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PRESENTACION

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

OBJETIVO:

Exponer de manera practica el funcionamiento de los motores eléctricos de induccién
tipo jaula de ardilla, asi como identificar ¥ poner al alcance del empresario de las
pequeiias y medianas empresas los principales potenciales de ahorro de energia eléctrica
en dichos motores ademas de darles a conocer los medios para llevarlos a cabos.

DEFINICION DEL PROBLEMA:

El problema del ahorro de energia en motores de induccion, en cuanto a contexto, se tiene como parte de
un problema nacional respecto a ahorro de energia eléctrica. Al tener ahorro en estas miquinas se pretende
principatmente un ahorro econdmico en las finanzas del sector industrial de pequefio y mediano tamafio
que utilice métodos que ileven a un mejor aprovechamiento energético, lo cual impactara directamente en
el desenvolvimiento técnico y competitivo de dichas empresas.

ALCANCE:

Con este trabajo se pretende participar en el fomento de la cultura del ahorro de energia, mediante un
analisis de la factibilidad de ahorrar energia eléctrica en los motores de induccién tipo jaula de ardilla, en
las pequenas y medianas empresas (PYMES).

Por medio del estudio de las tarifas de cobro eléctrico, del funcionamiento de los motores, técnicas
especificas para ahorrar energia en estos equipos, disponibilidad y facilidad para llevarlas a cabo, gastos
de inversion, beneficios en los gastos de operacion, asi como, ventajas y desventajas debidas a la
aplicacion de las estrategias de ahorro. Asi mismo se presentara un caso practico en el cual observaremos
lo descrito anteriormente en forma ejemplar.

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 1
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Un importante aspecto de competitividad en cualquier sector econémicamente productivo, es la encrgia
eléctrica, lo cual implica que el tener el miximo aprovechamiento sobre este recurso.

JUSTIFICACION:

Los motores de induccion tipo jaula de ardilla son la principal herramienta eléctrica en la industria en
cuanto a conversion de energia se refiere. La aplicacion de este tipo de motores en el sector industrial es
tan amplia como se pueda imaginar, su uso principal esta en: elevadores, bandas transportadoras,
maquinaria textil, impresoras. bombas de desplazamiento positivo y de émbolo, extrusoras, mezcladoras.
compresores de émbolo, bombas centrifugas, ventiladores. agitadores. compresores axiales, bobinadoras.,
dobladoras. troqueladoras, etc. Esto nos muestra, que en cualquier industria en la que pensemos, y en la
mayoria los hogares, existen motores de induccion.

Analizando el perfil de consumidores de energia a nivel nacional, el 70% de ellos son del tipo industrial;
mientras en este sector, entre el 55% y 60% del consumo de energia, se debe a los motores eléctricos, en
su gran mayoria de induccién con rotor de jaula de ardilla. Esto se debe a que su construccion es muy
sencilla pero muy robusta, se adapta bien a marcha constante. tiene pocos componentes y sus costos de
adquisicion y mantenimiento no son muy elevados. Debido a estas ventajas dirigimos nuestro estudio en
este tipo de motores.

En forma particular queremos enfocar nuestro estudio hacia aquellas empresas que entran en el rango de
pequefia y mediana empresa. debido al abandono que la gran mayoria de estas empresas tiene hacia el
aspecto de la operacion de sus instalaciones y equipos eléctricos. En ocasiones no cuentan con el personal
adecuado para la operacion de equipo eléctrico de manera eficiente, y caen en el error de operar por el
simple hecho de operar. sin tomar en consideracion aspectos basicos que le acarrearia beneficios notables,
con solo seguirlos de forma adecuada.

Por otro lado, en ¢l aspecto estricto de ahorro de energia por medio de programas de ahorro de energia o
con el empleo de equipos especiales para 1al efecto. se tiene la barrera econémica de estos empresarios,
pues el ahorro que se puede lograr nunca es mas del 10% de la facturacion eléctrica, y si consideramos un
usuario de este tipo que pague $20.000.00 al mes el ahorro maximo seria de $2,000.00, lo cual comparado
con el gasto de inversion que ticne que realizar, lleva casi siempre a la misma respuesta, “seguir operando
a como de lugar™. Esto no quiere decir que no exista beneficio, por supuesto lo hay, pero la inversién se ve
amortizada en un periodo de entre 7 y 30 meses, y estas empresas no se pueden dar el lujo de dejar de
contar con esa cantidad mveruda,

En ninguna definicion se puede pretender recoger todos Jos elementos que determinan que una empresa
sea “pequefia” o “mediana”, existen varios criterios para ubicar dentro de alguna de estas definiciones a
las empresa, tales como. el consumo de energia, el valor del capital invertido, el volumen de produccién o
de ventas y el nimero de trabajadores que emplean.

En México la clasificacién esta basada en el nimero de personas empleadas. aunque no se puede evitar
que sea inexacta la clasificacion. en el Diario Oficial de la Federacién de fecha 30 de marzo de 1999 se
publico la siguiente clasificacion, signada por: Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI),
Secretaria de Hacienda y Crédito Piblico (SHCP), Contraloria y Desarrollo Administrativo, Secretaria de
Educacion Publica (SEP), Secretaria de Desarrollo Social (SDS), Secretaria del Trabajo y Prevision Social
(STPS), Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, Nacional Financiera (NAFIN) y el
Banco Nacional de Comercio Exterior.

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 2



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

DEFINICION DE PEQUENA Y MEDIANA
EMPRESA SEGUN EL DIARIO OFICIAL DE
LA FEDERACION

. Numero de Trabajadores
Estrato Industria | Comercio Servicio
Micro Hasta 30 Hasta 5 Hasta 20
Pequeiia De3la De6a Della
100 20 S0
Mediana De 10l a De2la DeSla
500 100 100
Grande Mas de Mas de Mas de
500 100 100

Segin un boletin oficial de la Secretaria de Economia publicado en el afio 2000, se tienen 70,000
Empresas pequefias y medianas inscritas en el “*Registro del Sistema de Informacion Empresarial” de esta
dependencia. Distribuidas de la siguiente manera:

DISTRIBUCION DE LAS EMPRESAS SEGUN LA SECRETARIA DE ECONOMIA

TAMANO/SECTOR INDUSTRIA | COMERCIO | SERVICIOS TOTAL
PEQUENA 15% 48% 13% 76%
MEDIANA 8% 12% 4% 24%

TOTAL 23% 60% 17% 100%

Ademas estos otros datos nos muestran algunos rasgos importantes.

ASPECTOS INTERESANTES DE LAS PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS PYMES,
SEGUN EL ULTIMO CENSO REALIZADO POR EL INSTITUTO NACIANAL DE

ESTADISTICA GEOGRAFIA E INFORMATICA (INEGI)

CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA PORCENTAJE CASOS
Pequefia Empresa Industal 16.8% 11,760

Pequeiia Empresa de Comercio 16.5% 11,550

TAMANO DE LA Pequeiia Empresa de Servicios 16.5% 11,550
EMPRESA Mediana Empresa Industrial 16.8% 11,760
Mediana Empresa de Comercio 16.8% 11,760

Mediana Empresa de Servicios 16.6% 11,620

Industna 33.5% 23,450

SECTOR Comercio 33.3% 23,310
Servicios 33.3% 23.310

Hasta 9 5.2% 3,640

PERSONAL De 10a 24 17.8% 12,460
OCUPADO De25a54 34.0% 23,800
De 54 o mas 43.0% 30,100

Hasta $3.000.000 26.8% 18.760

o De $3.001,000 a $12.000,000 25.4% 17,780

VENTAS De $12,001.,000 a $30,000,000 22.4% 15,680

De $30.001.000 o mas 25.4% 17,780

ACTIVIDAD Exportadoras 21.2% 14,840
EXPORTADORA(2001) | No exportadoras 78.8% 55,160
Meénos de S afos 16.3% 11,410

ANTIGUEDAD DE LA | Entre 5 y 10 afios 27.2% 19,040
EMPRESA Entre 10 y 20 afios 23.4% 16,380

20 afos o mas 33.1% 23,170

TOTALES POR CATEGORIA 100.0% 70,000

FACTIBILIDAD DE AHORRD DE I:Nrle-SiS1@@N{.c‘muns OE INDUCCION 3
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RESULTADOS ESPERADOS

El siguiente trabajo pretende ser una guia prictica o 1, sin aband nunca el > cientifico,
para la pequefia y mediana empresa, que sirva como referencia para cualquier persona que este relacionada
con la operacion y manejo de motores de induccion. abarcando desde la operacion de equipo eléctrico de
forma eficiente y sin necesidad de realizar un gasto extra, hasta la adquisicion de equipo eléctrico eficiente
y ahorrador que mejore la operacion del sistema en general, y que ademas de significarse en ahorro de
encrgia eléctrica, se vea reflejado en la mejora del sistema de produccion de la empresa, pues contar con
equipos eléctricos operados de forma correcta evita fallas y aumenta las cantidades producidas.

Se espera lograr una conciencia a favor del uso de técnicas ahorradoras de energia en el caso de motores
de induccién en el sector industrial, debido a que se expondrin de forma prictica los ahorros economicos
y la factibilidad para llevar a cabo este tipo de acciones, de la misma manera se pretende que este material
sirva como base a estudiantes que pretendan introducirse al estudio de las maquinas eléctricas de
induccion, ya que la utilizacion de estas en el medio productivo es fundamental, por lo que todo Ingeniero
Eléctrico y carreras afines deben tener muy claro el funcionamiento de estos motores para lograr el mejor
aprovechamiento de los recursos que vienen ligados a su operacion.

En el caso practico se espera ejemplificar la viabilidad de efectuar el ahorro de energia en los motores de
induccion, en la industria, y obtener cifras alentadoras en cuanto a ahorro de capital en gastos de
operacion, lo cual traeria consigo un incremento en el uso de métodos ahorradores.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

1.1 ANTECEDENTES

La energia es la fuerza que mueve al moderno mundo industrial; sin ella, nuestras fibricas se detendrian y
economias enteras entrarian en crisis. Por eso es vital saber administrarla.

La energia como tai siempre ha estado presente en la vida de la humanidad y es precisamente su
conocimiento y el grado de dominio sobre ella lo que ha distinguido al hombre sobre los demis seres
vivos.

Por miles de anos un modesto modo de dominio sobre las energias natrales tales como: El fuego, con que
se calentaban y cocinaban los audaces humanos que en ese entonces lo conocieron por primera vez; El
aire, que impulsaba primitivos navios o el impulso de que dada el agua de los riachuelos con que se hacian
funcionar los primeros molinos, en conjunto con los recursos obtenidos de la tierra. hicieron al hombre un
ser distinto {(No en vano en la Edad Media consideraban al fuego. al aire, al agua y a la tierra como
elementos basicos de las fuerzas y la materia manifiesta en todas y cada una de sus diversas formas).

Sin embargo. al ser modesto ese dominio sobre las fuerzas naturales modesto también lo fue el impacto
que el hombre causara sobre la naturaleza, sobre el medio ambiente global que lo envolvia. El hombre era
muy distinto pero aiin estaba ligado a ese cosmos terrestre.

En la medida que fue creciendo en nimero y en capacidad de dominio sobre las fuerzas de ese cosmos en
que vivia. en esa misma medida su modo de vida estaba mas ligado, por no decir atado, a 1a manera en que
podia manejar su entorno natural. El dominio de la energia como medio de produccién de bienes
muateriales y como medio de conservacion de su propio estilo de vida se volvio el ¢je en que giraba toda
actividad humana.

Hoy dia pensar en un mundo sin energéticos. sin electricidad, sin automoviles, aviones o barcos que se
desplacen gracias a la combustion de restos fosiles. sin fibricas ni comercios con grandes anuncios
luminosos, es pensar en un mundo arcaico en uno que punca hemos conocido. La historia de la humanidad
ha sido en cierto modo la historia del dominio de los energéticos. Durante miles de afios un modesto
dominio sobre estos hicieron al hombre un modesto protagonista. Un frenético dominio sobre algunas
fuerzas naturales trajeron también un frenético crecimiento de la humanidad.

Seguin el escritor Peter Aneslander si trasladamos los 250,000 afios, que segin algunos especialistas, ha
vivido el hombre sabre el planeta a un lapso de una hora (250,000 afios = | hora):

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERehASMAGIORES £ ECTRICOS DF: INDUCCION 5
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48.77 Min. hemos vivido en ¢l paleolitico (81.3% de toda nuestra existencia).

5 Min. hemos vivido en el neolitico (cultivo de plantas, domesticacion de animales, uso
del arco y flecha).

3.5 Min. hace que el hombre comenzé a wabajar cl cobre.

25 Min. hace que ¢l hombre comenzé a fundir el bronce

0.15 seg. hace que invento la imprenta.

0.05 seg. hace que comenzo la revolucion industrial.

0.0103333 seg. hace que el hombre comenzo a usar la electricidad.

0.0100000 seg. hace que circuld el primer automovil.

0.0010000 seg. Hace que explotd la primera bomba nuclear.

0.0000010 seg. Hace que ei hombre piso la luna.

0.0000001 seg. Hace que el hombre comenzo a pensar en los limites del crecimiento del mundo.

Segtin Alvin Toffier, ya no hablemos de 250, 000 afnos desde que existe el hombre como ser biologico,
pensemos en los ultimos 50,000 afios de historia de la | idad en generaci de 62 afios cada una, es
deeir 800 generaciones en total. de las cuales las Gltimas 12 han creado todo lo que existe en el planeta y
2 han utilizado todos los bienes materiales con que contamos hoy. desde el mis sencillo lapiz, la luz
artificial con que nos iluminamos hasta la mas sofisticada tecnologia espacial. El 85% de los genios. de las
personas que han hecho todos estos descubrimientos aun viven en esta generacion.

Pero ;donde reside su grandeza?... La Fisica nos dice que la energia es la capacidad mayor o menor de
realizar un trabajo o de producir un efecto. Cuando el viento empuja los veleros, en lugar de remar
podemos descansar. Un radiador de gas al calentar nuestras casas en invicino provoca que tengamos que
ingerir menos alimentos que contengan grasas necesarias para mantener NuUCstro Cuerpo con una
temperatura por arriba de la temperatura ambiente en esas épocas de frio. La electricidad prolonga la luz
mus alli del dia y nos permite disfrutar de multiples electrodomesticos y equipos electronicos.

La pasmosa facilidad con que obtenemos un torrente de energia simplemente apretando un botén. nos hace
olvidar la increible complejidad del mundo de los cnergéticos y en especial el de la energia eléctrica.

La problematica energética de! mundo radica en que la generacion masiva de tales energéticos gira
entorno dei consumo de combustibles fésiles, que tiene innumerables implicaciones.

-SON ILIMITADOS E IRRENOVABLES
-GENERAN CONTAMINANTES
-SON OBJETO DE ESPECULACION Y DE INSTRUMENTO POLITICO.

-LIMITES DE LA ENERGIiA FOSIL

El mis simple y quizas el mas drastico de los inconvenientes de la generacion masiva de energia eléctrica
en base a restos fosiles radica en que algun dia se acabaran inevitablemente.

delicad .

Por el momento no podemos desarrollar procesos quimicos que 1 la
transformaciéon de la materia organica en petroleo pero si podemos dirigir su consumo hacia areas del
quehacer humano donde son irremplazables, y asi aplazar su extincién mientras que desarrollamos dichos
procesos 0 encontramos alguna fuente energética alterna que sea competitiva con la quema de
combustibles fosiles.
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- GENERACION DE CONTAMINANTES

cuando quemamos un kg. de carbén o de petréleo en pocos minutos estamos liberando unos elementos y

energia que tardaron miles de afios en acumul y en formarse. La inyeccion repenti masiva,
c d de estos el »s ( oxidos de carbon, azufre, nitrégeno y plomo) en la biosfera,
sobtepasa la capacidad de la naturaleza para rei arlos a ella mi en formas dtiles y necesarias para
la vida.

Las consecuencias de esto son tangibles:
-LLUVIA ACIDA.
-POLUCION DIVERSA.
-INVERSION TERMICA.
-EFECTO INVERNADERO.

Este lastre negativo asociado al consumo masivo de combustibles fosiles no es justificable, pero si se
puede explicar de manera simple:

Nunca habiamos utilizado 1anta energia como ahora y hasta hace poco nos hemos dado cuenta de sus
efectos, ademas que se estima que en lo que va del siglo se ha gastado tanta energia como en toda la
historia de la humanidad.

- SON OBJETO DE ESPECULACION Y DE INSTRUMENTO POLITICO.

La forma de gestionar la energia nunca ha sido una cuestion de equidad. Como todo bien material los
energéticos han sido objeto de especulacion y como medio de control politico a lo largo de todo el orbe.
Cada sociedad en distintas épocas de la historia le ha dado un enfoque particular a esta cuestion:

Los chinos usaban la polvora para los fuegos artificiales, pero nunca para las armas; en la Roma imperial
estaban practicamente prohibidos los molinos hidraulicos para la molienda para no desestabilizar el
mercado de esclavos: en la Edad Media se prohibieron estrictamente Jos molinos de viento, para que se
emplearan los riachuelos donde se podia tener mis control y mayor facilidad de cobrar impuestos segtin la
cantidad de grano molido.

No seria nada sorprendente pensar que nuentras exista el petroleo habra un seductor y espectacular
mercado de automoviles. aunque los imperios automovilisicos ya hayan desarrollado prototipos de
automoviles 100% eléctricos alternativos a los actuales. Pero si de todos modos tarde o temprano se
implementara un creciente mercado de automoviles eléctricos ;Por qué no desarrollarlos ahora?... la
respuesta es sencilla los autos eléctricos son mucho mis caros que uno convencional, asi que no tendrian
cabida en el mercado actual, ademads de que reestructurar la industria automovilistica seria tan costoso
como hacer una nueva.

Por otro lado, en la actualidad la mayor parte de los energéticos se encuentran en los paises
subdesarrollados pero no asi las reglas que regulan su comercio, hecho que remarca su vulnerabilidad y
los exponen a los bloqueos, indignantes y diversas manipulaciones y hasta a invasiones armadas.

Atin dentro de estos paises cxisten muy diversas implicaciones de tinte politico muy particulares de cada
pais y de cada momento politico; por ejemplo en México la electricidad de consumo doméstico esta
altamente subsidiada por el gobiemo. Y decir “subsidiada”™ es un decir, ya que ese subsidio proviene de
nuestros impuestos o bien de una indeseable deuda intema y una aplastante deuda externa.

E| cambiar el actual esquema energético mundial tiene dos alternativas basicas.
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1.- DESARROLLAR FUENTES DE ENERGIA ALTERNAS A LAS ACTUALES

2.- AHORRAR ENERGIA EN TODAS SUS FORMAS. -

1.-DESARROLLO DE FUENTES DE ENERGIA ALTERNAS A LAS ACTUALES.
Las fuentes alternas de energia mas prometedoras son: -

-SOLAR

-EOLICA

-MICROHIDROELECTRICA
-BIOMASA
-MAREMOTRIZ.

En este sentido cualquier accién de desarrollo de fuentes alternas, ademis de evitar las emisiones
inherentes de la quema de los invaluables combustibles fosiles, favorecera la no dependencia de estos
ultimos y fomentara tarde o temprano el abaratamiento y la equidad comercial de la energia, ya que estas
fuentes de energia alternas, por lo general, se encuentran en todas las latitudes del orbe, lo que hace las

exenta de manipulaciones politicas fomentando la autonomia de los pueblos.

Sin embargo tienen la desventaja principal de que son INTERMITENTES y un tanto ALEATORIAS.

2.- AHORRO DE ENERGIA EN TODAS SUS FORMAS.

La optimizacion de la energia y los energéticos es una practica que debe ser llevada a cabo en forma
paralela al desasrollo de fuentes energéticas alternas anteriormente descritas.

Haciendo una analogia con el cuerpo humano. lo importante de llevar a cabo una dieta. no es bajar de peso

momentaneamente, st no nuis bien dar los lineamientos para llevar una alimentacion habitual sana, no se
trata de comer menos, se trata de comer lo necesario y lo que mas nutra al organismo.

1.2 IMPORTANCIA DEL AHORRO DE ENERGIiA

A continuacién veremos de una forma un poco mas amplia a que se refiere los conceptos de “*Ahorro y uso
eficiente de energia Energia™

1.2.1 CONCEPTOS DEL AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA

El ahorro energético es una actividad en la que esta cifrada la labor de miles de personas en el mundo
entero.

El objetivo de este capitulo es dar a conocer tanto el concepto mismo, asi como las posibilidades que
puede ofrecer el ahorro energético tanto para los usuarios, las compaiiias suministradoras de energia

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 8

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

eléctrica, la economia de un pais y el urgente remonte de las muy demeritadas condiciones ecoldgicas que
imperan en el planeta.

CONCEPTOS DEL USO EFICIENTE Y RACIONAL DE LA ENERGIA
Para explicar estos dos conceptos nos apoyaremos en un ejemplo sencillo:

Supongamos tener una sala de juntas que solo es usada por 3 0 4 horas una vez a la semana, para la junta

de los lunes. En ella existen 10 luminarias fluor que en conjunto requieren 1,800 watts, de lunes a
sibado y durante las 18 horas que se 1 abierta la pafnia las luces de esta sala se encuentran
encendidas.

Suponemos que queremos que esta sala de juntas sea la muestra de las acciones que puede llevar a cabo un
programa de ahorro energético.

Sabemos que la compaiia XXX S.A. de C.V., firma de consultoria y distribuidor de lamparas y balastros
ahorradores de energia, ofrece una serie de opciones en las cuales asegura poder hacer que la potencia
demandada por los equipos de esta sala de juntas sea de 1,152 wauts, lo que representa un ahorro del 36%
respecto de la demanda habitual. Por ultimo indi que sin cambiar sus bres de uso la inversién
requerida con los ahorros obtenidos se puede amortizar en 12 meses.

Todo parece ser atractivo. Un ahorro energético de 36% con una recuperacion de la inversién en } aiio.

Pero, hay algo que desde un principio suena mal. jpor qué dejan las luces encendidas todo el tiempo si
solo se usa la sala a 1o mis 4 horas a la semana...?

El uso eficiente de 1a energia se puede entender como €l empleo de equipos que consuman un minimo de
energia y sean capaces de dar el mismo o mejor servicio que el proporcionado por un equipo
convencional.

El yso _racional de la energia se refiere a dar 1o adecuado al usuario a cambio de un costo adecuado.

Por un lado tenemos que el empleo de equipos eficientes nos representa un ahorro energético y
econdmico, que al usuario le puede ser de utilidad, pero el empleo, el cuidar la nocidn de costo-beneficio
del uso de la energia eléctrica es a lo que se refiere el concepto de uso racional de la energia.

No importa que tan cficientes sean los nuevos equipos, el Watt y Kilowatt-hora mas caro es aquel que se
consume y no se aprovecha. Sin embargo. el ahorro de energia no debe de entenderse como el apagar
todas las luces, las bombas, el aire acondicionado atn requiriéndose. No se debe de entender como el
privar al usuano de la energia.

Ahora bien, en este momento hay que recordar que la calidad es la caracteristica de un producto o servicio
de darle al consumidor o usuario lo adecuado para satisfacer sus necesidades a cambio de una aportacién
adecuada por parte de este.

El dar lo mismo y alin mas de lo que recibe el usuario, a un costo razonable, es el enfoque que se pretende
dar a las sugerencias de un diagndstico energético.

En resumen, debe ser muy estrecha la relacion entre la eficiencia de los equipos y su costo, en conjunto

con la racionalidad con que el usuario emplee la energia eléctrica, de tal forma que a fin de cuentas el
usuario se beneficie con:
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Confort

Un monto de inversién que pueda estar
dentro de sus posibilidades de
financiamiento.

Una atractiva reduccion econémica de la
facturacidén eléctrica que se refleje en un
adecuado tiempo de recuperacion de la
inversion.

Una conservacion o incluso
mejoramiento de los beneficios que
aportaban  anteriormente el  equipo
convencional (calidad de los servicios
recibidos).

TISTTARIO

Costo/beneficio R ~.i e Ahorro

Debe de entenderse como confort todas:aquellas condiciones que procuran al usuario realizar sus
actividades de manera normal.- Estas van ‘desde’la fuerza para sus equipos, la iluminacién, el aire
acondicionado, etc. .

Solo se entenderd como ahorro a aquella disminucion en ¢l empleo de la energia que en ningiin momento
deteriore el confort de los usuarios.

En General, son cuatro los elementos que hay que ficar para bl la rentabilidad de una
oportunidad especifica de mejor aprovechamiento de la energia:

1. La energia que puede ahorrar. lo cual se establece en funcién de los parimetros energéticos
de 1a tecnologia utilizada y de la que la puede sustituir, y del patrén de uso de 1a misma.

2. La tarifa o precio de la energia que utiliza, lo cual permite establ, el valor io de
lo que se puede ahorrar.

3. El costo de la modificacién o de la sustitucion del equipo o sistema; y

4. La tasa de retorno que espera quien hace la inversion para ahorrar energia.

Con estos valores se puede entonces hacer un anilisis econdmico que establezca la rentabilidad de la
medida.

1.2.2 BENEFICIOS DEL AHORRO DE ENERGIA

Independientemente del aspecto ecologista el ahorro de energia aporta una gran diversidad de beneficios
tanto a los usuarios como a las compaiiias suministradoras de energia eléctrica. Tales beneficios
basicamente se reflejan en dos areas:

- COSTOS.

- INSTALACIONES.

COSTOS

El drea que a primer instancia resulta ser mis atractiva, tanto para los usuarios de la energia eléctrica asi
como para las cc fas que se dedi a su generacion y suministro, sin duda alguna, es el drea de
COstos.
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Para los usuarios:

a)

b)

<)

Para cualquier tipo de usuario resulta atractivo rcduc:r los gastos derivados por facnracion
eléctrica. Hoy en dia, sobre tode en mc dificiles, todo tipo de empresas
privadas de servicios o industriales, grand di b optimizar todos sus
recursos materiales y humanos, procumndo para cllo ob(cncr el miximo gubernamentales
también siguen el mismo esq de 6n ya que los recursos aportados por los
contribuyentes a través del gobierno eslaml o federal son limitados y ¢l aumentar impuestos
provoca malestar por parte de la poblacion. De manera similar las familias buscan un mayor
aprovechamicnto del gasto familiar, ya que lamentablemente hay quienes solo dependen de un

salario minimo.

En el interior del pais, el pago del Servicio de Alumbrado Piiblico en la mayoria de los casos esta
establecido mediante decretos Jocales, calculindose aplicando un porcentaje aprobado en cada
estado a la facturacion derivada por energia eléctrica se hace un cargo adicional que se destina al
servicio de alumbrado publico. Este cargo varia de un 8 a 10%. Si el usuario ahorra energia en
este caso tendra un ahorro adicional. La ventaja es que de cualquier forma sigue recibiendo el
mismo servicio de alumbrado piblico.

Todas estas cuestiones de ahorro de energia son totalmente una cuestion dialéctica, ligan
intimamente tanto a productores como a usuarios. Si los usuarios optimizan su consumo a las
compaiias suministradoras y generadoras pueden disminuir sus costos de operacion y
mantenimiento y asi podrian dirigir un mayor numero de recursos hacia el reforzamiento de la
Cantidad, Calidad y Oportunidad de los servicios ofrecidos al usuario.

Para las compaiii inistradora

A) Al disminuir sus gastos de operacion las compaiiias :ummlstradoras se vuelven mis
competitivas, es decir. pueden competir ante otras compai istradoras. Cualquier
ventaja técnica que se refleje en una ventaja econémica sobre otras compaiiias la pondra
en mejor posicion de mercado. volviéndose mas rentables al captar un mayor numero de
consurnidores de energia eléctrica. En otras palabras las compaiias suministradoras se

vuelven un buen negocio para sus accionstas.

B) El ahorro de las compaiiias suministradoras obtienen cuando los usuarios hacen mas
eficiente su consumo de energia refleja directamente en la disminucion de inversiones
requeridas para atender la demanda maxima y el consumo del sistema. Si el usuario
tiene un consumo Optimo esto evita el sobredimencionamiento de los equipos de
suministro, lo que implica un abaratamiento de las instalaciones que requieren realizar
las compaias para brindar el suministro a este y en general a todos los demas usuarios.

C) En general, una di ion de la D da Maxima y el Consumo de todos los
usuarios provocara una disminucion de los recursos naturales que estan implicados en la
generacion masiva de energia eléctrica. En el caso de México, como en el de muchos
paises en vias de desarrollo se refleja en una Disminucion de Costos Dirigidos a
Hidrocarburos.
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INSTALACIONES
Ademas de la disminucién de costos, los bencficios que aporta la impl ion de un progi de
ahorro energético. tanto para los usuarios como para las s inistradoras, sc reflejan en una

mejora de las condicioncs operativas de sus instalaciones del usuario de una u otra manera se reflejan en
beneficios econdémicos.

Por un lado, la cuantificacion y el monio de estos beneficios depende muy particularmente de cada caso. A
veces puede resultar de manera facil cuantificar economicamente tales beneficios mientras que a veces
resulta en extremo laborioso llegar a tales resultados. Por otro lado, para algunos usuarios no llegan a ser
tan representativos.

Las instalaciones son como nuestros cuerpos. Mais alld de lo que sucede en una simple consulta médica. no
solo se pretende aliviar un padecxmncmo en particular, si no hacer que el paciente ademais pueda
reestructurar su condicion S

PARA LOS USUARIOS:

a) La disminucién de carga eléctrica trae como resultado una disminucion de corriente en todos los
conductores de la instalacion del usuario. Tal disminucion de corriente trae una reduccion de las
pérdidas eléctricas por efecto Joule. Tales pérdidas no aportan ningiin beneficio al usuario y si
tiene que pagar por ¢l costo que representan.

b) Otro aspecto técnico interesante para el usuario es que al reducir la corriente que circula por sus
instalaciones existe un mejoramiento de la regulacion de voltaje. que para ciertos equipos,
sobretodo clectronicos, resulta ser indispensable. Aunque los usuarios implementen en sus cargas
criticas reguladores de voltaje, el implementar equipos de regulacién a toda la instalacion
representaria una inversion enorme.

¢) La reduccion de corriente disminuye el calor generado por efecto Joule que tienen que soportar
los aislamientos de los conductores de la red del usuario. Al disminuir la temperatura en los
aislamientos se conserva y prolonga su vida util. lo que significa una operacién mis confiable de
las instalaciones y un menor gasto en mantenimiento. Existen proceso automatizados en los
cuales al interrumpirse el suministro de energia cléctrica se reinicializa todo el proceso. También
existen casos mas criticos en los que una prolongada falta de suministro de energia eléctrica
provoca la pérdida de materias en procesamiento. Lo anterior se da mucho en la industria
Quimica y Farmacéutica en las cuales las sustancias que se manejan tienen procesos en extremo
complicados y delicados. Tales eventos representan cuantiosas pérdidas materiales en muchos
casos.

d) En general dependiendo de los alcances que se le pretenda dar, un programa de ahorro energético
puede ser lo bastante agresivo para poder lograr, optimizar las instalaciones eléctricas y la
informacion que se dispone de ellas al actualizar los planos unifilares y de detalle, mejorar los
flujos de potencia intemmos (Balanceo de cargas), eliminar viejas anomalias en los sistemas,
revisar la contratacion de la compaiiia suministradora, etc.

e) En ocasiones los alcances del programa de ahorro son tales que permiten una disponibilidad de
carga en las instalaciones para nuevas instalaciones que antes no se tenia. El caso mas simple lo
encontramos en tableros de distribucion sobrecargados, que al eliminar los desperdicios puede
alimentar circuitos nuevos. Para cada caso en particular ¢l costo de una nueva instalacion
depende de la ubicacion y del valor de la nueva carga a alimentar. Una vez definidos estos
podemos estimar cuanto nos representa en tiempo y en costo implementar cada VA’s
adicionales($ / VAanicionaL)- Siempre en instalaciones deterioradas y sobrecargadas resulta ser
mas elevado el costo de los KW adicionales que en instalaciones en buenas condiciones.
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f) El calor debido a equipos ineficientes y pérdidas en los conductores en instalaciones deficientes
principalmente tiene que ser absorbido por el aire acondicionado (AA) del usuario. Asi la
reduccion de la carga térmica de los equipo y la instalacion significa una reduccion del consumo
eléctrico de los sistemas de AA. En ¢l caso de no existir AA, tal reduccion de carga térmica
aumenta el confort ambiental de las instalaciones lo que a su vez significa mayor productividad
del personal. Sobre todo en zonas de clima cilido.

PARA LAS COMPANIAS SUMINISTRADORAS:

A) La reduccion generalizada de los centros de consumo reduce las pérdidas en las lineas
de transmisién y distribucion de las compaiiias generadoras y suministradoras. Tale
pérdidas contribuyen a hacer ineficiente la linea de transmision.

B) La reduccion de corriente y pérdidas en las lincas de transmisién y distribucion de
energia eléctrica representa una mejor regulacion de voliaje, hecho que redunda en la
calidad del servicio ofrecido a los usuarios.

C) En los equipos de las cias suministradoras al circular una menor corriente se prolonga la
vida 1iti] tanto de transformadores, conductores aislados, aisiantes diversos. También
aumenta su confiabilidad. con lo que se evitan cuantiosas pérdidas durante apagones
provocados por sobrecargas en sus equipos.

D

-~

Historicamente la demanda de usuarios del servicio eléctrico ha ido en mayor aumento
que la capacidad proyectada de los sistemas de sununistro eléctrico, creciendo en forma
desproporcionada, tal crecimiento tiene muchos inconvenientes. Al reducir el
crecimiento de la demanda de energia eleéctrica, este puede ser mas ordenado y disponer
de capacidad de suministro adicional. Las acciones por parte de las cias. suministradoras
tendientes a modificar el empleo de la energia eléctrica de los usuarios se le conoce en el
ambito internacional como DEMAND SIDE MANAGAMENT (DSM).

1.2.2 ASPECTOS AMBIENTALES DEL AHORRO DE ENERGIA

Considera usted que el ahorro y uso eficiente de la energia equivalen a sacrificar o reducir su nivel de
bienestar o el grado de satisfaccion de sus necesidades cotidiunas? Desde luego que no. Este espacio, lo
estamos dedicando a la reflexion y a un cambio de habitos y actitudes que favorezcan una mayor
eficiencia en el uso de la energia, el empleo racional de los recursos energéticos, la proteccion de la
economia familiar y la preservacion de nuestro entormno natural.

Mantener el calentador de gas encendido dia y noche, sin que nadie utilice el agua caliente; usar el
automovil para distancias cortas en vez de canunar y, por ende, hacer ejercicio; comprar productos cuyos
empagues o envases se van rapidamente a la basura, a pesar de que su fabricacién supuso un alto costo de
energia, son solo algunos ejemplos de la falta de cuidado de 1a energia y del medio ambiente en la que con
frecuencia incurrimos. En éstos y en otros muchos casos, la solucién esta en nuestras manos.

La preservacion de nuestros recursos naturales, el ahorro de energia y el cuidado del medio ambiente no
son conceptos abstractos, sino una responsabilidad compartida de la sociedad y los individuos. Todos
debemos preguntarnos: ;qué estamos haciendo como ciudadanos responsables y qué ambiente deseamos
heredarles a nuestros hijos? jEl que hoy tenemos no es el mejor!.
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.Sabia usted que los drboles y plantas no sélo sirven de adorno, sino que le pueden ahorrar energia y
dinero en su casa?

