3

. entonces el valor de la resisléncla de referencia sera Ry = 5,0 2,
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o TABLA G Tiempo al cual se debe realizar Ia medicién de Ia rest ia de referencia de los devanados

del esutor
[s]
Potencia Nominal, en kW Tiempo
37,5 0 menor 30
Mayor de 37,5 a 150 a0
mayor de 150 120

Si se excede el tiempo establecido en la Tabla 6, se traza una curva de enfriamiento basada en la resistencia

entre el par de terminales de referencia, utilizando por lo menos 5 valores espaciados a intervalos de 60 s,

para determinar la resistencia al tiempo de retardo especificado en la Tabla 6.

Se miden y reg’lstra;n‘:'

)
2)
3

4)

L La reslstencm enlre Ias termmales de relerencla Rf, en Ohms;

: el promedlo de las temperaturas delectadas‘ en los devanados del estator, tf, en °C;

la (smpera!u a smblenle‘ laf, en: ’C‘ y

et t)empo al que se mldlé o de!em\lné Ia res1stencia Rf, ens.
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.83 Prueba de funcionamiento -

Al (érmlno de la prueba antenor, se hace funcionar el motor a su tenslén eléctnca medlda en sus termlnales."

- frecuencla eléctrica y potencia nominales, hasta ak:anzar nuevameme el equnllbrio lén'nlco def nldo en el mclso

4.5, Se aplican en forma descendente dos valores de carga arrlba de ia'p er Ia n mlnal selecclonados

adecuadamente para no dafiar e! motor y sin excedar del 150% s e la ' misma; asl como cualro valoras de

1) el promedio de las tensiones eléctricas entre terfjnirialeé,L enV;: "

2) la frecuencia eléctrica de alimentacién, en Hz‘

3) el promedio de las corrientes eléctncas de Iinea. Im‘ en A‘

Ia potencia de entrada Pe, €n kW

‘tarm, &n °C.

Se ajusla el dmamémetro ) pera el molor a su (enslén electnca medlda en sus’
. lermlnales y frecuencla eléctnca nominales hasta que Ia potencla de entrada no varle més del 3% en un Iapso '

de 30 minutos.

Con la potencla de ntrada es(ablllzada a la carga mlmma del dlnamémelro se rruden y reglslran

1) G El promedlo de las 1ens|ones alécmcas entre terminales, en V
2 Jla frecuencua eléctrica de alimentacién, en Hz;
3) ® el promedio de las corrientes eléctricas de linea, Imjp. en A; :
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4) la potencla de emrada ngn, en kW

5)

6)

7

por Ios detect res de temperatura de los devanades, :

8)

9,3.5 Prueba de'bquaclén en vacio - :

Se deéacopla el rribtor 'del dinamémetro y se opera en vacio a su tension eléctrica medida en las terminales

del motor y { ecuenc a'eléclnca nominales hasta que [a potencia de entrada varie no mas detl 3% en un lapso

de 30 mlnu\os Se aplican en forma descendente tres o mas valores de tension eléctrica entre el 125% y et

: 0% d la tenslén eleclnca nominal, espaciados en forma regular; de la misma manera, tres o mas valores
" entre el 50% y el 20% de la lensién eléctrica nominal o hasta donde la corriente eléctrica de linea llegue a un

minimo q se haga inestable.

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

1)> el promedio de las tensiones eléciricas entre terminales, en V;

2) la frecuencia eléctrica de alimentacién, en Mz;

3) el promedio de las corrientes eléctricas de linea, I, en A;

4) la potencia de entrada en vacio, Pg, en kW;

5) . la frecuencia de rotacion, ng, en min'1: y }

6) - el promédlo de las }erﬁpgra!uias detectadas en los devanados del estator en cada valor de tensién,
10, en °C. - [
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8.4 Segregacién de pérdidas

9.4.1 Determinacion de las pérdidas por friccién y venlllaAcllén y célcﬁlg de las pérdidas en el nicleo

Los siguientes calculos se utilizan p

a) Se resta de_la potencia d
devanados del estator I2REQ 7 sioneléctrica del inciso 9.3,5, calculadas con la

siguiente eé\_iacibn:

"R 0 =0,0015"16" -Reo -

donde: :
o Es el promedlo de Ias comemes alécmcas de llnea en vaclo del inciso 9.3.5, en A; y
; REQ : esla reslstencla emre Ias 1ermina| ‘s d S , en ohms. del inciso 9.3. 1, con-egnda al
promedlo de Ias temperaturas detectadas en los devanados del estator para cada valor de
tensién eléctrlca d a erdo con Ia cl aclén
- 19]
donde:

Ry . ‘es Ia réslS\ehclé de refer S0 9 3 1; en ohms;

to es el promedlo de las temperaturas de los devanados para cada valor de tension el inciso

935 en C

I 'es eI promedlo de las,

mperaturas de los devanados del estator en frio del inciso 9.3.1,

.en "C

K : es Ia constanle g ﬁa yes igual a 254,5 para e} cobre puro. Para otros materiales en

:los devanadcs ebera u;afsg g[\}alor especificado por el fabricante del material,
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b)

c)

d)

98.4.2

De Ia curva obte

Se traza una curva Vc;o‘n la. pbtgncia,deﬂ entrada_con el motor operando_ en_vacio Pg menos las

‘p:ara cada valor de

venhlaclén va

nominal, reslanduok de’la potencia de entrada e

Rreo segun ol inciso (a se gin el inciso (c).

Célculo de Iaslbé»rr

' se calculan Ias pérd:das por efecto Joule en Ios devanados del estator l Rm para cada uno de los seis

valores de carga apllcados segun el inciso 9 3. 3 uhhzando la siguiente ecuaclén

donde:

12 Rm=0,0015"Im*-Rm (kW]
Im es el promedio de las corrientes de Ilnea del inciso 9.3.3, en’ A
Rm esla resistencla enlre Ias termlnales de referencna del eslator. inciso 9.3.1, corregida a la

lemperatura de Ios devanados para cada valor de carga medlame la siguiente ecuacién:

184




‘donde:

Rj : es la re5|slencia de referent:la del lncnso 9. 3 1, en ohms.

tm es el promedno de las lemperaturas de Ios davanados por cada valor de carga del vnclso
9333n°C‘V/‘ Sl ‘ Sk :

tj o esel promedlo de |as (emperaluras de Ios devanados del estator del mclso 931, en:°Cy

K es Ia constan!e del ma(enal y es lgual a 234 5 para el cobre -] Para otros matenales en

Ios devanados deberé usarse el valor especn'cad po4 el fabri n!e

8.4.3" Calculo de las pérql as por efecta Joule eyrv\‘el‘fc;tor"t

Se calculan las pérdldas por efecto Joule en el de anado del rotor l Rr, en cada uno de los seis valores de

(kW]
Pe  esla polencxa de enirada para cada valor de carga medida en el inciso 9.3.3
Pnh: "' son Ias pérdl as del nucleo calculadas en el inciso 9.4.1
Sm es el desllzamlenlo en por unldad de la frecuencia de rotacion sincrona ns para cada valor
de carga, da acuerdq con Ia s:gulen!e ecuacién:
Sm= Ns — Nm
Ns
donde:
.~ ng . es |a frecuencia de rotacién sincrona en min'1: y
nm ‘es !a frecuencia de rotacién para cada valor de carga medida en el inciso 9.3.3 en min'41.