Pl dos en lug estratégicos, los arboles se encargan de desviar las corrientes de aire frio en invierno
y proporcionan sombra en verano. Una franja de tierra con plantas entre la banqueta y los muros de la
casa, evitan la entrada de calor. En ambos casos, usted puede ahorrar energia y dinero en la calefaccion
y/o el aire acondicionado de su hogar, ademas de otros beneficios para su familia y el medio ambiente,
como es mas oxigeno y menos bidxido de carbono (CO2) en Ja aunésfera.

CALENTAMIENTO GLOBAL

Esta de moda el hablar o escuchar acerca del "calentamiento global”, el "cambio climitico”. el
deterioro de la “capa de ozono" y de "los gases de efecto invernadero®.

Debido a la contaminacion de la atmosfera por los incendios forestales, que a veces tardan semanas y aun
meses en ser controlados, la desaparicion de vastas extensiones de bosques, el avance de la erosién y de
los desiertas, y la quema de combustibles en las industrias, transportes y hogares de todo el mundo, entre
otras causas awribuidas en gran parte a la actividad humana, nuestro planeta absorbe cada vez mas
radiacion solar y se estd calentando en forma alarmante. Lo que ocurre es que algunos gases (el bioxido de
carbono (CO2), y el metano (CH4), principalmente) impiden que se disipe el calor que la Tierra recibe del
Sol, igual que sucede en un invernadero al quedar atrapado el aire caliente.

El resultado es que nuestro planeta. segin explican los investigadores, esta sufriendo un "calentamiento
global" y, por ende, un *cambio climatico'', que se ha relacionado con las catistrofes que han venido
ocurriendo en varios paises, como el nuestro, por las tormentas. ciclones o huracanes, que traen consigo
graves inundaciones y dafios a la agricultura, ganaderia y a los propios asentamientos humanos, afectados
por estos fenomenos. En el extremo opuesto, hay vastas regiones del globo en donde se han acentado las
sequias y las temperaturas extremosas. la falta de produccion en ¢l campo, la muerte del ganado por la
escasez de agua y forrajes, las hambrunas. enfermedades y desnutricion, entre otras serias consecuencias.

Investigadores del Panel Intergubernamental para el Cambio Climitico (IPCC), grupo de investigacién
establecido en 1988 por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), con el objeto de evaluar la informacién disponible sobre el
cambio chimidtico, han concluido que de no frenarse el problema del calentamiento de la Tierra, este
fenomeno podria provocar un aumento en la temperatura mundial (entre 1.4 y 5.8 grados centigrados). lo
que ocasionaria el deshielo de los polos glaciares y, como consecuencla, un aumento en el nivel de los
oceéanos (entre 11 y 88 centimetros). que afectaria a muchas zonas costeras de bajo nivel. Esto pondria en
riesgo a millones de seres humanos que habitan no solo poblados y ciudades pequeiias, sino también
grandes urbes, como es el caso de Nueva York y Tokio, entre otras. (México no seria la excepcién, pues
basta recordar los miles de kilometros que conforman nuestros litorales, los puertos, ciudades y pueblos
que ahi se encuentran, todo ello sin considerar la pérdida de terrenos, playas y demas dafios en nuestras
costas).

Con base en el Tercer Reporte del IPCC, publicado en marzo de 2001, se confirmé que el cambio
chimatico antropogénico (que causa el hombre) es un fenémeno real. En lo que existe incertidumbre aun es
en el grado de aumento de la temperatura del planeta.

Casi todas las naciones del mundo (México entre ellas) estan decididas a tomar medidas para hacer un
frente comin en contra de estos fendmenos que amenazan la vida en el planeta. La Convencién de Rio de
Janeiro, Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Chimatico, firmada durante la Cumbre
de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992, aprobo el principio de precaucion, pues el
problema es tan grave, que se debe de actuar de inmediato.
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El Protocolo de Kioto, buscar 1 dual esta problematica, Por ej 1 . plazos y
medidas concretas para que los paises mduslr lizad d sus emisi de biéxido de carbono
(CO2).

Del 16 al 27 de julio de 2001; representantes de diversas partes del mundo se reunicron en Bonn,
Alemania, con objeto de encontrar soluciones globales al fenomeno del cambio climitico, a través de la
operacién del Protocole de Kioto. En dicha reunion. conocida como "Conferencia de las Partes de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climitico 6.2", los ministros del Medio
Ambiente de 180 paises alcanzaron un acuerdo que allana el camino para que el Protocolo de Kioto pueda
entrar en vigor. Para alcanzar este acuerdo fue fundamental el respaldo de Japon. en vista de la oposicion
de Estados Unidos para aceptarlo.

Por otro lado, el Protocolo de Montreal, que data del 16 de septiembre de 1987, se refiere a dejar de usar
los clorotluorocarbonos, gases cmpleados en sistemas de aire acondicionado y de refrigeracion, que
cuando son liberados a la atmosfera, se elevan hasta las capas superiores de Ja misma y destruyen la capa
de 0zono, que no es otra cosa sino una de las formas que adquiere el oxxL.eno Yy que nos sirve de "filtro”
para contrarrestar los rayos ultravioletas del Sol. Estos pueden causar cancer de piel e incluso ceguera,
como ya esta ocurriendo con los animales marinos del antartico.

La generacion de energia eléctrica implica en su gran mayoria, la quema de combustibles fosiles (recursos
no renovables), pues aun no se cuenta con una infraestructura que pueda aprovechar al miximo las
bondades de las llamadas energias limpias o renovables. Esto quiere decir que cuando implementamos
programas de ahorro de energia eléctrica, estamos contribuyendo a conservar un poco mas tiempo los
recursos naturales no renovables, y por ende a disminuir los efectos que la utilizacion de estos provoca.

La quema de estos origina gases como metano y bioxido de carbono que como ya vimos contribuyen al
calentamiento global de la Tierra y tedo lo que clio conlleva.

Los combustibles fosiles (petroleo, carbon mineral y gas natural) son recursos finitos que inexorablemente
van a agotarse; de ahi su denominacién de recursos “no renovables™. Existen también las energias
renovables, que se definen como formas de energia que tienen una fuente pricticamente inagotable con
respecto al iempo de vida de un ser humano en el planeta, cuyo aprovechamiento es técnicamente viable y
mas importante aun, participan en las medidas para combatir problemas ambientales, como el cambio
climitico.

Las energias renovables ofrecen la oportunidad de obtener energia util para diversas aplicaciones, su
aprovechamiento tiene menores impactos ambientales gque el de las fuentes convencionales y poseen el
potencial para satisfacer todas nuesiras necesidades de energia presentes y futuras.

Cabe reconocer que la mayoria de estas energias, excepto la hidroeléctrica, no se han podido desarrollar en
Meéxico, en la forma en la cual se necesita para reemplazar el uso de los energéticos fosiles, en nuestro
pais se genera electricidad por medio de algunas de estas energias, y si no cc la hidroeléctrica,

ocupan un porcentaje bastante reducido del total, por lo que se requiere un mayor desarrollo en cuanto a la
tecnologia para un mayor aprovechamiento de ellas.
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1.3 AHORRO DE ENERGiA ELECTRICA EN MEXICO

1.3.1 PARTICIPACION GUBERNAMENTAL

En México el gobu:mo ha contribuido ai ahorro de energia en forma muy importante, mediante la creacion
de organi: dos en el area y con ¢l apoyo a los gobicrmos de los estados y municipios
ldcnuﬁcando v cuam:f‘cando el analisis e instrumentacion de programas, proyectos y acciones en materia
de eficiencia energética y aprovechamiento de las cnergias renovables.

Por otro lado, se apoya la integracion de comités. comisiones u oficinas especializadas que se orienten a
integrar informacion, articular actores y desarrollar proyectos y programas en el contexto geografico de
estados y municipios.

Se identifican, integran y difunden los medios adecuados para obtener informacién y herramientas
metodoldgicas para el disefio y operacion de programas y proyectos.

Promueve. en instituciones educativas estatales y nacionales, el establecimiento de cursos, diplomados,
especialidades y maestrias para apoyar en la formacién de recursos humanos capacitados en el disefio,
implantacién, operacion y evaluacion de programas municipales y estatales.

Disefia, promueve y articula la instrumentacion y/o ampliacién de programas regionales y nacionales de
sustitucién de equipos ineficientes y de instatacion de equipos que aprovechen las energias renovables.

Promueve el desarrollo y la vinculacion con instituciones financieras que dispongan de recursos para que
los estados y municipios desarrollen proyectos y programas.

Se pone a la tarea de vincular a los organismos locales con organismos similares en otras partes del
mundo.

Como se menciona, el gobierno a través del trabajo conjunto con organismos comoe CONAE y FIDE ha
contribuido enormemente a la implementacion de programas de ahorro de energia, en todos los sectores de
la economia nacional. Ejemplo de ello, es la tabla 1.1, en la que se muestran los ahotros de energia
obtenidos gracias a programas implementados por el FIDE en el 2001.

ORGANISMOS DE APOYO
Financiamiento

El Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) es un fideicomiso privado que brinda apoyo
financiero a las empresas para proyectos de ahorro de energia eléctrica. El apoyo lo hace a través de
préstamos de hasta un 60% del monto de la inversién necesaria para llevar adelante este tipo de proyectos.
El limite de los préstamos es de tres millones y medio de pesos. Ademis de estos apoyos, el FIDE cuenta
con un programa de incentivos para la adquisicion de motores y lamparas, entre otros equipos eficientes,
lo que le permite obtenerlos con una bonificacion en su compra.

Asistencia Técnica
La CONAE puede apoyarlo en ubicar sus oportunidades, ya sea mediante su sitio en Internet o
personalmente a través de mas de cien Puertos de Atencion ubicados en todo el pais y catorce Unidades de

Enlace para la Eficiencia Energética (U3E) distribuidas estratégicamente en diferentes estados de la
Republica.
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TABLA 1.1 AHORROS DIRECTOS DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL NACIONAL POR SECTOR Y

PROGRAMA (ANO 2001)

SECTOR ' PROGRANMA ' # DE ACCIONES AHORRO
MW | GWh
ILUMEX 2.454.922
Proyecto Piloto 897'?2‘;2;"5“” ¥
é : *PYMES > = 176 | 310
Doméstico y Viviendas Aisladas 72.838
Diagnosticos Realizados 10.294
Provectos en PYMES 511
Proyectos en instalaciones Proyectos en Industrias 655 160 770
industriales
Comercios y Servicios Proyectos en Comercios y Servicios 328 26 81
Servicios Municipales Proyectos en servicios Municipales 189 27 75
Horario de Verano Medida aplicada desde 1996. En 2001 865 |1,000
LFC’s Instaladas 4.997.269 144 171
Motores eléctricos 68,033 42 282
Incentivos y Desarrollo de Mercado Unidades de alumbrado 2342511 47 | 73
Compresores 1.046 12 37
LFC’s en granjas Avicolas 1.083.000§
k]
Agropecnario Pozos de bombeo agricola 11.654 207 759
TOTAL 1.702 | 3,558

1.3.2 AHORRO DE ENERGIA EN LA EMPRESA

Es posible que en su empresa se csté desperdiciando energia y, por lo mismo, que parte de su dinero se
esté convirtiendo, literalmente, en humo. Los estudios realizados por instituciones especialistas en el ramo
en una gran cantidad de instalaciones, han demostrado que se puede ahorrar, sin inversion y/o con
inversiones muy rentables, alrededor de 20% en el consumo de combustibles y energia eléctrica de casi

cualquier instalacion.

Por este motivo, se cuenta con informacion acerca de los procesos, equipos, sistemas y servicios, que estan
disponibles hoy en dia. asi como la asistencia técnica necesaria para la aplicacion de medidas de eficiencia
energética, que en México y en otros paises del mundo han demostrado su eficacia.

La energia se desperdicia de muchas maneras y, con frecuencia, uno no se da cuenta de que esto esté
ocurnendo. En este sentido, podemos enumerar algunas de las acciones a través de las cuales se puede

ahorrar energia:
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e  Apagar aparatos cuando no se requieren. Muchas veces se dejan lamparas prendidas en cuartos
vacios o durante ¢l dia, o motores operando sin carga.

e  Evitar fugas y pérdidas de conduccién y transmisién. Una mala tierra eléctrica, una tuberia sin
aislar que mancja fluidos calientes. un edificio sin aislar en un lugar con climas extremosos, una
fuga de agua o aire comprimido son casos tipicos de desperdicio de energia.

e  Aprovechar el calor que actualmente se desecha. Existen muchos casos en que los gases calientes
se tiran a la aunésfera y cuyo calor pudiera ser utilizado en el mismo proceso y, a veces, para
generar electricidad.

e  Utilizar equipos con la capacidad adecuada a la carga demandada. Un caso comin es el de
sisternas de bombeo de agua que tienen capacidad para mover mas agua de la que realmente se
requiere.

e  Fraccionar circuitos eléctricos y de aire acondicionado. Es muy conuin encontrarse pisos enteros
con un solo interruptor para la iluminacion o con un solo termostato para el aire acondicionado.

e  Mejorar el mantenimiento. Los equipos sin mantenimiento adecuado consumen mis energia.

e  Usar tecnologia de alta eficiencia energética. El avance tecnologico y la aplicacion de normas
obligatorias han dado lugar a que los equipos en el mercado consuman mucho menos energia que
los equipos en opceracion. En este sentido, resaltan las siguientes tecnologias:

© Limparas fluorescentes compactas. Estas consumen una cuarta parte que las
incand que dan el mi nivel de iluminacion (y duran diez veces mas).

© Motores. Los motores actuales pueden ser hasta 7% mis eficientes que los que entraban
al mercado en 1994,

o Equipos de aire acondicionado. En este campo los equipos nuevos tienen eficiencias de
mis de 20% que los que entraban al mercado hace apenas unos afios.

De esta manera, se puede ahorrar energia utilizando:

La cantidad adecuada para el uso que se requiere.

En el punto donde se le requiere.

Por el tiempo que sea reaimente necesario.

Con el dispositivo que tenga la mayor eficiencia energética.

PASOS PARA AHORRAR ENERGI{A EN LA EMPRESA

Para determinar las oportunidades de ahorro de energia que existen en su empresa y, por ende, para
aprovecharlas, le sugerimos dar los pasos que se describen a continuacién:

Determine c6mo mide el consumo y cémo paga su empresa la electricidad: Ubique y organice todos los
contratos y recibos por concepto de energia eléctrica que ha manejado historicamente su empresa.
Identifique el tipo de tarifa o precio unitario a la que esta sujeto el servicio. Identifique donde, cémo y
cuindo se mide el consumo de enerpia en su empresa. Busque la forma de medir sus consumos en
periodos mds cortos que los de facturacion y hagalo de manera mas desagradada, es decir, por proceso,
sistema y, en algunos casos que lo amente, por equipo.

Organice y sistematice la informacion de sus consumos eléctricos: Organice la informacion sobre
consumos de energia eléctrica, segin se pueda, por hora, dia, semana, mes. Sistematicela, pongala en

hojas de calculo o en una base de datos en una computadora. lpualmente, separe esta informacién, si es
posible, por proceso o por drea de la empresa, instalacion o equipo.
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Identifique cuindo y dénde gasta energia cléctrica: Con la informacion que usted ha organizado y
sistematizado, puede ahora ubicar donde y cuindo ocurre la mayor parte de su consumo de energia y asi
empezar a definir las areas de oportunidad. Por ejemplo, si su empresa esta bajo una tarifa horaria, usted
puede encontrar oportunidades de ahorro al analizar la variacion horaria del consumo cléctrico en alguno
de sus procesos y correlacionarla con la variacion diaria del precio de la electricidad.

Integre informacion de disefo de sus procesos, sisteras y equipos: Cuando sc disefian los procesos,
sisternas y equipos, sc establecen (y documentan), por lo general, sus niveles de consumo de energia o,
cuando menos, sus condiciones optimas de operacion. Disponer de esta informacion es fundamental. ya
que le permitira tener un referente para saber si su empresa, al nivel que sea, esta desperdiciando energia
eléctrica.

Compare los indices de consumo de instalaciones con procesos y/o actividades similares a las de su
empresa: Una forma sencilla de saber si sus consumos son altos o bajos. es comparar sus indices de
consumo con los de otras empresas o procesos similares. Estos indices establecen consumos de energia
por alguna unidad referida a la instalacion o proceso. Por ejemplo, un indice muy utilizado en inmuebles
es el de kWh de electricidad por metro cuadrado por afio. Estos indices se pueden obtener de las cimaras
de industria y de publicaciones especializadas. Igualmente, se puede consuliar a la CONAE.

Calcule indices de los energéticos de su empresa: Con los datos de consumo energético ¢ informacion
sobre su empresa, sus procesos y sus instalaciones, usted puede establecer, primordialmente por aio,
indices que puede utilizar para hacer comparaciones.

Ubique sus oportunidades especificas: Auque es muy posible que los pasos previos le hayan permitido
identificar oportunidades que usted nunca imaging ubicar tan facilmente y que tuvieran tan bajo costo, lo
que sigue es establecer las oportunidades de manera especifica. Es aqui donde resulta recomendable
buscar ayuda externa a través de consultores especializados.

AHORRO DE ENERGIA MEDIANTE GENERACION PROPIA DE ELECTRICIDAD

El autoabastecimiento de electricidad, que esti permitido por nuestra legislacion desde 1992, es una
alternativa interesante en la medida que Ja generacion unitaria (kWh) resulte mas barata que lo que se paga
a2 la empresa surmministradora. En particular. esto sucede cuando en una instalacion es posible la
cogeneracion, que se puede definir como la produccion simultanea de electricidad y energia térmica. La
cogeneracion puede ser una alternativa interesante para aquelias instalaciones que requieren calor de
proceso (ya sea ¢l calor mismo o como antecedente a la produccion de frio). Con la cogeneracion se logra
aumentar la eficiencia en el uso de los combustibles hasta en un 90%.

Antes de tomar una decision de autoabastecimiento de electricidad para su empresa, evalie usted
cuidadosamente la conveniencia de hacerlo. Generalmente, e} estudio correspondiente debe ser realizado
por especialistas, considerando. entre otras variables, los consumos pasados y presentes, asi como la
estimacion de los futuros, las tendencias de los precios de los energéticos que consume la empresa y los
estimados de produccion al futuro. El estudio de autoabastecimiento también debera tomar en cuenta las
medidas de ahorro de energia y la manera en que realmente genera la electricidad que necesita.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 19




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO 11

q . wi wh

COSTO DE LA ENERGIA
ELETRICA
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CAPITULO II

COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA
II.1 ANTECEDENTES

El hablar de encrgia eléctrica no solo implica el decir los grandes beneficios que contar con este servicio
representa, implica también hablar de los grandes esfuerzos que el sector eléctrico tiene que realizar para
poder mantener de forma eficiente la satisfaccion de la demanda de energia eléctrica. Cabe mencionar que
dicha demanda es creciente de manera constante y ¢l Sistema Eléctrico Nacional tiene que satisfacer toda
la carga que este crecimiento implica.

Esto se traduce inmediatamente en términos de dinero, por las grandes cantidades que se tienen que
invertir para el mantenimiento de la red actual, mas los gastos que implica el crecimiento de las
instalaciones y la construccion de nuevas centrales de generacion, que garanticen cl abasto del suministro
eléctrico a corto plazo.

Cuando ocurre una falla en el suministro de energia y observamos, los impactos negativos que esta
ocasiona cn nuestra casa, en los negocios, en las empresas y en la industria, es entonces cuando
apreciamos la importancia que hoy en dia representa la cnergia cléctrica, para el desarrollo econémico.

Su costo relativamente bajo, aunado a la falta de conciencia y educacion, hacen que no solo no se ahorre,
sino que se desperdicie energia eléctrica de manera inmensurable.

Dicho sea de paso es que se ticne un fuerte subsidio por parte del gobierno en este sector, lo que crea un
efecto de engaifio, que hace pensar que la energia eléctrica es muy barata: lo cual esta muy lejos de la
realidad y sin embargo con un conocimiento adecuado de o que conlieva el costo de la energia eléctrica,
se pueden obtener grandes beneficios en la empresa.

Exponemos en este capitulo la forma en la que se cobra la energia eléctrica, para hacerle ver al empresario
las posibilidades de ahorro que tiene con simplemente estar enterado de la forma en la que se le cobra la
energia eléctrica, pues en muchas ocasiones. con un adecuado cambio de tarifa se pueden obtener
imponantes disminuciones en el pago de este servicio indispensable.

Por otro lado, el que se cuente con un buen conocimiento del estado de las instalaciones eléctricas, puede

ltcvar a tener otra fuente de ahorro si asi 1o determinan las acclones a seguir, una vez tentendo en cuenta
este aspecto del costo de la energia eléctrica.

11.2 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO

Hablaremos acerca de la generacion eléctrica para darnos una idea de la manera en que se consume la
energia eléctrica generada, de la forma en que se genera y los principaies consumidores.

Cabe mencionar el esfuerzo que realizan las compaiiias suministradoras en nuestro pais, en especial

C.F.E., para administrar la operacion y el mantenimiento de las centrales generadoras para suministrar la
energia eléctrica que demande el sistema, con calidad, oportunidad. costo minimo y en armonia con la
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NUMERO DE CENTRALES GENERADORAS

22%

1 HIDROELECTRICA 64

2 GEOTERMOELECTRICA 5§
3 CARBOELECTRICA 2

4 COMBUSTION INTERNA 8
5 CICLO COMBINADO 7

6 TERMOELECTRICA 28

7 EOLOELECTRICA 2

8 TURBOGAS 34

9DUAL1

10 NUCLEOELECTRICA 1

FIG. I1.1 Nimero de centrales generadoras en el afio 2000.

NUMERO DE UNIDADES GENERADORAS

1 HIDROELECTRICA 182

2 GEOTERMOELECTRICA 28
3 CARBOELECTRICA 8

4 COMBUSTION INTERNA 46
& CICLO COMBINADO 33

6 U. DE EMERGENCIA 36

7 EOLOELECTRICA 8

8 TERMOELECTRICA 93

9 TURBOGAS 79

10 DUAL 6

11 NUCLEOELECTRICA 2

FIGURA I1.2 Numero de unidades generadoras en el afio 2000.
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CAPACIDAD INSTALADA EN MW

1 HIDROELECTRICA 9.745.149

2 GEOTERMOELECTRICA 752.900
3 CARBOELECTRICA 2.,600.000

4 COMBUSTION INTERNA 134.604
5 CICLO COMBINADO 2.873.020

6 EOLOELECTRICA 2.175

7 TERMOELECTRICA 14,323.875

8 TURBOGAS 2.338.58

9 DUAL 2.100.000

10 NUCLEOELECTRICA 1,350.000

FIGURA 113 Capacidad instalada al afio 2000

ESTRUCTURA DEL MERCADO ELECTRICO
(%) DE VENTAS

6 1 RESIDENCIAL
2 COMERCIAL

3 SERVICIOS
4 EMPRESA MEDIANA
5 GRAN INDUSTRIA

6 AGRICOLA

7 EXPORTACION

FIG. I1.4 Porcentaje de ventas por sector 2000

Como podemos observar la mayor parte de la demanda de energia cléctrica esta dada por la empresa
mediana, ademis, en el sector comercial se encuentran incluidas las peq empresas ademas de los
establecimientos comerciales y de servicios. Lo que en conjunto nos muestra la gran importancia que el
sector al que se dirige este trabajo repr , en el 10 de el fluido eléctrico, y por lo tanto, en el
ahorro de este.

A continuacion se precisan los sectores agrupados en cada uno de los grupos de consumo de energia
eléctrica, agrupados asi por el tipo de tarifa que estos pueden contratar,
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I1.3 TARIFAS

El primer paso para ahorrar energia es determinar cua desperdiciando y cuinto nos cuesta esto.
Para hacerlo, resulta indispensable conocer a fondo c6mo reportan nuestros consumos y como calcula sus
costos la Comisién Federal de Electricidad (CFE).

Existen 18 diferentes tipos de tarifas que la CFE aplica a sus usuarios.

I1.3.1 CONCEPTOS GENERALES DE TARIFAS PARA EL SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA.

La demanda de energia eléctrica se presenta en forma instantinea y debido a que la corriente alterna no se
puede almacenar, sino que se produce en el momento que se demanda, es indispensable contar con la
infraestructura de generacion de energia eléctrica que gar:muce en todo momento la disponibilidad de
dicho fluido. Sin embargo, debido a las condici camt tanto climatoldpicas como de mercado, es
muy dificil predecir el comportamiento del mercado del fluido eléctrico a nivel nacional.

Debido a esto existen diferentes tarifas de acuerdo a los tipos de usuarios de que se trate y a la cantidad de
energia demandada.

Donde podemos definir los sectores como sigue:

Residencial: Usuarios de las tarifas [, 1A, 1B, 1C y 1D; para servicio doméstico.

Comercial: Usuarios de las tarifas 2 y 3; establecimientos comerciales, de servicio y microindustrias.
Servicios: Usuarios de las tarifas 5, 6 y 7; para servicios de alumbrado publico, de bombeo de aguas
negras y potables y servicio temporal.

Empresa Mediana: Usuarios de las tarifas OM y HM; industrias pequefias y medianas, se incluyen
establecimientos comerciales y de servicios grandes.

Gran Industria: Usuarios de las tarifas HS, HSL, HT y HTL; industrias grandes y grandes sistemas de
bombeo de agua potable.

Agricola: Usuarios de la tarifa 9; servicio de bombeo para riego agricola.

Exportacion: Ventas a USA y Belice.

Los diferentes precios de la energia eléctrica dependen basi de los sigui p

- Caracteristicas de! suministro.

- Demunda contratada.

-  Potencia maxima demandada

- Energia consunuda.

- Voltaje de alimentacion.

- Caracter garantizado o no del suministro.

La informacion del costo de electricidad se puede obtener a partir del recibo o bien, consultando la agencia
de la compafiia eléctrica en la localidad. En las instalaciones industriales y comerciales basicamente esta
integrado por tres componentes, estos son controlables por el usuario:
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11.3.1.1 CARGO POR DEMANDA MAXIMA

También llamada Cargo por P ia Elécirica Di dad Es el costo de la demanda” mixima o
facturable que se ha tenido en el periodo, resultado de multiplicar el nimero de KW por la tarifa
correspondiente expresada en S/KW.

La demanda mixima, es el miximo valor promedio de la potencia real, que el usuario ha requerido de la
compafiia de suministro durante un periodo especifico de tiempo.

La CFE considera que la demanda es considerada como mixima siempre y cuando se mantenga el mismo
valor por lo menos 15 minutos. Este valor es clave para las compailias de suministro eléctrico, con el se
calculan, la regulacion y la capacidad presente y a futuro del sistema de distribucion.

Como las compaiiias suministradoras atienden a millones de usuarios, el darles energia de demanda
mixima en el instante solicitado implica un costo adicional aparte de lo que es propiamente el consumo.

El cargo por potencia puede variar con la region del pais y la época del aiio.
11.3.1.2 CARGO POR ENERGIiA ELECTRICA CONSUMIDA

Es el costo de la energia consumida en el periodo de facturacion, resultado de multiplicar ¢l mimero de
KWh por la tarifa correspondiente expresada en $/KWh. El cargo por energia puede variar en la region del
pais donde la compaiiia de suministro presta el servicio, con la época del afio y con la hora del dia en que
se consume la energia.

11.3.1.3 CARGO POR BAJO FACTOR DE POTENCIA

Este cargo se aplica cuando el factor de potencia durante el periodo de facturacion, es en promedio menor
al 90%. Un bajo factor de potencia indica que la instalacién esta consumiendo una potencia reactiva
(VAR) en exceso, por lo cual, la compaiia suministradora requiere ser compensada.

11.3.1.4 PERIODOS DE PUNTA, INTERMEDIA Y BASE

De manera similar a lo que sucede con un consumidor, para una ciudad y en general para un pais, las
costumbres de uso marcan una grafica de consumo de energia tipico, que reflejan sus costumbres de uso.
El sistema eléctrico nacional (SEN) ha determinado para nuestro pais un comportamiento tipico como el
mostrado a continuacion.

PERFIL DE CARGA SEN
Y- J— ‘ .

DEMANDA EN
GW

HORAS DEL DIA
FIG. IL.5 Perfil de carga del SEN
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La potencia consumida durante las 24 horas del dia es a lo que se conoce como demanda base, cs decir
que durante todo el dia se demanda energia eléctrica y siempre tendremos en operacion, el periodo en el
que solo se demanda esta potencia por parte del sistema se le conoce como periode base y comprende
desde las 0 hasta las 6 horas de lunes a viernes, sibados de 0 a 8 hrs.y domingos de 0 a 19 hrs, Casi todo el
afio. Para soportar esta demanda, se necesitan plantas de base como son las plantas hidroeléctricas de agua
corriente, hidroeléctricas de vaso restringido y algunas unidades nucleoeléctricas.

Cuando la demanda no es maxima pero tampoco es la mis baja se le conoce como demanda intermedia, se
da por un periodo de 14 horas al dia, de 6 a 18 y de 22 a 24 hrs. de lunes a viernes. dc 82 19 yde 21 a 24
hrs. los sabados y los domingos de 18 a 24 hrs. a esic periodo se e llama periodo de intermedia, en este
se requieren ademas de las plantas de base , plantas termoeléctricas, hidroeléciricas de vaso restringido y
nucleoeléctricas.

En el punto mas alto de la grafica I1.5 se indica cuando se esta demandando mayor potencia del sistema de
distribucién, momento en el cual Ja mayoria de usuarios estan conectados y requiriendo mayor energia. A
este valor se le conoce como d. da pico, normal se da en el periodo comprendido entre las 18:00
y las 22:00 hrs. de lunes a sabado, casi todo el afio. A este periodo se le conoce como periodo de punta
en donde se requiere la generacion de electricidad, ademis de las anteriormente mencionadas, por medio
de plantas de respuesta rapida o de pico como las de ciclo combinado, las cuales requieren de grandes
costos de operacién.

A las compaiiias suministradoras les conviene que la demanda de energia sea uniforme en el transcurso del
dia, debido al mayor esfuerzo técnico y economico que se tiene que realizar en momentos de demanda
pico. Por esta razon, se motiva a los consumidores a emplear el servicio de E.E. durante horas de menor
demanda.

Los conceptos involucrados en una factura eléctrica pueden ser Jos mostrados en la tabla L1

TABLA I1..1 PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA FACTURACION ELECTRICA
CONCEPTOS COBRADOS EN UNA FACTURA ELECTRICA
Energéticos y controlables por el usuario

Potencia Elécinica Demandada Kw
Energia Eléctrica Consumida Kwh
Factor de Potencia %

Otros no controlables por el usuario
Cargo Fijo (en algunas tarifas)
Por medicién en baja tension (en algunas tarifas)
Por alumbrado publico (en algunos municipios)
Impuesto al valor agregado

11.3.1.5 TENSION DE SUMINISTRO

Para la aplicacion e interpri i6n de las tarifas para la venta de energia cléctrica se considera lo siguiente:
a) Baja tension es el servicio que se suministra en niveles de tensién menores o ‘xguale‘sva 1,600 volts.
b) Media tensién es el servicio que se suministra en niveles de tensién mayores a 1,000 volts, pero

menores o iguales a 35 kilovolts.

c) Alta ion a nivel subtr es el servicio que se suministra en niveles de tensién mayores
a 35 kilovolts, pero menores a 220 kilovolts.

d) Alta ién nivel tr isién es el servicio que se suministra en niveles de tensién iguales o

mayores a 220 kilovolts.
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11.3.2 TARIFAS VIGENTES EN MEXICO

Enla tablas se pr n las warifas vigentes en México,
TABLA 11.2 TARIFAS AGRUPADAS POR TIPO DE SERVICIO
TIPO DE SERVICIO TARIFAS
- Doméstico 1. 1-A, 1-B. 1-C. 1-D, 1-E
- Servicios Pu 5.5A.6
- Riego Agricol: 9. 9M
- “Temporal 7
- General en baja tension 2.3
- General en media tension O-M. H-M
- General en alta tension H-S. H-SL, H-T, H-TL
N De respaldo HM-R, HM-RF. HM-RM, HS-R. HS-RF, HS-RM,
HT-R. HT-RF, HT-RM
- Interrumpible 1-15, 1-30
TABLA I1.3 DESCRIPCION DE CADA UNA DE LAS 3] TARIFAS
TARIFA APLICACION

Servicio domestico

T THM-RF
HM-RY

“Tanfa horsna para servicio de respaldo para falla en aha tension, nivel

ervicio domeéstico para localidad

ervicio general hasta 25 KW de demanda

0 genetal para mas de 25 KW de demanda IS
eTvIC10 para alumbrado publico en fas zonas conurbadas de 12 Crudad de México, Molerrey y Guadalajara,

Servicio para alumbrado pubhico en el resto del pais (excluyendo la Ciudad de México. Moterrey y Guadal.’unm y
zonas conurbadas . . . o
Servicio para bombeo de apuas negras 0 potables, de servicio publico.
€rVIcIo temporal

Servicio para bombeo dé agua de riego agricola en ha)a tensidn N
Servicio para hnmhx ] u.. agua de myv .u;nuvln ¢n media tension’

!

‘Tanfa horana para servicto general en media lcnsum con demanda de mas de 100 KW
Tanfa horania para servicio general en alta tension, mivel subtransmision___
Tanfa horana para senvicio general en alta tension, nivel transmision. o
Tarfa horana para servicio general en alta tension, nivel para larga _
Tanfa hurana para servicio general en alta tension, mvel transmision, para larga utihizacson,

“Tanfa horana para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en media tension.

Tanfa horana para servicio de respaldo para falla en media tension.

“Tanfa horana para servicio de spaldo para ) pt en | rncdm tension.
“Tanfa horana para servicio de tespaldo para falla y mantenimiento en alta tension, nlvcl sublrans it

Tanifa horana para servicio de respal para | en alta tensic

“Tanfa horaria para servicio de respaldo para falla y mantemimicnto en alta tension, nivel transmisién

wel subtransmision.

Tanfa horana Ppara servicio de respaldo para falla en alia lension, nivel tr

“fanfa horana para servicio de resy para en alta tension

nivel fransmision.

1gual a 10.000 KW

‘medida en peri

base mayor o igual a 20.000 KW

Tanfa para scrvicio interrumpible, para demanda maxima medida en periodo de punta, semipunta, intermedio ©

7)’dr:‘;‘)ﬁn‘t’a_,‘s>c}r'|'|;unla.vmlermedio )

-
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11.3.3 TARIFAS EN LA PEQUENA Y MEDIANA EMPRESA

Todas las warifas son importantes, pero enfocaremos nuestra atencion a las tarifas aplicables a la pequefia y
mediana empresa pucs como ya se explico es el tema de este trabajo.

I11.3.3.1 TARIFA 02

Esta tarifa se aplica en periodos bi ales de 60 dias calendario, por lo que no siempre cae
en el mismo dia del mes.

Supongamos un ejemplo, en el que el periodo de facturacion cubre del 29 de diciembre al 27 de febrero y
cuyo consumo es de 6445 (kWh). Al consumo lo dividimos entre los 60 dias del mes, y obienemos el
consumo promedio diario, el cual es de 107.4167 kWh/dia.

Para calcular el costo de cada mes se multiplican los dias del mes en este caso 2 de diciembre, 31 de enero
y 27 de febrero por el promedio diario y esto es el consumo por mes.

El costo de el consumo se basa en 4 conceptos.