9.4.4 Calculo del Factor de Correccion del Di émetro (FCD)
Con las mediciones realizadas en el inciso 8.3.4 y 9.3.5, se calcula:

a) El deslizamiento por unidad de frecuencia de rotacién sincrona con el dinar‘ném'e(roAa su carga

minima de acuerdo con la siguiente ecuacién (Smin):

_ Na=DNmin

Smlﬁ
Ns
donde:
ns es la frecuencia de rotacion sincrona, en min'1; y
nmin - es la frecuencia de rotacién con el dinamémetro a su carga minima medida en el inciso
9.3.4, en min”".
b) Las pérdidas por efecto Joule en el estator con el dinamémetro a su carga minima: .
1R min = 0,0015 -lmin? - Renin [kw]
donde:
Imin es el promedio de A'“ corrientes de linea durante la prueba con carga minima en el
v d‘ina\mémalro delinciso 9.3.4,en A} y
valn es |a resistencia de referencia corregida a la temperatura de los devanados del estator
‘ durénls la prueba con carga minima en el dinamémetro, calculada mediante la siguiente
. ecuacion:
Rmin=Ri- M [Q]
t+K
donde:
Ri es la resistencia de referencia del inciso 9.3.1, en ohms;

tmin es el promedio de las temperaiuras de los devanados del estator con el dinamémetro a su

minima cai'ga del inciso 9.3.4, en °C;
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t ..es el pr dio de las temp 7' ‘Vv de los devanados del estator del inciso 9.3. 1, en c y

K- es la constante del malerlal y es lgual a 234,5 para el cobre puro. Para otros msleriales en

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

c) . - Etfactorde correcclén del dlnéfnb H’qlrjo:

9549 2 9 549 2 )
FCD== [(pm,,, fl Rm,n —pr.)(1 s,,,,n ]— [P PR =P - Toe  [N-m]
o min
donde:
Pmin ) 'es |a po\encla de entrada con el dlnamémetro a su carga rnlnima mednda en el lnclso
. 834enkw l =
Pn' - son Ias pérdidas en el nicleo calculadas en el Inciso 9 4 1 en kw

Po-lzﬁgo ’,'es calculado en el inciso 9.4.1 a), en kW

T,ﬁ(n o ‘es el par torsnona del motor con el nam metro & su carga mlnlma medlda en el Inclso :
9.3.4 en'N'rh -
) es la frecuencia de rotacién en vacio, en min'1

9.4.5 Cilculo de Ia potencia de salida corregida

a) Se calculan los valores de par torsional corregido Tg, sumando el factor de correccién del

dinamémetro FCD, a los valores de par medidos T,

b) Se calcula la potencia de salida corregida de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Te-n
P22 [kw]
9 549
donde:

Te es el par torsional corregido del motor para cada valor de carga, en N'-m
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nm ~ es la frecuencia de rotacién para cada valor de carga, en min'1

9,4.6 - Célculo de las pérdidas indeterminadas

lsaré 'ca|£|.ilar las pérdidas indeterminadas en cada uno de los seis valores de céfga medidos en el inciso

79.3.3, segc‘alcula la potencia residual Preg como sigue:

Prus=Po—Pe-iRm-Pn-Prv—IR:  [kW]

_esla bpot,ahcla de entrada para cada valor de carga medida éh el inciso 9.3.3

ps o Pb}eni:la de salida comegida para cada punto de carga, en kW

: | R".L ’ Pérdidas pdr efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de carga, en kW
Ph Pérdidas en el nicleo, en kW

Pty Pérdidas por friccion y ventitacion, en kW

‘ "Ry Pérdidas por efecto joule en el devanado del rotor para cada punto de carga, en kW

Para suavizar la curva de potencia residual, Prag, contra el cuadrado del par torsional, Tcz. para cada valor de

carga, se usa el analisis de regresion lineal de] Apéndice A.

Pee=ATe*+B [kw]

donde:

Te . s el torsional céfrggid_o del motor para cada valor de carga, calculado en el inciso

: 945 (a),.en N'm;’

A . .es la éﬁndiéﬁleide}:laje}é{aj bara el analisis de regresién lineal; y

.-esla Vl’n‘l:ers‘ecru 'de a recta con el eje de las ordenadas
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- Siel cqeﬁclen!e de éorrelaclbn ¥ es rﬁencr que 0,9, s@ elimina el peor puhto y se calculan nqeyémenge AyB.
Si el Qalor de y se inﬁramema hasta hacerio mayor que 0,9, se usa el segundo calculo. En caso contrario, la
prueba no fue satisfactoria, indicando errores en la instrumentacién, de lectura o ambos. Se debe investigar 1a
fuente de estos errores y comegirse, para posteriormente repetir las pruebas. Cuando el valor de A seA
establece conforme al parrafo anterior, se pueden calcular las pérdidas Indeterminadas para cada uno de los

valores de carga del inciso 9.3.3 de la siguiente forma:

Pioa= AT (kW]
donde:
Te es el par torsional corregido del motor para cada valor de carga, calkulado en el inciso
9.4.5(a), en N'm; y

A es la pendiente de la recta

9.5 Correccién por temperatura para las pérdidas por efecto Joule
9.5.1 Cilculo de la pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas por temperatura

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator corregidas de la temperatura ambiente

taf, medida en el inciso 9.3.2, a la temperatura ambiente de 25 °C, para cada uno de los seis valores de carga

medidos en el inciso 9.3.3, usando la siguiente ecuacion:

12 Rme = 0,0015 - In? - Rme [kwW]
donde:
Im as el promedio de las corrientes de linea para cada vnlm; de carga de! inciso 9.3.3, en A;
Rmc  es la resistencia de referencia Rf del inciso 9.3.2, corregida a una temperatura ambiente
de 25 °C de acuerdo a la siguiente ecuacién:

te + K [Q]
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_ donde:
tc promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator, tf, del inciso 8.3.2,

corregida a una temperatura ambiente de 25 °C (t¢ = tr + 25 °C - t4f), en °C

taf es la temperatura ambiente durante la prueba de equilibrio térmico a plena carga del inciso
9.3.2,en °C
K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro. Para otros materiales en

los devanados, debera usarse el valor especificado por el fabricante del material.
9.5.2 Célculo de las pérdidas por efecto Joule en el rotor corregidas por temperatura

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del rotor, corregidas de la temperatura ambiente
taf, medida en el inciso 9.3.2, a la temperatura ambiente de 25 °C, para cada uno de los seis valores de carga
medidos en el inciso 9.3.3, usando la sigulen_lg ecuacién:

R = (Pe=1 Rme—P):Sme . [kW]
dondé:‘,
L te+K
Sme —‘ Sm- tm_+ K

donde: : . .
Sme s el deslizamiento en por unidad ds{ la f ia de }okl'at‘:'lélil"slncrona‘. referido a una

temperatura ambiente de 25 °C; *" " :

Sm es el deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona medida enel inciso

‘9.3.3 y calcutado en el inciso 9.4.3;

tm es el promedio de las temperaturas de los devanados por"céda'vglor ‘de carg"n del inciso
9.3.3,en °C; '
te promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del 'éstato}. t‘. medlda en el ‘

inciso 9.3.2, corregida a una temperatura ambiente de 25 °C (tc = tf + 25 °C - taf), en °C
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9.6 Céiculo de la potencia de salida a 25 *C

 carga del inciso

esla tempshtura ambiente durante la prueba de §quilibrld iQmicé a plé'
9.3.2,en °C ' '
es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre pu Para olros ma\enales en

los devanados, debera usarse el valor especificado por el?abH del materla|

Se calcula |a potencia de salida corregida a la temperalura ambuenle de 25 ‘C para cada uno de los seis

valores de carga del lnclso 9.3.3 usando la slgulente acuaclén

= Po—Pr— Py =Pra= B Rme= P Ree -+ [kW]

donde:

Pse
Pe -
Pn
Pty ‘

“Pind

Iszc ‘pa to 0 : ‘slalo para cada punto de carga,

refendas a una temperatura amblen\e de 25 °cnen kw
. lzRf; s Pérdldas por efecto Joule’en el devanado del _rotor para cada pun(o de carga, referidas a
i una temperatura ambiente de 25 ’c en kw 5 -

9.7 Céiculo de |a eficiencia

Se calcula la eficiencia nm para cada uno de los seis valores de carga del inciso 9.3.3 usando la siguiente

ecuacion:
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Pec

Tm =P, B %]
donde;
Pse Potencia de salida corregida para cada punto de carga, Vrefen'da a una temperatura
ambiente de 25 °C, en kW
Pa Potencia de entrada para cada valor de carga, en kW
1
9.8 Eficiencla en cualquler punto de carga

Para determinar la eficiencia en algun valor preciso de carﬁa, se traza un'a curva con la eficiencia calculada

segun el inciso 9.7 contra la potencia de salida corregida calculada en el inciso 9.6.

10 MARCADO

i Lt
marcar en la placa de datos del motor es:

La informacién minima que se del

- La marca, modelo, tipo de endauslrsmlen(o y si el motor es de eficiencia alta;
- ia eficiencia nominal precedida del simbolo "q";

- 1a potencia nominal én kW,

- ia tension eléctrica en V,

- la frecuencia eléctrica en Hz; y

- la frecuencia de rotacién en mln'1.
Ademés de la informacién especificada por otras Normas Oficiales Mexicanas vigentes que sean aplicables.