1.- El cargo fijo
2.- Por cada uno de los primeros 50 kWh.
1.219 S/kW
3.- Por cada uno de los segundos 50 kWh.
1.475 S/kW
4.- Por cada uno de los siguientes kWh.
1.623 S/KW
El costo de diciembre se obtendri entonces calculando de la siguiente manera:
- Multiplico 2/31 por el precio vigente del cargo fijo.
- Multiplico los primeros SO kWh por 2/31 por la tarifa vigente para los primeros 50 kWh.
- Multiplico los segundos 50 kWh por 2/31 por la tarifa vigente para los segundos 50 kWh.
- Multiplico los siguientes 50 kWh por 2/31 por la tarifa vigente para los siguientes kWh.
- Sumamos ios 4 conceptos anteriores, (el cargo fijo y los tres variables).

Para el caso de diciembre tendriamos 2(107.4167) = 214.8334 kWh
Logicamente la tarifa para los primeros kWh es mas barata que para los siguientes.

Bara el caso de los otros dos meses se aplicara el mismo procedimiento, utilizando (31/31) para encro y
(27/28) para febrero, como factores.

11.3.3.2 TARIFA 03

Esta tarifa contempla un periodo de facturacion de 30 dias, corresponde a servicios generales con una
demanda maxima mayor de 25 KW, excepto a los servicios para los cuales se especifica su tarifa.

Se calcula en base a:

- Cargo por demanda maxima = Costo por kW d da * D da maxima medid
141.88 S/kW
- Cargo por energia consumida = Costo por kWh * Consumo en kWh
Consumo en kWh = (Lectura actual - Lectura anterior) * multiplicador
0.894 S/kWh
- Bajo o alto factor de potencia (F.P,)
Se determina el valor del cargo o bonificacién de la siguiente manera:
Cargo= 3/5 (0.90/ F.P.) — 1) *100; para F.P. menor que 0.9.
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Bonificacién= % (1-(0.90/F.P.))*100; para F.P. mayor que 0.9.

En ningiin caso se aplicaran porcentajes de cargo supcriores al 120%, ni de bonificacién mayores
al 2.5%. .

Cargo o bonificacion por demanda mixima = (cargo por demanda mixima + cargo por consumo)
* (valor del cargo o bonificacion) :

- Cargos por alumbrado puablico (en los icipios que asi lo decidan).

La factura total = Cargo por demanda mixima + Cargo por consumo =+ Valor del cargo o bonificacién

La demanda por contratar la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor de 60% de la carga total
conectada ni menor de 25 kil o de la capacidad del mayor motor o aparato instalado. Cualquier

fraccion de kilowatt se tomara como kilowatt completo.

La demanda maxima medida se determinard mensualmente por medio de instrumentos de medicion que
indiquen la demanda media en kilowatts durante cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo
de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo de facturacion.

11.3.3.3 TARIFA OM

Esta tarifa contempla un periodo de facturacion de 30 dias, corresponde a una tarifa ordinaria para servicio
general en media tensién con demanda menor a 100 KW,

Se calcula en base a:

- Cargo por demanda mdxima = Costo por kW demando * Demanda mixima medida
$84.95 por cada kW de demanda méaxima
- Cargo por energia consumida = Costo por kWh * Consumo registrado en kWh
$0.633 por cada kWH de energia consumida
- Cargo por mediciéon en baja tensién = (Cargo por demanda mixima + Cargo por energia
consumida) * 0.02.

- Cargo o bonificacion por factor de potencia. Se calcula de la misma forma que en la tarifa 03.

La demanda contratada la fijard inicialmente el usuario; su valor no serd menor del 60% de la carga total
conectada, ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato instalado.

Cualquier fraccién de kilowatt de demanda maxima medida se tomara como kilowatt completo.

Cuando la demanda maxima medida exceda de 100 kilowatts, el usuario deberid solicitar al
suministrador su incorporacién a la tarifa H-M. De no hacerlo. al tercer mes consecutivo en que
exceda la demanda de 100 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M,
notificando al usuario.

11.3.3.4 TARIFA HM

Esta tarifa contempla un periodo de facturacion de 30 dias, se aplicara a los servicios que destinen la
energia a cualquier uso, corresponde a una tarifa horaria para servicio general en media tension, con
demanda maxima superior a 100 KW.

Se calcula en base a:

TESIS CON
FACTIBILIDAD DE AHORRO DE EN R(FM?ISRRBEFORI@E Nm CION 28




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

hle * D da £ ble regi da

- Cargo por demanda facturable = Costo por kW f:
$ 90.63 por cada KW de demanda facturable

- Cargo por encrgm consumida cn punta = Costo por kWh de punta * Consumo registrado en
kWh.
$ 1.7124 por cada kWh de energia consumida en punta

- Cargo por energia consumida en base = Costo por kWh de base * Consumo registrado en
¥ =
‘8 0.45'76 por cada kWh de cncrgm consumida en base
- Cnrgo por encrgln consumldn intermedln = Costo por kWh mtcrmcdm he Consumc registrado
en k\Vh

S 0. 5478 por cadn k“’h de energm ‘consumlda en Inlermedin

- . Cargo por medicién en baja tensién = (Cargo por dcm:mda facturable + Cargos por energia
consumida) * 0.02. e X

- Cargo o bonificacién por factor de potencia = Se cnlcula de 15 misma forma que en la tarifa 03.

La demanda contratada la fijard inicialmente el usuario; su valor no serd menor del 60% de la carga total
conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato instalado. En el caso de
que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacién del usuario, sélo se tomard
como demanda contratada la capacidad de dicha sut ion a un factor de 90%.

Demanda Facturable para Tarifas Horarias.

La demanda facturable es funcion de la demanda mixima medida en las puntas de la curva, intermedia y
base.

Para calcularla se aplica la siguiente ecuacion:
DF = DP + FRI * MAX (D! -DP, 0) + FRB * MAX (DB ~DPL,0) ...(1)
donde:

DP es la demanda maxima medida en el periodo Punta.

DI es la demanda maxima medida en el periodo Intermedio.

DB es la demanda maxima medida en el periodo Base.

DPI es la demanda maxima medida en los periodos Punta e intermedio.

MAX significa maximo, es decir, cuando la diferencia sea negativa se tomara cero.

FRI y FRB son factores de reduccion para el periodo intermedio y base respectivamente su valor
depende de la tarifa y region en cuestion.

FRI FRB
0.300 0.150

Las demandas maximas se determinan en los distinios periodos mensualmente por medio de instrumentos
de medicion, que indican la demanda media en kiloWatts (kW) durante cualquier intervalo de 15 minutos.
El registrado sera el mayor valor de todos los intervalos de 15 minutos durante el mes facturado. Cualquier
fraccion de kW de demanda facturable se toma como kW completo.
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Periodaos base, intermedio y punta.

Para Ia Region Central, donde se encuentra la Ciudad de México, estos periodos se definen para distintas
temporadas del afio, como a continuacion se describe.

TABLA I1.4 TEMPORADAS TARIFA H-M REGION CENTRAL

DEL 1°" DOMINGO DE ABRIL AL SABADO ANTERIOR AL ULTIMO DOMINGO DE OCTUBRE

DIA DE LA SEMANA BASE INTERMEDIA PUNTA
e 6 — 20 hrs, 9

Lunes a Viernes 0 -6 hrs. 22 — 24 hre. 20~ 22 hrs.
Siabados 0 -7 hrs. 7 — 24 hrs.
Doemingos v festivos 0 - 19 hrs. 19 — 24 hrs.

RESTO DEL ANO

. 6 - 18 hrs.

Lunes a2 Viernes 0 -6 hrs. 32 _ 24 hre. 18 - 22 hrs.
. . 8 - 19 hrs.

Sabados 0 - 8 hrs. 21 - 24 hrs. 19 - 21 hrs.
Domingos v festivas 0 — 18 hrs. 18 — 24 hrs,

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP, DI y DB inferiores a 100
kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa O-M.

TARIFAS DE RESPALDO

Se aplican a los usuarios que sean autogeneradores de electricidad y que de acuerdo a sus caracteristicas
soliciten un servicio de energia eléctrica para respaldar su suministro.

NOTA: PARA TODOS LOS CASOS, EL COSTO DE LA TARIFA ES EL DETERMINADO POR
C.F.E. EN LA REGION CENTRAL DEL PAIS Y LAS CUOTAS SON APLICABLES PARA EL
MES DE MAYO DE 2003, LA CUAL ABARCA ALGUNOS MUNICIPIOS DEL ESTADOS DE
MEXICO, CUERNAVACA, MOR. Y EL DISTRITO FEDERAL.

11.4 DIAGNOSTICO ENERGETICO

Existe una forma dificil de detectar, mediante la cual se puede estar pcrdlcndo energia y dinero en la
empresa, esta energia no se aprovecha en equipos, il ion, aire do, ni nada parecido, se
fuga a través de equipo en mal estado, o instalaciones dcfectuosas y lo peor es que usted la tiene que pagar
sin consumirla.

Si usted detecta estas fugas de energia eléctrica, puede ahorrarse mucho dinero.
Existen métodos sencillos para localizar estas fugas, tal como lo ejemplificamos en la siguiente prueba:

1) Desconecte todos los equipos que consuman energia eléctrica, ain el transformador del timbre, en
caso de que exista.
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dida

2) Revise que no quede equipo o lamp dao

3) Observe el disco de su medidor de energia eléctrica. De existir alguna fuga, el disco del medldor
seguira girando, X

De existir fugas, necesitara revisar toda la instalacién eléctrica en busca de conductores mal aislados.

ala

Si las instalaciones cléctricas son viejas, o tienen 1 i 0 atin ¢«
intemperie, es muy probable que se le este fugando el dmera.

Si se desea hacer un examen mas a fondo y provechoso del estado de las instalacionés y.equipo eléctrico,
asi como de la forma en que estos estan consumiendo la energia clccmcn. se tendm que recurrir a un
Diagnéstico Energético. : S

Un diagnéstico debe de partir de una serie de indicios. que intervienen en la formacwn de un cmeno
acerca de la situacion actual de las instalaciones. B

Se tiene una serie de parametros que nos ayudan a prcdecu' Ia condicién del sistema eléctrico y de nuestros
equipos eléctricos, los cuales enlistamos a cont on, y que sab nunca ian solos, sino en
conjunto, lo que indica que uno solo no indica gran cosa.

- FACTOR DE POTENCIA

- FACTOR DE DEMANDA

-  FACTOR DE UTILIZACION

- FACTOR DE CARGA

- FACTOR DE PERDIDAS

- FACTOR DE DIVERSIDAD

- FACTOR DE COINCIDENCIA

Estos son una serie de datos que a través del tiempo se deben ir recopilando y van marcando el
comportaniento de cOmo gastamos nuestra energia.

Los factores eléctricos y que intervienen en un diagndstico, son valores expresados en por unidad
(referidos a un valor comiin) y son indicadores de la forma en que se esta empleando la energia
eléctrica y las instalaciones eléctricas del usuario.

11.4.1.1 FACTOR DE POTENCIA (Fpor)

La potencia es el producto de la corriente que fluye por el circuito por el voltaje sostenido. La corriente
requerida por motores de induccion, transformadores, alumbrado fluorescente, hornos de induccion,
soldadoras de resistencia, esta formado por dos tipos de corriente:

1) Corriente efectiva, es aquella que se convierte en trabajo util por la accién del equipo (la rotacién
de un motor, la ejecucion de un cordon de soldadura, etc.). Esta corriente da como resultado fa
potencia activa o real medida en kW.

2) Corriente magnetizante, o reactiva, es aquella que se encarga de producir el flujo magnético
necesario para la operacion de aparatos de induccién. Esta corriente da como resultado la
potencia reactiva expresada en kVAR.

La corriente total de un circuito se puede expresar como la suma vectorial de la corriente activa y reactiva:
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I=latjlo .- (2)

Asi mismo la potencia y ln cncrgm ccnsunudn dcnvadas dc esta comcmc. tendra una parte activa y una
reactiva:

S=P+_;Q[VA] .jf(vs)'
E= ER+_|EQ[VA] g4

La energia eléctrica de un circuito de corn:nlc alterria sera la suma vectorial de su pnne activa y su parte
reactiva. : .

Q [kVAR])
S [kVA]
o >
P [kW]
FIGURA IL.6 Diagrama de potencias
Del diagrama se aprecia el angulo g formado por P y S, el coseno de a es el 11 d faétor dep ia, de

tal modo que, este se obtiene dividiendo la potencia activa o real en kW, entre la potencia aparente en
kVA, siendo 1.00 el maximo factor de potencia posible.

Fror = Prear / Papargnte =100 ... ¢5)

E] factor de potencia es muy importante porque al enviar potencia a un idor, se debe tr itir una
mayor corriente {(con los gastos que esto implica) a un consumidor con bajo factor de potencia, que a otro
con mas alto factor de potencia.

11.4.1.2 FACTOR DE DEMANDA (Fpgyn )

El Fpem ©n un intervalo de tiempo dado, de un sistema o de una carga, esta definido como la relacion de la
da maxima prc dio de ese intervalo y la carga conectada del sistema (La cual es la suma de todas
las potencias nominales de los equipos que constituyen la carga del usuario).

Foen = Dmaxima / Pconectapa <100 ... (6)

Este factor nos indica que porcentaje de la carga conectada participa en la demanda maxima,
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11.4.1.3 FACTOR DE UTILIZACION (Fy )
Es la relacion que existe entre la demanda méixima y la capacidad nominal de ese sistema.

Fu=Dusaxima / CAPnominaL =100 ... (7))

La idad inal del si del usuario puede ser distinta a la carga instalada. Por ejemplo, tenemos
un transformador de la subestacion, de 75 kVA's, y su red interna esta diseiiada para conducir hasta 75
kVA's, es decir, su capacidad nominal es de 75 kVA’s, su carga instalada en ese momento es de 68 kVA.
En cierto mes encontramos en el recibo de CFE como demanda mixima 59 kVA, con un factor de
potencia de 0.91 en promedio, de donde deduci que se d daron 64.83 kVA’s. De los 68 kVA's
instalados, sdlo ocupamos en el mes aproximadamente 65 kVA’s como maximo.

El Fy indica cuanta de la C; idad Nominal, se lea durante la demanda maxima de todo el

P

sistema.
11.4.1.4 FACTOR DE CARGA (FC)

ylad da maxima, ambas en un cierto

Es la relacién que existe entre la d da media o pr
intervalo de tiempo.

Fc=Dugpia / Dmaxima »«« (8)
30 <Fc <1

La demanda media es un promedio de la demanda éuc reduiere' de la red de alimentacién. Se calcula a
partir del consumo registrado durante un periodo determinado entre el valor de ese periodo.

Dueoia =kWH 4 /At..07(9)
At: Periodo
KWH 4, : Consumo en At
Implicitamente este factor nos da la eficiencia del sistema. En la prictica este fluchia entre el 25% en el

peor de los casos, y el 85% en el mejor de los casos.

El FC indica el grado con que se mantiene el valor de Ia potencia mixima demandada por el
sistema.

11.4.1.5 FACTOR DE PERDIDAS (Fpgg)

Es la relacion existente entre el valor promedio de las pérdidas a lo largo de un intervalo de tiempo y el
valor propio de las pérdidas durante el periodo de la demnanda maxima. De la sigui manera p
calcular este factor:

Feer = 0.3 Fc+ 0.7F3 ... (10)

El Fpean indica el valor con que se mantiene el valor de las pérdidas que se pr enlad
mixima del sistema a lo largo de un periodo.
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11.4.1.6 FACTOR DE DIVERSIDAD (Fp)v)

El factor de diversidad es la relacién que existe entre la sumatoria de las demandas maximas individuales
(por cada carga en forma individual) del sistema y la demanda global de dicho sistema. Hay que tomnar en
cuenta que existe una diversidad en el empleo de las cargas, es decir, que unas entran y otras salen a cada
momento.

Forv = ZDyax' / Duaxsistesa 21 ... (11)

T Duax' : Suma algebraica de las cargas hasta I i*ésima.
Dayax sistema © Demanda maxima global del sistema.

El Fpiv indica como difieren las demandas miximas de cargas individuales del sistema de 1a de todo
el sistema. ’
11.4.1.7 FACTOR DE COINCIDENCIA (Fcoin)
Se define como el inverso del factor de diversidad.

Feom = Dumaxsistema’/ EDyax' =1 ... (12)

El Fcoin indica el grado de dispersion con que operan las distintas cargas en el tiempo.

Todos estos factores en conjunto, nos van a indicar el buen o mal estado de nuestro sistema eléctrico, por
lo que es muy importante tenerlos dentro de los mirgenes indicados anteriormente, de esta forma nuestro
diagnostico energético seria aceptable.
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CAPITULO I1I

EL MOTOR DE INDUCCION
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CAPITULO 111
EL MOTOR DE INDUCCION

I11. 1 ANTECEDENTES

El motor de induccidn tipo jaula de ardilla es el motor eléctrico por excelencia. Es el motor relativamente
mads barato, eficiente, compacto y de ficil construccién y imiento. Por ello aremos todos
nuestros esfuerzos en explicar su principio de construccion. sus conceptos bisicos. asi como las leyes
fisicas que rigen su operacion para jograr una comprension amplia de esta.

11L.2 DEFINICION DE MOTOR DE INDUCCION

Los motores de induccion son dispositivos que transforman energia eléctrica (en la modalidad de corriente
alterna), en energia mecanica (en la modalidad de movimiento rotatorio).

La medicion de la energia, tanto eléctrica como mecanica se suele hacer en la unidad de tiempo, o sea, con
base en el concepto de potencia. .

La potencia eléctrica tienc como compc . la ion, la i idad de corriente y el factor de potencia
que depende del defasamiento entre las ondas de tensién y corriente.

para una fase P.=Vlcos & ... (1)
para tres fases P.= /3 Vlcos @ ... (2)

La potencia se mide en watts, la tension en volts y la intensidad de corriente en amperes. El factor de
potencia cos@ es adimensional.

En el movimiento rotatorio. la potencia mecanica tiene como componentes el momento (o par) y la
velocidad angular.
Pu=Tw ... (3)

En el Sistema Internacional de Unidades, la potencia se mide en watts, el par en newton-metro y la
velocidad angular en radianes por segundo. La formula no requiere de constantes de conversién de
unidades. No obstante. en el ramo de motores de induccion existen todavia algunas normas de prueba que
usan las unidades empincas que establecio la costumbre, antes de la P de un
internacional de unidades.

El caballo-potencia CP, (mas conocido por su denominacion en el idioma inglés horse power, HP).
1CP=1HP =746 W

El kilogramo-metro. Se refiere al kilogramo fuerza del sistema técnico (no el si internaci 1).

El kilogramo-metro es una unidad de par (1 Kg-m = 9.81 N-m).

Las revoluciones por minuto. Es la unidad de velocidad angular, simbolizada con N.

60
RPM=w— ... (4)
2
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La conversion de energia en un motor de induccién se ilustra en la figura 1IL.1 Aunque las miquina
eléctricas son reversibles y el motor de induccién no es una excepcidn, el trabajo usual en este caso es en
la modalidad de motor. El flujo de energia en la figura es por tanto de izquierda a derecha.

A e MOTOR P T
P=~3VIcosO E—— DE ' Pm=T®
INDUCCION

FIGURA Il1.1 Conversion de energia en un motor de induccion.

I11.3 PRINCIPIO DE OPERACION DE UN MOTOR DE
INDUCCION

I11.3.1 SISTEMA LINEAL

Supongase que se tiene de un conjunto infinito de polos magnéticos en movimiento y barras de cobre
apoyadas sobre una superficie asi como se muestra en la figura II1.2

El conjunto de polos se mueve a una velocidad Vg, por encima de las barras inmoviles.

LY
/ & & & '
FIG. 1I1.2 Movimiento del sistema de polos sobre un
sisterna de barras
De acuerdo a la Ley de Faraday de Induccidon Electr gnéti la cual enuncia que: Una fuerza

electrromotriz (fem) o tension e es inducida o provocada entre los extremos de un material cuando existe
un flujo magnético variable asociado con dicho material. Si el medio es un conductor de electricidad y
Jorma una travectoria cerrada o circuito, una corriente fluve en él debido a la ion inducida. La
magnitud de la tension inducida es proporcional a la velocidad con que varia en el tiempo el campo
magnético en ese punio.

Entre los extremos de cada una de las barras aparece una tension de c.a., provocada por el campo
magnético variable (polos en movimiento).
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Si ahora se cortocircuitaran las barras, como se muestra en la figura 111.3, al haber una tensién o fem, entre
los extremos, se estd formando un circuito eléetrico y, por lo tanto, circulard corriente eléctrica a lo largo
del circuito formado con las barras.

Vs

v -

FIG. II1.3 Movimiento del sistema de polos sobre un
sistema de barras cortocircuitadas.

la corriente eléctrica inducida en el circuito circulara generando polos magnéticos dispuestos en tal forma
que se crea un campo magnético alrededor del conductor; dicho campo provoca una corriente de sentido
opuesto a la que la provoco, este campo tiende a oponerse al movimiento del conjunto de polos infinitos,
con velocidad Vs, . Esto es la Ley de Lenz, la cual enuncia que cuando un cambio en la naturaleza es
provocado este debe ser tal que se opone al cambio que lo ocasiona. En todos los casos de induccion
electromagnética la /ey de Lenz, nos ayuda a determinar el sentido o direccion de la fem inducida y de la
corriente, el sentido de la fem inducida es tal, que i el flujo de una corriente en un circuito con
una direccion tal que la corriente tiende a contrarrestar el cambio que la produjo.

Una de las relaciones de Fleming conocida como La regla de la mano derecha para motores refuerza esta
teoria, e indica la direccion en la cual un conductor con corriente se movera en un campo magnético.

Cuando el indice seriala en direccion de las lineas de campo magnético y el dedo medio se alinea en el
sentido convencional de la corriente, el pulgar sefalard la direccion hacia donde se mueve el
conductor.
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= Movimiento resultante
et del conductor

CORRIENTE

Direccién del flujo da la
corriente

FIG. I11.4 Regla de 1a mano derecha

La ley de la fuerza resultante que se opone al movimiento sobre un conductor dentro de un campo
magnético, y que cuantifica a la ley de Lenz, se le denomind como la Ley de Bior y Savart. Esta relaciona
el campo magnético por una unidad de area (B), la longitud del conductor que se encuentra dentro del
campo magnético (designada por L) y la cormriente (1), la cual produce en conjunto una fuerza que se
expresa como:
F= BxIxL ... (5)

Donde:

B= Numero de lineas/cm®

I= Corriente en el conductor

L= longitud del conductor en el campo

La regla de 1a mano derecha de fleming, relaciona Ia direccion del flujo magnético, la direccion del
movimiento y la direccion de la tensién inducida resul Existe bién una relacion similar
mutuamente ortogonal (perpendicuiar entre si) entre la direccion del campo magnético o flujo, la direccion
de la tension aplicada y la corriente, asi como la direccion de la fuerza magnética resultante o accion del
motor.

La regla de la mano izquierda cstablece esta relacion, si se coloca el dedo indice en la direccidn del flujo
de norte a sur y se fija la posicion del dedo medio en la direccidn de la tensidn aplicada y de la corriente
resultante. En estas condiciones el dedo pulgar apunta en la direccion de la fuerza que esta
desarrollada por la ley de Biot Savart
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CORRIENTE

FIGURA 1115 Regla de la mano izquierda

Continuando con el ejemplo de las barras, la interaccion ente ambos campos ocasionara fuerzas de
repulsion entre ellos, lo cual originara, si el efecto del rc entre el si de barras y la superficie
s muy débil, que este altimo pueda avanzar.

La velocidad (V) que alcancen las barras serd cercana, aunque sicmpre menor, que la velocidad (V) del
conjunto de polos. Puede notarse que si el sistema de barras avanzarse a la misma velocidad que el
conjunto de polos, entonces la variacion de velacidad relativa entre polos y barras, y por lo tanto, del
campo magnético seria nula, y si ésta fuera nula, no se generaria ninguna fem, no circularia corriente en
las barras, no se crearian polos magnéticos opositores v las barras tenderian a detenerse.

Si las barras amrastraran un peso como el mostrado en la figura 111.6. al aumentar ¢l efecto del rozamiento,
disminuira la velocidad a la que se mueve el sistema de barras. aumentaria la diferencia relativa de
velocidad ,y por lo tanto, de Ja variacion del campo magnético. aumentaria la corriente en las barras y
aumentaria el efecto opositor de las barras contra el conjunto de polos magnéticos.

FIG. I11.6 El sistermna arrastra un peso

Si el peso a arrastrar fuera excesivo, el sistema de barras se mantendran fijo, la diferencia relativa de
velocidades seria la mayor posible, lo mismo que la corriente en las barras.
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111.3.2 SISTEMA GIRATORIO

Supongamos ahora que el sistema de polos infinitos y las barras se acortan y se cierran sobre si mismos,
como se muestra en la figura 111.7 Las barras formarin un sistema similar a una jaula de las utilizadas para
que pequeilos anithales como ardillas o ratones puedan correr en ambientes reducidos.

d

FIG. 1117 Sistema giratorio.

Si los polos magnéticos giran a una velocidad Vs, debido a la velocidad relativa y la variacion del campo
magnético, aparecera una fem en las barras cortocircuitadas, esta fuerza electromomz ongmam corrientes
eléctricas, segun la Ley de Faraday. Las corrientes creardn polos magnéti P os al movimi de
los polos magnéticos exteriores lo que crea una fuerza en sentido inverso en la jaula de ardilla, segun la
Ley de Lenz, al haber repulsion y no haber oposicién, la jaula girara libremente a una velocidad (W)
cercana aunque Como ya se menciono antes, menor que la velocidad externa (Ws).

En un motor de induccion esto es lo que sucede v este es el principio por el cual se mueve.

Si la jaula de ardilla no esta conectada a ninguna carga, esta girara en vacio. Si se conecta alguna carga
(por ejemplo un ventilador), la velocidad del motor disminuira y las corrientes eléctricas aumentaran. Si se
consiguiera detener totalmente al motor, ¢l movimiento relativo enwte Jos polos exteriores y la jaula
alcanzaria ¢l mayor posible y lo mismo ocurrira con las corrientes eléctricas en el motor.

Ademas, conviene hacer notar que si la jaula estd alojada en un motor de material ferromagnético, las
pérdidas de flujo magnético reducen y aumentan las propiedades eléctricas.
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111.3.3 MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

Evidentemente no se tiene que hacer girar a los polos exteriores con la intencién de hacer girar a un motor
y la anterior explicacién ha sido una nueva aproximacion.

Supongamos ahora que en lugar de obligar a girar a los polos, se¢ provoca un flujo magnético variable
mediante la generacidn de los polos aplicando corriente eléctrica alterna, ahora se tendria estatica la parte
de los polos le llamamos estator y la parte de la jaula de ardilla seria mévil, le llamamos rotor, cotio se
muestra en la figura HLS.

{a) Polos salientes {b) bobinas alojadas en ranuras

FIG. 111.8 Motor de induccién monofisico

Se observa que hay cuatro polos magnéticos cuyos valores y sentidos de flujo magnético se alteran debido
a la accion de corriente alterna y se genera un efecto algo similar que en el caso anterior, cuando se hace
girar a los polos externos.

Los cuatro polos pueden formarse de acuerdo a la figura I11.8 a) o de acuerdo a la 111.8 b). El segundo caso
sera mas comun que el primero.

La magnitud de la tensién y la variacion del sentido de la corriente aplicado a las bobinas de los polos (en
el estator), originan una variacion de flujo hagnético que a su vez origina la aparicion de corrientes
inducidas en el rotor.

Si se carga el motor obligandolo a realizar algun trabajo, la velocidad del motor disminuird a la
corriente en el rotor ademas aumentara Ja cormente en el bobinado del estator. Es raro que las barras de la
jaula se dafien por el exceso de comente, siendo mas comun que el bobinado del estator sea el que hay que
reparar o rebobinar cuando el motor "se quema®.

111.3.4 MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

Un problema con los motores monofisicos, es que precisan de un sistema para arrancar. En el caso de un
motor de una sola fase, puede notarse que los polos no giran uniformemente, sino que su magnitud varia
alternadamente a lo largo del eje principal. Por lo anterior, existen motores con arranque con condensador,
motores con resistencias de arranque, motores de polos sombreados, e1c.
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FIG. 111.9 El motor de induccidn trifisico

Sin embargo, en el caso de los motores trifasicos, la interaccion entre los campos magnéticos variables en
las tres fases genera la aparicién de un campo magnético de modulo constante aunque giratorio en el
espacio. El estator tiene 3 bobinas cuyos ejes estan desplazados 120° (para un motor de 2 polos).

Por lo general en la industria se trabaja con motores de induccion trifdsicos.

5

[y p—
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@

FIGURA 11L.10

(1) Desarrollo del flujo giratorio de estator embobinado de dos
polos y flujo.

(2) Sistema trifasico de corriente

De la figura anterior se puede demostrar que 3 corrientes desplazadas 120° en el tiempo entre si, y que
alimentan 3 bobinas 120° en el espacio, producen flujo rotatorio constante de valor 3/2 I, 0 3/2Fg, a la
velocidad de la frecuencia aplicada, en este caso, 60 Hz.

I11.3.5 MAQUINAS MULTIPOLARES

Para las figuras 111.9, una fase cualquiera, como por ejemplo la espira a-a* induce un flujo que sale del
nicleo de armadura por la parte inferior (lo que determina un polo norte), atraviesa el rotot y penetra
nuevamente al nicleo de armadura por la parte superior (en donde se define un polo sur). Se trata de una
armadura bipolar.
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Supdngase ahora, esta misma fase alojada en cuatro ranuras como se muestra en la figura I11.11 (1) en vez
de una espira diametral habria que colocar 4 espiras 2 90°.

En un tiempo como el instante 1 de la figura I11.11, la corriente entra por las cuatro terminales a y sale por
las cuatro a®, definiendo los sentidos y trayectorias de flujo mostradas. Se forman dos polos norte y dos
polos sur, por lo que la miquina sera tetrapolar. En un recorrido por la periferia, los polos siempre
aparecen alternados N-S-N-S.

Las otras dos fases. b-b* y ¢-¢’. se intercalan con la a-a* de manera similar a como se hizo en la maquina
bipolar. No se ilustra en la figura para simplificar el dibujo.

FIGURA 111.11 Magquinas tetrapolar y hexapolar

Para que un polo norte se desplace hasta ocupar el jugar que ahora tiene el sur, se requieren 90°
geométricos y medio ciclo de corriente (180° eléctricos), ¥ en un ciclo corriente (360° eléctricos) el flujo
solamente habra girado media vueita (180° geométricos).

111.4 CONCEPTOS BASICOS DE UN MOTOR DE INDUCCION

111.4.1 VELOCIDAD SINCRONA

La velocidad geomértrica, (propiamente llamada velocidad sincrona o del estator ), es, por lo mostrado en
la seccion anterior, la mitad de la velocidad eléctrica;
w=2xf ... (6)

de modo que:

ws=2’2!f eee (7) o N5=6(;f ves €8)

para el caso de cuatro polos.
*el numero 60 es el numero de ciclos en una fuente de 60 Hz.

En la maquina de 6 polos ilustrada en la figura I11.11, cada fase consta de 6 bobinas alojadas en 6 ranuras
a 60°. Siguiendo un r iento semejante al que se desarrolld para la miquina tetrapolar se concluye
que en un ciclo (360° eléctricos) el flujo solamente gira un tercio de vuelta. La velocidad sincrona es la
tercera parte de la velocidad eléctrica.

De lo anterior se deduce que, para cualquier maquina de C.A.

2 60
ms=——g— eee (7' y Ng= Pf v (8
2 2
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en donde P es el m'uﬂcro de polos. Simplificando ( 7° ) y ( 8* )queda finalmente.

W= rad/s ... (9)

Ns= %LRPM o (10)

Estas son las i de sincroni pues establecen las relaci entre velocidad i y
frecuencias, segin el niimero de polos.

TABLA 111.1 VELOCIDADES SINCRONAS

VELOCIDADES SINCRONAS A 60 HZ
P N, (RPM)
2 3600
4 1800
-6 1200
8 900
10 720
12 600
48 150
60 120

111.4.2 DESLIZAMIENTO

Se ha explicado c6mo, por medio de la induccién, el movimiento rotatorio, producido eléctricamente, del
campo magnético del estator ha originado la rotacion mecinica del rotor, la cual sigue la misma direccion
que el campo del estator. Si no existiera carga en el motor, ni friccidn o resistencia al movimiento, cabria
pensar que la velocidad del motor ascenderia a la velocidad sincrona del campo magnético rotatorio. Sin
embargo, si el rotor girara exactamente a esa velocidad, no existiria diferencia relativa de movimiento
entre campo y rotor. las barras de cobre en el rotor no cortarian el flujo del campo y tampoco habria
corriente inducida en el motor. Sin induccion, el rotor perderia su propio campo magnético y no se
produciria par.

Para que el motor de tnduccidn funcione, el rotor debera girar a una velocidad diferente de la del campo
rotatorio del estator. En realidad la velocidad del rotor es ligeramente menor que la rotacion del campo.
Esta diferencia se conoce como deslizamiento.

S=w,-w, ... (11)

En la teoria del motor se considera que es el rotor el que se desliza con relacion a la velocidad sincrénica.
Se da el nombre de deslizamiento a la fraccion de velocidad sincrona que pierde el rotor cuando trabaja
con carga. Se acostumbra definirlo en porciento:
N,-N,
% 8= ——— x100 ... (12)
x
en donde:
& es el deslizamiento
N, es 1a velocidad sincrona
N, es la velocidad del rotor.

En los motores pricticos, los rotores funcionan a una velocidad de 2 a 10% menor que la velocidad
sincrona sin carga, al aumentar la carga, el porcentaje de deslizamiento aumenta.
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Aumentando la carga se reduce la velocidad del rotor y esta hace que ¢l campo magnético corte los
conductores del rotor mas ripidamente y que, por lo tanto. se produzca en el motor la corriente inducida
mis intensa necesaria para mantener el par motor que ha aumentado con la carga mayor.

Si por alguna razén el rotor se detiene, el deslizamicnto es 100%, la fem en el rotor E, (inducida en cada
barra del rotor) es igual a la fuerza contraelectromotriz, por conductor, en el estator. Si se conoce el valor
de la tension del rotor; en esas condiciones la tensién a cualquier deslizamiento S sera :

E,=SE4 ... (13)

E,, =Tension a rotor bloqueado
E, =Tension inducida en cada barra del rotor

En forma parecida puede concluirse que la frecuencia en el rotor a cualquier deslizamiento S ., como la
funcion de la frecuencia (f) de alimentaciénes: ,=Sf ... (14)

Tanto la magnitud de la fem inducida como su frecuencia, son funciones del deslizamiento. En efecto,
cuando el motor no tiene movimiento (rotor bloqueado) el deslizamiento es igual a la unidad, la frecuencia
fis =f,. mientras que si el rotor adquiere la velocidad sincrona el deslizamiento es cero, no se cruzan las
lineas de flujo con las barras de la jaula, la fuerza electromotriz E,=0ylaf,=0.

11.4.3 VELOCIDAD DEL ROTOR

Esta es una caracteristica muy 1til entre las diversas respuesta que da el motor, aunque no se obtiene del
anilisis del circuito, pues basta sélo conocer el deslizamiento.
Despejando la velocidad de rotor de la formula de deslizamiento, se obtiene.

Ne=N,(1-8) ... (15)

I11.4.4 PAR Y POTENCIA

El término par motor se refiere al esfuerzo giratorio que se necesita para mover al motor y su carga, Cabe
mencionar que cuando se tiene el motor sin movirmuento, el par requerido para mover la carga y el propio
motor, es mayor que cuando se tiene la velocidad nominal, puesto que el esfuerzo realizado tiene que
vencer la incrcia inicial de la carga y este esfuerzo ticne que ser mads grande que cuando la miquina ya
tiene una inercia o esti en movimiento. El par, también llamado torque, es una medida del trabajo
mecanico y que tiene la particularidad de desarrollarse en forma radial. El par que el molor debe
desarrollar estd dado por las caracteristicas mecanicas de la carga a la que se va a impulsar. Se mide y se
expresa en (Nm). Un par de 20 Nm, es igual al esfuerzo de traccion de 20 Newtons, aplicado a un radio de
un metro.