Los motores certificados en ef cumplimiento de ésta norma, podrén ostentar la contrasefia de! organismo

certificador dentro o fuera de la placa de datos.
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11 VIGILANCIA

La Secretaria de Energia y la Procuraduria Federal del Consumidor, son las autoridades competehtes para
vigllar el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana.

12 SANCIONES

El incumplimiento de la preséme Norma Oficial Mexicana debe ser sancionado conforme & fo dispuesto por ia
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Ley de! Servicio Publico de _Enérgfa' :Eléctrica,' su
Reglamento y demas disposiciones legales aplicables. N ' v )
13 BIBLIOGRAFIA

CSA C390 Energy Efficiency Test Methods for Three-Phase ln&ucﬁon Motors.

CSA C22.2-100 Motors and Generators.

IEC 34 PT-1 Rotating Electrical Machines. Part I: Rating and Performance.

1EC 34 PT-2 Rotating Electrical Machines. Part 2: Methods for Determining Losses and

Efficiency of Rotating Electrical Machines.

{EEE Std. 112 IEEE Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators.
NEMA MG 1 Motors and Generators.
NMX-J-075/1 Aparatos Eléctricos - Maquinas Rotatorias Parte 1: Motores de Induccién de

Corriente Alterna del Tipo de Rotor en Cortocircuito, en Potencias Desde 0,062 a

373 kW - Especificaciones.
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NMX-J-075/2 . . Aparatos -Eléctricos - Méaquinas Rotatorias Parte 2: Motores de Induccién de
‘Corriente Alterna del Tipo.de Rotor en Cortocircuito, .en Potencias Grandes -

Especificaciones.

NMX-J-075/3 . ) Aparatos -Eléctricos - Maquinas Rotatorias Parte 3: Métodos de Pn.}égia para
Motores de Induccién de Corriente Alterna del Tipo de Rotor én Cortoclr‘cuilo. en
Potencias desde 0,062 kW - Métodos de Prueba.

14 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

No existen normas inlernacionales sobre el tema.

México, D.F., 13 de mayo de 1998. Sufragio Efectivo. No reeleccién. Odén de Buen Rodriguez. Secretario

Técnico de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia y Presidente del Comité Consultivo Nacional de

Normalizacién para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE). Rubrica.

APENDICE A ANALISIS DE REGRESION LINEAL

El propésito del andlisis de regresién lineal es ef encontrar una relacién matematica entre dos conjuntos de

Qariable#,;t_al que los valores de una variable puedan ser usados para predecir la otra. La rpgreslé‘ﬁ.lilﬁeai :

asume que los dos conjuntos de variables estan relacionados linealmente; esto es, que s los valores de dos..

~vary_iab!gsv ()i]. yi) son graficados, los puntos casi se ajustaran a una linea recta. El coeficiente de correlacién (

98 in&lca qi.lé tan bien se ajustan estos pares de valores a una linea recta.
La relacién de una linea recta se expresa de la siguiente forma:

Y=AX+B
donde:
es |a variable dependiente;
es la variable independiente;

es |a pendiente de la recta; y
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. Bi....es lainterseccién de Ia recta con ol eje de las ordenadas. -

La pendiame de la recta (A)

dos férmulas de regresién |Ine

versa), y un valor posltlvo Indica una relaclén pusitiva (es decnr, siX
[ cano es el valor a -1 & +1 es mejor la relaclbn Un coer ciente de
' ;corie_lraclbn cercano a cero indica una Inexistencla de relacioén, :

* APENDICE B NOMENCLATURA

A ‘ féﬁzdklsr’iie"&‘q'lé '|‘4e'cta para el analisis de regresion lineal.

8 . inte@géﬁén jc.iie !a .recta con el eje de las ordenadas paré el analisis dg regrasion lineal,
FCD Fédor dg ébﬁac&:.lbn del dinamémetro, en N-m

lo Promedio de las corrientes de linea con el motor operando en vacio, en .A
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Imin

I"Rgo

m

Dmin

no

'byel dina'knb:rﬁetro,' en kW

-temperalura ambiente de 25 °C

- Frecuencia

Promedio de las corrientes de linea para cada punto de carga, en A

Promedio de las corrientes de linea con el dinamémetro a su carga minima, en A

Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para la operacién en vacio del motor, en

kW

Pérdidas por efecto Joule en los devanados de! estator para cada punto de carga, en kW

Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada punto de céi'ga, referidas ‘a

una temperatura amblente de 25 °C, en kW

Pérdidas por efecto J ’ule;énylvo.s devanados del estator durante la'p veba con carga minima en "

Pérdlda‘s pbf efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto de carga. referidas a una :

-1

Frecuencia _de  d ahﬁbmelfp a su carga minima, en min

Frecuencia de rofacién en vacio, en min? .
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Ns
Po
Pqg
Pe
Pty
Ph
Plpd
Prin
Pres

Pg

Reo

Ry

Frecuencia de rotacién sincrona, en mln"1

Potencia de enirada con el motor operando en vaclo, en kW

Potencia demandada al motor bajo prueba por el dinamémetro a su carga minima, en kW
Potencia de entrada para cada valor de carga, en kW

Pérdldas por friccién y ventllad@n. en kW

Pérdidas en el nucleo, en kW

Pérdidas indeterminadas, en kw

Potencia de entrada con el dinambmetro a su carga minima, en kW

Potencia residual para cada punto de carga, en kW

Potencia de salida corregida para cada punto de carga, en kW

Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referida a una temperatura ambiente de

25 °C, en kW

Resistencia de! estator medida entre las terminales de referencia, a la temperatura de la prueba

de operacién en vacio, en (2

Resistencia de! estator medida entre las terminales de referencia después de la estabilizacion

térmica del motor al 100% de su carga nominal, en Q
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Ry

Rm

Rme

Rmin

Sm

Smc

Smin

Te
Tm

Tmin

taf

Resistencia de referencia medida Ilnlclalryname con el motor en frio, en ... . .-

Reslsleni:la &el eétator corregida a la lemheratura de los devanados para cada punto de carga,

enfl

Resistencia del estator corregida a la temperatura de los devanados para cada punio de carga,

referida a una temperatura ambiente de 25 °C, en Q

Resistencia de referencia corregida a la temperatura de los devanados durante la prueba con

carga minima en e! dinamémetro, en Q2

Deslizamiento en por unidad de la frecuencla de rotacién sincrona, para cada punto de carga

medido

Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, para cada punto de

carga medido, referido a una temperatura ambiente de 25 °C

Deslizamiento en por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona, con el dinamémetro a su

carga minima

Promedlovde‘ las mpera'iura's.',de los devanados del estator para cada uno de los valores de

tensién con el motor oberandd en vacio, en °C

Temperatura ambiente durante la prueba de estabilidad térmica a carga plena, en °C
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tai

tc

imin

nm

Temperatura ambiente durante ia medicién de los valores iniciaies de resistencia y temperatura

de los bobinados, en °C -
Temperatura ambiente durante las pmébas a diferentes cargas, en °C
Temperatura tf referida a una temperatura ambiente de 25 °C, en °C

Promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del estator después de la

estabilizacién térmica a la cual se midié la resistencia Rt en las terminales de r"ef‘eren'cla, en °C

Promedic de las temperaturas de los devanados del estator con el motor en frio, en °C

Promedio de las temperaturas de los devanados del estator para cada punto de carga, en °C

Promedio de las temperaturas de los devanados del estator con el dinamémetro a su carga

minima, en °C

Factor de correlacién para el analisis de regresion lineal

Eficiencia nominal, en porciento

Eficiencia calculada a la potencia nominal del motor, en porciento
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APENDICE C EQUIVALENCIA ENTRE kW y hp

L hp kW hp kW hp
5,746 70 11,18 15 —7
-‘1.1k19V 15 14,62 %0

148z 70 16,65 75
3 30 72,38 30

3,730 5,0 29,84 40..

5,565 75 37,30 :

7,460 ToX e B

mnn




5.5 Prueba de eficiencia energética a un motor
trifasico jaula de ardilla, siguiendo el método de

prueba establecido en la NOM-016-ENER-1997.

El motor utilizado en la realizaciéon de la prueba se muestra en la
figura 5.1.
Datos nominales de motor:

Vs Hp - 1670 rpm - 208 v - 1.2 amp - 60 Hz - 3 fases.

[ TR EE T BN R N SN
B TO s 0 i gy

Figura 5.1 Fotografia de un motor de induccion-jaula de ardilla.

| TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




Ei esquema de conexién de la figura 5.2, muestra el acoplamiento
entre instrumentos de medicién, equipos y aparatos para aplicar las
pruebas de equilibrio térmico, prueba de funcionamiento, carga-minima

posible en el dinamdmetro y prueba de operacién en vacio.

0-2 5 Ac-a | MOTOR DE INDUCCION
0-250 :

, | DE-JAULA DE ARDILLA
Vea YATIMETRO ! o

k‘W; ! '|: el "‘ . ,',:.

ELECTRO-
DIHAMOMETRO

1. &

Figura 5.2 'Esqdema de conexién para determinar las pruebas en un motor de induccién-jaula

de ardilla.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.5.1 Parametros iniciales.

Se consideran los siguientes datos para después’ hacer la
conversién de unidades: | i ‘ TSRO AN
E! par torsional en el eje del motor en N-m y la PvOtenC|§,"¢:r1‘l‘y<W,”

‘1lbf = 4.4482Nm R
| 1in = 0.0254m
lkw = 1000w

© 9.3.1 de la NOM.

- Se mide la resistencia entre terminales de los devanados del estator

y'Ia teﬁﬁératura correspondiente. Se registran en fa tabla 5.1 los

entes pardmetros iniciales:

. “1) Las'resistencias entre las terminales de los devanados del estator en

l ;2)_‘:__E|V“':fpr'gf>/medio de las temperaturas detectadas en los devanados del
7 datator.
3) La temperatura ambiente.

Se designa como resistencia de referencia R1 a aquélla con el valor

intermedio de las tres'registradas.
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--- Equipo: ‘ ,
> Motdr' de 'Indu’CClbn-jéﬁla de ardillé:, %}pris?oirpm, 208‘v,’ 1.2

amp, 60 Hz, 3 fases

ue - de. elvln (YEW): De 0.8-Q-11.0. Q multiplos X10 x1
xo 01 xo. ooi
Termémetro digital FLUKE 51 K/3: En K -200°C a 1370°C.

> Cables de conexién.

1 (@ Ry=125"

2. (0 t=26

'3 (C) ta=255_

Tabla 5.1 Mediciones de los pardmetros iniclales.

5.5.2 Equilibrio térmico. ‘ TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

9.3.2 de la NOM,

Mediante esta prueba se determina la resistencia y temperatura de
los devanados del estator del motor. Operando a carga plena, es decir
tomando todos sus valores indicados en placa, tension potencia de

salida, corriente, frecuencia y velocidad.
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Se-dice que el motor esta térmicamente estable o en equilibrio
térmico, cuando la temperatura corporal en todas sus partes no excede

de un grado celsius en un intervalo de tiempo de 30 minutos.

' ';Prv'ueba: el motor se hace operar a todos sus parametros eléctricos hasta

) -_,alca_’nzar la establlidad térmica se pueden registrar durante este periodo

‘,;i‘:d‘é:;tlempo los datos establecidos por la norma o como se muestra en el

siguiente caso mas pardmetros de funcionamiento como son:

_Tiempo: 30 min, 1650 rpm, 1.2 amp, 340 w, 12 Ibfxin
Después de trabajar operando con sus parametros nominales de
placa el motor ha estabilizado térmicamente ya que no varia la
temperatura del cobre en mds de un grado centigrado en un intervalo
de 30 minutos, se procede a desconectar de la fuente de alimentacion al
motor y se mide la resistencia en las terminales de referencia en el
tiempo especificado en la tabla 6, de la presente norma.
Durante la mg;g_e_b_'ai de equilibrio térmico se miden y se registran las

variables en estudid, tabla 5.2.

1) La resistencia entre terminales de referencia después de prueba de

estabilidad térmica Rf en Ohms.

2) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del

estator tren °C.

3) La temperatura ambiente tar en °C.
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. Equipo:

‘Y

Fuén‘te a‘e alimen,t;aclén:v 0-120/208 v C.A, 5 a‘mp;’

s

AMotor de Induccl n-

\r

p, 1670 rpm, 208 v, 1.2

":amp, 60 Hz, 3fases

> Band;‘s, cxablesfdejconexién.
>
: “r ’Transfor ador: el ctrlco lMex KVA 15-clase AA, fases 3, 60 Hz,

I Temperatura 80°C volts 220 254 110/127x220-254, imp. 3. 2% a

» '100°C industruas electromecénicas S.A. SIC-DGE59B2.
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1@ SRy=13.5"
2 % =512

3 ° tar = 26
Tabla 5.2 Mediciones de la prueba de equilibrio térmico.

Una vez terminada la prueba de estabilidad térmica, el motor se
vuelve a conectar a la red y se hace funcionar nuevamente con todos
sus valores nominales indicados en su placa, hasta alcanzar la

estabilidad térmica nuevamente, y sé continua con la sigulente prueba.
5.5.3 Prueba de funcionamiento.

9.3.3 de la NOM.

Se aplican en forma descendente dos valores de carga arriba de la
potencia nominal seleccionados adecuadamente para no dafiar el motor
y sin exceder del 150% de la misma. Asi como cuatro valores de carga
espaciados aproximadamente iguales desde el 100% hasta el 25% de la
potencia nominal.

Se miden y se registran los siguientes pardmetros para cada uno
de los valores de carga:

1) El promedio de las ten_siones eléctricas entre terminales en (Volts).

2) La frecuencia eléctrica de alimentacién en (Hertz).
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3) El promedio de las corrientes eléctricas de linea en (Amperes), Im.
4) La potencia de entrada Pe en (kw). . ¢ =~ e
5) El par torsional en Newton metro (Nm), Tm.
6) La frecuencia de rotacién nm en (min-1).
7) El promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del
estator para cada valor de carga tm en (°C).
8) La temperatura ambiente para cada valor de carga tam en (°C).
Hay que recordar que las mediciones se inician en el punto de 150%
y se va descendiendo hasta el 25% de carga.
Equipo:
> Fuente de alimentacién: 0-200/208 v C.A, 5 amp, ’
» ‘Motor de Induccién-jaula de ardilla: ¥ Hp, 1670 :rpm,'2'08 v, 1.2
amp, 60Hz, 3 fases. , ey
» Véltmetro (YEW): C.A de 0-300 v.
3 Ampérmetro (YEW):. CA de0-25amp x

v

Wiattmetro (YEW): C.A de 0_120 \

‘1

Dinamdémetro: Par: 0-27 LbF-In Velocidad: 0 5000 rpm

\Y

-200°C a 1370°C

Y

Termdmetro digital FLUKE 51 K/J En K

v

Tacémetro de mano: 400- 5000 rpm;':.f Hity
» Banda. ‘

Cables de conexién.

%

‘7

Cronémetro. ' et i e

2NR




A-continuacién en la tabla 5.3, se indican los valores obtenidos para

cada valor de carga durante la prueba.

Pardmetros 25% = 50%  75% - 100% ' 125%  150%
1 volts Vv 219 219 219 218 208 220
‘2 Frecuencla - Hz 60 60 60 60 60 60
eléctrica , o f :
3. Comiente . Amp 07333 0.8666, 1033 . 1233 12833 a3
. Potencla de ;|  Kw 0120 0.200 . 0,300 © 0:360 - 0.400 ‘ 0.440
: ehtraﬁa (Pe) | B ‘ S B

. 5! parmotor

. (Tm)i B

Nm 103380 0.6779 ' 1.0169 ' 1.3558

Bt

"1ges 16948

v

6 Freciencia e mint " 1750 1710 7 1670 ¢ 1650 , 1650 | 1550
: rotacléﬁ (n_‘.-,',)," v ‘ ' : i ‘b ‘
L7 “Temp, En ‘ o 464 49 50.3. - 52 595 . 61
'dev‘avhadids‘ : ’ k ‘:~
tm) ‘ !
o Temel TR Ty e T w Ty T
. Amblente ! o
(tam) -
Tabla 5.3 Mediciones de |a prueba de funcionamiento con cargas diferentes.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN| .



Estos valores no tienen que ser exactos, ya que en la practica es

na preclslén total sobre el control de carga en el

muy diflc "t
: energia eléctrica esta variando constantemente de

n'io de energia de la red que alimenta al motor.

- Una vez que‘se termina de anotar las mediciones del punto a 25%
se qulta toda la carga al dinamdémetro y se deja estabilizar la potencia

de entrada como a continuacién se indica.

5.5.4 Carga minima en el dinamoémetro.

9.3.4 de la NOM. .