Hay que aclarar que la potencia y el par son dos valores diferentes, mientras que el par es un sistema
formado por dos fuerzas que obran sobre lineas de accion paralelas, no colineales, que son de igual
magnitud y de sentidos opuestos y ademas producen o impiden una rotacion, la potencia se define como el
trabajo realizado en la unidad de tiempo; ambas se relacionan y rigen, en cuanto a motores se refiere, por
la siguiente ecuacion:

- *
P ia (HP) = Par (Kg -m)* RPM oo (16)
726

"N MOTORES ELECTRIC

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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111.4.5 MiNIMA YVELOCIDAD PERMITIDA

Todos los motores llevan acoplados en su flecha un \enulndor quc apmvcchn cl gu'o del misma para poder
disipar calor por ventilacion. : :

Se requiere conocer la menor velocidad perrmsxble en cl motor csp:c:ﬁcadn en sus hOJns de datos, para
evitar el sobrecal iento de sus aisl debido a una ba_|n velocndad en la ﬂech:\ que acarree una

deficiente ventilacion.

El valor de esta velocidad es inversamente proporcional a la calidad de los mslamxemos se podra tener una
velocidad de operacion mas baja. g

Entiéndase en este sentido como calidad no a la rigidez dieléctrica de los aisl sino a la resi! ia al
calor, ya que atn los barnices mas sencillos presentan una alta rigidez dieléctrica, no asi una alta
resistencia al calor.

111.4.6 TEMPERATURA DE OPERACION.

La temperatura del ambiente donde se va a opcrar el motor es otro de los aspectos a considerarse para la
conservacion de la vida atil, ademas de influir dir sobre su efici

Los datos indicados en la placa de datos muestran un valor, por lo general en grados centigrados, el cual
indica la maxima temperatura ambiental recomendada a la cual el motor debe someterse.

II11.4.7 TIPO DE AISLAMIENTO.

Siguiendo con la idea del punto anterior. en cuanto a la calidad de los aislamientos tenemos que lo que nos
interesa de ellos es su resistencia al calor, de ahi que estén normalizados en funcion de la temperatura a la
cual comienzan a derretirse. teniéndose lo siguiente;

TABLA I11.2 CLASES DE AISLAMIENTO

CLASE DE MAXIMA
AISLAMIENTO TEMPERATURA
4 105 °C
B 130°C
C 155C
D 180" C

En el ANEXO 2 A) se presentan los materiales utilizados en cada uno de los aislamientos.

111.4.8 CORRIENTE DE LiNEA
Esta corriente, tiene dos componentes que son la de magnetizacion (incluye también la de pérdidas
mecanicas) y 1a de la carga.

Il +le ... (17)

y el resultado de Ja suma hay que transformarlo a la forma polar, con lo que se obtendria:

L=lKlle ... c17*)

i)t b | i de linea:
por tlimo para obtener 12 cm.rmsri“:s ceixcl-::lz estrella. I,_=| l,' es (18) TESIS CON

st es circuito delta. 11."\/5' Kl .. (18') FALI_A DE OR.IGEN

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 46




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

111.4.9 POTENCIA MECANICA DE SALIDA

Lap i inica di: ible en la flecha, o potencia de salida, se define como el trabajo por unidad de
- ucmpo que se desarrolla en la flecha en forma radial, la cual se expresa como: .

Pr= Tearga @ [Watts] ... (19)
Pmec=3I2R. ... (19°)
Psipa [Watts] =746 Psyypa [HP) ... €197)

111.4.10 POTENCIA, TENSION Y FRECUENCIA NOMINALES

La potencia nominal de un motor de induccion, es la carga que puede soportar continuamente sin
calentarse en exceso.

A menos que se especifique otra cosa, la potencia nominal de los motores suele referirse a plena carga con
una elevacion de temperatura de 40 °C. La mayoria de los motores de induccién se construyen para
soportar sobrecargas no mayores al 25% durante periodos de 2 horas con una elevacién de temperatura no
superior a 55 °C. En las placas de los motores se indica la potencia nominal en HP y el limite del aumento
de temperatura.

Los motores ordinarios de induccion se construyen para que den una potencia nominal determinada de
plena carga mientras la tension no varie en mas de un 10% por debajo de lo normal

Los motores de induccion pueden desarrollar toda su potencia inal en HP a frect ias que no varien
en mas de 5% por exceso o por defecto, con respecto a la frecuencia normalmente de 60 Hz.

La mayoria de los motores trifisicos de induccion se disefian para tensiones nominales de 220, 440 y 550
volts, pero la mayoria de los motores que tienen potencia de varios cientos de cabalios o mis se disefian de
acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA II1.3 VOLTAIES, POTENCIAS Y FRECUENCIAS NOMINALES,
NORMALMENTE ENCONTRADAS EN LOS MOTORES DE INDUCCION.

VOLTAJE POTENCIA NOMINAL FRECUENCIA
NOMINAL |V] [HP] NOMINAL [Hz]
220 Ya 10 60
400 10a 250 60
2400 2502 1.500 60
4160 1.500 a 6,000 60
6000 6.000 a 10,000 60

111.4.11 CORRIENTE NOMINAL

La corriente nominal se refiere a la corriente absorbida por el motor operando a plena carga segtin placa de
datos.

La intensidad de corriente aproximada de un motor trifisico puede calcularse aplicando la sigui
férmula:

HP*746

“Tereaemp €20) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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donde:

I = Corriente nominal

n = Eficiencia del motor
V = Tension entre fases
HP= Caballos de potencia
FP = Factor de potencia

111.4.12 EFICIENCIA

Se entiende por eficiencia la relacién entre la potencia de salida y la potencia de entrada. La potencia de
salidaes la p i inica de la i6n ( 19" ) y la potencia de entrada sera de las tres fases:

P=3VI,cos6 ... (21)
por tanto, la eficiencia se calcula como:

_ Potencia Mecinica

Eficienci *100 ... (22
m Potencia Eléctrica (22)
0.746 * HP salida
Eficiencia(y) = *100 ... (22
) ” kW entrada (22
IR, * 100 227
U_Vlllcosﬂ e (227

La eficiencia es una consideracion importante en la aplicacién de accionamientos con motores cléctricos,
especialmente en aquellos con gran cantidad de horas de servicio. donde el costo de operacién del motor
llega a ser, en mucho, superior a su precio de adquisicidn.

En términos de pérdidas también puede ser expresada como la potencia de entrada, menos la potencia de
perdidas, dividida entre la potencia de entrada.

. _ KW entrada - KW pérdidas
KW entrada

*100 ... (23)

TESIS CON
111.4.13 PERDIDAS FALLA DE ORIGEN

Las pérdidas consumen soélo una fraccion de la potencia de entrada. En condiciones normales de tension y
frecuencia las pérdidas mecénicas y magnéticas se mantienen casi constantes independientemente de la
carga impulsada; no asi las pérdidas eléctricas e indeterminadas que varian con la potencia exigida en la
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flecha del motor. La mixima eficiencia se obtienc cuando las pérdidas constantes son similares a las
pérdidas variables. En los motores estandar de eficiencia normal, reci llamados normalizados.
esto ocurre cuando operan entre el 75% y el 95% de su potencia nominal, disminuyendo cl

cuando la carga se incrementa y de manera impontante si ésta se reduce.

Las pérdidas se pueden clasificar segin el siguiente cuadro:
f . FRICCION
MECANICAS cc .
VENTILACION
POR HISTERESIS

. . MAGNETICAS ,
MOTORDEINDUCCION 4 {POR CORRIENTES PARASITAS

POR RESISTENCI A

ELECTRICAS .
{POR REACTANCIA DE DISPERSION

TABLA I11.4 PERDIDAS TiPICAS DE MOTORES DE INDUCCION ESTANDAR

TIPOS DE PERDIDAS MOTOR DE 25 H.P MOTOR DE 50 H.P MOTOR DE 100 H.P

IR Estator 42% 38% 28%

I'R Rotor 21% 22% 18%
Magnéticas 15% 20% 13%
Mecanicas 7% 8% 14%
Indeterminadas 15% 12% 27%
TOTAL 100% 100% 100%

Las pérdidas mecanicas se deben al giro del rotor. Estas pérdidas estan pr jue la maquina gire

en vacio, y son constantes e independientes de la carga.

Las pérdidas mecanicas y magnéticas tienen en comun que estin presentes ya sea en vacio o con carga, y
son independientes de ésta.

a) PERDIDAS MAGNETICAS. La pérdidas magnéticas se deben al giro de flujo de estator,
desplazandose en el niicleo de la maquina.

Pérdidas por histéresis. También denominadas pérdidas en el nicleo, se producen por la variacion
de la direccion de la corriente alterna con lo que las moléculas del acero se izan en direcci
opuestas sesenta veces en un segundo. Esta enerpia perdida se manifiesta en forma de calor. Se
observa que al disminuir la corriente de excitacion, el flujo desciende por una trayectoria superior,
con cormmente nula, el flujo conserva un pequeiio valor, y con corriente negativa se genera la parte
simétrica de la grifica. Una corriente alterna hace vanar el flujo segun el perimetro de la figura,
oniginando el ciclo de histéresis.
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FIGURA 111.12 Pérdidas por Histéresis

b)

<)

d)

Esta corriente consta principalmente de una componente fund ] y una arménica de *tercer
orden (triple frecuencia).

Pérdidas por corrientes paridsitas. Las corrientes parasitas se producen debido a que el nicleo es
conductor de la electricidad. Como ¢l flujo es variable en el tiempo, se induce una fem de acuerdo a la
ley de Faraday, y a su vez producen corrientes circulantes en forma de remolino. LAs corrientes
reciben cl nombre de corrientes pardsitas, corrientes de eddy o corrientes de Foucault. Las pérdidas
se producen debido al calentamiento del micleo, y la energia pérdida se induce desde el estator.

PERDIDAS ELECTRICAS. Las pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre se deben a las corrientes
de carga del motor y a determinadas caracteristicas de los embobinados, como son:

El material tiene una resistividad mayor que cero (cero seria el caso del material ideal).

Debe existir una separacion entre las espiras del estator, las capas asi como entre las bobinas, por la
necesidad de interponer aislamientos.

Pérdidas por resistencia. El alambre con el cual se devanan las bobinas (usualmente de cobre),
tienen una resistencia. La corriente que pasa por esta resistencia provoca pérdidas de voltaje
(ocasionando que la fem no sea igual al voltaje externo) y pérdidas de energia (se calientan los
devanados).

Pérdidas por reactancia de dispersion. l.a separacion entre cspiras y cntre capas de las bobinas, y
entre las propias bobinas, y el nucleo, permiten que se desarrollen lineas de flujo magnético fuera del
nicleo, que cierran a través del aire. Estas lineas de flujo se originan por las fuertes corrientes de
carga, reciben el nombre de flujo de dispersion. La corriente que circula por las barras y el circuito
tota} del rotor crea un flujo local o disperso a su alrededor que representa una reactancia local (o de
dispersion) cuyo valor, por ser proporcional a la frecuencia sera también proporcional al
deslizamiento.

PERDIDAS MECANICAS. Se le llama asi a la energia empleada por el motor para vencer la
friccién en los rodamientos y la oposicion del aire por el ventilador que proporciona enfriamiento al
motor.

PERDIDAS INDETERMINADAS. Se producen por las variaciones de flujo, provocadas a su vez
por desbalanceo de corriente en la alimentacion del motor. Estas pérdidas pueden llegar a ser de hasta
27% del total de las pérdidas del motor.
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TABLA II1.5 PORCENTAJES DE LAS PERDIDAS EN LOS MOTORES DEL TIPO

INDUCCION
PERDIDAS VALORES TIPICOS ELEMENTOS FACTORES QUE LAS
Yo AFECTAN
MAGNETICAS 152125 Estator y Rotor Calidad y Cantidad del
Acero
ELECTRICAS 15 al40 Estator yRotor Calibre y Calidad de
Conductor de los
Devanados
MECANICAS 5alls Ventilador externo. Disetio y calidad de
Ventilador Interno, Materiales
Rodamientos
INDETERMINADAS 10al27 Rotor, Estator, Diseiio y Fabricacion
Ventilador. etc.

111.4.14 PAR DE ARRANQUE, PAR A PLENA CARGA Y PAR MAXIMO

Los valores mis importantes que hay que tener en cuenta al elegir los motores de caracteristicas
apropiadas, deben ser ef par de arranque, el par a plena carga y ¢l par mdximo.

El par a plena carga de un motor se toma como base, y el par de arranque y el miximo par, se comparan
con ¢l y se expresan en forma de porcentaje de este par.

Puesto que el par a plena carga sirve como base de comparacion, es importante disponer de algiin medio
que permita determinar este par. El par de plena carga de un motor puede calcularse por medio de la
formula siguiente:

»*
T 716.5* HP

eee (24
RPM (24
Donde:

T= Par a plena carga
HP = Potencia nominal del motor en caballos de potencia

La tantes 716.5, se obti de la ién (25 ):

75Nm * 60s
27

El par de arranque de un motor de induccion es determinante y debe tenerse en cuenta para aplicar el par
adecuado a la carga.

=716.5 ... (25)

El par de arranque del motor de induccién jaula de ardilla es bajo. debido a que , en reposo, el rotor tiene
reactancia inductiva relativamente elevada (X.) con respecto a su resistencia (R). En estas condiciones,
cabria esperar que la corriente del rotor estuviera a 90° atrasada con respecto a la tensién del rotor. Asi. se
dice que el factor de potencia en el circuito es bajo, lo cual significa que el motor es ineficiente como
carga y no puede convertir la potencia recibida de la fuente de energia rcalmente 1til para su
funcionamiento.

A pesar de esa ineficiencia, se produce una fuerza de par y el motor empieza a girar. Al comenzar su
rotacién, la diferencia de velocidad entre el rotor y campo rotatorio o deslizamiento, varia desde un
miximo de 100% a algin valor intermedio, por ejemplo 50%. Al disminuir el deslizamiento de esta

FACTIBILIDAD DE AHORRO @ r-_NERr.iXF-ESISKGGNeros DY INDUCCION 51
FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

manera. la frecuencia de voltaje inducido en el rotor disminuye, lo cual a su vez, hace que disminuya la
reactancia inductiva total del circuito.

Al disminuir la reactancia inductiva, el factor de potencia comienza a aumentar y se nota que el motor
aprovecha mejor la potencia que se le suministra. Esta se refleja en un aumento del par y en el
consiguiente incremento de la velocidad.

La velocidad del motor se estabiliza cuando el deslizamiento disminuye hasta algin valor este entre 2 y 10
%. Para dicha estabilizacion concurren dos factores: por un lado, el motor tiende a aumentar su velocidad
cuando su deslizamicnto disminuye abajo del 2%; por el otro, cuando la velocidad del rotor se aproxima al
2% de la velocidad sincrona. disminuyen los efe de induccién y, esto contrarrestar la anterior
tendencia al aumento del par, la cual ocurre mientras el motor se va acelerando a partir del momento en
que se ponga en marcha. Asi pues, en el motor de corriente alterna hay un control de aumento de
velacidad.

El par de arranque de un motor de induccion es directamente proporcional al cuadrado de la tension
durante el arranque.

El par maximo, es el valor mas alto que puede desarrollar el motor sin que tienda a frenarse, también se le
conoce como par de desenganche, por ser el valor que causa una disminucion en la velocidad sibitamente
y tiende a “desengancharse”™ de la carga.

El par miximo de los motores de induccion ordinarios varia entre 1.5 y 3 veces del par a plena carga.

111.4.15 COMPORTAMIENTO PAR-VELOCIDAD-POTENCIA

El punto de operacion de un motor estd determinado por el par que 1mpnme a la carga, la velocidad con
que lo hace y derivindose de estos dos primeros aspectos la p a que final entrega a la
carga. En la mayoria de los casos un motor desarrollari varios puntos de operacion a lo largo del servicio
que presta.

En la siguiente grifica se muestran tanto el comportamiento del par como el de la potencia mecdnica
entregada por el motor a la carga respecto a la velocidad.

% Par Pleno cargo
350

300 Prax
250_ Par MAX
200
150 3
100 - PFrlecha
S0 -

a]
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L T T T T T T T
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I11.13  Comportamiento Par-Velocidad-Potencia
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De la figura .13 podemos observar que:

©

®

El par producido al arranque del motor es ligeramente mayor que su par a plena carga,
asi el motor debe ser capaz de arrancar y poder arrastrar a la carga hasta su velocidad
nominal. Sin embargo en este punto no sc presenta el par maximo que puede obtener el
motor.

En este punto la potencia transmitida a la carga es cero dado que no existe adn

movimicnto.
El valor del par de arranque depende del disefio de las ranuras del rotor.

El miximo par que el motor es capaz de producir (llamado par miximo desarrollado o
par de desenganche) se presenta a velocidades que estin por debajo de la velocidad

sincrona.
La maxima potencia transmitida tampoco se presenta a esta velocidad de operacion.

La mixima potencia transmitida se presenta a una velocidad préxima a la velocidad
sincrona, pero nunca sin legar a este valor.
El par producido en este momento es un poco menor al miximo por producido en 2.

Al igualar ta velocidad sincrona tanto par como potencia caen en forma vertiginosa.
En ¢l momento que se alcanza la velocidad sincrona se tiene un par y potencia
transmitidos nulos.

111.4.16 FACTOR DE SERVICIO

En comparacién con otros equipos eléctricos, por ejemplo los sistemas de iluminacién cuya carga eléctrica
permanece practicamente constante durante toda su operacion, el punto de operacién de los motores puede
cambiar constantemente, asi que las variaciones de carga hacia arriba deben de tomarse siempre en cuenta.

El factor de servicio es un concepto creado para considerar sobrecargas transitorias. Este se aplica a la
corriente { o potencia) nominal del motor e indica la cantidad de sobrecarga en corriente ( o potencia) que
el motor es capaz de soportar durante periodos cortos sin que esto afecte la vida ttil dei motor.

E1 valor de este factor depende de la calidad de los procesos de construccion propios del motor.

Por ejemplo. un motor con Fs de 1.15 indica que este motor puede operarse, a 1.15% de su potencia
nominal indicada en sus datos de placa. En el ANEXO 2 B) del presente trabajo muestra los Fs a

diferentes velocidades y potencias.

111.5 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTOR DE
INDUCCION

I1L.5.1 DISENO NEMA

Los motores trifasicos de potencias mayores de 1 HP son disefiados segin las normas NEMA, segun el
disefio de la jaula del rotor de la siguiente manera:
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MOTOR DE DISENO NEMA A
Par alto, deslizamiento nominal bajo y corriente de arranque alta.

Es un motor de induccion con rotor tipo jaula de ardilla, disefiado con caracteristicas de par y corriente de
arranque que exceden los valores correspondientes al diseio NEMA B, son usados para aplicaciones
especiales donde se requiere un par maximo mayor que el normal, para satisfacer los requerimientos de
sobrecargas de corta duracién.

Estos motores también son aplicados a cargas que requieren deslizamientos nominales muy bajos y del
orden del 1% o menos (velocidades casi constantes).

MOTOR DE DISENO NEMA B
Par normal, corriente de arranque normal y deslizamiento nominal normal.

Son motores con rotor tipo jaula de ardilla disefiados con caracteristicas de par y corriente de arranque
normales, asi como un bajo deslizamiento de carga de aproximadamente 4% como maiximo. En general es
el motor tipico dentro del rango de 1 a 125 HP. El deslizamiento a plena carga es de aproximadamente
3%.

Este tipo de motor proporcionara un arranque y una aceleracion suave para la mayoria de las cargas y
también puede resistir ternporalmente picos elevados de carga sin detenerse.

MOTOR DE DISENO NEMA C
Par alto, deslizamiento nominal normal, corriente de arranque normal.

Son mototes de induccion con rotor de doble jaula de ardilla, que desarrollan un alto par de arranque y por
ello son utilizados para cargas de arranque pesado. Estos motores tienen un deslizamiento nominal menor
que el 5%.

MOTOR DE DISENO NEMA D
Par alto, alto deslizamiento nominal, baja corriente de arranque.

Este motor combina un alto par de arranque con un alto deslizamiento nominal. Generalmente se
presentan dos tipos de disefio, uno con deslizamiento nominal de 5 a 8% y otro con deslizamiento nominal
de 8 a 13%. Cuando el deslizamiento nominal puede ser mayor del 13%, se les denomina motores de alto
deslizamiento o muy alto deslizamiento (ULTRA HIGH SLIP). El par de arranque es generalmente de 2 a
3 veces el par nominal aunque para aplicaciones especiales puede ser mis alto. Estos motores son
recomendados para cargas ciclicas y para cargas de corta duracion con frecuentes arranques y paradas.
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FIGURA II1.14 Clases de disefio de un motor de induccién

TABLA I1L6 TABLA COMPARATIVA DE MOTORES DE INDUCCION
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111.5.2 DISENOS ESPECIALES

111.5.2.1 MOTORES DE DISENO NEMA F

Par de arranque bajo, corriente de arranque baja, bajo deslizamiento nominal.

Son motores poco usados, destinandose a cargas con frecuentes arranques. Pueden ser de altos torques y
que se utiliza en casos en los que es importante limitar la corriente de arranque.

. (Vo) N
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Para casos especiales en que se i isticas especiales que no se encuentran en la
clasificacién NEMA, tenemos los siguientes tipos de motor:

111.5.2.2 MOTORES CON ROTOR DE JAULA PARA MECANISMOS ELEVADORES

En el servicio de los mecanismos clevadores, en pocas ocasiones los motores funcionan durante largo
tiempo a plena velocidad de rotacién. No tiene por tanto, gran importancia que exista una elevada pérdida
de velocidad (deslizamiento elevado). Debido a ello, es posible fabricar los motores con una capacidad de
deslizamiento miximo mayor. De esta manera resulta un arranque elistico.

Para el servicio de los mecanismos elevadores, los motores con rotor dejaula se construyen con capacidad
de entrega de par de las clases KL 13h y KL 16h es decir, que el motor puede arrancar con seguridad
Vi do un par resi: del 130% o del 160% del par nominal. La letra "h" indica que el curso de la
caracteristica del par motor se ha adaptado a las condiciones particulares del servicio de ésta clase de
mecanismos.

Por cjemplo, con una duracion de conexién del 40%, estos motores, en lo que afecta a la potencia, ofrecen
un par de arranque doble o triple del normal y una intensidad de arranque aproximadamente cuatro o cinco
veces mayor que la normal. En este caso, el par de arranque es el par miximo que puede presentarse en la
gama comprendida entre el estado de reposo y la velocidad de rotacion nominal.

111.5.2.3 MOTORES CON ROTOR DE JAULA PARA ACCIONAMIENTO DE PRENSAS

Para accionar prensas con grados de inercia elevados. se utilizan frecuentemente motores provistos de
rotores ltamados de deslizamiento o de resistencia. Estos motores tienen una capacidad aproximadamente
a sélo el 80% de la potencia nominal normal, y presentan un deslizamiento igual al doble de lo normal.

La clasificacion del par es. por ejemplo, KLI OS (rotor de deslizamiento). Los motores tienen un par de
arranque de 1,7 veces el par nominal (aproximadamente) y absorben una intensidad inicial en el arranque
que es igual a unas cuatro veces la intensidad nominal.

111.5.2.4 MOTORES DE MUY ALTO DESLIZAMIENTO PARA UNIDADES DE BOMBEO DE
PETROLEO

El motor de muy alto deslizamiento esta especifi disefiado para impulsar unidades de bombeo de
petroleo tipo balancin por varilla de succion.

Este es un motor asincrono trifasico de rotor bobinado; sus caracteristicas eléctricas y mecdnicas son
disefiadas para tener un Optimo comportamiento, libre de fallas, en el duro trabajo de los campos
petroleros. Poseen caracteristicas que los hacen superiores a los motores con diseifio NEMA D y con
deslizamientos nominales del 5 al 8%.

Considerando las caracteristicas particulares, como el funcic i ylai i6n alai perie en
zonas polvorientas, con lluvia y alta humedad relativa, etc., donde deben funcionar durante largo tiempo
casi sin mantenimiento, estos motores se construyen completamente cerrados y con ventilacién externa.
La clase de proteccion de IP 45 o IP 55 y el aislamiento es de clase F.

Los motores de muy alto deslizamiento, cominmente disponen de 9 terminales, lo que permite conectar el
motor en cualquiera de las cuatro modalidades de par: alto, medio, medio-bajo y bajo; para una ptima
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utilizacion de la capacidad y para facilitar el esfuerzo operacional en la unidad de bombeo. Se fabrican con
pares de arranque promedio 330, 230, 200 y 180% del nominal para sus modalidades de alto, medio,
medio-bajo y bajo par, respectivamente.

Mientras que los motores convencionales se fabrican con pares promedio de 200% del nominal. Si-en ¢l
motor convencional la demanda de par cxcede este nivel, ¢l motor arrancard y se frenari. Lo contrario
sucede en ¢l motor de muy alto deslizamiento, que, con el aumento de la demanda de par disminuirda su
velocidad a que lad da de par

did

Los motores de muy alto deslizamiento presentan, respecto a los del disefio NEMA D una enorme ventaja:
la corriente de arranque es mucho mis baja, aproximadamente la mitad, lo que significa caidas de tension
en los bornes del motor mucho menores, requisito sumamente importante para un arranque satisfactorio,
pues el torque del motor, como ya se ha visto, varia en forma proporcional con el cuadrado de la tension
en los bornes.

111.6 PARTES DEL MOTOR DE INDUCCION

111.6.1 PARTES PRINCIPALES DE UN MOTOR DE INDUCCION JAULA DE
ARDILLA

Estator.

Donde se colocan los devanados del motor, esta parte no tiene movimiento y es donde se produce el
campo magnético. Comiinmente se fabrica en acero colado y en su interior se colocan liminas delgadas de
acero al silicio, que es donde se alojan las bobinas para crear el campo magnético.

La razén de utilizar acero al silicio es su alta permeabilidad al flujo magnético. Es decir, la facilidad de los
materiales para permitir la creacion de campos magnéticos.

Rotor.
Es la parte giratoria del motor, estd formado por laminas delgadas de acero al silicio, unidas con barras de

aluminio y se coloca encima de la flecha.

Flecha.
Es la parte unida al rotor, se encarga de transmitir el movimiento a la carga.

‘Tapa anterior.
Es la que cubre los devanados del estator y aloja el balero posterior.

‘Tapa posterior.
Cubre también la parte posterior de los devanados del estator y aloja el balero posterior.

Cubierta del ventilador.

Cubre el ventilador de enfriamiento del motor. TE SIS C ON

Baleros o rodamientos. FALLA DE OP\IG‘EN

Sirven para soportar a la flecha y transmitir el par sin friccién,

Se denomina balero lado carga al que se ubica hacia donde se transmite el movimiento.
Se denomina balero posterior al balero opuesto al anterior.
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FIGURA 1IL.15: Corte de un motor de induccién con rotor jaula de ardilla

PLACA DE
DATOS

ESTATOR
ROTOR

CUBIERTA DEL

/ VENTILADOR

3

— ‘ ——
- =t
Ol —

TAPA
POSTERIOR

CAJA DE
\ /' CONEXIONES

BASE

TAPA ANTERIOR

FIGURA II1.16: Partes de un motor de induccién con rotor jaula de ardilla
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I11.6.2 TIPOS DE CARCAZA
Existen muchos tipos de carcaza algunos de ellos son los siguientes:

Abicrto a prucba de goteo: Es un motor abierto en el cual la:ventilacién esta al final de la carcaza,
impidiendo de esta manera la entrada de liquidos o sélidos:al motor, en un dngulo menor a 15 © de la
vertical. Estos motores estin disefiados para dreas que -estin . relati secas, limpi buena
ventilacion, usualmente interiores. - LR :

Resguardado o protegido: Es un motor abierto en el cual las abertras de ventilacién estin limitadas por
las especificaciones de tamafio y forma protegido del ) accid 1 con partes giratorias o eléctricas,

A prueba de chorro y goteo: Este es un motor abierto en el cual la ventilacién impide la entrada de
liquidos o solidos a cualquier dngulo menor a 100° de la vertical.

Totalmente cerrado: Es un motor cerrado para evitar el libre intercambio de aire. Estos motores no son
enfriados mediante ventilacién forzada. es decir, mediante un ventilador. Estos se utilizan donde son
expuestos a suciedad o humedad, pero no para lugares que resulten peligrosos. .

Totalmente cerrado con ventilador enfriador: Es un motor totalmente encerrado con un ventilador para
soplar aire frio a través de la carcaza externa. Estos son cominmente utilizados en atmosferas; corrosivas,
sucias y polvosas.

Encapsulados: Es un motor abierto en el cual el arrollamiento esta cubierto con un revestimiento, de
material fuerte para proporcionar proteccion contra la humedad , suciedad, y contra sustancias abrasivas.

Contra explosiones: Es un motor totalmente encerrado, disefiado y construido para atmosferas peligrosas
que contienen o pueden contener gases, vapores o polvos en cantidades explosivas. De esta manera el
motor esta disefiado para impedir una ignicion de gas o vapor alrededor de la maquina por alguna chispa
flama o una explosion dentro del motor impidiendo que salga fuera de la carcaza.

La temperatura ambiente donde se ubica el motor no debe exceder los siguientes limites de 40°Ca 25°Ca
menos que las especificaciones de la placa permitan otro valor, y estén anotados sobre los datos de placa y
en la literatura.
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SELECCION Y OPERACION
EFICIENTE Y FUNCIONAL DE
LOS MOTORES DE INDUCCION
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CAPITULO IV

SELECCION Y OPERACION EFICIENTE Y .
FUNCIONAL DE LOS MOTORES DE INDUCCION

IV.1 INTRODUCCION

Como muchas empresas hoy en dia, las pequefias y medianas empresas buscan ser mas competitivas,
debido a la necesidad cada vez mas apremiante de disminuir costos de operacion, para poder competir de
forma mis efectiva en contra de tantas otras empresas del mismo ramo que existen no sélo en México sino
que cada vez en mayor medida extranjeras y cuentan con muchas ventajas sobre las empresas nacionales y
sus productos.

Existe un nicho de oportunidad de ahorro de energia en el uso eficiente de los motores de induccién.
Desde el momento mismo de la seleccion, pues una correcta eleccion de los mismos pueden llevarnos a
grandes ahorros comparando con una seleccion inadecuada. como por ejemplo. el sobredimensionar un
motor nos lleva a cuantiosas pérdidas de energia y por o tanto de dinero.

El contar con un buen equipo de control. que realice en forma eficiente las funciones de arranque, paro,
proteccion, inversion de rotacion, etc.. originaran un desempeiio adecuado y con pérdidas minimas,
ademas de que se protegen los motores para que se mantengan el mayor tiempo posible funcionando con
eficiencia 6ptima y se amplia el tiempo en el que tendran que ser reparados, lo que lieva de igual forma al
ahorro.

El mantener una alta eficiencia en los motores es vital para una empresa cuyo objetivo es reducir costos de
operacion, por lo que se tiene que tencr este factor muy presente y en la medida de lo posible mejorarlo,
dado que e! costo de la energia eléctrica esta en aumento constante, esta oportunidad es aun mas rentable.

Existen varias oportunidades para conseguir considerables disminuciones de costos de operacion usando
motores de induccion bajo un buen mantemimiento, bien seleccionados y operados en forma correcta, en el
lugar correcto, en el horario mas conveniente para algunas empresas (con tarifa H-M) y mediante el
equipo minimo necesario para la correcta operacion de los musmos. Se pueden sustituir los motores
estandar cuando se dafien o adquirir motores de alta eficiencia para nuevas instalaciones, sobre todo
cuando operan mas de 12 horas al dia. También la instalacion de variadores de velocidad representa una
oportunidad de ahorro, aplicados a los motores que operan con cargas variables. Pero el tener presente que
se pueden obtener ahorros importantes en los motores de induccion, atn sin tener que realizar un gasto de
inversion, es una opcién viable y una oferta dificil de resistir.
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1V.2 CRITERIOS DE SELECCION DE UN MOTOR DE
INDUCCION

E| criterio basico para seleccionar un motor es simp el I los requerimi de par y
velocidad que requiere la carga, de tal forma que el desempeiio en cuanto a aprovechamiento de
energia sea éptimo. Para lo cual es necesario ubicar dos caracteristicas propias de la carga:

« Par de arranque

« Tipo o secucncia de operacién,

Para cubrir el aspecto del arranque del motor se requiere considerar la clase de disefio del motor (A, B, C o6
D) con el fin de evitar el sobredimensionamiento del motor, ya que un problema muy frecuente al
seleccionar un tipo de motor, es muy comun seleccionarlo por el tipo de arranque, en el momento de
inicio de operacion el motor tiene que vencer una gran inercia, aunque el resto de su operacion requiera
sélo de un par moderado o hasta un par bajo, entonces, en muchas aplicaciones el par de operacién
nominal en comparacion con el par de arranque es mucho menor; y esto en el ambito del mantenimiento,
donde por lo general la inmediatez predomina sobre la planeacion, es bastante comun que se termine
sobredimensionando. Ya que como al primer intento el motor no arranca, este se cambia por otro de
mayor potencia y si este no arranca se cambia sucesivamente hasta que arranque con la carga al inicio.

1V.2.1 TIPO O SECUENCIA DE OPERACION.

Existen cuatro casos a los que nos podemos enfrentar el momento de la seleccion de un motor, vistos en la
tabla siguiente:

TABLA 1V.1 CASOS PARA LA SELECC](')N DE MOTOR
CARGA
VELOCIDAD CARGA CONSTANTE VARIABLE
Constante Caso A Caso B
Variable Caso C Caso D

1V.2.1.1 CASO A: VELOCIDAD Y CARGA CONSTANTES.

Considerando que la carga a mover y la velocidad a la que lo hara son constantes la seleccion del motor es
relativamente sencilla.

1. Lo primero que se ticne que hacer para seleccionar un motor es ubicar el par requerido.

2. Después de lo anterior se busca un motor que a su potencia nominal sea capaz de entregar el par
necesario a una velocidad cercana a la del sincronismo. El par de salida en funcion de los HP's
esti definido como: T = 5252 HP/ Nm|[LbFt]

3. Se considera que los HP marcados en la placa del motor son los HP mecinicos entregados en la
salida del motor, en la flecha de este.

4. Tomando a primera i ia un desli i > *grande”, un 5 % , por lo general y considerando
que la velocidad marcada en la placa del motor es la velocidad de sincronismo. Es decir que:
New=0.95 N,
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CRITERIO

El par obtenido bajo esta condiciones es el par que e espera tener a plena carga, el cual se compara
con el par que deseamos obtener del motor.

5252HP/(0.95Ns)=r

si el motor propuesto cubre con et par demandado se considera como un bucn candidato.

e Cuando el motor elegido se encuentra entre dos potencias adyacentes, se elige la superior
para asegurar que se cubriran los requerimi s de pe i inica de la carga.

Cuando pricticamente se iguala con la potencia nominal comercial de un motor se puede
elegir a este tomando en cuenta que para absorber pequefios incrementos de carga en este
caso se cuenta con el factor de servicio, evitando asi el sobredimensionamiento del motor.