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

Con la potencia de entrada estabilizada a la carga minima del
dinamoémetro se mide y se registran:

1) El promedio de las tensiones eléctricas entre las terminales en
(Volts).
2) La frecuencia eléctrica de alimentacién en (Hertz).

3) El promedio de las corrientes eléctricas de linea en (Amperes).

47)" La potencia de entrada Pmin en (kw).
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) 5) El parr‘vtprs:ionalrdgl motor en el eje Tmin en (Nm),

6) ‘La frecu'encia de rqtécién nmin en (min-1).

7) El pfomedio de las temperaturas detectadas por los termopares de
Iés devanados tmin en (°C). .

8) Se verifica que la potencia de salida Pd demandada al motor bajo
prueba sea menor aI,;5% de su potencia nominal, donde Pd en kw,
se calcula de la slgulénfe forma:

T minx g, 0. 0226 x 1 750

Pd = —00041

> Fue de alimentacion: 0-120/208 v C.A-5 amp.

) > Motor de lnducclén-JauIa de ardilla: 4 Hp, 167Q rbvm‘,‘ 208 v, 1.2 -
' a‘mp, 60 Hz, 3 fases. ' R

> Termémetro digital FLUKE 51 K/J: En K —200°C a 1370°C

> Dinamdmetro: Par: 0-27 LbF-in, Velocldad 0 5000 rpm S

> Vélmetro (YEW): C.A de 0-300 amp’ :

> 3 Amperimetrds (YEW): C. A‘

‘f

wattmetro trifasico (YEW) ‘C.A de 0- 120 W

Tacémetro de mano: 400- 5 00

‘:’

Banda.

A\l

» Cables de conexién.

Cronémetro.

L%
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.....En la tabla 5.4, se. puedé‘h,obs‘er\/ar todos'las resultados en los
“diferentes instrumentos de medicion de la prueba de carga minima en el

dinamémetro.

1 v - 2200

2 Hz 60

3 Amp TiminSoer

8 Kw . Pd=0.0041
Tabla 5.4 Mediciones de la prueba de carga minima en el dinamémetro.

5.5.5 Prueba de operacion en vacio.

9.3.5 de la NOM.

Se desacopla el motor del dinamémetro y se opera en vacio a su
tension eléctrica medida en las terminales del motor y frecuencia
eléctrica nominales hasta que la potencia de entrada varie no mas del

3% en un lapso de 30 minutos.
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A continuacion se indican los valores registrados hasta que la

potencia de entrada no varip m‘és ‘del 3% en un periodo de 30 minutos,

tabla 5.5.

Para cada valor d

> ”'s'I6 ":éléct‘rica se miden y registran:

1) El promedlo de as. tensnones eléctricas, entre terminales en (volts)

cla eléctrica de alimentacién en (Hertz).

.3) El promedio de las corrientes eléctricas de linea Io en (Amperes).

_4)la ﬁbtéﬁcié de entrada en vacio, Po en (kw).

) a frecuencla de rotacién, no en (mln 1)

 ,6) EI promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del

estator en cada valor de tenslén to en (°C)
: Equipo. : :

> Fuente de alimentacion: 0-120/208 v c.A-5 amp.

> fu"c 6n-jaula de ardilla: % Hp, 1670 rpm, 208 v, 1.2
amp, 60 Hz, 3 fases.

> Volmetro (YEW) C.A de 0- 300 V.

B2

3 Amperlmetros (YEW): C.A de 0-25 an’ip.

A\

Waéttmetro trifasico (YEW): C.A de 0-120 W.

\ 4

Dinamémetro: Par: 0-27 LBF-IN, Velocidad: 0-5000 rpm.
» Termdémetro digital FLUKE 51 K/J: En K -200°C a 1370°C.

Banda.

‘f
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> Cables de conexién.

> Cronémetro.

" pardmetros 60% - G5% . 70%  75%  80% 0%  100%  115%  125%
‘ 'f'ii;ltéj'é;i ; 154 ., 165 176 198 220 253 275
Frecuencla 60 60 60 . 60 60 60 60
. etéctrica’ g

;"Co;gent;%(lo)' T0a1iY 0as . o4e  0.53 06080 088 - 085 1

Potencia (Po) .0125 . 0,0150 , 0.0175 . 06,020 , 0.0250 . 0.030 | 0.060 = 0.060 -

Frecuencia de’ 1750 1750 . 1750 " 1780 1750 1750 - 1770 1780

rotacién (o,

6 Tempen . U%c T\ 348 . 348 . 352 © 386 36 . 363 366 323 | 378

ey G i -

i c@evahid_oé'

(to)

Tabla 5.5 Mediciones de la prueba de operacién en vacio a diferentes tensiones.

Pof lo tanto se puede empezar con la segunda parte de la prueba
varla'cﬁén de tensién con el motor operando en vacio hay que recordar
"que se realiza en orden descendente del 125% hacia abajo.

Se aplican en forma descendente tres o mas valores de tensién
eléctrica nominal, espaciados en forma regular de la misma manera,
tres o mds valores entre el 50% y el 20% de la tension eléctrica de linea
liegue a un minimo o se haga inestable.

Hasta aqui se terminan las pruebas descritas por la norma NOM-
016-ENER-1997. A continuacién se realizan todos los calculos descritos

por la norma para determinar la eficiencia energética del motor.
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56 o Calculos.

5.6.1 Segregacién de perdidas.

9.4 Segregacion de perdidas.

9.4.1 de la NOM.

‘operando en vacio

Calculo de las pérdldas por efecto Joule en el estator. con el motor

Los slguientes célculos se utilizan para separar el origen de las

pérdidas en eI nucleo &y

Donde:

Io

oo

es eI promedlo de Ias corrientes eléctricas de linea en vacio del

Inc1so 9. 3 5 en"A

: es Ia reslstencla entre las terminales de referencia, en ohms, del

" lnciso 9.3.1, corregida al promedio de las temperaturas detectadas

"+ en los devanados del estator para cada valor de tensién eléctrica.

R1

to

t1

es |a resistencia de referencia de! inciso 9.3.1 en ohms.

es el promedio de las temperaturas de los devanados para cada
valor de tensién el inciso 9.3.5, en °C.

es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator en
frio del inciso 9.3.1, en °C.

es la constante del material y es igua! a 234.5 para el cobre puro.
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a) Primero se calcula el valor de la Vres‘i_st‘encla_' REo suStltuyer)do los datos

obtenidos en las tablas 5.1 y 5.5. .-

1) 125% RE,, _125

37.84234.5
2642345

) 13,0662

_ 12 5(37.3 +234.5

2) 115%" “REOV—/ o )= 13.04220

:_3) 100% Ryo =12 s(M)=1s.oossn :

26+234.5
36.3+234.5 e
4 90°/ =125 282%23491 _ 15 99400
) o Reo [ 26+234.5 J e
5) 80% Reo =12, 5(-3“"—’*@) 12.9798Q .
26+234.5

6)75% R“ flz 5(32566:2-33;455) = 1296070

7 )70% 'I‘%E-°’= 12'5(3;62:22331455): 1294150

8) 650/ 9: : R" = 12.‘5( 3;69:2233455 J =12. 9271:2'
R 5(24_52&5.) - 12'90795, o

26+2345 ) 20

Célculos para determinar la resistencia entre las terminales de referencia del estator.
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Con los datos de Io de la tabla 5.5 y los resultados de Reo, se
sustituyen en la siguiente ecuacién:
1? Ry =0.0015(102XReo)  liow)
Donde:
-0.0015 constante de la ecuacion.

’ Sustituyendo:

1) 125% 12 RE,, —00015( X30662) 00196kw

b) Para b‘bdg‘rihécer.los éléulos de la siguiente ecuacion se deben de

usar los datos de la tabla 5.5 para Po.

Po-1*R,,



Sustituyendo:

1) 125°/o 0.060- 00196 004041kw

‘en los devanados del estator.

C) En Ia tabla 5.6, se reglstran Io élculos anteriores, para v se

: reglstran los datos de la tabla 5. 5, para cada valor de tension eléctrica

' entre el 50% y el 20% del v’alorinomlnal.

Po-IReg v V2

Tabla 5.6 Resultados de 172" para dgterﬁlr@ar el andlisis de regresion lineal.
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Utilizando el analisis de regresion lineal descrito en la norma NOM
016 ENER 1997, se tiene lo siguiente para calcular Py 0 perdidas en

vacio, tabla 5.7.

V2 i Po-IReo | (xy) o)
W W |
; 30976 70,0145 | 449152 959512576
,' 27225 '; T0.0128 33848 " 741200625

‘n‘x--c

23716 0L0141 ';””26&212376""’?' ' 562448656

“188. 1308

v

3 0"6655"" '

- 20449'

: 418161601

; jra'blé 5.7 Resultados . para determinar las pérdidas en vacio,

Sustituyendo valores: - -

f N(}‘.xy) [(ZxXEJ 4(1249.0104)- [(102366)0. 0476)] o S
N(&T—(E.x)’ - 4(2681323458)~ (102366)2

B ~0.0009 1kw

SEy A(Z'.x) 0.0476 _ 0.5x107(102366) _
N 4 4

De acuerdo al analisis de regresion lineal las pérdidas por friccién

y ventilaciéon o pérdidas mecanicas son:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Pn = -0.00091kw

- En la siguiente ecuacién se calculan las pérdidas del nicleo, Ph a
“:la tensidén eléctrica nominal, restando de la potencia de entrada en vacio

Po, las pérdidas en los devanados del estator /* Ry, segun el inciso (a) y
las pérdidas de friccién y ventilaciéon P, segun el inciso (¢)
d) Py=P~1"Ryy - P,

1) 125% P, = 0.0404 — (~0.00091) = 0.0413kw

2) 115% P, = 0.0459 - (~0.00091) = 0.04684w

3) 100% P, = 0.0210 - (~0.00091)= 0.0219kw

4) 90% P, =0.017 00091)= 0.0188/w

5) 80% P, =0.0145 (= 0.00091) = 0.0154w

6) 75% P, = 0.0128 —(=0.00091)= 0.01374w

7) 70% - P, = 0.0111=(~0.00091) = 0.0120kw
8)°65%' P, '=0.0092 (- 0.00091)= 0.0101kw

" Célculos para determinar las pérdidas en e! niicleo.

Las pérdidas en el mﬁcleo para el motor operando a tensién nominal
son:

Pn = 0.0219 kw
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5.6.2 Pérdidas por efecto joule en el estator.

9.4.2 de la NOM,

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del
estator, para'cada uno de los seis valores de carga aplicados, mostrados
en la tabla 5.3.

Primero se c_alcula Rm, con los datos de temperatura en el
devanado para cada uno de los valores de carga, se indica el porcentaje
de carga en cada inciso para facilitar su interpretacion.

Donde:

R, es la resistencia entre las terminales de referencia del estator, inciso

9.3.1, corregida a la temperatura de los devanados para cada valor

de carga mediante la siguiente ecuacién.

R Rl(rm+ k) [l

Hh+k

R, es la resistencia de referencia, registrada en la tabla 5.1 en ohms.
1, es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator,

registradas en la tabla 5.3 en °C.

t, es el promedio de las temperaturas dé los devanados del estétor,
registradas en la tabla 5.1 en °C,

K es la constante del material y es igual a 234.5 para el cobre puro.
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_Sustituyendo:

61+234.5Y
9 =125 =F22%0 ) 141795
1) 150% | Rm 5(26 2345) 4.17
59.5+234.5
9 2.5 2222202 oy 10759
2) 125/0 Rm 1 5(26 2345) 4.

o 3) 100°/ - Rm'=

' 52+234.5\ "
12,5/ 22T <20 13 7476Q
(26+234 s) ,

valores de carga.

¢+ Una vez ue se cuenta con Ios datos de Rm, se pueden calcular las

; pérdldas po ‘efecto Joule en el devanado del estator como sigue:

I*Rm= 00015(1m’XRm) [kw]

Donde

es el promedlo de las corrientes de linea, registradas en la tabla 5 3

en A.

:0.0015 constante de la ecuacién.
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Sustituyendo:- - -

© 4) 75% 015(1 660)=
5) 50% 72Rm = 0.0015(0.8666)13.6036) = 0.0153kw
6) 25% 1%Rm=0.0015(0.73332)13.4789) = 0.01094w

Cdlculos para determinar las pérdidas por efecto Joule en el estator,

5.6.3 Pérdidas por efecto joule en el rotor a diferentes

valores de carga.

9.4.3 de la NOM.

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el devanado:del rotor
I2Rr, en cada uno de los seis valores de carga aplicados, mostrados en
la tabla 5.3.

Se empieza a calcular el deslizamiento para cada uno de los
puntos de carga siguiendo la formula, a continuaciéon se presenta el
célculo:

Calculo de deslizamiento en porcentaje de carga Sm.
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Donde:- .-
‘Sm “es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacién
B ’sly.ncrona n, para cada valor de carga, de acuerdo a la siguiente

" ecuacldn,

n, es la frecuencia de rotacién sincrona en. min™ ., De acuerdo
a la siguiente ecuacién.

n, = 120 x frecuencia - 120 x 60 =1800
No.depolos 4

n, es la frecuencia de rotacién para cada valor de carga medida,

registradas en la tabla 5.3. en min™
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Sustituyendo:

710

P 5 o/ .A . 5 w;‘ﬂ. R
5) 50%. S'?«_s_——:»-IBOO . 0.0500
'1800~1750
6) 25% Sm=———u"-=0,
) 25% Sm T80 0278

Célculos para determinar el deslizamlento en cada punto de carga.

Con |a siguiente ecuacién se determinan las pérdidas por efecto Joule
-en el rotor.
1*Rr=(Pe=1*Rm-P,)sm  [kw)
Donde:
Pe es la potencia de entrada para cada valor de carga, registradas en
la tabla 5.3.

P, son las pérdidas del nucleo calculadas en el inciso 9.4.1
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Sustltuyendo
1) 150% I*Rr = (o 440- 00435 00219)0 1389 00520kw

6) 25% It Rr—(O 120= 00109 00219)00278 00024kw

Cdlculos para determinar las pérdidas por efecto Joule en el rotor.

5.6.4 Calculo del Factor de Correcciéon del

Dinamémetro.

9.4.4 de la NOM.
Con las mediciones de las tablas 5.4 y 5.5 se calcula el inciso a.
a) El deslizamiento por unidad de frecuencia de rotacién sincrona con el

dinamometro a su carga minima de acuerdo con la siguiente ecuacién

(Spin)-

. _n,—n
Smin = —S——min

(3
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‘lv)o‘n‘de:i» :

,n‘ es I_a frecuencia de rotacién sincrona, en min™! calculada en el inciso
.43,

N és'la frecuencia de rotacién con el dinamémetro a su carga minima
medida en la tabla 5.4, en min™'.

Sustituyendo:

Smin = 18901750 _ 4 5578
1800 :

Célculos para determinar el deslizamiento a su carga minima.

b) Pérdidas por efecto joule en él estator con dinamoOmetro a carga
minima. ‘
Primero se determina R, .
Donde:
R, es la resistencia de referencia corregida a la temperatura de los
devanados del estator durante la prueba con carga minima en el

dinamoémetro, calculada con la siguiente ecuacién:

Rmin = R,(";"":kkJ e}
)
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Donde: -
R, - es la resistencia de referencia de la tabla 5.1.
’mln

“es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator

con el dinamémetro a su carga minima de la tabla 5.4.

1, es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator

de la tabla 5.1, en °C.

K es la constante del material y es igual a 234.5 para el cobre puro.

Sustituyendo:
46.3+234.5
=125 ——————= |=13.4741Q
R ( 26+234.5 ) 1

Cdlculos para determinar la'reslstenclja di:ra,n{gvila pfueba de carga minima en el dinamémetro.

‘ % $e pueden calcular las pérdidas por

Una vez que se

I estator.con la siguiente ecuacién:

1*Rmin =0.0015(lm in? \Rmin)  [kw]

Donde:
¢ 1., es el promedio de las corrientes de linea durante la prueba con

carga minima en el dinamémetro de la tabla 5.4.