1V.2.1.2 CASO B: VELOCIDAD CONSTANTE- CARGA VARIABLE

Una mala seleccién de dimensionamiento, es una de las causas de que existan mayores desperdicios en los
equipos de fuerza, no sélo al arranque sino también durante la operacién regular del motor.

Uno de los métodos de seleccion basado en la demanda de potencia mecanica real por pante de la carga,
utiliza como parametros principales la potencia en su secuencia de operacion, la cual se repite en forma
regular, como lo muestra la figura IV.1:

Si elegimos el motor basados en la potencia pico Py que es la mixima que nuestro proceso
requiere, entonces estaremos sobredimensionando en la mayor parte del tiempo de operacion, eso
sin contar que se quisiera dar todavia el 1an afamado factor de seguridad.

Tampoco es recomendable emplear exclusivamente el promedio aritmético de las potencias
demandadas ya que los picos tenderian a la larga a sobredimensionar el motor, o bien . las
concavidades que se presentan momentineamente tenderian a subdimensionarlo.
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FIGURA 1V.1 D da de P i anica real por parte de la cargé
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CRITERIO

1. Multiplique el cuadrado de las potencias demandadas parn cada parte del ciclo de operacién por
¢l ticmpo necesario para completar esa parte del ciclo de operacion.

2. Luego se dividen 1a suma de productos resultante entre el tiempo en marcha.

3. - Si el motor es detenido, parte del ciclo de operacién, sélo debe considerar una parte del tiempo en
paro, la mitad para motores abiertos y una tercera partc para motores cerrados.

S(prar)
S AL+ oK)

Prssar = ... (1)

donde:
Prysar “Potencia RMS del ciclo de wrabajo 4.

P; + Es cada uno de los valores de la potencia demandada por la carga.

A, - Es el tiempo que se sostience la porencia demandada por la carga

torr +Tiempo de paro del motor durante ¢l ciclo de operacion.

k :Factor de correccion por disipacion (k=2 motares abicrtos y k=3 para motores cerrados).

Podemos observar de la ecuacion anterior, al intervenir el término At; se descartan tanto los picos como las
concavidades momentineas y da un mayor peso a las potencias que tienen un mayor tiempo de demanda a
lo largo del ciclo de operacion de la carga.

Con el valor de Pp,,., partiremos en una primera aproximacién para buscar en los catilogos de
especificaciones de motores aquel que cumpla con los requerimientos de potencia de la carga,
designandola P'gycay. sin perder de vista al par de arranque que previamente debimos haber
determinado.

Py sar = ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE = P’y a7

sin embargo, los picos demandados no pueden dejarse de lado. Para esto se procura cubrirlos con el factor
de servicio del motor.

De no lograrlo se tienen dos opciones:

1) Buscar un motor de la misma potencia P',,Ms" con un factor de servicio mayor, y/o
2) Probar con un motor que tenga la potencia inmediata superior.

En realidad se trata de un proceso iterativo en el que intervienen todos los f antes >

Prpsay = ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE = P pper

il——

Para el caso en que la carga de los motores sea variable y no se tenga dispuesto un control de velocidad,
(de ahi que se considere que se tendréd una velocidad constante), se requiere averiguar la potencia RMS
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1V.2,1.3 CASO C : VELOCIDAD VARIABLE- CARGA CONSTANTE.

Dadas las curvas tipicas velocidad-eficiencia de los motores de induccion y mientras la carga se conscrve
constante, s¢ puede iderar que la eficiencia se conserva constante de un 50 a un 95 % de la velocidad

sincrona.

771 cons tan fe (50% Ns <Ny< 95% Ny)

Debido a:

A.- Para que la eficiencia conserve pricticamente intacto su valor. Para velocidades mas bajas, la
eficiencia decrece (ya sea por baja frecuencia de alimentacion o bien por sobrecarga). Esto mismo sucede
al operar ¢l motor sin carga.

- Para mantener la minima ventilacién requerida por los aislamientos. Con esto se asegura que los
aislamientos tendrdin un minimo de ventilacion con lo cual disiparin el calor generado por el paso de la
corriente eléctrica.

que:

Para poner la potencia de salida en funcién de la fr

Py =1(a7/PX1 - S)f [NmIrad/s]

Penr =((4ﬂ/P)/'7)f(1—S)f e (3)
asi la potencia demandada por los motores es linealmente proporcional a la frecuencia eléctrica de
alimentacion tiene que ser igual o mayor al 50% de la frecuencia nominal del motor.

CRITERIO

Hay dos situaciones al respecto:

a) Por lo general, el control de velocidad se hace presente cuando estamos implementando medidas
de ahorro energético sobre equipos ya instalados, aqui la seleccién del motor ya fue hecha y basta
con implementar el control de velocidad adecuado.

b) En el caso de tener que hacer una seleccién del motor se hace un analisis similar al descrito en el
caso B donde se averigua la potencia RMS demandada. La unica diferencia es que
previ te las po jas d dadas se calcul en 1a fr ia ala
que se va a operar el motor.

IV.2.1.4 CASO D: VELOCIDAD ¥ CARGAS VARIABLES.

Este es el tipico de muchos de los actuales sistemas de alia velocidad de c.a. y BOMBEQ, en los que se
hace uso del control de velocidad para obtener un mayor beneficio de la electricidad que consume un
edificio.

Supongamos que tenemos una red de distribucion, de aire o agua, en la que los diferentes usuarios tienen
distintos consumos a lo largo del dia, siendo el gasto demandado también variable.

Tanto para los sistemas de distribucion de Aire Acondicionado como para los de bombeo, con gastos de
aire y agua variables, respectiv existe las sigui caracteristicas:

=  El gasto es funcion de la velocidad del medio impulsor (Ventilador o Bomba).

*  La potencia mecanica requerida para mantener el gasto es funcidn del cubo de la velocidad.
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FIGURA 1V.2 (a): Consumo en una red de distﬁbuqng de :
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FIGURA 1V.2 (b) Grifica Velocidad-Potencia-Gasto

Esta dltima caracteristica implica que los potenciales de ahorro en los motores de las y los equipos de
bombeo con gasto variable son enormes, ya que una disminucion en el gasto requerido se reflejard en
forma cubica sobre la potencia eléctrica demandada por el motor.

CRITERIO

El criterio de seleccion es una combinacion de los casos By C.

El comportamiento global de los motores esta relacionado con los siguientes parametros:
e Eficiencia.

Tipo de carcaza. (abierto,cerrado)

Par a plena carga.

Factor de potencia.

Factor de servicio.

Velocidad (rpm)

Temperatura de operacién.

Par de arranque. TESIS CON

Nivel de ruido.

Tipo de aislamiento. FALI.‘I\ DE ORIGEN
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Una buena especificacion de motor lograri un mejor comportamiento de acuerdo a todas las caracteristicas
que la of i6n exija. También es conveni determinar desde la pra las modificaci requeridas
a los componentes, tal como : armazén o carcaza, disefto del rotor, rodamientos, o la clase de aislamiento.

En las especificaciones se podrin incluir los siguientes puntos:
e Potencia del motor y factor de servicio.
e Temperatura de operacion y clase de aislamiento.
e Rango dcl factor de potencia.
e Eficiencia requerida.
e  Carga inercial y nimero de arranques esperados.

Informacién sobre el medio ambiente:

Corrosivo o no corrosivo
Altitud

Temperatura ambiente
Niveles de humedad
Peligroso y no peligroso

Es importante especificar los requerimicntos de los motores, como: proteccién térmica, espacio de
calefaccion (para prevenir condensacion de vapores).

IV.3 CONTROL DE MOTORES DE INDUCCION

El control de la energia eléctrica, es basica cuando se usa magquinaria industrial. La electricidad industrial
estd relacionada en primer lugar con el control del equipo eléctrico industrial y sus procesos relacionados.
El concepto de control de motores de induccion en su sentido mis amplio comprende todos los métodos
usados para el control del comportamiento de un sistema eléctrico. El sentido que se pretende en esta
seccion, esta relacionado con el arranque, aceleracion, reversa, desaceleracion y frenado de un motor y su
carga.

Existen, algunas condiciones que deben considerarse al sel ionar, diseiiar, i lar o dar r imi )
al equipo de control del motor eléctrico.

E1 control del motor era un problema sencillo cuando se usaba una flecha maestra comiin, a la que se
conectaban varias ntiquinas, porque e} motor tenia que arrancara parar solo unas cuantas veces al dia. Sin
embargo, con la transmision individual el motor ha llegado a ser casi una parte integrante de la maquina y
es necesario disefiar el controlador para ajustarse a sus necesidades.

Control del motor: Es un término genérico que significa muchas cosas, desde un simple interruptor de
palanca hasta un complejo sistema con componentes tales como relevadores, controles de tiempo e
interruptores. Sin embargo, 12 funcidn comun es la misma en cualquier caso: esto es, controlar alguna
operacion del motor eléctrico. Por lo tanto, al seleccionar e instalar equipo de control para un motor se
debe considerar una gran cantidad de diversos factores a fin de que aquél pueda funcionar correctamente
junto a la maquina para la que se disefia.

1V.3.1 PROPOSITO DEL CONTROLADOR

Algunos de los factores a considerarse respecto al controlador, al seleccionarlo e instalarlo, pueden
enumerarse como sigue:

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENER(JA EN M()TmSIS"IwNIE INDUICC
FALLA DE ORIGEN

N 66




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

Arranque: El motor se puede arrancar andolo dir a través de la linea. Sin embargo, la
maquina impulsada se puede dadar si se arranca con esc esfuerzo giratorio repentino. El arranque debe
hacerse lenta y gradualmente, no solo para proteger la maquina, sino porque la oleada de corriente de la
linea durante el arranque puede ser demasiado grande. La frecuencia del arranque de los motores también
comprende el empleo del controlador.

Parada: Los controladores permiten el funci i hasta la d ion de los motores y también
imprimen una accién de freno cuando se debe detener la maquina rapidamente. La parada ripida es una
funcién vital del controlador para casos de emergencia. Los controladores ayudan en la accion de parada
retardando el movimiento centrifugo de las maquinas y en las operaciones de las grias para manejar
cargas.

Inversion de la rotacion: Se necesitan controladores para cambiar automiticamente la direccion de la
rotacion de las maquinas mediante el mando de un operador en una estacion de control. La accidn de
inversion de los controladores es un proceso continuo en muchas aplicaciones industriales.

Marcha: Las velocidades y caracteristicas de operacion deseadas, son, funcién y propdsito directos de los
controladores. Estos protegen a los motores, operadores, miaquinas y materiales, mientras funcionan.

FACTORES EN LOS QUE INTERVIENE

e Control de velocidad.
Algunos controladores pueden mantener velocidades muy precisas para propdsitos de procesos.
industriales, pero se necesitan de otro tipo para cambiar las velocidades de los motores por pasos o
gradualmente.

e Seguridad del operador.
Muchas salvaguardas mecanicas han dado origen a métodos eléctricos. Los dispositivos piloto de control
eléctrico afectan directamente a los controladores al proteger a los operadores de la maquina contra
condiciones inseguras,

®  Proicccion contra darios.
Una parte de ia funcién de una miquina automitica es la de protegerse a si misma contra dafios, asi como
a los materiales manufacturados o etaborados. Por ejemplo, se impiden los atascamientos de los
transportadores. Las miquinas se pueden hacer funcionar en reversa, detenerse, trabajar a velocidad lenta
o lo que sea necesario para realizar la labor de proteccién.

e Mantenimiento de los dispositivos de arranque.
Una vez instalados y ajustados adecuadamente, los arrancadores para motor mantendran el tiempo de
arranque. tensiones, corniente y par confiables, en beneficio de la ma Isada y el si de
energia. Los fusibles, cortacircuitos e interruptores de desconexion de tamafio apropxado para ¢l arranque,
constituyen buenas practicas de instalacion que se rigen por los cddigos eléctricos.

1V.3.2 ARRANQUE Y PARADA

El arranque y frenado estd definido como una funcién en la cual el motor opera cuando se acciona un
boton y frena cuando el botdn se des-acciona. Esta accién de arranque y frenado se usa con maquinas, en
las cuales el motor debe opera por periodos breves para conducir a la maquina a su posicién o punto de
operacion.
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Frecuencia del arranque y la parada. El ciclo de amanque de todos los controladores es vital en su
operacion continua satisfactoria. Los interruptores magnéticos, como los que se emplean para los motores,
relevadores y contactares, pueden estropearse, en realidad a si mismos, por la apertura y cierre repetidos y
continuos. Es una dc las prmcnpalcs failas que busca un clccmc:sm experimentado en los tableros de
conrml que no sc cn funci do. Estos bié itar periodos mas frecuentes de

y imiento. Los controladores y nccesorlos de servicio pesado deben considerarse,
dcﬁnm\'amemc. cuando la frecuencia del arranque es grande.

1ente. La produccion y

Parada rdpida o lenta. Es necesario que muchos motores paren i
algunas exigencias de seguridad son tales, que es necesario hacer que las miquinas se detengan tan
ripidamente como sea posible. Los controles automiticos ¥ aplicados facilitan el retardo y frenan la
velocidad de un motor y, en realidad, aplican un torque en la direccion opuesta a la rotacién. Existen
controladores para motor para casi cada condicion prictica. La regulacién de la desaceleracion es una
funcion de los controles para motor.

Paradas exactas. Dichas paradas exactas, como la detencion de un elevador a nivel del piso. se facilitan
con equipo automitico de parada suave y ripida. Los dispositivos piloto automiticos se interconectan con
los sistemas de control, para detener los carros de los elevadores en una posicion exacta a determinados

niveles.

Arranque ligero o de servicio pesado. Algunos motores arrancan sin carga y otros lo hacen fuertemente
cargados. El arranque de los motores puede causar grandes perturbaciones en la linea de alimentacion, que
afectan todo el sistema de distribucion cléctrica de una planta. Puede, aun, afectar al sistema de la
compaiiia eléctrica. Existen ciertas limitaciones impucstas en el arranque de un motor, por las compaiiias
generadores y las agencias de inspeccion eléctrica.

Arranque rdpido o lenro. Usualmente. la mejor condicion para el arranque de un motor de corriente
alterna, para obtener el miximo esfuerzo de giro de su rotor, es cuando en el arranque se aplica la tension
total a sus terminales. Sin embargo, muy frecuentemente la maquinaria impulsada se puede dafar a causa
de ese repentino impulso de movimiento. Para evitar tal choque a las maquinas, al equipo y los materiales
que se elaboran. se han disefiado algunos controladores para arrancar los motores lentamente e ir
aumentando su velocidad.

Arranque suave. Aun con impulsos eléctricos y mecanicos reducidos, mediante un método de arranque
por pasos, pueden existir problemas que requieren medidas adicionales para remediarlos. Si se requiere un
arranque suave y gradual, merecen investipacion los diferentes métodos de control.

Arranque y parada les o iticos. El arranque y la parada manuales de las maiquinas
realizados por un operario, indudablemente serin actualmente, una parte de la gran variedad de
produccion industrialimientras operarios). Sin embargo, muchas maquinas y procesos industriales se
arrancan y restablecen automiticamente mediante dispositivos automaticos, con un ahorro enorme de
horas-hombre y materiales. Los dispositivos de parada automatica se usan en los sistemas de control para
motor, por las mas razones. Estos dispositivos reducen grandemente los riesgos de funcionamiento de
algunas maquinas, tanto para el operario como para los materiales que en ellas se elaboran.

IV.3.3 ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION

En motores de induccion trifisicos a veces es necesario limitar la corriente de arranque para no afectar a
otras cargas conectadas al mismo alimentador.

Los siguientes son los procedimientos o sistemas de arranque mas utilizados para los motores de
induccion.
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1V.3.3.1 ARRANQUE DIRECTO.

Es el arranque directo o a *“tensién plena”. Las normas NEMA para los diferentes disefios de motores de
valores mini del par de arranque que el motor debe desarrollar en funcion del par

nominal.

En dichos valores se considera que ¢l arranque del motor se efectia indolo dir a Ia linea
de alimentacion; es decir, aplicando el 100% de la tensién nominal a las terminales del motor o, ¢s decir,
se proporciona arranque directo al motor. E! procedimicnto es aceptable en motores de baja capacidad,
pero puede ser objetable en motores de 10 HP en adelante, toda vez que la corriente que toma el motor
sera del orden del 500 al 600% de la nominal, lo que ademis de producir una caida de tension
momentineamente en toda li. red de alimentacion puede provocar dafios al equipo acoplado o al motor
mismo.

Por otra parte, las empresas de suministro eléctrico, las normas técnicas de Instalaciones Eléctricas y
recientemente la NOM 001, limitan en ocasiones la potencia mixima de un motor que puede arrancar
directamente, con lo cual se hace necesario elegir el método alternativo de arranque para cualquier motor
que exceda de dicha potencia.

IV.3.3.2 ARRANQUE A TENSION REDUCIDA.

Cuando el arranque directo por conexion simple a la red no es conveni pued id e varias
opciones a fin de realizar el arranque a tension reducida.

En todos estos métodos se considera el hecho de que en términos praicticos la corriente de arranque se
reduce en forma directamente proporcional a la tensién y el par de arranque se reduce en proporcion
directa al cuadrado del decremento de la tension. Estos métodos se examinan a continuacion:

1V.3.3.3 ARRANQUE CON RESISTENCIA

Este método consiste en intercalar cierto valor de resistencia entre la linea de alir ion y las ter
del motor durante el periodo de arranque. Una vez que el motor alcanza su velocidad nominal, la
resistencia adicional de cada fase se retira del circuito mediante puenteo, como se indica en la figura IV.3.

La caida de tension en las resistencias R hace que la tensién en las terminales del motor se reduzca en un
20% en el caso tipico, o sea el 80% de la tension nominal, con lo que la corriente de arranque se reduce al
80% del valor nominal y el par de arranque al 64% del valor normal.

qi i 4 sdad

Desde luego que las resistencias deben estar correctamente fas para disipar una
importante de energia durante el arranque, por lo que en algunos casos su costo puede resultar
comparativamente alto.

Un refinamiento del la figura IV.3 consiste en dividir la resistencia en dos o mas secciones que van
retirandose del circuito en forma sucesiva, con lo cual la corriente se reduce en forma gradual y no en un
solo paso.

TESIS CON
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ARF\’ANQUE CON RESISTENCIA EN SERIE

r/*]

FIGURA 1V.3 Arranque con resistencia

1V.3.3.4 ARRANQUE CON REACTANCIA

Si las resistencias de la figura 1V.3 se sustituyen por r o sea bobi de | de cobre
dispuesta alrededor de un niicleo de hierro, es posible lograr la misma reduccion en el voltaje aplicado a
las terminales del motor, con menor disipacién de calor.

Con este método en particular se dificulta eliminar la reactancia adicional por pasos, como en el caso de la
resistencia, por lo que el arranque con reactancia en serie se emplea menos frecuentemente. Sin embargo,
cuando se trata de motores mayores de 2300 V puede resultar la alternativa mas economica.

En el caso tipico. la reduccién de la tension buscada por este método es también de un 20 %, por lo que los
valores de la corriente y del par de arranque disminuiran en las mismas proporciones que en el caso del
arranque con resistencia en serie; es decir, al 80% y 64%. respectivamente. Por otwra parte, como la
carriente de arranque del motor estd sumamente atrasada respecto a la tension, la reactancia que debe
intercalarse tendra un valor mucho mas bajo que en el caso de la resistencia para obtener la misma
caida de tension.

1V.3.3.5 ARRANQUE CON UN AUTOTRANSFORMADOR O CON COMPENSADOR

Este método es posiblemente el que presenta mayores ventajas y por ello el mas utilizado en la practica. El
compensador de arranque puede estar construido con dos bobinados conectados en delia abienta, con tres
bobinados conectados en estrella. En ambos casos, los devanados del compensador de arranque se
conectan directamente a 1a red de alimentacion y tienen derivaciones que permiten aplicar a las terminales
del motor cierto porcentaje de la tension de linea.

Los compensadores de arranque normalmente tienen variaciones que permiten elegir una tensién de
arranque entre un 50 y un 80% de linea.

Para efectuar el arranque del motor se cerrarian los contactos , con lo cual el motor quedaria conectado a
un porcentaje de la tension de linea seleccionada de antemano. Una vez que el motor hubiese alcanzado su
velocidad normal se abririan unos contactos y se cerrarian otros, con lo que el compensador quedaria fuera
del circuito y el motor quedaria conectado directamente a la linea.

El circuito de control estd previsto para evitar que, en caso de una interrupciéon momentinea, el motor
pueda volver a arrancar conectado directamente a la tension plena.

En la tabla IV.2 se muestran los valores obtenidos con un comp dor de arranque de disefio normal .
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TABLA 1V.2 VALORES DE COMPENSADOR DE ARRANQUE NORMAL

3 CORRIENTE PAR DE
- TE?@'I‘(')‘;A‘\C(')?;‘“ AL) (% CORRIENTE DE ARRANQUE
ARRANQUE) (% PAR NORMALD)
80 o3 X
65 322 333
50 25 25
20 80 o3

1V.3.3.6 ARRANQUE ESTRELLA DELTA

Si se tienc un motor que funciona normalmente con sus tres devanados conectados en delta, es posible
cambiar la conexion a estrella durante el arranque.

Mediante este cambio de conexion, cada fase del devanado recibird solamente el voltaje nominal dividido
entre la raiz cuadrada de 3, lo que equivale a efectuar el arranque reduciendo la tensién al 57.7% de la
nominal. Por otra parte, el cambio de delta a estrella significa que la corriente de la linea serd igual a la
corriente de fase, lo que se traduce en una reduccion total de la corriente de linea.

Lo anterior significa que en este tipo de arrancador, tanto la corriente como ¢l par de arranque se reducen
también en forma proporcional al cuadrado de la reduccion del voltaje.

Para poder emplear este sistema de arranque es necesario que el motor cuente o este disefiado para
operacion en delta y que se especifique del fabricante que el arranque seri en estrella; de este modo todas
las terminales del devanado deberan quedar accesibles.

Debe considerarse también que el par disponible es solo la tercera parte del nominal y podria no ser
suficiente para acelerar la carga en un tiempo razonable. Hay que indicar asimismo la transicion de una
conexién a otra, puede provocar una corriente transitoria de gran intensidad, a menos que se agregue una
reactancia en serie par limitar dicha corriente.

IV.3.3.6 RESUMEN

La tabla I'V.3 recapitula y compara lus métodos de arranque anteriormente descritos .

TABLA IV.3 COMPARACION DE METODOS DE ARRANQUE
ARRANQUE TENSION (%) | CORRIENTE (%) PAR (%)
RESISTENCIA 80 80 64
REACTANCIA EN SERIE 80 80 64
AUTOTRANSFORMADOR 80 63 64
ESTRELLA DELTA 100 33 33

De los métodos descritos podemos hacer algunas consideraciones al respecto:

a. El arranque con cambio estrella- delta produce un par mis bajo, por lo que sélo puede utilizarse
para poner en marcha cargas que no opongan demasiada resistencia mecanica de arranque, como
ventiladores.

b. El arranque con autotransformador produce un para priacticamente proporcional al porcentaje en
que se reduce la tension aplicada.
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c. Elarranque con resistencia serie permite par mayor que en cl caso del autotransformador. Esto se
debe al hecho de que la tension que se aplica a las terminales del motor es de linea menos la caida
en la resistencia que es igual al producto de la resistencia por la corriente de linca del motor. En
el arranque, la corriente del motor es muy intensa y tiene un factor de potencia muy bajo y en ese
momento es cuando la caida de la resistencia tiene ¢l valor estipulado, que en este caso se fijo en
20 %. A medida que el motor se acelera. la corriente disminuye y por tanto. aparece una mayor
tensién en las terminales del motor. Esto hace que el par del motor vaya incrementandose en
forma proporcional al cuadrado del voltaje que aparece en dichas terminales.

En el arranque con reactancia en serie. el efecto mencionado es todavia mis notable, en virtud de que la
caida de tension a través de la reactancia es el producto de ésta por la corriente (en extremo atrasada) que
toma el motor en el arranque y como cf dngulo de fase de tal corriente va cambiando a la vez que se
reduce su intensidad, el par del motor se va acercando al valor que tendria 2 tension plena, ya que la
tensién en las terminales es cada vez mis proximo al nominal a medida que fa velocidad del motor
aumenta,

1V.3.4 INVERSION DE LA ROTACION

Frecuencia de las inversiones de rotacién necesarias. Una gran frecuencia de inversiones de rotacién

p grandes exigencias sobre el controlador y el sistema de distribucién eléctrica. También puede
necesitarse un motor especial para este tipo de casos. Asimismo. debe prestarse especial atencion a los
dispositivos de proteccion para arranque y marcha, a fin de evitar fallas innecesarias.

IV.3.5 CONTROL DE LA VELOCIDAD

El controi de la velocidad del motor es esencial, no solamente para hacerlo funcionar, sino para
controlar su velocidad durante Ia marcha. Respecto al contro! de la velocidad, se deben iderar
las siguientes condiciones:

Velocidad constante. En una bomba de agua se usa un motor de velocidad cc Como practi
funciona a la misma velocidad bajo una carga, normal, la velocidad constante es esencial para los grupos
moto-generadores, en cualesquiera condiciones de carga. Los motores de velocidad constante se usan en
unidades de acoplamiento directo en la carga de 80 rpm, con potencias hasta de 5,000 HP.

Velocidad variable. Para una gnia o elevador, una velocidad variable es, usualmente, la mejor. En este
tipo de trabajo. la velocidad variable del motor disminuye con seguridad al aumentar la carga, y aumenta
cuando €sta se reduce a fin de conducirla rapidamente.

Velocidad ajustable. Con los controles para ajustar la velocidad, un operario puede regularla
gradualmente, en una amplitud considerable, durante la marcha. La velocidad también puede fijarse
previamente, pero una vez aj da perr relativ con cualquier carga dentro de la
capacidad del motor.

Velocidad multiple. Se utiliza una velocidad caracteristica en un motor de velocidad miltiple como el que
se usa en un torno revolver. Aqui, la velocidad se puede fijar en dos o mas grados definidos,
o -

per iendo practi pend de los cambios en la carga.

o LSIS CON ,
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IV.3.6 PROTECCION DE MOTORES DE INDUCCION

Como cualquier equipo eléctrico, los motores de inducciéon deben contar con mecanismos destinados a la
proteccion de estos. Dicha proteccién forma parte del sistema de control pero ocupa una parte esencial en
¢l correcto funcionamiento preventivo del equipo en cuestion, por lo que observaremos un poco mis de
cerca las caracteristicas de proteccion y qué tipo debe incluirse en la instalacion individual de control en
cada motor.

IV.3.6.1 TIPOS DE PROTECCION

Proteccion contra sobrecarga. La proteccion durante la marcha y contra sobrecarga, se refiere al mismo
caso. La proteccién contra sobrecarga es una caracteristica esencial de todos los controladores, que se
disefia para proteger adecuadamente un motor y obtener, aun, su mixima potencia disponible bajo cierta
variedad de condiciones de sobrecarga y temperatura. La sobrecarga puede originarse por un exceso de
carga en la miquina impulsada, por una tension baja en la linea, o por una linea abierta en un sistema
polifasico. lo que resulta en operacion monofasica.

Proteccidn contra fase abierta. La falla de una fase en un circuito trifisico puede producirse por un
fusible fundido, una conexi6n abierta o una linea rota. Si ocurre la falla de una fase cuando el motor se
encuentra cn reposo, se originaran cofrientes en el estator y permaneceran a un valor muy alto, pero el
motor continuard estacionario. Como los devanados no estin debidamente ventilados mienwras el motor
estd parado, el calentamiento producido por las corrientes altas daiiara,, muy probablemente, los
embobinados. También pueden existir situaciones peligrosas mientras el motor se encuentra funcionando.

Proteccion contra inversion de fase. Si se intercambian dos fases de la linea de alimentacién de un motor
trifasico de induccion. éste invertird su direccion de rotacion. Esto se denomina inversion de fase. En la
operacion de un elevador y en aplicaciones industriales. esto resultaria un dafio grave. Los relevadores de
falla de fase y de inversion de fase, protegen a los motores. las maquinas y al personal contra riesgos en
los casos de fase abterta o inversion de fase.

Proteccion durante el curso. En los circuitos de control de los arrancadores magnéticos, se utilizan
dispositivos piloto para gobemnar el arranque, la parada o la inversion de la rotacion de los motores
eléctricos. Pueden usarse, indistintamente, como dispositivos de control para operacion regular o como
interruptores de emergencia para impedir funcionamiento incorrecto de la maquinaria. Pueden usarse en
sistemnas de control automatico, a fin de evitar la posibilidad del error humano en la operacion de una
miquina.

Proteccion contra sobrevelocidad, En cicrtos motores ¢s posible que sc desarrollen velacidades excesivas
que pueden dafiar una miquina impulsada, materiaies en el proceso industrial, o €l motor. La proteccién
contras  velocidad puede comprender la seleccion y uso adecuado del equipo de control en aplicaciones
tales como plantas de papel e impresion, fibricas de productos de acero, plantas de proceso industria
textil.

Proteccién mecdnica. Una carcaza para una aplicacion particular puede contribuir considerablemente a la
duracion y la operacion sin dificultades de un motor y un controlador. Todas las carcazas, como las de
proposito general, herméticas, a prueba de polvo, a prueba de explosién y resistentes a la corrosion, tienen
aplicaciones e instalaciones especificas.

Proteccion contra corto circuito. Generalmente, la proteccion contra corto circuito se instala en la misma
envolvente que el medio de desconexion del motor, usualmente para motores mas grandes que los
fraccionarios. Los fusibles que se instalan para este proposito, y los cortacircuitos, son dispositivos de
sobrecorriente que tratan de proteger los conductores del circuito derivado del motor, los aparatos de
control de éste, y también a los motores en contra de una sobrecorriente sostenida debida a corto circuitos,
escapes a tierra y corrientes prolongadas y excesivas de arranque.
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IV.3.6.2 LOS RELEVADORES COMO MEDIO DE PROTECCION

La proteccién contra sobrecargas en un motor de induccion, es necesaria para evitar que se queme y para
asegurar una duracién mixima de operacidn. Los motores de induccion, si se les permite, funcionaran con
una salida mayor de su capacidad nominal. Se puede originar una sobrecarga en el motor, al sobrecargarse
la maquinaria impulsada por una ion baja en la linea, o a causa de una linea abierta en un sistema
polifasico, lo que da por resultado una operacién monofisica. Bajo cualquier condicion de sobrecarga, un
motor toma una corriente excesiva que causa el sobrecalentamiento. Como el aislante del devanado del
motor se deteriora cuando se somete a sobrecalentamiento, existen limites establecidos para las
ternperaturas de operacion del motor. Para proteger un motor contra sobrecalentamientos, se emplean
relevadores de sobrecarga en un amancador para limitar a cierto valor predeterminado la cantidad de
corriente que toma. Esta es la proteccion contra sobrecarga o de marcha.

Los relevadores de sobrecarga de un arrancador funcionan para impedir que un motor tome una corriente
excesiva que puede destruir su aislante. Los elementos térmicos o magnéticos. sensibles a la corriente, de
los relevadores de sobrecarga, se conectan ya sea directamente en las lincas del motor, o indirectamente en
cllas, a través de transformadores de corriente. Los relevadores de sobrecarga actiian para desconectar el
arrancador y parar el motor cuando se toma una corriente excesiva.

1V.3.7 SISTEMAS DE ARRANQUE Y CONTROL

Existe una gran variedad de sistemas de arranque y control a los que podemos recurrir, la gran cantidad de
sistemas automaticos de arranque y control que pueden usarse, se dividen en las siguientes clasificaciones

gencrales:

Aceleracién por retardo de tiempo: Este es del tiempo definido, del tipo periodo de control de tiempo.
Una vez que se ajusta el periodo de conuol de tiempo, no cambia, independientemente de los cambios de
corriente o tensidn que se encuentren con la aceleracion del motor. Los siguientes tipos de controles de
tiempo y métodos, se emplean para, la aceleracion del motor; algunos también se utilizan en los métodos
de interconexion de los sistemas de control.

. Relevadores de amortiguador individual
Rel d iguador de circui altipl

Conrol nevminea de wempo o e TESIS CON

Acel i5n de limite de ti inductiv

Controles de tiermpo impalaados por metor FALLA DE ORIGEN

Control de tiempo por capacitor.

AL AW -

La construccion compacta de este dispositivo permite montarlo en la maquinaria impulsada en otros
lugares diversos, cuando ¢l espacio disponibie es pequefio.

1V.3.8 CONTROL REMOTO Y AUTOMATICO

El control de motores eléctricos se ha asociado tradicionalmente con el estudio de los dispositivos
eléctricos que intervienen para cumplir con las funciones descritas anteriormente; sin embargo, en la
actualidad el concepto de control de motores eléctricos, no sélo se refiere a los dispositives eléctricos
convencionales, también a dispositivos electronicos, cuyo estudio se relaciona con la llamada electrénica
de potencia, lo cual da un mayor grado de complejidad a los circuitos de control y por lo cual, su estudio
requeriria de mayor detalle, no solo en las comp sino bién en la variedad de circuitos para
distintas funciones que se pr en las instalaciones industriales.
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El motor se puede controlar desde un punto alejado, usando estaciones de botones. Deben incluirse
interruptores i con las i de b para control remoto, o cuando los dispositivos
automidticos no tengan la capacidad eléctrica para conducir las corrientes de arranque y marcha del motor.
Si éste se controla automaticamente, pucden usarse Jos siguientes dispositivos.

El controlador de un motor eléctrico es un dispositivo que se usa normaimente para el arranque y paro,
con un comportamiento en forma determinada y en condiciones normales de operacion.

El controlador puede ser un simple desconectador (interruptor) para arvancar y parar al motor, también una
estacion de botones para arrancar a éste en forma local o a control remoto. Un dispositivo que arranque el
motor por pasos o para invertir su sentido de rotacion, puede hacer uso de las sehales de lo elementos por
conwrolar, como son: temperatura, presion, nivel de un liquido o cualquier otro cambio fisico que requiera
el arranqué o paro del motor, ¥ que evidentemente le dan un mayor grado de complejidad.

Cada circuito de control, por simple o complejo que sea, esta compuesto de un cierto numero de
componentes bisicas conectadas entre si para cumplir con un comportamiento determinado. El principio
de operacion de estos componentes es el mismo, y su tamaiio varia dependiendo de la potencia del motor
que va a controlar, aun cuando la variedad de componentes para los circuitos de control es amplia. Los
principales elementos eléctricos para este fin, son los que a continuacion se mencionan:

. Desconectadores (interruptores).

. Interruptores termomagnéticos.

. Desconectadores (interruptores) tipo tambor.
. Estaciones de botones.

1

2

3

4

5. Relevad, d trol.

6. Relevadores érmicos y fusibls. TESIS CON
7

8

9

.C?ntnctores‘mgﬂé“‘:os- FA_LLA DE ORIGEN

. Lamparas piloto.
. Interruptor de nivel, limite y otros tipos.

IV.3.8.1 DESCRIPCON DE DISPOSITIVOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Interruptor de flotador. Es un interruptor de baja potencia de mando que convierte una accion de tipo
mecanico dada por el nivel o posicion del agua. en una seiial eléctrica que actia en el circuito de control
del motor para arrancar o parar. Su uso mas frecuente se encuentra en equipos para bombeo, o bien del
tipo hidroneumidtico y su funcion principal. ¢s mantener los valores limite (definidos por limite maximo y
limite minimo) en cisternas y tinacos. Existen distintas versiones constructivas de estos interruptores, pero
todos se basan en el mismo principio y estan constituidos por un conjunto de contactos que se accionan
por dispositivos mecanicos, ajustando los rangos de apertura y cierre.