0.0015 constante de la ecuacién.
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Sustituyendo: = R

B

Po “12R£o

L)

' mm—B,Xl Smln)]—y—g (Po-1*Rey=B)-Tmin  [Nm)
L ny

~esla pbtencia de entrada con el dinamémetro a su carga

minima, medida en la tabla 5.4, eﬁ kw,

son las pérdidas en el nticleo calculadas en el inciso 9.4.1 en
kw.

son los célculos del inciso 9.4.1 en kw. P

es el par torsional del motor con el dinamémetro a su carga,

minima de la tabla 5.4.

es la frecuencia de rotacién en vacio, en min™ . Medida en la

tabla 5.5.
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Sustituyendo'

FCD—yg"’—42[(0040 0.0091= 00219)(1-0278)]-9—5£ 0.0210- 00219) 0.0226

Célcu S para determlnar el factor de correcclén del dlnamémetro :

“El factor de correccién del dinamémetro es:

FCD = 0.0335-0.0049 ~ 0.0226 = 0.0178 Nm

5.6.5 Potencia de salida corregida.

9.4.5 de la NOM.

a) Se calculan los valores de par torsional corregidos Tc, sumando el

valor del factor de correccién del dinamémetro FCD, a los valores de

par medidos Tm.

', Con los valores de par en Newton metro (Nm), registrados en la tabla

5.3, Prueba de funcionamiento, sumar el valor de FCD para cada valor

de carga, usando la siguiente ecuacién:

=FCD+Tm

Donde:

7, . es el par torsional corregido del motor para cada valor de carga,

en Nm.

FCD factor de correccion del dinamémetro.
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Tm valores de par registrados en la tabla 5.3.

Sustituyendo:

1) 150% Tc=0.0178+1.6948=1.7126Nm. i

- 4) 75% Te
15) so% Te= 0. 017s+o 6779=0. 6957 Nim
6) 25% 7, =0,0178 + 033908 = 0.3568 Nm

‘Cdlculos para determinar el par torsional.corregido del motor.

b) Se calcula la potencia de salida corregida de acuerdo a las siguiente

ecuacion:

- T;;';m [ev]

D:onde:

TC es el par torsional corregido del motor para cada valor de carga, en
Nm.

n, es la frecuencia de rotacion para cada valor de carga, en min™
Medidas en la tabla 5.3.

9549 constante de la ecuacion.
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Sustituyendo:

1.7126 x1550

1) 150% - Ps= = 0.2780kw
) 150%  Ps 9549
o 1.4866x1650 :
2) 125% ps=1:4866x1650 _ 4 o560k
) 125 R T
e 137361650 o
3 % ps=13736x1630 _ 4545
7 )71.040 /? Ps 9540 3kw
4) 75% ps= 103471670 _ 4 1010k
9549 Wiow
L 66057%1710 ?
5) 50% Ps=2027x1710 4 1946
). 30% Ps="=os o
6) 25% ‘}D_g:w:o.%“kw
. 9549

Célculos para determinar la potencia de salida corregida,

5.6.6 Pérdidas indeterminadas.

9.4.6 de la NOM.
Para calcular las pérdidas indeterminadas en cada uno de los seis
valores de carga medidos en la tabla 5.3, se caicula ia potencia residual

Pres como sigue:

Pres=Pe-P, - P, —Ps—I1*Rm-1*Rr

[kw]
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Donde:

~ P ‘es la potencia de entrada para cada valor de carga, medido en la

tabla 5.3.
P, Potencia de salida corregida para cada valor de carga, en kw.

I*R, Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada

punto de carga, en kw.

P, Pérdidas en el nucleo, en kw.
Pérdidas por friccion y ventilacién, en kw.
Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada punto

de carga, en kw.
Sustituyendo:

1) 150% Pres = '0.040—0 0219 +0.00091 - 0.2780 - 0.0435 - 0.0520 = 0.0455kw

2) 125% - 00 'o 0219+0,00091~ 0.2569 - 0.0348 - oozss = ooss7kw'
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5.6.7 Correccién por temperatura para las pérdidas de

efecto Joule en estator.

9.5.1 de la NOM.

Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator corregida por
temperatura. Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el devanado
del estator corregidas de la temperatura ambiente taf, medidas en la
tabla 5.2, a la temperatura ambiente de 25°C, para cada uno de fos seis
valores de ccrga medidos en la tabla 5.3, como sigue:

En el estator.
I? Rme = 0.0015(Im)* (Rmc) [iew]
Donde:
R, es laresistencia de referencia R,, de la tabla 5.2 corregida a una

temperatura ambiente de 25°C de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

te+k
Rme = R,[": +kJ [@]

1, promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del
estator, 1, medido en la tabla 5.2, corregida a una temperatura
ambiente de 25°C, con la siguiente ecuacion:

te=1,+25-1, =512+25-26=50.2C
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“k es la constante del material y es Igual a 234.5 para el cobre puro.

Ly es la temperatura ambiente durante la prueba de equilibrio
térmico a plena carga, de la tabla 5.2.
' Sustltuyendo:

Rme = 13.5(-5—(L+2§i§) =14.7541Q
26+234.5

Después de calcular R, se sustituye el resultado en la ecuacién de I°R,.
Donde:

1,, es el promedio de las corrientes de linea para cada valor de carga

de la tabla 5.3.

0.0015 constante de la ecuacién.

Sustituyendo:

1) 150% 7*Rmc=0.0015(1.43)(14.7541) = 0.0453kw

2) 125% I*Rmc=0 0015(1.2833)°

(14.7541) = 0.0364/w -

3).100% I%Rmc = 0.0015(1.233)'(14.7541) = 0.0336kw

“Rme=0.001(1 0357 (4 7541 = 147581k
. 5). 5.Q§/°' 2Rme = 0.0015(0.8666):(14.7541) = 0.0166kw
6)250/0 ,\.J]szc = 0.0015(0.7333)* (14.7541) = 00119k

Célculos bara determinar las pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas por temperatura
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Se calculan las “pérdidas por efecto Joule en los devanados del

rotor, corregldas a la temperatura ambiente taf, medida en la tabla 5.2,

ala temperatura ambiente de 25°C, para cada uno de los seis valores
-de carga medidos y registrados en la tabla 5.3, como sigue:
En el Rotor.

Primero de hace el célculo de S,,, con la siguiente ecuacién:

Srrgc=Sm[ tc+k)

tm+k
"{Donde
Spe: €S el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacion

sincrona, referldo a una temperatura ambiente de 25°C.

es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacién

Sm
sincrona de la tabla 5.3 y calculada en el inciso 9.4.3.
/,, esel promedio de las temperaturas de los devanados por cada

valor de carga de la tabla 5.3, en °C.

1, promedio de las temperaturas detectadas en los devanados del

estator, calculada en el inciso 9.5.1.

k es la constante del material y es igual a 234.5 para el cobre puro.

TESIS CON
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afSustltuyendo:Q

50.2+234.5

=0.1338Q
"61+234.5 ) !

1) 150% smc=_o.1389(

. 05024234,5
59.5+234.5

) =0.0807Q

(50.2 +234.5

————— |=0.0828Q
52+234.5 .

ol L0502 42345
3y 0722 30-2+234.3)_ 5 10000
77_.; (50.3+234.5) 07
Gl 50242345
0500 20:2+234.3}_
4) ."50,‘_’/ 0‘0(49“34’5) 0.0502Q
R 80242345
5) 25% " Smc = 0.0278 20242343 _ 5 50820
) 25% - Sme 8(4604+234.5)

Céiculos para determinar el deslizamiento, referido a una temperatura ambiente.

Una vez que se calcula S, se determinan las pérdidas por efecto
Joule en el rotor corregidas por temperatura, usando la sigulente
ecuacion:

1*Rrc={Pe—I*Rmc— P,XSmc)  [kw]
Donde:

P, es la potencia de entrada de la tabla 5.3.

I*’R,. pérdidas por efecto Joule en el estator corregidas por temperatura

del inciso 9.5.1

P, pérdidas en el nicleo calculadas en el inciso 9.4.1.
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S,.  es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacion
sincrona, referido a una sola temperatura ambiente de 25°C, del
calculo anterior.

Sustituyendo:

1) 150% I?Rrc=(0.440~-0.0453-0.0219X0.1338) = 0;0499kw' ;
2) 125% 7?Rrc = (0.400 - 0.0364 — 0.0219)0.0807) = 0.0276kw.’

3).100%, 1%

© " Célculos para oule en el rotor. |

Las pérdidas por efecto Joule en el rotor para el motor operando a

carga nominal es de (0.0252kw)
5.6.8 Potencia de Salida a 25°C.
9.6 de la NOM.
Se calcula la potencia de salida corregida a la temperatura

ambiente de 259°C. Para cada uno de los seis valores de carga medidos

en la tabla 5.3, usando la siguiente ecuacion.
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Psc=Pe—P,— Py -Pres—I13Rmc—1*Rrc . [kw]

Donde:

PSC

I*R,

Potencia de salida corregida para cada punto de"cérga",:referldo a -

una temperatura ambiente de 25°C, en kw,

es la potencia de entrada para cada valor de carga de l}at”a;blé

5.3.

pérdidas en el nucleo, en kw calculadas en el inciso 9.4.1.
Pérdidas por friccidn y ventilacién, calculadas en el inciso 9.4.1.
Pérdidas indeterminadas calculadas en el inciso 9.4.6.

Pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator para cada

punto de carga referidas a una temperatura ambiente de 25°C,
calculadas en el inciso 9.5.1, en kw.

Pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor para cada
punto de carga, referidas a una temperatura ambiente de 25°C en

kw, calculadas en el inciso 9.5.2.
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Sustituyendo:

1) 150% Psc= 0440 0. 02]9+0 00091—0 0455~0. 0453 0 0499 = 0 2783kw.:

2) 125% Psc= 0400 0 0219+0 00091 0 0587 0. 0364 0.0276 0 2563kw

3) 100% Psc

El 100% de potencia de salida para el mofar es e 0.2'354kv'v.‘

5.6.9 Eficiencia.

9.7 de la NOM,
Se calcula la eficiencia nm, para cada uno de los seis valores de
carga del inciso 9.3.3, usando la siguiente ecuacién.

Psc
Pe

x100

,7"1
Donde:
P. Potencia de salida corregida para cada punto de carga, referida a

una temperatura ambiente de 25°C, en kw.

P, Potencia de entrada para cada valor de carga, en kw. De la tabla

5.3.
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Calculo de eficiencia para cada uno de los puntos medidos durante

la prueba de carga.

Sustituyendo:
1) 150% r],,,v—%2474?x100 63.259%
,2).;'2‘59/0‘ o “0724%6_3 100 = 64.08%
: 4)75% %]7904xioo 5980

01233
1oo 61.6
0200 x %

6) 25% 7, = 0001624: %100 = 53.67%

Célculos para determinar la eficiencia en cada punto de carga.

La eficiencla obtenida mediante el método de calculo de la norma

NOM-016-ENER-1997, para el punto de carga al 100% es 'de 65.39%.

5.7 Marcado.

10 de la NOM. ,
La informaciéon minima que se debe marcar en la placa de datos del

motor es la siguiente:
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a)' La marca, modelo, tipo de enclaustramiento y si el motor es de
. eficiencia alta.

b) La eficiencia nominal precedida del simbolo * 1" .

C) La potencia nominal en kw,

d) La tensidén eléctrica en volts.

e) La frecuencia eléctrica en Hertz.

f) La frecuencia de rotacion en min™ .
Ademas de la informacion que sean especificada por otras normas
nacionales vigentes que sean aplicables.

Los motores certificados por esta norma podran ostentar la contrasefia

del organismo.
5.8 Cumplimiento con la norma en eficiencia.

11 de la NOM.

La eficiencia indicada en la norma NOM-016-ENER-1997 para
motores trifasicos de induccién jaula de ardilla en potencia nominal de
18,65kw o 25 CP, -en 4 polos, para motores cerrados de eficiencia
estandar establece una eficiencia nominal de 89,5% y una eficiencia

minima de 87,5%.
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La -eficiencia obtenida por el método de cdlculo en base a las
mediciones efectuadas en e! laboratorio en tablas nimero 1 a 6, se
obtiene un resultado de eficiencia del 65.39%, a plena carga 100%
siendo inferior al valor indicado en norma, por lo tanto este motor no
cumple con la norma oficial mexicana NOM-016-ENER-1997, y no se
puede certificar para posteriormente no ser comercializado dentro de los
limites del territorio nacional.

Por cuestién de espacio no se usa a través del calculo mayor
numero de decimales. Pero deben de utilizarse la mayor cantidad de
decimales posibles.

Para facilitar é! calculo se pueden hacer programas en
computadora a través de paquetes como Excel. Donde sélo se
introducen las formulas y se anotan los valores de las mediciones
efectuadas en el laboratorio y el programa en segundos arroja el

resultado de la prueba.
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5.9 Cumplimiento con la norma en marcado de placa.

14 de la NOM.

La placa de datos del motor contiene toda la informacién necesaria
indlcada,para cubrir los requerimientos de la norma NOM-016-ENER-
: 1_9.7;9'7“‘:‘e‘|1'i':el nclso ﬁh'mero 10 Marcado, ademas de contener informacién

: f":réqti‘elvjldsﬂpor‘ strés normas nacionales e internacionales. La secretaria
 d:e" Eﬁefgfa en conjunto con la secretaria de comercio y fomento

i industrial SECOFI, son las encargadas de auditar y verificar el
cumplimiento de la norma NOM-016-ENER-1997, a todos los fabricantes
de motores, levantando sanciones econdémicas y retirando del mercado

de consumo motores que no cumplan con la norma oficial Mexicana.
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T CONCLUSIONES ' ‘

Siguiendo el método establecido por la Norma Oficial Mexicana
"NOM-014-ENER 1997, la prueba realizada en éi capitulo IV a los

motores monofasicos:

» Motor de fase partida sin capacitor.
» Motor con arranque por capacitor.

> Motor con capacitor de marcha.

Al observar los resultados obtenidos no cumplen con los valores
minimos de eficiencia. Asi que en el caso estos motores no pueden

certificarse ni tampoco comercializarse en México.

También en este capitulo se realizo la prueba a un motor de CD, el
cual cumple con los valores minimos de eficiencia energética, los cuales

estdn establecidos en la Norma.

Siguiendo el método establecido por la Norma Oficial Mexicana

NOM-016-ENER 1997, la prueba realizada en él capitulo V al Motor:

%> Motor trifasico jaula de ardilla.

TESIS CON |
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El cual no cumple con el apartado de eficiencia energética. Asi que

este motor no puede certificarse ni tampoco comercializarse en México.

Con la ejemplificacibn de una prueba real efectuada en un

laboratorio, se facilita la interpretacién de la norma oficial mexicana.

Ya que al tener los registros de los valores de las diferentes
pruebas que contiene la norma y al substituirlos en las ecuaciones de la
norma, se facilita hacer un seguimiento de donde fueron tomados los
datos y en donde se substituyen, hasta llegar al resultado final de

eficiencia.

Es importante cumplir con lo preestablecido por las normas
nacionales e Internacionales porqué al hacerlo, los productos elevan su
calidad ya que son reconocidos por los organismos gubernamentales

que obligan al cumplimiento de las normas.

Al tener normas y acatarlas e! Unico beneficiado es el consumidor
final ya que adquiere un producto que cumple con un minimo de
requisitos que pueden ser nacionales o internacionales que determinan

que el producto cuenta con la suficiente calidad para ser confiable y
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comercializado legalmente en diferentes paises del mundo

contribuyendo al desarrollo econémico y tecnoldgico de un pais.

La creaciéon de normas y su cumplimiento exige a los fabricantes
de articulos que midan y caractericen sus productos a través de centros
de investigacion y desarrollo como los laboratorios de pruebas esto a su
vez trae como consecuencia el desarrollo de la tecnologia, es también en
los laboratorios de pruebas donde se desarrollan especialistas en
productos en todas las areas imaginables que tendran la oportunidad de

crear y mejorar sus productos hasta alcanzar la perfeccién.

Solo en los laboratorios de pruebas se pueden determinar las
caracteristicas de funcionamiento de los productos y determinar el grado

de cumplimiento con las normas.

De esto nace la importancia de tener centros de investigacion,
desarrollo y prueba, con la suficiente calidad para emitir resultados
confiables, reconocidos y avalados por las instituciones de gobierncs.

En el caso nuestro al obtener estos resultados negativos se puede

deber a muchos factores, como son:
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» La vida de los motores utilizados en las pruebas, ya es muy
avanzada por lo mismo las eficiencias son muy bajas.

» Los instrumentos de medicién utilizados también ya estdn muy
-deteriorados y en algunos casos desajustados, por 1o que las
medici;)nes obtenidas no son 100% confiables.

» También por error nuestro al tomar las mediciones no nos

colocamos en una posicién adecuada para leer el valor medido.

En fin existen muchos casos por los cuales hay errores a la hora
de hacer las pruebas ya que no estamos utilizando un laboratorio
adecuado a esta actividad, pero nos sirvi6 de mucho para lograr
nuestro objetivo que era la aplicacién del método de prueba para su

evaluacién, el cual era el objetivo a alcanzar.
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