Interruptor de presion. Los interruptores de presion se emplean para controlar la presién de los liquidos
y gases (aire) dentro de una amplitud deseada. Los compresores de aire, por ejemplo, se arrancan directa o
indirectamente de acuerdo con la demanda de mas aire, mediante un interruptor de presion.

Relo] de control de tiempo. Cuando se requiere un periodo definido de "cerrado y abierto”
pract sin idad de ajustes para largos lapsos, pueden usarse relojes para control. Un arreglo
tipico es un motor que debe arrancar a la nusma hora y detenerse cada noche a una hora determinada.

Termostato. junto con dispositivos piloto sensibles a los niveles de los liquidos, presiones de los gases, y
hora del dia, se utilizan ampliamente los termostatos sensibles a los camblos de temperatura. Estos
controlan indirectamente motores grandes en los si. de > de aire y en muchas
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aplicaciones industriales. Hay muchos tipos diferentes de termostatos ¢ interruptores que funcionan por la
accion de la temperatura.

Interruptor de limite. Los interruptores de limite se usan, probabl con mas fr ia, para parar
maquinas, y equipo en proceso, durante el funcionamicnto. Estos dispositivos piloto se emplean en
circuitos de control de arrancaderes magnéticos, para gobemar el arranque, el paro o la inversion de la
rotacion de los motores cléctricos.

1V.3.8.2 INTERCONEXION ELECTRICA O MECANICA CON OTRAS MAQUINAS.

Es posible, y probable, que muchos de los dispositivos piloto eléctricos que se describen, se conecten
juntos en un sistema de interconexion en el que la operacion final de uno o muchos motores depende de la
posicion eléctrica de cada dispositive piloto individual. Un interruptor de flotador puede demandar mis
liquido, pero éste no fluird hasta que lo admita un interruptor de presién o un reloj de control de tiempo.
La obtencién de la habilidad para comprender todo el sistema operacional y la funcién de los componentes
individuales, es vital en el diseiio, instalacion y mantenimiento de los controles eléctricos en cualquier
sisterna de interconexién eléctrica o mecanica. Es posible, con la practica, transmitir el conocimiento de
circuitos y descripciones para la comprension de otros controles semejantes.

1V.4 EFICIENCIA EN EL DESEMPENO DEL MOTOR

La eficiencia del motor es una parte importantisima dentro de los parimetros del motor, debido a que la
eficiencia es el principal elemento a medir para determinar el correcto desempeiio de nuestro motor, en
esta seccion vamos a revisar los diferentes métodos que existen para determinar la eficiencia, asi como la
forma de medir las pérdidas en la eficiencia. Aunque existen varios métodos de medir la eficiencia de un
motor, no es nada sencillo realizarlo.

IV.4.1 MEDICION DE LA EFICIENCIA DE UN MOTOR

Desde el punto de vista de la normalizacion, existe la norma IEEE-112 método B, la cual cuenta con cinco
métodos para medir la eficiencia.

A.- Freno magnético ajustable

B.- Usando un dinamometro . :

C.- Dos motores idénticos acoplados pero uno de ellus con alxmentncmn ajustable para producir la carga
deseada. St :

E.- Mediciones y calculos

F.- Calculos

Estos métodos se utilizan para motores nuevos, es decu’, motores protonpo, sm embargo. diagndsticos
energéticos o evaluaciones de motores, no se puede ni quitar de la miquina ni col le frenos
u otros equipos de medicion, por lo que tienen aplicacién préctica.

1V.4.1.1 DETERMINACION PRACTICA DE LA EFICIENCIA DE UN MOTOR

Biésicamente existen dos formas:

Maétodo del deslizami y el método de la eficiencia ajustad TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Métado del Deslizamiento o

Usando un Iei 0, un 3 ro y un factorimewo,. se pucdc mcdlr la . tensién, lacorriente, la
velocidad en rpm y el factor de potencia del motor para un molor ba_|o condmones nonna]es de operacion.

El deslizamiento del motor, puede ser usado para estimar. ]n potcncm dc salida o entregada a la carga y

la eficiencia del motor.
A partir del desli i calcul la eficiencia del rnbtbr de la siguiente manera:
C del moto S (4)
arga IS ee————
Ng~N,p

Potencia de salida = Carga del motor * Potencia nominal del motor ...(5)

Y la ecuacién ( 22°) del capitulo I11:
_ 0.746* Potencia - de - salida

Potencia - de - entrada

S = Deslizamiento

Ns =Velocidad Sincrona
N, = Velocidad del rotor
Np= Velocidad de placa
5 = Eficiencia del motor

EJEMPLO

La velocidad sincrona de un motor de 25 HP en polos es de 1800 rpm, la velocidad de placa de acuerdo al
fabricante es de 1750, la velocidad medida por medio de un tacémetro es de 1770 rpm, y la potencia
demandada o de entrada del motor es de 13.1 kW.

Por lo que:

Ng =1800 rpm
N, = 1770 rpm
= 1750 rpm
HP de placa = 25 HP
KW medidos = 13.1 kW
Utilizando las ecuaciones (4 ), (5 )y 11 (22")
S =1800~ 1770 = 30 rpm

C. del tor = ———————=— = 0.6
Arga e motor = 1 R00—1750 50

HP desalida=0.6*25=15 TESIS CON
0.746*15 FALLA DE ORIGEN

n=—"—""-"*100=85%

13.1

la técnica del deslizamiento para determinar la carga y la eficiencia del motor no debe ser usada con
motores reembobinados o que no estdn operando a la tension de disefio. Es necesario hacer notar que esta
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técnica no proporciona resultados muy precisos en campo. sin embargo. para efectos pricticos de
mediciones esta técnica es una buena alternativa para evaluar la eficiencia.

Miétodo de 1a Eficiencia Ajustada

En este método, también es necesario medir los principales parimetros eléctricos del motor, tales como,
potencia activa en kW, tension entre fases, factor de potencia y la distorsion arménica.

Con estos valores y con ajustes en base a calculos, se determina la eficiencia a la que se encuentra
trabajando realmente el motor en cuestién.

Este método se basa en evaluar los factores que afectan la eficiencia de un motor y en base a ello afectar
la eficiencia de placa por estos ajustes y determinar la eficiencia de trabajo.

IV.4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DEL MOTOR

1V.4.2.1 VARIACION DE TENSION

La tensién de alimentacién del motor debe mantenerse lo mas cercano posible al valor indicado en placa,
cuando esto no sucede asi, se dice que el motor opera con diferencia de tensién.

F.fecto de 1a diferencia de tensidon

~

-

w

Corriente

~

Hiciencia

Porcentaje de Cambio

Factor de Potencia

FIGURA 1V.4 Grifica del efecto de la variacién de

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Motor con Sobretension: Provoca reduccion de la cﬁmcncla, incremento en el facmr de potencia y en la
corriente de arranque, ya que las corrientes mag; se incr p

Motor con Baja tension: Provoca un mayor consumo de corriente para compensar la potencia solicitada
por el par, se incrementa el factor de potencia, pero el motor se sob lienta, dafiando pr
los aislamientos del motor y disminuyendo su vida til.

IV.4.2.2 DESBALANCEO DE TENSION

Cuando las tensiones de alimentacién no son iguales entre si, la eficiencia del mator se dxsmmuye en
forma notable, a medida que aumenta dicho desbalanceo. . 5 .

Esto es debido a que Ia tension desbalanceada produce un correspondi flujo magnético de i
negativa que ocasiona una corriente desbalanceada, cuyo valor es mayor al que circularia en condxcnones
normales. )

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

En la fase que conduce la mayor corriente el porcentaje en que .se incr la p 2 es
aproximadamente proporcional a dos veces el cuadrado del pc je de d ilibrio de ia

Caida de la eficiencia por desbalanceo de tension

100%

o p
3 Q
:  #
1
Factor de Decaimiento de la Eficisncia

0.00% 1.00% 2,00% 3.00% 4.00% 5.00%
% de Desbalanceo

FIGURA 1V.5 Grifica del factor de decaimiento por desbalanceo de tensién

Causas Mas C del Desbal. de Tensi

" Desbalancso o inestabiidad en el sumpmisio siéctico ... TESIS CON
» Mala distribucion de cargas monofisicas. EST FMLA DE ORIGEN

* Fallas del sistema de tierra. -~
DIEL

« Circuito abierto en el primario del sistemna de distribucion.
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las sigui

Para verificar que una instalacién esta corr bal da, se deben r
acciones:

™

» Revisar mediante el diagrama eléctrico o unifilar que las cargas monof:

estén unifor

distribuidas. .
» Checar periédicamente las tensiones en todas las fascs. s
» Revisar de manera constante la correcta op ion de los b de capacitores.

« Instalar indicadores de fallas a tierra.
= Corregir inmediatamente cuando exista un desbalanceo de tension cercano al 1%.

1V.4.2.3 EFICIENCIA SEGUN FACTOR DE CARGA

Los motores eléctricos tienen una curva de comportamiento de eficiencia de acuerdo al factor de carga al
que estin operando.

1 existen dife ias entre ellos, a veces de gran

Esta curva la define el disefio del fabricante y g
consideracion.

Para efectos del presente trabajo, tomaremos como base de evaluacion, la figura 1V.6, la cual es la curva
de eficiencia de un motor de induccion tipico.

AJUSTE DE EFICIENCIA POR FACTOR DE CARGA

1.05
w
=] 1 ———p
ju PO ~———
0« o= T~
8g oss —
<= -
o g 0.9 Pad =
-4 hd
o  oss
g I <
™ [eX:] i
0.75

005 0.15 025 035 045 055 0.65 075 085 095 1.05 1.15

FACTOR DE CARGA

FIGURA 1V.6 Grifica del factor de ajuste de eficiencia por factor de carga

Suponiendo que se tuvieran los datos de eficiencia a diferentes factores de carga, es decir, al 25,50, 75y
100%, se podria hacer una interpolacién, de acuerdo con la siguiente ecuacién.

 FA~F.X
Factor de Interpolacion = ——————— ... (6)
Fol=Fo2

Donde:

Fcl es el factor de carga superior conocido TESIS CON

Fc2 es el factor de carga inferior conocido

FcX es el factor de carga al que se encuentra trabajando el motor FALLA DE ORIGEN
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El factor de ajuste es:
Y=Y;-FacdeInt.(Y;-Y3) «.. (7)

Donde:

Y es la Eficiencia Actual
Y, es Ia eficiencia al valor superior
Yaes la eficiencia al valor inferior

La Norma Oficial Mexicana NOM-16-1997 (eficiencia energética) establece los valores de eficiencia. Esta
norma se aplica a los motores de induccion trifisicos en potencias de 0,746 kW (1 CP(1) ) hasta 1492 kW
(200 CP). comercializados en Ja Reptiblica Mexicana.

De acuerdo con su eficiencia los motores de induccién se clasifican en:
- Motor estindar o comiin
- Motor alta eficiencia

Y acuerdo con su sistema de enfriamiento
- Motor abierto
- Motor cerrado

Cualquier motor de uso general comiin, fabricado (solo o como parte de otro equipo) a partir de la fecha
de entrada en vigor de esta norma debe cumplir con los valores de eficiencia a plena carga de las Tablas de
los ANEXOS 3y 4.

IV.S CAMBIO DE HORARIO PARA LA OPERACION DEL
MOTOR

En los momentos pico el costo de generacion es mucho mayor debido a que se ponen en operacion
equipos de baja eficiencia, pero de rapida respuesta. Por esta razén, en las tarifas se han dividido los
periodos de consumo en horas base, intermedia, punta y, en ocasiones, semipunta. Es importante
mencionar que la tarifa en horas punta es la mas alta.

La estrategia de la administracion de la energia consiste en desplazar 1a operacion de algunos equipos del
horario punta a los horarios base ¢ intermedia. Por lo tanto, esta medida sélo aplica para los usuarios de las
tarifas HM, HS, HSL, HT, y HTL.

IV.5.1 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION
1. Seleccionar el motor con posibilidad de cambio de horario.
11. Establecer el horario actual de operacién del motor.

111. Establecer el nuevo horario de operacion del motor.

IV. Determinar los costos de operaciéon por consumo de energia del motor, en el horario actual y en el
nuevo horario.

V. Calcular el ahorro econémico por el cambio de horario.

VI. Determinar la rentabilidad de la medida. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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IV.5.2 CASO PRACTICO |

1. Seleccionar ¢l motor con posibilidad de cambio de horario

El motor que se utilizard para r r esta eval ién sera el sigui

P i Tensié Corriente Velocidad Tipo de
(HP) ) (A) (rpm) Motor!
20 220 — 3.600 Cerrado
1 Abierto, Cerrado con venti acion, A prucba de

I1. Establecer el Horario Actual de Operacion del Motor

El horario actual de operacién del motor en los periodos de base, intermedia y punta es el siguiente:

Horas base al ano 2.419
Horas intermedia al afo 4.121
Horas punta al afio 660

A manera de verificacion, las horas totales al afio en los periodos intermedia, base y punta se dividen de la
siguiente manera:

Horas base al ario 2.943
Horas intermedia al ano 5.014
Horas punta al ano 803

Comparando las horas de operacion del motor con la distribucion de las horas totales al aiio, corroboramos
que la distribucion de horas del motor no sobrepasa las horas existentes en cada periodo.

111. Establecer el Nuevo Horario de Operacion del Motor

Se sugiere en este caso transferir todas las horas de periodo punta al horario considerado como periodo
intermedio, y con esto dismunuir el costo de la energia.

Horas base al ario 2.419
Horas intermedia al ano 4.781
Horas punta al afno o]

1V, Determinar los Costos de Operacién por Consumo en el Horario Actual y el Nuevo Horario

La demanda de este motor es de 9.12 kW (potencia medida)

TESIS CON
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COSTOS DE OPERACION EN EL HORARIO ACTUAL

Horario base =912 kW x 2,419 hiaiho x 0.26892 $/kWh = 5,933 S/aio
Horario intermedio = 9.12 kW x 4,121 Wafio x 0.32202 $/kWh =12,103 $/aio
Horario punta =9.12 kW x 660 Waiio x 0.26892 $/kWh = 6,058 S/aio
'Total =24.094 S/aiio

COSTOS DE OPERACION EN EL NUEVO HORARIO

Horario base =9.12 kW x 2,419 lvaio % 0.26892 $/kWh = 5,933 S/afio

Horario intermedio  =9.12 kW x 4,781 Waiio % 0.32202 $/kWh =14,041 $/afio
Horario punta

Total =19,974 $/aiio

V., Calcular los ahorros econémicos

El ahorro econémico se calculara de la siguicnte manera:

AHORRO ECONOMICO = COSTO CON HORARIO ACTUAL - COSTO CON NUEVO

HORARIO
Ahorro econdmico = 24.094 S/asio — 19.974 $/ario
Ahorro econémico = 4,120 $/aiio

VI. Rentabilidad de la medida

Para este caso la recuperacion es inmediata debido a que no se necesita realizar inversién para llevar a
cabo esta medida.

1V.6 REUBICACION DE MOTORES

Un bajo factor de carga en el motor reduce la eficiencia del mismo, cspecnalmeme cuando trabaja abajo
del 40% de su carga nominal, incrementindose con esto los costos de ¢ ion. Esta si ion es
encontrarla en algunas industrias. y si los motores operan de esta manera se debe a las siguientes razones:

« La maquinaria esta disefada para mayores capacidades de produccién y se encuentra sub-utilizada.

« El personal no determind la carga requerida al realizar la compra de un motor y selecciond un motor mais
grande que el necesario.

= Se consideraron futuros incrementos en la produccion.

* Se reemplazé un motor quemado por una unidad de mayor capacidad al no tener uno de la capacidad
adecuada

« Los requerimientas del proceso disminuyeron.

Una manera de corregir lo anterior es cambiar la aplicacién que tenga el motor en ese periodo, con el fin
de lograr una mejoria en el factor de carga. Los costos de operacion al tener en funcionamiento un motor
con bajo factor de carga se incrementan debido a que la eficiencia del motor disminuye
considerablemente.

TESIS CON
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1V.6.1 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

1. Seleccionar el motor con bajo factor de carga.

11. Determinar ¢l factor de carga del motor que reemplazara al motor actual.

111. Identificar la nueva aplicacidn para el motor.

1V. Determinar la eficiencia del motor con la nueva aplicacién al factor de carga propuesto.
V. Evaluar ¢l ahorro de energia.

VI. Calcular el ahorro econémico.

VII. Determinar la rentabilidad de la medida.

IV.6.2 CASO PRACTICO

1. Seleccionar el Motor con Bajo Factor de Carga
Se tiene un motor:

Potencia Tension Corriente Velocidad Tipo de
(HP) (V) (A) (rpm) Motor'
20 220 == 3,600 Cerrado
! Abierto, Cerrado con lacion, A prucba de !

El cual esta trabajando a un bajo factor de carga (de 53.8%); de este motor se tienen mediciones de la
potencia (potencia medida = 9.12 kW) y se conoce que la eficiencia nominal es de 88.01% y la eficiencia
ajustada es 83.06% (que es la eficiencia real de operacion).

Por otra parte se tiene un motor en el almacén de 15 HP que acaba de ser reembobinado y se piensa
sustituirlo por un motor de 20 HP.

Con este cambio se espera disminuir el consumo de energia anual de este equipo.

i1. Determinar el Factor de Carga del Motor que Reemplazara al Motor Actual

_ Potencia en fa flecha (kW) 7.58 kW

MR ~ Potencia nomiinal MR (kW) ~— (15 hp « 0.746 kW/hp)
FCur=67.7%

FC

1. Determinar la Eficiencia del Motor que Reemplazara al Motor Actual

TIMR=[(’IFC_AVV)ADV]‘AR ves (8)

Calculando la eficiencia del motor de reemplazo nug
Para determinar la eficiencia del motor de reemplazo se considera que se tiene una variacion de voltaje

general en la planta del 5%; por lo tanto, el AVV=-0.5 %, ademas se considera que el nuevo motor no
presenta probl de desbal de voltaje, ADV=1 y se le considera un factor de seguridad de
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MR =(Mrc=AVV)-AR . . [ (9,

Datos: L s

FCur - = 67.7%: “‘:nmz??j‘ i

FC, = 50.00% " .. ni=84.79% .

FC, = 75.00% " " .na= 86.32%

nre =0q= 3 (q, -'72) = 34.}9 - M) « (84.79 - 86.32)
A e 50.00 - 75.00 ]

nrc=85.87% . .
R = 8587 -D.5-1.5

me = 83.87%

IV. Evaluar la Dismi ién en D da y los Ahorros de Energia

(F6 x Potoncit poro g FC,,, X POONCIE pori yn
Disminucié nan Demanda (kW) = (0146 kitp) | —HA - ME

nMA ”MAE

we. (10)
5380 « 2 57].15)

Disminueid nan Demanda (kW) = (0.746 kW:hp)(
.06 wa )

Los subindices MA, se refieren a los valores del motor actual. TESIS CON

Los subindices MAE, se refieren a los valores del motor actual reubicado. FALLA DE ORIGEN

Disminucion en demanda=0.63 kW

A continuacion se determina el ahorro de energia en consumo, sabiendo que el motor opera 2,419 horas
en periodo base al afio, 4,121 horas en intermedia y 660 horas en punta durante un aifio.

Anorro en Consumo  (kWH) = (kWeparm an demanda) X (MOM8S opermcian del motor ?

Ahorro en Consumo (kWh/ana)base = (0.63 kW) x (2.419 h/aflo) = 1,524 kWh/afio

Ahorro en Consumo (kWh/afio) = (0.63 kW) x (4,121 h/afio) = 2,596 kWh/afio
int ermedia

Ahorro en Consumo (kWIl/aﬁo)puma = (0.63 kW) x (660 NWaho) = 416 kWh/afo

Ahorro en consumo total = 4,536 kWh/aio

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 85



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

V. Calcular ¢l Ahorro Econémico

Para calcular los ahorros ccondmicos sc tomarin los costos de energln elcctﬂca para la tarifa HM en la

region central vigentes al mes de marzo de 1999, mi que se indi a cont
53.284 S/KW
0.26892 $/kWhbase
0.32202 $/kWhintermedia
1.00642 $/kWhpunta
Anorro por = Disminucién en Dema)u We,) demanda ? * ($AW) x 12 meses/afio
Ahorro  Econémico = 0.63 53284 - 12 = 403 safio
por demanda
Ahorro  Econdmico = (1524 «0.26892) + (2,506 « 0.32202) + (416 - 1.00642)

por consumo
1.664 %afho

Ahorro Economico torat = 2,067 $/ario

TESIS CON
FATT A nw pooey

VII. Calculando la rentabilidad de la medida

Para este caso la inversion es nula, debido a que la reubicacion del motor se puede realizar con el
presupuesto destinado al mantenimiento preventivo de 1a empresa.

1V.7 REPARACION DE MOTORES

Las fallas en los motores eléctricos tienen con frecuencia su origen en desperfectos mecdnicos, muchas
veces acompafiados por dafios severos en €l aislamiento de los devanados, por lo que es necesario su
reembobinado o su sustitucion.

Siempre que un motor se reembobina. se produce una disminucion en la eficiencia del motor, ya que sus
elementos se ven sometidos a sobrecal golpes Ani mala calidad de las refacciones, etc.

Cuando hay que decidir entre reembobinar un motor quemado o comprar uno nuevo ya sea estindar o de
alta eficiencia; se pueden obtener los ahorros anuales asumiendo que el motor existente opera a la
eficiencia promedio de los motores del mercado que se fabricaron en esta época.

Si bien es técnicamente imposible reparar un motor para que sus condici originales de
desempefio en la practica ha demostrado que la eficiencia se reduce con frecuencia de 1.5 a 2.5% cada vez
que un motor se reembobina en talleres especializados y por jes b mayores, en lugares donde

no se cuenta con el equipo adecuado ni personal calificado para realizar las composturas.

Considerando la pérdida de eficiencia, el reembobinado es efectivo sé6lo si se presentan una o mas de las
siguientes condiciones:

- Capacidad del motor de mas de 125 HP
- Ciclo de operacion menor de 2000 hrs/afio
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- El motor es muy eficiente o de alta eficiencia
- Elcosto del servicio cléctrico es bajo

En otros casos la sustitucién del motor fallado por otro nuevo de ala eficiencia puede ser una buena
opcion. La decision se debe basar en un anilisis cuidadoso en funcidn del costo de la reparacién, la
ganancia en la eficiencia con ¢l motor nuevo, el costo inicial de éste, las horas de operacidn, el factor de
carga y el precio de la electricidad.

PERDIDA DE EFICIENCIA POR REEMBOBINADOS

100%
o 95%
[=}
2 90%
o
[N
woo8s%
o
2 so%
2
* 75%
70%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
# DE REEMBOBINADOS
FIGURA IV.7: Pérdida de eficiencia por reembobinado:

1V.8 SOBREDIMENSIONAMIENTOS DE MOTORES

Como se ha mencionado, los motores comunes operan a una mayor eficiencia cuando trabajan cerca de su
potencia nominal; sobrecargarlos no s6lo representa mayores pérdidas, si no el deterioro acelerado de sus
aislamientos y si no se toman previsiones, el motor puede quemarse. Sin embargo, en las instalaciones, en
particular, en las industriales, es mis frecuente encontrar motores que operan con baja carga que

sobrecargados; esto es, estin sobredi ionados. Las r van desde una seleccion inadecuada de
origen de la potencia del motor, hasta la sustituciéon de un motor averiado por otro de mayor potencia del
que se dispone en el momento y que, desafor i se deja c do de manera permanente.

En el caso de motores de inducciéon con la ayuda de equipo de medicién convencional: wattmetro y
tacometro, es posible medir en campo, con relativa certeza, la potencia y la eficiencia real a la que esta
trabajando.

La potencia demandada por la carga se puede calcular aplicando siguiente expresién:

CPr=L*CPn ... (11)

TESIS CON
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Donde:
CPr = Potencia real en la flecha
CPn = Potencia nominal en la flecha
L = Factor de carga

El factor de carga se determina como se indica a continuacion:

Ns Nr

vee (12)
Ns Nn

Donde:
Ns= Velocidad de sincronismo (rpm)

Nr = Velocidad real en la flecha (rpm)
Nn = Velocidad nominal (rpm)

Por ejemplo, un motor comun de 10 HP, 4 polos, 60 Hz, 1745 rpm de placa nominal, toma una potencia
eléctrica de la red de 3.8 KW trabajando a una velocidad de 1778 rpm.

Para este motor de 4 polos y 60 Hz, la velocidad de sincronismo estd dada por la ecuacion ( 8 ) del
capitulo III.

N,= 120 * (60 / 4) = 1800 rpm

de esta manera aplicando Ja formula se tiene:

_1800-1778 _
1800-1745

CPr=04* 10 =4 HP

_ 4.0*0.746
3.8

=79%

El accionamiento no requiere de una potencia mayor de la estimada. el motor puede ser sustituido por otro
de alta eficiencia de 5 HP, con una eficiencia alrededor del 87%, y ahorros de energia que pueden ser
significativos, dependiendo de sus horas de operacion y del costo de la electricidad.

Adicionalmente se contribuye a mejorar el factor de potencia, ya que este decrece sensiblemente en
motores con cargas por debajo del 50% de su potencia nominal.
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IV.9 MANTENIMIENTO DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Como se ha seiialado, los motores que han fallado no son los iinicos candidatos para sustituirse por
motores de alta eficiencia; de hecho existen oportunidades de ob ahorros iales, reemplazando
motores que se tienen en operacioén, especialmente motores viejos, motores con varias reparaciones o
motores sobredimensionados. Ademis, desde el punto de vista del mantenimiento preventivo, suele ser
conveniente cambiar motores antes de que falien, y que mejor que utilizar para el reemplazo uno de alta
eficiencia.

Para iniciar un programa de mejora en motores eléctricos dentro de la instalacion de una planta, se deben
determinar los mejores candidatos para ser reemplazados. Esto requiere de un cuidadoso anilisis del
desempeiio histérico de las maquinas, en particular de las reparaciones que han tenido. Un valioso auxiliar
son los resultados de las pruebas a las que son sometidos para verificar que se mantienen en condiciones
adecuadas de operacion y tomar ciertas acciones preventivas.

Es muy necesario hablar del mantenimiento a los motores de induccion, ya que en la gran mayoria de las
industrias, pero en especial las pequefias y medianas empresas que no cuentan con personal asignado a
éstas actividades especificas: no le dan al mantenimiento la importancia requerida.

Sin embargo, es de vital importancia darle al equipo el mantenimiento adecuado, ya que de ello depende
en gran medida la vida util del equipo. el consumo correcto de energia y evitar paros no programados para
reemplazar equipos fallados.

Ademas de esto, el mantener en buenas condiciones de operacion tanto al motor como a los mecanismos y
sistemas electromotrices asociados provocan un ahorro considerable de energia.

Es muy importante considerar el tipo de mantenimicnto adecuado para cada motor, ya que desde su
instalacion se deben tener las consideraciones y preparativos necesarios, para garantizar una adecuada
instalacién y por lo mismo una larga vida util.

IV.9.1 QUE ES ELL. MANTENIMIENTO

Elr imiento es un conj > de actividades dirigidas a garantizar el funcionamiento de un equipo o de
una planta en ias condiciones para las que se disefio y sin tener que hacer paros no programados.

El mantenimiento es un conjunto de una serie de actividades entre las que destacan:

Vigilancia e inspeccion del mantenimiento

Registro y actualizacion de los archivos de datos

Programacion de paros

Realizacion de desmontajes y reparaciones

Gestion de compra y almacenamiento de materiales

Actualizacion de fichas técnicas de mantenimiento de los equipos

Dar informacion a la administracion de los costos y resultados

Calcular la vida util de las refacciones mas utilizadas y los equipos

Supervision y administracion de las actividades de reparacion montaje y desmontaje
Utilizacion de refacciones ad das a los requerimi del proceso y de buena calidad

TESIS CON
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Las finalidades del i imi son bisi las

P Reduccion de los costos energéticos
P Prolongacién de la vida ttil del equipo
P> Aseguramiento de un scrvicio satisfactorio

» Maximi i6n de Ia prod .e

P Eliminacién de paros no previstos por fallas de cquipos

" N s
a cont

Existen tres tipos de mantenimiento, que son los pr

1v.9.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Este tipo de mantenimiento se basa en la experiencia acumulada en instalaciones semejantes, para

establecer un programa de actividades, dentro de las que se incluyen:

Verificaciones y controles

Lubricacion y limpieza

Ajuste y apricte de elementos

Sustitucion de piezas desgastadas
Desmontajes parciales o totales
Sustitucion completa al final de la vida atil

AN N NN

El programa de mantenimiento preventivo aunque es muy sencillo de llevar a cabo, frecuentemente falla

por problemas internos y problemas administrativos y no por problemas técnicos.

dadi

fe tiempo

Para que el programa tenga éxito, el responsable de r imiento debe ¢

io a la

implementacién de esic y convencer a sus superiores para establecer un sistema eficaz y por lo tanto evitar

que el programa se convierta en uno de mantenimiento correctivo.

A continuacién mencionaremos algunas de las pruebas que se realizan a los motores después de haber

recibido un mantenimiento preventivo:
a) Prueba de aislamiento contra tierra.

e  Prueba con megéhmeto
e  Prueba de sobrepotencial a tierra
®  Prueba de alto voltaje de CD a tierra

b) Contocircuitos
e Campos en derivacion
e  Campos del rotor
e Bobinas en serie
* Estatores polifisicos de ca

c¢) Circuitos abiertos
e  Armaduras de CD

e Estatores polifasicos TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1V.9.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este mantenimiento se basa en la reparacion del problema cuando este sucede, por lo que es ncccsarlo
gran cantidad dc refacciones en almacén, ¢ inclusive equipos pl para )
disponibilidad de expertos casi inmediata, etc,; por estas & no es’ rece dable este tipo de
mantenimiento, ya que provoca muchos paros de planta y por lo tanto un mayor costo real.

Dentro de este mantenimiento correctivo, tenemos dos tipos:

Mantenimiento correctivo teérico

Este mantenimiento se puede aplicar cuando se tienen conocimientos en las probabilidades de la causa que
ocasiona el desperfecto en el motor eléctrico. Por otro lado el dingnés!ico eficaz de dificultades es un
método analitico de las reparaciones y mantenimiento del motor. la experiencia es muy valiosa pero no
sustituye a un método logico combinado con conoci asi de electricidad y de disefio de

motores.

Para la inspeccion de motores se requiere de una cantidad minima de instrumentos como se indica a
continuacion:

Amperimetro indicador portatil

Voltimetro indicador portitil

Meghametro de 500 volts

Contador de vueltas manual

Dinamémetro de resorte de 0 a 20 lbs
Multimetro

Amperimetro y voltimetro de gancho
Indicador portitil, de secuencia de fases
Micrometro de caritula con soporte magnético

YYYVYYYYY

Mantenimiento correctivo Prictico

3,

y sus

En este caso hay que hacer varias consideraciones relacionadas con la eficiencia de éste
repercusiones en el ahorro de energia.

a) Estd basado en la experiencia prictica aprendida de “pricticas™ en la materia

b) No tiene su fundamentacion principal en la teoria de motores

¢) Permute mantener en operacion continua al equipo

d) Puede afectar en mayor o menor grado segun el nivel de utilizacién de energia en relacion a la
especificacion del motor: por la aplicacion de fruces que resuelven de momento el problema, esto
puede afectar en el consumo de energia y la vida 1til del motor.

1V.9.4 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Este tipo de mantenimiento se basa en el monitoreo de nuestros equipos, para que en base a muestreos, se
revise la tendencia del comportamiento de los parametros de los motores y otros equipos y se predicen las
fallas para realizar las correcciones necesarias para evitar fallos.

Se puede decir, que el mantenimiento predictivo es una versién mas sofisticada del
preventivo.
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monitorear lo sigui

En el caso de motores, se r

Vibraciones de baleros

Corriente demandada por el motor
Voluje de alimentacion
Calentamiento en los devanados
Velacidad del motor en base a la carga

Existen en el mercado varios modelos de software para facilitar la reali de un
adecuado, cuyo costo no es muy elevado y se tiene la asesoria neccsana para_la-instalacién e
implementacion de dicho mantenimiento.

1V.9.5 INSTALACION DE MOTORES

Para iniciar un correcto mantenimiento en un motor, al momento de instalarlo, hacerlo mis adecuada, por
lo tanto haremos un breve descriptivo de algunos puntos a observar para la instalacién de un motor ya sea
comiin o de alta eficiencia. .

A) Recepcion del equipo
“+ Revisar que venga cn buen estado y no tenga partes dailadas

<+ Revisar que la flecha se mueva libremente . .
«» Revisar que los valores de placa coincidan con los solicitados y con los de alimentacién

B) Preparacion previa a la instalacion

« Quitar la grasa protectora de la flecha.

+» Revisar que las conexiones correspondan al voltaje a utilizar y de no ser asi cambiarlas.

< Revision de la base preparada para el motor, para verificar que coincidan los pemos de
anclaje con la base del motor.

C) Consideraciones de montaje

<+ Preparacion de una base de concreto con armazén de varilla para dejar “ahogados™ los
pernos de anclaje.

< Se recomienda de manera practica que la base de concreto tenga el mismo peso de la
carga que soportara.

« Dependiendo del lugar del montaje. esta base puede ser también de acero.

%  Preparacion de adecuados accesorios de soporte y fijaciéon de motor, como son tuercas,
lainas, arandelas de presién, tacones de hule o neopreno antivibracién, etc.

** Al preparar la base de concreto, debe tenerse cuidado de las dimensiones de la base del
motor, para que al montarse no se tengan problemas de desalineacion.

D) Conexion Eléctrica

# Se debe preparar la tuberia para conectar a la caja de conexiones del motor y debe
revisarse que los calibres del cable sean adecuados, para la corriente del motor y la caida
del voltaje.

<+ De preferencia, debe colocarse una parte de dicha tuberia de tipo flexible para que no se
transmitan vibraciones del motor a través de la misma que puedan afectar
posteriormente la fijacion de dicha tuberia.

« Las conexiones se deben realizar adecuadamente en la caja de conexiones.

%+ Debe prepararse el arrancador correcto y revisar que los ajustes para la proteccion
térmica del motor estén de acuerdo con las caracteristicas de placa del mismo.

¢ Deben identificarse correctamente las fases del alimentador para asegurarse del sentido
de giro del motor.
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<+ Debera proveerse conexion a tierra apropiada para el motor.

< En la conexion de los cables alimentadores al motor, se deberan utilizar zapatas tipo
compresion del tamafio adecuado al calibre del cable, para evitar puntos calientes y
falsos contacto. Ademas, preferentemente se deben usar capuchones aislantes
termocontrictiles en vez de cinta aislante, para ocupar ménos espacio ¢n la caja de
conexiones, mejorando la disipacion del calor.

&+ Una vez montado y conectado el motor, debe revisarse que los valores de voluje y
corriente del motor sean lo mis cercano posibles a los valores de placa.

++ En caso de que existan diferencias en los valores anteriores, debera detectarse la razon,
antes de energizar de manera definitiva ¢l motor.

< Antes dec poner en marcha el moitor, debe realizarse la medicion de la resistencia de
aislamiento al devanado del estator.

E) Montaje mecanico
«+ La ubicacion del motor debe de ser en un idrea ventilada y de no ser asi, proporcionar
aire por algun método.
< Una vez acoplada la carga debe verificarse que puede girar libremente la flecha,
energizando al motor pequefios instantes de tiempo y verificar que no se¢ escuchen
ruidos extraiios y que la flecha y su carga giren libremente.
<+ Debera alinearse la flecha con la carga por algin método, por sencillo que este sea, esto
para evitar en lo posible dafios al motor, rotor, baleros, etc.
Debera revisarse la comrecta lubricacion de baleros.
La alincacion de la flecha y la carga debe hacerse antes de operar el motor y después de
operar con su carga acoplada (en *“frio™ y “caliente™), para verificar que sea la adecuada.
«¢» Debera revisarse si existen ruidos extrafios durante la operacion del motor, ya sea en los
baleros o en el motor mismo.
¢ Deberi checarse que la vibracion del motor no sea excesiva, ya sea con un analizador de
vibraciones 6 con un vibrémetro, para verificar que estén dentro de los valores
permitidos por el fabricante,

Las recomendaciones anteriores no son la totalidad de los requisitos previos, para la instalacién y puesta
en marcha, sin embargo, son los punto minimos a revisar antes de colocar, fijar y conectar un motor ya sea
nuevo o reparado.

F) Ademas de las recomendaciones para la instalacién, haremos una recomendacién para la
alineacion de motores.
La incorrecta alineacién de motores, provoca incrementos en el consumo de corriente y por lo tanto

mayores pérdidas.

A manera de complemento, se describe un método sencillo para la alineacién de motores el cual es
conocido como método de caratula inversa, el cudl arroja valores de precision en la alineacion
bastante buenos.

1. Se marcan ambos coples a unir, para fijar el punto de partida.

2. Se realizan lecturas radiales (con instrumentos), ya sea con un calibrador de lainas y una
regla, girando los coples en la misma direccién del giro de la maquinaria, para realizar las
mediciones cada 90° grados en el borde de los coples.

Cuando se utiliza un micrémetro de caritula apoyado en un cople y el botén detector
apoyado en e] otro cople, al acercarse el botén indicador la lectura de la caratula es positiva
ya al alejarse es negativa. De aqui se deriva el nombre de caratula inversa.

3. Se deben realizar como minimo cuatro lecturas para cada uno de los puntos maracdos en los
coples, es decir, 0°, 90°, 180° y 270°. Con estas lecturas se determina el desalineamiento
radial, sumando los puntos opuestos.

z
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Si el micrémetro se coloca en el cople del motor y el botén indicador en el cople de la carga,
las lecturas serin positivas.

Cuando el micrometro se coloca en el cople de la carga ¥ el botén indicador en el cople del
motor, las lecturas serin negativas.

Los valores de desali i btenidos de esta manera son horizontales y verticales, que
de acuerdo con los fabricantes de motores, deben estar dentro de los valores permitidos por
ellos.

Una manera practica de obtener informacién de los motores, se puede llevar a cabo mediante
una estructura que a continuacion se muestra, por medio de la tabla del ANEXO 5. En esta
se proporciona informacion general. datos que se obtienen de la placa o del catidlogo del
fabricante, el registro de mediciones y parametros derivados que sc calculan a partir de la
informacion anterior, con las formulas que se han tratado en este capitulo.
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CAPITULO V

OPORTUNIDADES DE AHORRO DE'ENERGI'A EN
MOTORES DE INDUCCION

V.1 INTRODUCCION

Como se expuso en el capitulo anterior, la operacion eficiente y la correcta seleccion del mator de
induccion. va a reflejarse en un ahorro de energia, y por lo tanto en un ahorro econdmico. Pero en este
capittlo vamos a estudiar dos tecnologias alternas a lo que se vio con anterioridad, las cuales presentan un
gran Potencial de ahorro en la industria y, por supuesto, a nivel nacional.

En Meéxico se calcula que se utilizan mas de 350 millones de motores eléctricos y de estos un alto
porcentaje corresponde a los motores de induccion, en especial, al tipo jaula de ardilla, de los cuales se
comercializan anualmente cerca de 200 mil unidades. en capacidades que van de 1 a 200 HP.
Precisamentc cn los accionamientos con este modelo de motores de induccion, se encuentran importantes
oportunidades de ahorro de cnergia debido al avance en el disefio y construccién de motores de alta
eficiencia.

La eficiencia energética es uno de los principales parimetros en el disefio de los motores industriales de
proposito general: sin embargo, se evita que sea a costa de la confiabilidad o del desempeiio global del
motor. Existen grupos de usuarios de estos equipos que consideran que, en la bisqueda de una mayor
eficiencia, se disminuye el promedio de vida 1til ¥ se afectan las caracteristicas de operaciéon del motor.
Sin embargo, en el presente capitulo se busca probar que esto es un error.

Por otro lado, también se hablara de los variadores de velocidad y sus ventajas de aplicacion.

La ventaja principal de los variadores de velocidad es que disminuyen los consumos de energia eléctrica
en algunos procesos que conatrola, dando como resultado considerables disminuciones en los costos de
operacion. La alta confiabilidad en los variadores de velocidad han permitido que cada dia se instalen mas

de estos equipos en México y en el mundo entero.

Las aplicaciones del variador de velocidad son tan extensas como el numero de motores de induccién
instalados o por instalar que requieran una velocidad diferente a la que suministra el mismo.

La instalacion de los variadores de velocidad nace de dos motivos principales; el mejoramiento en el

proceso y cl ahorro de cnergia eléctrica; la instalacion de los variadores puede traer consigo los dos fines o
uno solo,

V.2 ESTIMACIONES DE AHORRO EN MOTORES DE
INDUCCION

A continuacion se detallan tres principales potenciales de ahorro de energia en motores de induccién.
V.2.1 POTENCIAL TECNICO

El Potencial Técnico, es el potencial de ahorro que se podria obtener al sustituir todos los equipos
instalados en la industria, por otros de mayor eficiencia.

Segln estimaciones recientes, la distribucion del consumo de energia eléctrica por uso final, es de 65% en
motores, 25% en iluminacion, 10% en otros. En este contexto se calcula que los motores participan, en

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENE mel 1ON 95

FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

promedio, con un 70% cn el consumo de energia del sector industrial, asi como con un 40% en el sector
comercial y de servicios. Se estima también que de estos motores, 70% son motores de induccion
trifasicos, y 30% en el sector comercial y de servicios. Se estima que la distribucion por tamaiio de motor,

es la siguiente:

TABLA V.1 PARTICIPACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS

Capacidad del motor Participacion en el Particip en
(HP) de energia (%) numero (%)
1-5 2.2 62
7.3-20 8.9 23
25-50 18.4 10
60-125 24.5 3
150-200 46 2

De los motores instalados, se estima que existen 1.000.000, que mueven a sistemas de bombeo y de
ventilacion, representando un consumo de 5,958.2 GW. En estos equipos cs donde por la instalacién de
variadores de velocidad, es posible obtener ahorros de energia con alia rentabilidad.

TABLA V.2 POTENCIAL TECNICO DE AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

Motores Eléctricos de Alta Variadores de
Eficiencia Velocidad
# DE EQUIPOS 7.690 1.000
AHORRO EN
DEMANDA (MW) 1.200 220.3
AHORRO EN ENERGIA
(GWH/ANO) 5,561.4 1.220.3

V.2.2 POTENCIAL ECONOMICO
Es la parte del potencial técnico, en donde es rentable para el usuario la instalacion de equipos de alta
eficiencia.

- Motores de Alta eficiencia

Las ventas anuales de motores eléctricos del tipo induccién trifisicos, se estima que son de 200,000
unidades al afio. Todos estos equipos son susceptibles de adquisicién en el tipo de alta eficiencia, ya que
en promedio el sobrecosto del 20%, se paga con los ahorros obtcridos cn 1.2 aflos cn promedio. Asi

mismo, existe la posibilidad de sustituir el 18% de los motores ya instalados.
- Variadores de velocidad

Respecto a estos equipos, se considera que su instalacion es técnicamente factible y economicamente
rentable en 320,000 sistemas de bombeo y de ventilacidén, con un ahorro estimado del 20%.

TABLA V.3 POTENCIAL ECONOMICO DE AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

MOTORES ELECTRICOS DE ALTA
VARIADORES DE
EFICIENCIA VELOCIDAD
Por Sustitucion Por ventas
# De Equipos 1350 200 320
(miles)

Ahorro en demanda

(MW) 672.3 105.2 168.3
Ahorro de energia

(GWhvafio) 32108 502.4 803.8
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V.2.3 POTENCIAL DE MERCADO

Es la porcion del potencial de ahorro econémico que puede ser razonablemente alc:mzado por las fuerzas
normales del mercado a través de incentivos, de esquemas atractivos de fi i y de
entrega.

Los potenciales de ahorro de energia aqui sefialados son con base en una comercializacién de equipos
hasta el afio 2000, y por lo tanto, el ahorro de energia y d da es el lado por le nimero de
equipos que se vayan adquiriendo cada afio segiin la comercializacion de estos.

TABLA V.4 POTENCIAL DE MERCADO DE AHORRO DE ENERGIA

MOTORES
ELECTRICOS DE ALTA YT E
EFICIENCIA
# De Equipos vendidos

al aio 48 10

{miles)
Total de Equipos

(miles) 240 50

Abhorro en demanda

(MW) 147.17 613

Ahorro de energia
(GWh/aiio) 1,610 671.2

De esta forma observamos los potenciales de ahorro en los motores de induccién, mediante dos principales
alternativas. EI Motor Eficiente y el Variador de Velocidad, los cuales son tratados ampliamente a

conti ién en este capitulo

V.3 MOTORES DE ALTA EFICIENCIA
V.3.1 INTRODUCCION

El accionamicnto de maquinas y equipamientos mecdnicos para motores eléctricos es un tema de gran
importancia econdmica, particularmente en la industria. Se estima que un 70 a 80% de la energia
consumida por el conjunto de todas las industrias se transforma en energia mecanica por medio de motores
cléctricos. Esto significa que considerando un rendimiento del orden de 80% del universo de los motores
en aplicaciones industriales. cerca del 15% de la energia eléctrica industrial se convierte en pérdidas en los
motores eléctricos.

Durante los dltimos aflos, se han estudiado los aspectos de calidad y confiabilidad, asi como las ventajas
operativas de los motores de alta eficiencia y se ha notado el interés por éstos aspectos. Se ha detectado
que un gran namero de usuarios se ha dado cuenta que, adicionalmente a los obvios ahorros de energia, el
motor eficiente ofrece una mayor confiabilidad y una vida util mas larga en la mayoria de las aplicaciones
industriales.

Entre las diferentes formas de uso racional de la energia eléctrica, existe la posibilidad de sustitucién de
motores eléctricos con eficiencia estandar o baja por motores de alta eficiencia.
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v.3.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MOTOR EFICIENTE

Un ahorro importante de energia eléctrica en accionamientos con motores se puede obtencr mediante la
reduccion de las pérdidas. Los factores que hay que tomar en cuenta para que un motor cléctrico sea de
alta eficiencia son: El Dise¢iio ¥ la Fabricacién,

Para lograrlo, algunos fabricantes de motores eléctricos se han dedicado a mejorar los aspectos anteriores,
realizando diversas acciones entre las que se puede mencionar:

-Utilizacién de acero con mejores propiedades magnéticas, para reducir aiin mis las pérdidas de histéresis
y corrientes parasitas, empleando un acero con un alto grado de silicio y también con acero de grano
orientado.

-Armazén de fierro fundido, resistente a la corrosion y fabricado con precisién, para ensamblar
adecuadamente con el estator, lo que proporciona excelente disipacion de calor.

-Reduccion del entrehierro. Reduce las pérdidas magnéticas.

Red del esp de la laminacién, para reducir ain mas las pérdidas por histéresis y corricntes
parisitas, empleando un espesor de 0.457 mm en lugar del tipico de 0.599.

Laminaciones de acero de alta calidad reducen las pérdidas por corrientes de eddy debido a que opera con
densidad de flujo menor. Laminaciones del nicleo mis grandes, lo que reduce la densidad de flujo e
incrementa la capacidad de enfriamiento y reduce tanto las pérdidas magnéticas como las de corriente.

-Caobre adicional y conductores mis grandes incrementan la seccion transversal de los devanados del
estator, reduciendo la resistencia y por lo tanto las pérdidas I°R, para compensar ¢l aumento de la ranura y
la correspondiente del acero activo, el nicleo del motor debe aumentarse esto reduce la densidad de flujo y
mejora el factor de potencia. obteniéndose asi alguno beneficios adicionales.

-Utilizacion de ventiladores y sistemas de enfriamiento mas eficientes. El ventilador de disefio mus
avanzado, reduciéndole peso con materiales mis ligeros y optimizando su disefio, lo que ocasiona una
mejora en el flujo de aire y reduce las pérdidas por friccion.

-Mejorar el sistema de aislamiento del moator, para alta eficiencia para temperaturas de hasta 200 °C,
sujetados en cada extremo y en cada ranura, se tratan laminaciones con un aislamiento inorginico a base
de fosfato de zinc de alta temperatura antes de fundir ¢l rotor, esto incr la bilidad y mi i

el movimiento.

-Los rodamientos de la flecha del rotor deben ser de mejor calidad, baleros antifriccion, la operacion mas
fria del motor provoca una operacion mas silenciosa y mayor duracion de los baleros.

-Mejorar el disefio de las ranuras, las pérdidas I’R en el rotor se reducen al redisefiar la ranura del rotor
para incrementar la seccion del conductor, al hacer esto la velocidad aumenta ligeramente.

-Aluminio de mejor calidad en el rotor, con lo que se mejora el par y las pérdidas por I’R.

-También se reduce la distancia del entrehierro, con lo que el flujo de dispersién se reduce y con cllo las
pérdidas de flujo magnético.

-En la carcaza, también se mejoran las aletas de enfriamiento, con lo que se hace mas eficiente la
operacion del motor.

-La caja de conexiones también es ligeramente mayor, para mejorar las conexiones y evitar puntos
calientes.
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Cabe i que al incr el tamaiio del hierro, el motor de alta eficiencia es ligeramente mis
grande hacia atris, pero en la base las dil son las mi que un motor comuin.

Sisterna de aislamiento clase

F con un recubnmienio Placa de datos de accro

adicional de bamiz no inoxidable y  accesonos
o

Proteccion  interna  con que Estator de alta eficiencia construido con un nicleo
aplicacion de recubrimicnio 1 Vida del aislamiento. tmas grande con accro de bajas perdidas can ranuras
primano en sopones y bamiz nayores para devanados de mavor didmetro.
eporico no higroscopico en
el nicleo del rotor.

Graseras muy accesibies.

Rodanuentos de dobie cubicria a! vacio
para una mayor vida atil.

Ventilador resisiente a la
corrusion. mis
con menores perdidas y
suida.

Sellos de neopreno en flechas para reducir
la entrada de polvo y humedad.

T

Drénes  con  proteccion  contra  COMTOSion
localizados  estrategicamente para  climinar
humedad v contanunantes.

Construccion de fierro  fundido de la
carcaza, con sopories, cubierta  del
ventlador y caja de coneviones. gue
proporcionan  proteccion  adicional  para
ambientes hosnles

Carcaza de  fieno  findido,
prolegdo  con oxido primanio y
pintura poli fendlica resisiente & la

Caja de conexiones de  fierro Enpaques duales que protegen cofrosién.
fundido con zapaws de nerma tpo contm  contatmnanies y evitan

sobre. dc la caja de
para una mejor conexion conexiones.

FIGURA V.1 Motor de Induccion de Alta Eficiencia

La manufactura y el uso de mejores materiales se traduce en un costo mayor. Los motores de alta
eficiencia tienen un precio entre 15 y 30% mads que sus similares comunes, pero como se vera mas
adelante, este sobreprecio puede ser recuperado en un periodo razonable con los ahorros que se obtienen al
reducir su consumo de energia eléctrica.

V.3.3 COMPORTAMIENTO DE MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

El objetivo de esta seccion es presentar las diferencias en los niveles de calidad, confiabilidad y
pardmetros de operacion del motor eléctrico tipo jaula de ardilla de aita eficiencia con los de los motores
de manufactura estindar.

El motor seleccionado para Ilevar a cabo la comparacion es el utilizado en la mayoria de las aplicaciones
industriales y tiene las siguientes caracteristicas:
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- Totalmente cerrado, enfriado por ventilador (TEFC (Total Enclosed Fan Cooled), por sus siglas en
ingles) construccion de fierro vaciado.

- Instalacién horizontal, factor de servicio de 1.15.

- 3,600y 1,800 rpm de velocidad sincrona (2 y 4 polos respectivamente).

- Rodamicntos de esferas.

- De3a200HP.

Debido a que ninguin fabricante de motores utiliza exactamente los mismos ¢riterios en todos sus disefios,
las practicas y caracteristicas descritas en este capitulo, no son universales. - :

Vv.3.3.1 PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Para llevar a cabo el analisis parativo, se consideraron los sigui P os de operacién:

- Eficiencia

- Factor de potencia

- Capacidad térmica de los devanados
- Caracteristicas Par-Velocidad.

- Corriente de arranque y nominal

- Vida de los rodamientos

- Estructura mecdnica y carcaza

En el ANEXO 6 presentamos unas tablas comparativas de eficiencias entre motores comunes y de alta
eficiencia, cerrados y abiertos a diferentes cargas y de disti velocidades y pc ias, ademas del precio
de cada motor en el afio 2002.

Ademis de estos parametros. se consideraron otros de menor importancia como son niveles de ruido y
vibracion, propicdades electromagnéricas y factor de servicio. Varios de estos parametros son
interdependientes y dependen de la velocidad del motor, tamafio y carcaza. lo que hace dificil establecer
“reglas generales”. Sin embargo, para una comparacion mas representativa, los motores comparados son
de la misma capacidad, para la misma aplicacion y similares condiciones de operacion y mantenimiento.

Existe relacion directa enwre la vida del motor y los diferentes esfuerzos a los que se somete. Mientras
éstos esfuerzos sean adecuadamente manejados y restringidos, dentro de los limites de diseiio y operacién
establecidos, se obtendrin del motor las caracieristicas esperadas de operacion y vida util. La siguiente es
una lista de los principales esfuerzos que deben considerarse para comparar fos motores de alta eficiencia
con motores convencionales.

- Térmucos

- Electromagnéticos
- Dinamicos

- Mecanicos

- Ambientales

Entre las suposiciones para la aplicacién del método , d la que se refiere a la operacion del motor. Se
supone que no operan fuera de sus caracteristicas de disefio originales o de los limites normalizados y en
aplicaciones similares.

Vv.3.3.2 DIFERENCIAS EN EL DISENO
Las siguientes tablas proporcionan una comparacion de los criterios de disefio clave para los motores
considerados en ésta parte. Los valores, limitados por codigo, normas o leyes, pueden variar ligeramente

entre fabricantes. Para la mayoria, las diferencias entre los disefios eléctricos puede resumirse y
generalizarse como se muestra en la tabla V.5.
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TABLA V.5 COMPARATIVO DE DISENO ENTRE MOTORES EFICENTE Y ESTANDAR

e MOTOR
COMPONENTE COMUN ALTA EFICIENCIA

Acero cléctrico 2.5a23.0 Wb 1.3a 2.5 W/b

| Espesor de laminacion 0.0185 a 0.035 in. 0.0185 2 0.025 1n.

Combinacién de ranuras Igual

del estator v rotor

Ranura de estator, Pequeiia i Grande

Ranura de rotor Jaula sencilla o doble

Inclinacién de las barras De 0 al ranura

Entrehicrro Normal Irrual o poco mavor

Construccion del rotor Laminado v con barras fundidas

Devanado Con maquina o manual

Para la mayoria de los casos, las estructuras mecdnicas estan hechas, esencialmente. de la misma familia
de partes, como se muestra en la tabla V.6

TABLA V.6 COMPARATIVO DE PARTES MECANICAS

PONENTE MOTOR
COMPONENTE COMUN I ALTA EFICIENCIA
Carcaza Ipual
Soportes Iguales
Cubierta del ventilador Igual
Ventiladores Pueden ser diferentes
Sellos de flecha opcionales 1P54 o IP5S
Caja de conexiones 1pual
Rodamientos Generalmente los mismos
Lubricante Generatmente los mismos
Flecha 1pual
Tapas de rodamientos Opcionales | Obligatorias

A medida que se logran niveles mas alios de eficiencia en los motores, la tendencia serd la de optimizar las
capacidades de transferencia de calor de las partes mecinicas. Por lo tanto, la carcaza y los soportes
tendran una mayor area superficial, con un mayor flujo intemo de aire y disefios optimizados de los
ventiladores.

No es probable que la estructura mecanica del motor se debilite, ni que se incremente el esfuerzo sobre los
rodamientos durante este proceso de incremento de la eficiencia.

V.33.3 RELACION ENTRE EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA

La relacion entre el nivel de factor de potencia es una cuestién comun en los motores eléctricos de alta
eficiencia. La regla general en el disefio de un motor de alta eficiencia, para una cantidad dada de material
activo (acero eléctrico, cobre y aluminio), es maximizar la eficiencia.

Las figuras V.2 v V.3 muestran que, en los motores eficientes, la prioridad es la eficiencia y pasa a
segundo término el factor de potencia. La correccion de este, en caso de requerirse, se realiza desde el
sisterna eléctrico. El resultado ha sido disponer de motores con pérdidas menores de hasta un 45% que las
de los motores estandar. Por ejemplo, la reduccion del 30% en las pérdidas de un motor de 10 HP con 83%
de eficiencia, incrementa su valor a un 88.5%. Por otro lado los motores de zalta eficiencia, a diferencia de
los estandar, mantienen su alto nivel de eficiencia en un amplio rango de carga. Esto se puede observar en
1a figura V.2, en donde se muestra la variacion de la eficiencia con la carga, para motores similares.
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COMPARACION DE LA EFICIENCIA EN MOTORES DE
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FIGURA V.2 Comparacién de Eficiencias
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FIGURA V.4 Grifica comparativa de factores de potencia

V.3.3.4 CAPACIDAD TERMICA DEL AISLAMIENTO DE DEVANADO

Las normas IEEE 117 y 101, proporcionan graficas de comparacion de la vida til esperada del sistema
aislante de los devanados del motor, al someterse al envejecimiento térmico. Estos valores se derivan del
hecho de que la vida del sistema aislante de los devanados del motor se duplica por cada 10 °C de
reduccion en la temperatura de operacion promedio. La figura V.5 muestra que en el intervalo de 3 a 50
HP, en los motores de alta eficiencia de 4 polos se presenta una reduccion significativa del promedio de
las temperaturas de los devanados; resultados similares indican que para los motores de alta eficiencia de 2
polos, esta reduccion, se encuentra en el intervalo de los 30 a los 125 HP. Esta reduccion en la elevacion
de temperatura de los motores de alta eficiencia, para cualquier clase de aislamiento utilizado, tiene como
consecuencia una vida util mas larga del sistema aislante y, por lo tanto, del motor.
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COMPARACION DE LA TEMPERATURA PROMEDIO DE LOS
DEVANADOS
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FIGURA V.5 Grifica comparativa de la temperatura de los devanados

¢ V.3.3.5 CORRIENTE DE ARRANQUE

Como se aprecia en la figura V.6, las corrientes a rotor bloqueado de los motores de alta eficiencia, tal
como lo define la NEMA, no muestra un aumento significativo respecto a las de los motores comunes.
Ninguna de las comparaciones de disefio indican alguna reduccién de la vida del motor.
Desafortunadamente, no se cuenta con los datos de disefio para confirmar o negar tendencias de éste
parametro. durante los pasados 20 afios, para la gran poblacion existente de motores. Varios fabricantes de
motores han usado mayores de motores han usado mayores corrientes de arranque durante muchos afios, a
medida que han tendido hacia la reduccion de pérdidas y mayores eficiencias.

COMPARACION DE CORRIENTES DE BLOQUEO
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FIGURA V.6 Grifica comparativa de corrientes de arranque
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V.3.3.6 CARACTERISTICAS DE PAR Y VELOCIDAD
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FIGURA V.7 Grafica comparativa del par de arranque

Es dificil generar reglas para la interrelacion de éstas dos variables. dado que existen varias formas de
lograr los mismos resultados. La figura V.7, muestra que el par de los motores estindar y de alta
eficiencia, no difieren significativamente. Sin embargo, se puede afirmar que las caracteristicas de par-
velocidad no reducen significativamente la vida de los motores eléctricos de lata eficiencia.

La velocidad a plena carga. como se indica en la figura V.8, muestra que los motores de alta eficiencia de
4 polos en capacidades de 1 a 30 HP presentan mayores velocidades, o sea. un menor deslizamiento. Estos
niveles de deslizamiento y la resultante reduccion delas pérdidas del rotor y de la temperatura,
normalmente dan por resuitado una vida 1til mas larga a estos motores.

COMPARACION DE VELOCIDADES A PLENA CARGA
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FIGURA V.8 Grifica parativa de velocidades a plena carga
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V.3.3.7 TIEMPO SEGURO DE BLOQUEO DEL ROTOR

La siguiente tabla muestra un comparative de la elevacion de temperatura del rotor, bajo condiciones de
bloqueo. En la mayor parte de los casos. los motores eficientes tienen mayor capacidad cuando se exponen
a esta condicion. Un gran nimero de disefios revisados de motores de dos polos tiene un tiempo seguro de
bloqueo reducido y no existe gran diferencia entre los motores de disefios normales y de alta eficiencia.
Los motores de 3600 rpm no se muestran en la tabla V.7; sin embargo, es razonable esperar resultados
similares para las temperaturas de sus devanados.

TABLA V.7 COMPARACION DE ELEVACION DE TEMPERATURA (°C) EN EL ROTOR DE
MOTORES DE 1.800 RPM

POTENCIA COMUN ALTA EFICIENCIA % DE CAMBIO DE
TEMPEATURA

7.5 HP

Punto mis caliente del estator 1607 126° 127
Punto mas caliente del rotor 217° 152° 143
25 HP

Punto mas caliente del estator 195° 74° 260
Punto mis caliente del rotor 207° 160° 130
30 HP

Punto mas caliente del estator 171° 75° 230
Punto mas caliente del rotor 212° 170° 125

V.3.3.8 RODAMIENTOS

La mayoria de las veces no se reduce la capacidad de carga del sistema de cojinetes para los motores
eficientes, cualquiera que sea su velocidad, de hecho, usualmente tienen el mismo sistema. La principal
diferencia es que en los disefios eficientes tienden a operar ligeramente mais frios, pueden tener una
reduccion en el empuje lateral debido a densidades de flujo menores, y estin mejor sellados debido al
requerimiento IP55. el hecho de que algunos operen de 10 a 15 rpm mas rapido, tiene un efecto minimo en
Ia vida proyectada del rodamiento. Puesto que la vida de la lubricacion es una clave determinante para la
vida del cojinete, para un determinado mimero de rpm, las temperaturas reducidas compensan otros
factores asociados con el disefio.

Los fabricantes de motores enfocan el disefio del sistema de rodamientos de diversas maneras, pero
permiten la misma capacidad de carga y expectativas de vida. Algunas de las principales variables de
diseio del sistema de cojinetes incluyen:

- Tamaiio y tipo del cojinete
- Métodos de sellado

- Lubricantes y secuencia de lubricacion

- Ajustes y claros TESIS CON

- Uso de tapas de cojinetes. sujecion y precarga

. Temperaturas de operacion FALLA DE ORIGEN

La seleccion de jos rodamientos no representa una diferencia significativa entre los motores eficientes y
los comunes.

Lo resultados del anilisis de las diferencias en los niveles de calidad, confiabilidad y parametros de
operacion del motor eléctrico trifasico de induccion tipo jaula de ardilla de alta eficiencia, con respecto a
los motores de manufactura comun, indican que la optimizacién de los principales parimetros en los
motores de alta eficiencia, tales como la reduccion en la elevacion de temperatura, tienen como
consecuencia una vida mas larga del motor. Por otra parte, los factores que se ven afectados debido a estos
diseiios optimos, tales como el incremento en la velocidad o el deslizamiento, tienen un efecto minimo en
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el comportamiento global del motor eficiente. Por lo que los mitos sobre los miotores de lata eficiencia
como: “los motores eficientes tienen una vida mads corta porque se disefian con menos margen™ y “los
motares eﬁcxemcs usan mis energm en las aplicaciones de par variable, debido a la reduccién del
desli » y el corr di incr en la velocidad™, no tienen fundamento.

P

V.34 ESTIMACION DE LOS AHORROS CON MOTORES DE ALTA
EFICIENCIA

La seleccién apropiada de un motor eléctrico debe considerar sus condiciones de desempeiio, incluyendo
las restricciones del medio ambiente, asi como su costo de adquisicion y de operacion. Caracteristicas de
alimentacién eléctrica, requerimientos del par, ciclo de trabajo de la carga, tipo de armazén, etc., son
algunos de los factores que deben ser tomados en cuenta. El siguiente paso es evaluar el nivel de eficacia
deseado para la aplicacién de que se trate. En estas circunstancias, la eleccion de un motor de alta
eficiencia puede convertirse en la mejor alternativa. Sin embargo. debido a su mayor costo inicial,
comparado con un motor estandar de caracteristicas similares, es importante hacer un anilisis de los
beneficios para asegurarse que la decision sea viable.

V.3.4.1 METODO DE EVALUACION

La metodologia consiste cn determinar, de acuerdo con las mediciones realizadas y los cilculos
adecuados. la cficiencia real a la que se encuentran trabajando los motores. cuantificando la disminucién
de la eficiencia a diferentes parametros antes mencionados. Y con base en esto, evaluar la viabilidad
técnica y economica de la sustitucion del motor en cuestidn, por otro ya sea igual o menor, pero de aita
eficiencia.

Se evaluan también, la disminucion en demanda y consumo, y los ahorros respectivos, para con esto
determinar el tiempo de amortizacion de la inversion necesaria, para dicha sustitucion.

Por todo lo anteriormente mencionado, es indispensable hacer las siguientes mediciones en los motores
para determinar la eficiencia actual a la que esta operando.

-  Tension entre fases

- Tension trifasico

- Potencia demandada actual
- Corriente por fase

Una vez obtenidos los datos anteriores es posible determinar los factores que afectan la eficiencia nominal
determinando primeramente el desbalanceo de tension de la siguiente manera:
Max. dif. Respecto a la Tensién Promedio

*100 ... (12
Tension Promedio o

% DESB. DE TENSION =

donde:

Max. dif. Respectoa la Tensiéon Promedio = Tension Maxima - Tensién Promedio ... ¢2)
[}
Max. dif. Respecto a 1a Tension Promedio = Tensién Promedio - Tensién Minima... ¢2*)

lo que resulte mayor.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Y la diferencia de tension sobre el nominal es:

DIFERENCIA DE TENSION = ( Tension medida

——=1|*100 ... (3)
Tensién de placa ) ¢

Conociendo estos porcentajes, recurrimos a las grificas del capitulo anterior y determinamos el factor de
ajuste por desbalanceo y tension distinta a la nominal.

El factor de carga se determina midiendo la potencia real entre la nominal. Debido a que es pricticamente
imposible medir la polencxa real entregada, se calcula dividiendo la potencia real demandada entre la

p nominal der
Potencia Medida
Factorde Carga = *100. ... (4)
Potencia de Placa /. .
7/ Eficiencia a Plena Carga
Sin embargo Ia p i inal d dada hay que calcularla ya que la p ia nominal a'la que se
reficren los fabncamcs de motores es la potencia que el motor puede entregnr ynola demzmdnda.
Se sabe que la potencia nominal entregada se ve afectada en relacion a la demandada tinicament por la
eficiencia. : RSAEONE SRR
Lap i inal d dada sera

. Potencia nominal e ada’ g N
Potencia demandada =~ - m nireg —= L. (5) .
Eficiencia del motor. :

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

oo =0.746HP"'((%ﬁc.a”00%)-—1) (6)‘

5% _ ’
L™ = 0.746HP * (/ﬂc.al75% ) 6

Y si consideramos como que las pérdidas fijas no b coh Hlns ondici de carga, podemos
establecer las siguientes ecuaciones: o
L' = (F.C. a1100%)’x(a+b) (7)

L™% =(F.C.al 75%)* x (a + b) ... 7

Donde:
L= Pérdidas del motor
F.C. = factor de carga del motor

F.C. al 100%=]

F.C.al 75% =0.75 TESIS CON

a= Pérdidas variables

b= Pérdidas Fijas FALLA DE ORIGEN
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Por lo que sustituyendo valores a las ecuaciones (7 ) y ( 7° ) quedan:
: ‘L'°°"‘-(a+b) L(7)
1.’”- =0. 5625(a +b) L7y

y dcspejzmdo las pcrdldas vannblcs

; = Lmo'/. _L75‘,i
-a‘—[(_ 0_4375]—b eer (8)

Mientras que’ supomendo las pcrdldas fijas b como un valor ido, muy pequeiio en
comparacion con lns perdldas variables, se tiene:

(e L7s-/)/
‘a= ( 0.4375 e (9)

y si ahora definimos "‘vc" como las pérdidas fijas por unidad de potencia (I HP) a plena carga, y
obteniendo ahora “b” de las i (7)Y y () :

c=%.m.,., ee. (10)

Ahora podemos obtener una férmula para calcular las pérdidas L a cualquier condicion de carga, como:

L=L"%(c+FC*x(1-¢c)) kW ... ¢11)

Por]uqut:br demos calcular la eficiencia a la carga dada como:

. _ (kW medidos - L)
Eficiencia = AW medidos *°* (12)

V.3.4.2 ELECCION ENTRE UN MOTOR COMUN Y UN MOTOR DE ALTA EFICIENCIA

Son requeridos cuatro conceptos para evaluar la factibilidad econémica de elegir un motor de alta
eficiencia en lugar de uno comun.

- Tarifa eléctrica

- Factor de carga

- Horas de operacion

- Costo de adquisicion del motor
Factor de Carga

Los motores alcanzan su maxima eficiencia cuando estan cargados alrededor del 85% y esta disminuye en
cuanto el factor de carga aumenta o disminuye.

Costo de Adquisicién
Como se ha mencionado, los motores de alta eficiencia tienen un costo mayor que los motores estindar de
potencia similar, por lo tanto, la diferencia en el precio es un dato importante que debe ser considerado en

el analisis. Sin embargo, la consulta entre varios distribuidores y fabricantes es una practica obligada ya
que con frecuencia se ofrecen descuentos sobre los precios de lista, que pueden variar incluso entre

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGL A EN MOTORES ELEC IRICOS DEINQUCCION 108

FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

distribuidores de una misma marca. Es conveniente asegurarse del costo efectivo de adquisicién de los

motores para tener una mayor certidumbre en las estimaciones.

La potencia ahorrada que se obtiene por utilizar un motor de alta eficiencia, en lugar de uno comin o de

eficiencia menor, se puede establecer a partir de la siguiente formula:

Pa=0.746 * HP * L *( ( 100/Estd ) -~ (100/Eae ) )

Donde:

Pa= Ahorro en Potencia
HP = Caballos de Fuerza
L = Factor de Carga
Estd = Eficiencia del motor estandar (%)
Eane = Eficiencia del motor de alta eficiencia (%)

.. (13)

Tomando en cuenta los kW ahorrados se puede Icular el ahorro
Por ejemplo, para un aifio:

Ahorro émice por P iad d di en un aﬁo

P =P (n‘Cp) L(14)

Ahorro econémico por Energ[a consumida en un nﬂo :
Ec"P.(N e) ... (15)
Ahorro econémico total ‘

Ar=Pr+Ec ... (16)

Donde:

At = Ahorro anual $/afio

N = Horas de operacién / aiio

n = Nimero de periodos de facturacion / ailo
Ce = Cargo por energia (3 / KWh)

Cp = Cargo por demanda maxima ($ / KWh)

io para un determinado periodo.

Las expresiones anteriores se aplican en accionamientos donde los motores que trabajan con una carga
sustancialmente constante. En los casos de ciclos de trabajo en los que la carga varie, se pueden hacer

estimaciones para cada uno de ellos y luego, sumar los ahorros para obtener el ahorro total.

El periodo de recuperacién en aiios puede ser determinado como sigue:

Costo del motor de alta eficiencia

vee (17)

Inversidn total =
Ahorro anual

De la parcialidad =
Ahorro anual

Premio en costo

(18)
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De donde, el premio en costo es la diferencia en precio entre los motores comparados.

V.3.5 CUANDO UTILIZAR MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

Cada usuario tiene mu]nples requerimientos que satisfacer para asegurar la operacién correcta y
ica de sus i con motores eléctricos de induccion. La eficiencia es sélo uno de ellos;
L en las sigui condici ¢l empleo de los motores de alta eficiencia debe ser

no
considerado:

-  Eninstalaciones nuevas.

- Cuando se realicen modificaciones mayores en procesos existentes,

- En lugar de reembobinar motores estindar que han fallado. Sobre todo cuando
tienen mas de 15 aflos de uso (especialmente los que ya han sido reembobinados) y
operan mas de 2000 horas al aiio.

- Para reemplazar motores estindar que operan normalmente sobrecargados o con
baja carga.

- En la adquisicion de equipos de accionamientos nuevos tales como aires
acondicionados, compresoras y sistemas de bombeo.

- Cuando se desea reducir los costos de operacion sustituyéndolos por motores viejos
u absoletos.

En Meéxico la utilizacion de motores de alta eficiencia ha sido limitada entre otros por la falta de
informacion, su mayor costo inicial, v la indiferencia de usuarios en los que existe poco interés por ahorrar
cuando la facturacion eléctrica no es relevante. Para incentivar a estos ultimos se requiere de una
certificacion y una normalizacion de los estindares minimos de funcior i

Al respecto cabe mencionar que se cuenta con una NOM, que garantiza los valores de eficiencia a los que
se deben sujetar los fabricantes y distribuidores de estos equipos la Norma Oficial Mexicana (NOM-016-
ENER-1997) establece los valores minimos de eficiencia, el método de prueba para su evaluacion y la
especificacion de marcado de la eficiencia nominal en la placa de datos de los motores eléctricos de
corriente alterna trifasicos. de induccion, jaula de ardilla, de uso general, con potencia nominal de 0.746
kW (1 HP) hasta 149.2 kW (200 HP), abiertos y cerrados; que se comercializan en la Republica Mexicana.

En esta norma los motores se prueban por el método de segregacion de pérdida. Este método para la
determinaciéon de la eficiencia tiene como particularidad la medicion indirecta de las pérdidas
indeterminadas y la medicion directa de las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator y del
rotor, las pérdidas en el nucleo, asi como las pérdidas por friccion y ventilacion.

La eficiencia nominal marcada por el fabricante en la placa de datos del motor debe ser igual o mayor que
la eficiencia de las tablas 6, 7, 8'y 9 de esta Norma que se presentan en el ANEXO 6, de acuerdo con su
potencia nominal, mimero de polos, nivel de eficiencia y tipo de carcaza.
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V.3.6 CASOS PRACTICOS DE APLICACION DE MOTORES DE ALTA
EFICIENCIA

Vv.3.6.1 CASO A
DESCRIPCION Y ANTECEDENTES
Se necesita realizar la instalacién de un taladro con motor de induccion de 10 HP de 1,800 rpm

OPERACION
PARAMETRO VALOR
Horas al afio 4.000

|| Factor de carga 0.75
Tipo de Tarifa 03

1.- ACCION CONCRETA

Se necesita realizar un comparativo en el que se conozca cuil es la diferencia econdmica entre la
implementacion de un motor de alta eficiencia y un motor comiin.

DATOS DE LOS MOTORES
Eficiencia del M. esiandar 83%
Eficiencia del M. efici 90%
Costo del motor estindar 447 USD
Costo del motor eficiente 559 USD

2.- RESULTADOS ESPERADOS

Se espera un mayor costo de inversién en el caso del motor de alia eficiencia, sin embargo, los gastos de
operacion mucho menores comparandolos con los gastos de un motor comin.

3.- CALCULOS Y AHORROS
Aplicando las ecuaciones se tiene:
Pa=0.746 * 10 * 0.75 ((100 / 83.9) — ( 100/ 90))
=0.451 KW
Tarifa 03
Costo por kWh de energia consumida (al mes de mayo de 2003) = $ 0.894
Costo por kW demanda (al mes de mayo de 2003) = § 141.88

Ahorro émico por Potencia d dada en un afio

Ec.(14): Po=P,(n*Cp)
=0.451kW (12 * 141.88 $/kW) =S§ 768
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Ahorro econémico por Energia consumida en un afio

Ecuacién ( 15): Ec=P,(N*C.)
=0.451 kW (4000 horas * 0.894 $/kWh) = § 1,613

Ahorro econémico total
Ecuacién ( 16 ): Ar=Ps+Ec
=$768+8 1,613 =5 2,391
4.-MONTO POR LA POSIBLE INVERSION
Considerando el tipo de cambio del USD a § 10.5, tenemos:
Costo del motor estindar $10.5 * 447 USD = $4,696
Costo del motor eficiente $10.5 * 559 USD = $5,869
5.- PERIODO DE AMORTIZACION

Periodo de recuperacién del diferencial de precios =

$5,869 - 34,696

= 0.49 aiios 0 6 meses

= 2.45 aios 0 29.5 meses

$2,391
$5,869
Periodo de recuperacion de) total de la inversiéon =
$2,391
RESUMEN
MOTOR DE ALTA ”
CONDICIONES EFICIENCIA MOTOR COMUN
TARIFA CONTRATADA 03 03
CAPACIDAD DEL. MOTOR 10 HP 10 HP
COSTO DEL MOTOR $ 5.869 $ 4.696
DIFERENCIAL DE PRECIOS 20 %

HORAS DE OPERACION DEL
EQUIPO

4,000 Hrs./afio

DIFERENCIAL DE PRECIOS

AHORRO DE LA DEMANDA 4.12 kW/aiio
AHORRO DE ENERGIA 12,060 kWh/afo
AHORRO TOTAL $2,391

TIEMPO DE

RECUPERACION DE 2.4 afios

INVERSION TOTAL
TIEMPO DE

RECUPERACION DEL 6 meses

Se puede observar que la inversion adicional del motor de alta eficiencia. seria recuperada en un periodo
maximo de 7 meses. Después de este lapso inicial de recuperacion, el motor eficiente comienza a generar

ahorros por menor consumo de energia, con la consecuente reduccion en los costos de operacion.
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V.3.6.2 CASO B

DESCRIPCION

Sustitucién de motores actuales del tipo eficiencia estandar de un ventilador de enfriamiento por un motor
de alta eficiencia de igual idad

1.- ACCION CONCRETA

Se propone el reemplazo del motor comiin de 30 HP, del ventilador de la torre de enfriamiento, por un
motor de 30 HP, del tipo de alta eficiencia.

2.- DESCRIPCION Y ANTECEDENTES

El motor del ventilador de 1a torre de enfriami se a trabajando al 82% de carga, ha sido
reembobinado 2 veces, se encuentra trabajando con bajo voltaje, por lo que no opera a la eficiencia
apropiada.

Datos de Placa

Motor marca IEM de 30 HP, 1772 rpm, 220 volts, 60 Hz, 82 Amps., armazon 286T, factor de servicio
1.15, eficiencia 88%.

VALORES MEDIDOS

PARAMETRO VALOR
MEDIDO
Tension de alimentacion 205.6 volis (206/206/204.7)
Corriente 3¢ 71.9 ampers (73.4/69.7/72.28)
Potencia Activa 3¢ 20.97 kW
Factor de Potencia 3 ¢ 0819
Distorsion Armonica 3.09%

TIEMPO DE OPERACION

PARAMETROQ VALOR
Horas dia 24
Dias afio 360
En Base (horas/aiio}) 2.851
En Intermedia (horas/afio) 4977
En Punta (horas/afio) 812
Total 8,640
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3.- BENEFICIOS ESPERADOS
Ahorro por consumo y demanda maxima.
CALCULOS

A) Cilculo de Factor de Carga

Parimetros actuales con motor estindar.

Demanda del motor medida: 20.97 kW
Eficiencia de placa del motor: 88%
Factor de Carga - 82.49%
S 0 97
Factor de Carga = ————————*100
Factorce -ared = 30%0.746
: . 0.88

B) Cilculo dela Diferencia de Tensmn B

DIFERENCIA DE TENSION = (M - 1) *100
» o s Tensién nominal
Sy s 205.6

s DIFERENCIA vDE TENSION = (W - 1) *100 = 6.56%
C) Ca]culo del desbala.nceo de ‘tension
% DESB.DE TENSION = M *100 = 0.19%

205.6

% DESB. DE TENSION = 25—‘50';#1 *100 = 0.43%

AJUSTES DE EFICIENCIA

Como se mencioné con anterioridad, 1a base de 1a metodologia de evaluacién, es el a_,uste de a eficiencia
I

1

tedrica, tomada de tablas de fabricantes, a la eficiencia real a la que se an tr

AJUSTE POR FACTOR DE CARGA

De acuerdo a la grifica del comportamiento de la carga de un motor tipico, mostrada en el capitulo IV,
verificamos la eficiencia a la que trabaja el motor evaluado. Por lo que de acuerdo con clla, tenemos que el

motor se encuentra operando al 82.4%, es decir:

El factor de ajuste es 1.

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA ¥

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

AJUSTE POR DIFERENCIA DE TENSION

chun la diferencia entre la tensién de placa y la tension real de operacion, existe también una

ion en la eficiencia, la que se calcula basindose en una curva de variacion de eficiencia de
ncucrdo con la diferencia de tensién. Para el motor evaluado, y de acuerdo con la grifica del capitulo IV,
se tiene:

Factor de ajuste por deferencia de tension = 0.993

AJUSTE POR DESBALANCEO DE TENSION

Al igual que con la diferencia de tension, el desbalanceo de tension, ocasiona una caida en al eficiencia del
motor, de acuerdo con la grafica del capitulo anterior, por lo que tenemos:

Factor de ajuste por desbalanceo de tension = 0.99
AJUSTE POR REEMBOBINADOS

Como el motor ya reembobinado dos veces, y se considera un ajuste de 3% por cada reembobinado,
tenemos que ¢l factor de ajuste es 0.97 x 0.97, es decir:

Factor de ajuste por reembobinados = 0.9409

Los valores de ajuste antes descritos, se utilizan tanto para el motor actualmente instalado, como para el
motor de alta eficiencia. si es que no se pueden corregir los valores de voltaje para estar mas cerca delos
nominales; pero sin considerar el ajuste por reembobinado para el motor nuevo.

EFICENCIA AJUSTADA

EFICENCIA AJUSTADA = Eficiencia teorica (tablas) * factor de ajuste total

El factor de ajuste total, es el resultado de multiplicar todos los ajustes entre si.

Factor de ajuste total = Factor de ajuste por factor de carga * Factor de ajuste por deferencia de tensién *
Factor de ajuste por desbalanceo de tension *Factor de ajuste por reembobinados

Factor de ajuste total = 1 x 0.993 x 0.99 x 0.9409 = 0.9249

Por lo que la eficiencia ajustada es:

Eficiencia ajustada = 88% x 0.9249 = 81.39%

Y la potencia entregada en la flecha es:

20.97 kW x 0.8139 = 17.06 kW

Por lo que para entregar 17.06 kW la potencia demandada es de 20.97 kW,

Si ahora utilizamos un motor de alta eficiencia:

La eficiencia de un motor de 30 HP de alta eficiencia, de iguales caracteristicas al actualmente instalado,
es de 94.1% a plena carga.

Calculando la eficiencia ajustada, considerando que no se pueden hacer los ajustes a la tension:

Eficiencia ajustada motor de alta eficiencia = efic. tedrica * factor de ajuste total sin ajuste por
reembobinado
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Eficiencia ajustada motor de alta eficiencia = 94,

Para el motor de alta eficiencia:

Pam gar 17.06 kW requiere d d

Potencia demandada = —
Eficiencia ajustada

Potencia demandada =1 7-0% 025~ 18.44

1% x 0.983 = 92,5%

Potencia entregada

kwW

Determinacion de los Ahorros, considerando tarifa HM regién central, Mayo de 2003,

El ahorro en demanda es de 20.97 —18.44 = 2.53
El ahorro en $ al afio = 2.53 * $90.63 * 12 meses =

El ahorro en consumeo es:
kWh =2.53 kW * 8460 h (al aiio) = 21,859.2 kWh

Ahorro en base

kw

$2,752

Ahorro en kWh base = 0.33 * 21,859 =7,213.57 kWh
Ahorro en § en base = 7,213.57 kWh *0.4576 $ / kWh = $3,301

Ahorro ¢n intermedia

Ahorro en kWh intermedia = 0.576 * 21,859.2 kWh = 12,590 kWh
Ahorro en $ intermedia = 12,590 * 0.5478 $/kWh = $6,897

Ahorro en punta

Ahorro en kWh en punta = 0.094 * 21,859.2 kWh = 2,055 kWh
Ahorro en $ en punta = 2,055 * 1.7124 $/kWh = $3,519

AHORROS TOTALES

Ahorro total en consumo = $12,353.00 + $6,897 +
Ahorro total por demanda =

AHORRO TOTAL POR EL MOTOR
4.- MONTO POR LA INVERSION

Parai esta

Costo del motor de Alta Eficiencia de 30 HP

$3,519=$13,717
=%$2,752

=$16,469

dida de ahorro se requiere de la siguiente inversién

1,575 U.S.D.

Considerando el tipo de cambio del délar como 10.5 $/ddlar.

Costo Total = 1,915 U.S.D. * 10.5= $16,537.50

q

3, no se consideran gastos de instalacion.

NOTA: Debido a que se cuenta con personal de

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA

A

TRICOS I INOUUTH

TESIS CON

FALLA DF Citi

116



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

5.- PERIODO DE AMORTIZACION
Por recuperacién simple, tenemos:

Costototal _ $16.537.50

= =1.00 afios 012 meses
Ahorroanual  $16,469.00

Tiempo de retomo =

TABLA RESUMEN

CONDICIONES ‘“(g(l’('f"’_.’:(:}‘;r A
TARIFA CONTRATADA OM
CAPACIDAD DEL MOTOR 30110
COSTO DEL MOTOR 510537
HORAS DLE%IUI;:}SCION DEL 1000 Hesame
AHORRO DE LA DEMANDA 2.53 kW/adio
AHORRO DE ENERGIA 21.859 kWh/aiio
AHORRO ECONOMICO ANUAL $16.469
TIEMPO DE RECUPERACION |0 omae
DE INVERSION TOTAL

V.4 VARIADOR DE VELOCIDAD

V.4.1 INTRODUCCION

El variador de velocidad es un control para el motor de induccion tipo jaula de ardilla, que es el mis usado
en la industria por ser el mas econémico, simple y robusto que existe.

El variador es e] unico control que energiza, protege y permite la variacion de la velocidad en el motor, sin
ningiin accesorio extra entre el motor y la carga.

Una de las limitaciones de! motor de induccion es el tener velocidades fijas, sin posibilidades de variacién,
contrariamente a lo que ocurre con un motor de corriente continua. Siendo que los procesos y aplicaciones
requicren diferentes velocidades y pares, se ha desarrollado diferentes métodos para cambiar y variar las
velocidades de placa de los motores de induccion, pero la eficiencia es baja o el costo del equipo y
mantenimiento es alto. Uno de estos métodos es el variador de velocidad, del cual se mostraran las
ventajas de su aplicacién.

Para esto es necesario conocer los procesos industriales y las necesidades de los mismos, y eso implica
conocer los tipos y clase de cargas que existen.

V.4.2 TEORIA DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

El variador de velocidad es conocido con diferentes nombres: convertidor de frecuencia variable, drive,
inversores, etc. siendo su nombre correcto el de convertidor de fracuencia variable, pues incorpora el
témmino de frecuencia que lo diferencia de los demas variadores de velocidad que utilizan métodos
mecinicos de CD, e inversores sélo se refiere a uno de los pasos del variador de velocidad.
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V.4.2.1 RELACION TENSION FRECUENCIA

El variador de velocidad es el tinico método que controla la velocidad del motor de induccién de corriente
alterna variando la frecuencia y la tension apropiadamente.

E! suministro de frecuencia desde un variador de velocidad puecde realizarse a frecuencias que van desde ¢
hz, hasta 120 hz o mas; por lo tanto. la velocidad del motor es variable en la misma proporcion en que
cambia la frecuencia: asi, el motor puede girar lento o muy rapido segiin la frecuencia suministrada por el
variador de velocidad.

Al mismo tiempo, la tension también es variable en la misma proporcion que la frecuencia, para asegurar
que la relacién tensién / frecuencia se mantenga con el mismo valor en todo el rango de velocidades,
mientras no pase de 60 hz. Esto se¢ hace porque el par que proporciona el motor esti, por diseilo,
determinado por esta relacién.

Asi, un motor de 460 volts tendra una relacion voltaje / frecuencia de 7.6. si manejamos este motor a una
frecuencia de 30 hz, tendremos que suministrarle una tension de 230 volts para mantener la misma
relacion y el mismo par. Cualquier cambio en esta relacion puede afectar el par, la temperatura, la
velocidad o el ruido que produce el mismo. Como se muestra en la grifica V.9

RELACION TENSION FRECUENCIA

450
400
350
300
250
200
150
100

voLTS

o 10 20 30 40 50 60 70 80
HERTZ

FIGURA V.9 Relacién tension fr ia en motores de induccion

La manera como un variador de velocidad convierte la ion y la fr i en
frecuencia variable, se basa en un proceso de 2 pasos principales. Primero la corriente alterna es
rectificada y convertida a voltaje de corriente continua, después la invierte y vuelve a entregar corriente
alterna pero con valores de frecuencia y tension variables.

V.4.3 PARTES DE UN VYARIADOR DE VELOCIDAD

Rectificador de C.D.

La parte rectificadora convierte el voltaje de c.a. en voltaje en c.d., que es mis facil internamente para el
variador para generar la frecuencia variable de salida necesaria de una fuente no alterna de voltaje, por
medio de un puente de diodos o rectificadores controlados por silicio que permiten el paso de corriente en
un solo sentido. La tension de linea de c.d. es 1.41 veces mayor a la tension de c.a. pues toma el valor pico
de tension en c.a. y no la tensiéne rms, por lo que la tension en bus de c.d. de un variador de velocidad con
alimentacion de 460 v.c.a. sera de 648 v.c.d.
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Una vez que se tiene la c.d.. esta se filtra y suaviza a través de capacitores para uniformarla lo mas posible
y poder entregar a la parte inversora una tension en c.d. lineal que facilita 1a generacién de frecuencia
variable. La mayoria de los convertidores usados hoy son del tipo de modulacion del ancho del pulso
PWM (Pulse Width Modulation) que operan con una tensién en CD suavizado.

BUSDEC.D.
S o s P VRS
o * IR E=0C
J— " <
— e
RECTIFICADOR INVERSOR

FIGURA V.10 Diagrama de bloques de un variador de velocidad

Filtro o Enlace

El cual dependiendo del tipo de variador, es como esta conformado; también se conoce a esta parte, “Bus
de Corriente Directa.

Inversor

Este es solo uno de los pasos del variador de velocidad y no representa la funcion total del mismo. En esta
seccion la tension en c.d. se invierte y vuelve a tomar la forma alterna por medio de rectificadores
controlados de silicio, también conocidos como tristores o transistores de potencia, conectados
directamente al bus de tension de c.d. y controlados por microprocesadores pero esta vez con frecuencia y
voltaje variable. Esta generacion trifasica de c.a. al hacerse a través de aperturas instantineas de los
transistores aunque tiene ciclos positivos y negativos toma una forma cuadratica e interrumpida similar a
Ia alimentacion de entrada simulando la onda senoidal, segin las necesidades de frecuencia pero que
mantiene la misma relacion volts/frecuencia para el motor, a esta tecnologia se le llama modulacién del
ancho de pulso.

V.4.4 TIPOS DE VARIADOR DE VELOCIDAD

Aunque existen varios tipos de convertidores de velocidad, como el de inversion de la corriente de
alimentacion (CSl) o el de inversion de voluje ajustable (VSI), el mas utilizado por sus caracteristicas de
operacion es el de modulacion del ancho del pulso (PWM),

V.4.4.1 MODULACION DEL ANCHO DE PULSO (PWM)

La modulacién del ancho del pulso ha sido la tecnologia mas usada en los variadores de velocidad pues ha
dado buenos resultados para controlar motores desde 0.5 h.p. hasta 500 h.p. debido a su confiabilidad,
adaptacion y porque genera la menor cantidad de armonicas en la linea. En esta tecnologia la seccion de
inversion es realizada por transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT por sus siglas en ingles) los
cuales regulan e} voltaje y frecuencia para simular un voltaje que aunque cuadritico es muy similar al
senoidal.

El término “modulacién del ancho del pulso™ explica como cada transicion a tensién alterna es una serie

de pulsos cortos de diferente ancho. Variando el ancho del pulso en cada ciclo, el promedio simula la onda
senoidal, El numero de transiciones del positivo al negativo por segundo determina la frecuencia
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suministrada al motor. Al tener un mayor nimero de puisos en cada medio ciclo. ¢l ruido asociado a los
motores controlados por variador de velocidad se reduce.

La ventaja de este método es el tener un excelente factor de potencia y una baja generacion de arménicas
debido al arreglo del puente de diodos que hacc la rectificacion, y al inductor de la linca de c.d., que
algunas marcas lo manejan, no hay disfunciones en la operacion del motor a bajas velocidades, tiene
eficiencias mayores al 92%, puede controlar varios motores con solo un variador de velocidad, y una
inversion inicial baja; entre las desv: jas, es el cal i del motor en algunas aplicaciones debido a
la alta frecuencia de resolucion que pueden tener rangos desde 2 khz hasta 15 khz, y la incapacidad de
regencrar.

Entre las desventajas, hay que considerar el calentamiento del motor y fallas en el aislamiento en algunas
aplicaciones debido a la frecuencia de resolucion, y la imposibilidad de regeneracién, asi como generacion
de armaonicas en la linca en algunas aplicaciones.

La tecnologia PWM es la mis usada en estos dias y se encuentra en todas las marcas de variadores por su
bajo costo y confiabilidad.

El variador de velocidad se ha convertido en uno de los equipos eléctricos de vanguardia tecnologica, y ha
llegado a ser tan comun, tanto que casi todas las marcas ofrecen lo mismo en lo que se refiere a las
caracteristicas de operacién: al incluir la electronica de potencia como la base fundamental de operacion,
las ventajas adicionales que ofrecen algunas marcas son minimas, con respecto a otras: como diferentes
idiomas de operacion, pantallas de facil lectura y programacion, control Pl integrado, pantallas de
instalacién remota, etc. Por ello podria afirmarse que las ventajas reales entre una marca y otra es la
calidad de los componentes que integran el variador.

V.4.4.2 INVERSION DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACION (CSI)

Otra tecnologia usada en los VDV es la llamada “Inversion de Ia corriente de alimentacién” (CSI por sus
siglas en ingles), la cual consiste en hacer la rectificacion por medio de SCR's que regulan la potencia de
entrada y la convierien en una tension variable de c.d. esta tension es regulada segiin las necesidades para
mantener la relacion tension/frecuencia adecuada.

Los SCR's también son usados para hacer la funcién de la inversién; esta tecnologia requiere un inductor
de gran tamafo para operar y simular ia carga del motor.

Las ventajas de esta tecnologia es la seguridad debido a la limitacién de la corriente y a la posibilidad de
regeneracion donde ¢s posible; asi como la sencillez en la elecurdnica; y las desventajas son la gran
cantidad de armonicas que genera a la linea, un pobre factor de potencia debido al uso de SCR's en el
convertidor, una disfuncién a bajas velocidades debido a 1a onda cuadratica, asi como el uso de un costoso
inductor de gran tamafio. En esta tecnologia no se pueden controlar varios motores con un solo
convertidor.

V.4.4.3 INVERSION DEL VOLTAJE DE ALIMENTACION (VSI)

Otra tecnologia es la llamada “Inversion del voltaje alimentacion™ (VSI por sus siglas en ingles) que es
muy similar al CSI por usar SCR's para regular la tension de c.d.. Su seccién de inversion produce una
salida de 6 pasos, pero no es un regulador de corriente como en el CSI. Este convertidor es considerado un
regulador de tension y usa transistores, SCR’s o tristores de compuertas (GTO’s por sus siglas en ingles).

Las ventajas de este variador, son la simplicidad en el disefio y que puede ser aplicable a varios motores
un solo VDV; y en sus d jas se ran, la gran generacion de armonicas, un bajo factor de
potencia, también una disfuncién de bajas frecuencias, y la imposibilidad de regeneracion.
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La disfuncién del motor en bajas velocidades de la que se habla en las tecnologias CSI y VSI es debido a
que al tener pulsos cuadrados se hacen mas notorios en bajas velocidades y el rotor espera a que el
siguiente campo magnético sc intensifique en el estator; eso hace que la flecha no gire a una velocidad
constante, debido a esto los engranes o partes mecanicas sufran una friccién y un esfuerzo extra. A altas
velocidades, la inercia del motor proveerd un movimiento continuo de Ia flecha.

V.44 FLUJO VECTORIAL

Esta tecnologia aunque usa los principios de PWM, ha sido mejorada con microprocesadores de 32 bits
llamados inteligentes ¥y que son usados en Variadores de Flujo Vectorial.

Los variadores de c.a. siempre han estado limitados a aplicaciones de par normal micentras que las de alto
par, y bajas RPM han sido ¢l dominio de los de C.D. esto ha ido biando reci con la
introduccion de una nueva generacion de la tecnologia PWM, el variador de flujo vectorial.

El método de contro! de par usado en el convertidor de flujo vectorial es similar al usado en los de C.D.,
incluyendo un amplio rango dec velocidades con una ripida respuesta. Este variador tiene la misma seccién
de potencia que los PWM, pero usa un sofisticado control de lazo cerrado del motor al microprocesador
del convertidor. La posicién y velocidad del rotor es monitoreada en el tiempo real a través de un
posicionador o codificador digital que determina y controla la velocidad, par y potencia del motor.

Al controlar la seccion de inversion en respuesta a las condiciones actuales de la carga en tiempo real, se
obtiene un control superior del par.

Las ventajas de este tipo de variador son: un excelente control de la velocidad, par y potencia, una
respuesta rapida a los centro de carga, velocidad y par demandadas; 100% de par a velocidad cero; costos
de mantenimiento relativamente bajos comparados con los de C.D.

Entre las desventajas se encuentran costos iniciales mis altos que los de tipo estindar; en la mayoria de los
casos requiecren motores especiales para este tipo de tecnologia debido a los requerimientos de par, y una
programacion del equipo ligeramente mas complicada.

V.4.4.5 NUEVA GENERACION DE VARIADORES DE VELOCIDAD

En la actualidad la mayoria de las grandes firmas estin desarrollando un tipo de convertidor en donde
toma los beneficios de todas las tecnologias anteriormente descritas, con la finalidad de tener un control de
velocidad, par y potencia tan preciso como ¢l de C.D. pero con Ja ventaja de ser un lazo abierto para
eliminar los elementos de codificacion y retroalimentacion asi como los costos iniciales y de
mantenimiento que estos conllevan.

Una de las tecnologias recientemente sacada al mercado es la llamada Coentrol de Par Directo; donde los
principios basicos de operacion. son los siguientes.

Una vez conectado el motor y antes de conectar la carga se hace una identificacion de los parametros
eléctricos que se van del metor sin carga al recorrer todo el rango de velocidades, con una secuencia ya
establecida por el VDV, esto dura aproximadamente, Iminuto; lo anterior se debe hacer cada vez que se
cambie el motor sin importar la potencia del mismo pues cada motor tiene sus propias caracteristicas; una
vez realizado se configura en la memoria del convertidor un modelo matematico del motor con el que se
va a trabajar guardandolo inclusive cuando se desconecta totalmente.

Durante la operacion, el modelo recibe la informacion de la corriente que el motor demanda en alterna en
sus 3 fases, los valores de voltaje del bus de C.D., ademis del estado de los interruptores de potencia. Con
estos datos se calcula el flujo del estator, ¢! par, la frecuencia y la velocidad de cada ciclo; y hay un ciclo
cada 25 milisegundos. Ademis el modelo estima la resistencia del estator; este valor lo obtiene
comparando los datos obtenidos de la identificacion inicial y en la subsecuente operacion del mismo.
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La diferencia en el modulo de inversion también es considerable con respecto a las demas tecnologias:
mientras que en la de PWM se tiene modulacion especifica llamada switcheo y se lleva a cabo en un solo
sentido ¢ invariable, en la tecnologia Control de Par Directo se controla la apertura y cierre de cada uno de
los switch instantinecamente sin importar la ubicacién para producir la cantidad y flujo necesarios en sus
diferentes componentes para desarrollar el par requerido, en este tipo de variadores se sigue usando la
tecnologia IGBT.

Este tipo de variadores de velocidad es ideal para aplicaciones de una complejidad mayor que
generalmente se controlan con motores de C.D., como extrusoras, gmias, elevadores, centrifugas.
papeleras, impresora, maquinaria de embalaje, embobinadoras y otras aplicaciones con requerimientos
similares.

Entre las ventajas de esta tecnologia estin, eliminar el sobrecosto de los el s de retroali ion o
codificacion que en la mayoria de los casos representan del 20 al 30% del costo de inversion, se tiene una
velocidad de respuesta mayor a los cambios de velocidad y par que los demis variadores. 100% de par a
velocidad 0; asi como par constante en todo ¢l rango de velocidades.

En las tecnologias anteriormente descritas hay que tener muy pr el cal i > que pueda llegar
a sufrir el motor al disminuir la velocidad del ventilador de enfriamiento acoplado al mismo en la parte
posterior. Si el motor va a trabajar en rangos de velocidad de O a 15 Hz durante lapsos prolongados, se
recomienda instalar ventilacion exwa a la del motor para asegurar el enfriamiento adecuado; algunas
marcas manejan el motor con ventilacion acoplada pero conectada eléctricamente independiente.

Las ventajas y desventajas de cada una de las tecnologias, son las que determinan si es recomendable o no
usarla en cada tipo de aplicacion,

Las ventajas adicionales que ofrecen algunas marcas son minimas con respecto a otras que deben ser
consideradas al momento de hacer la eleccion: como el idioma de programacion y lectura, facilidad de
programacién y lectura. datos que aporta el equipo como amperaje, % de par, potencia. voliajes, status,
etc., pantallas remotas, reactores de choque para disminuir arménicos, desconectadores internos, fusibles
de rapida accion tntegrados. contro! PL: etc. Lo que realmente hace la diferencia entre un equipo y otro, es
la calidad de los componentes que to integran y el servicio pre y post venta.

V.4.4.6 VARIADORES DE VELOCIDAD QUE NO PRODUCEN ARMONICAS

Otra tecnologia que ya lleva varios afios desarrollando por una compaifiia muy conocida a nivel mundial,
es la de variadores de velocidad que producen bajos contenidos de arménicas tanto hacia el motor como
hacia la linea de alimentacion tanto en baja como en media tension.

Estos variadores de velocidad, ademis de proporcionar los beneficios del control de la velocidad y el
ahorro de energia, no provocan distorsiones a la linea de alimentacion ni daiios al motor.

Por lo que para su aplicacién no es necesario degradar la potencia del motor ni sobredimensionar el
aislamiento del cable o del motor, para el caso de media tension.

La forma como se consigl limi las armémi es instalando transformadores de alimentacién con
devanados aislados entre si, de cierta forma, que las arménicas se eliminen entre ellas.

Con esto, los problemas por las arménicas no se producen.
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V.4.5 ARMONICAS

Se observa que ¢l uso de variadores de velocidad es creciente en la industria, comercio y sector piblico.
Estos variadores de velocidad aportan indudables beneficios como son: mejoramiento en el control de
procesos, flexibilidad en condiciones variables, ahorro de energia y reduccion en las necesidades de
mantenimiento. Es prudente sin embargo, no omitir algunas desventajas.

El principio de opcracion de los variadores de velocidad se basa en elementos estiticos de disparo o
apertura como diodos, transistores y tristores; los cuales son cargas no lmcalcs en el suministro eléctrico.
La tensién de suministro es practicamente senoidal pero los el ) ) distorsién en la
linea, debido a que las corrientes generadas tienen forma rectangular. Este efecto se llama Distorsion
Armodnica y en exceso afecta a otras cargas conectadas a la linea, como a los transformadores de

alimentacion.

Las tensiones y corrientes armonicas son multiplos exactos de la frecuencia fundamental, que en cste caso
es de 60 hz. Las arménicas generadas por los rectificadores trifisicos de 6 pulsos usados en los variadores
de velocidad son de la 5%, 7%, 114 13% 17" etc. La tension distorsionado puede causar problemas a otras
cargas conectadas a la linea o sobrecargas a algunos componentes eléctricos que sean parte del sistema,
Las cargas mas sensibles son otros componentes electronicos, pero también los motores pueden ser
afectados. En el sistema de distribucion, los capacitores de correccion de factor de potencia y
transformadores de distribucion son los mas afectados por las corrientes armonicas.

V.4.5.1 MINIMIZACION DE LAS CORRIENTES ARMONICAS

Como ya se comentd, algunas tecnologias usadas en los variadores de velocidad generan mAis armonicas
que otras debido al tipo de rectificador; asimismo, la tecnologia que genera menos armoénicas es la PWM,
por rectificar con puente de diodos y tener un inductor en la linea de c.d. (en algunos casos).

Es importante considerar algunas sugerencias que ayudarin a disminuir la generacién de arménicas pam
evitar probiemas, como son:

- Instalar los variadores de velocidad con cableado de potencia y tierra apl’OpladOS. Es
importante seguir las normas de instalacion del fabricante. :

- Instalar el cableado del motor independiente a la ali y al cableado de control.
- Aterrizar el gabinete, el motor y la canalizacién. ‘

- Usar cable blindado para el cableado de control.

- Evitar cableados largos.

Si la generacién de armonicas es amplia, la solucion sera hacer un anilisis y calcular los porcentajes de
distorsion para cada arménica e instalar trampas o filtros di ionados apropiad

La mejor manera de solucionar un problema de estas caracteristicas, es eliminar las armonicas mediante
un filtro de armonicas, el cuil estd formado por un capacitor y un reactor conectados en serie y referidos a
tierra y que a su vez se conectan en paralelo al equipo generador de armonicas, el reactor se sintoniza para
que al detectar la presencia de una determinada arménica la envie a tierra, con lo que se limpia la
instalacion de la presencia de las arménicas.
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V.4.5.2 NORMALIZACION
ido de las ar

Aunque en México no existe una normalizacion obligatoria relativa al
mencionaremos la especificacion de CFE L000-45,denominada Perturbaciones Permisibles en las Formas
de Onda de Tension y Corriente de Suministro de Energia Eléctrica, la cual ¢s provisional. También nos
referiremos a la norma 1EEE-519-1992, Ia cuil es de caricter obligatorio en Estados Unidos y es la que

define los niveles miximos de armoénicos penmitidos en una instalacién eléctrica.

A continuacién se presentan los valores miximos permitidos. tanto para corriente como para voltaje y
cuyas recomendaciones se consideran vigentes para problemas de armeénicas.

TABLA V.8 LIMITES MAXIMOS DE DISTORSION ARMONICA TOTAL EN TENSION Y DE
CAIMT EN EL PUNTO DE ACOPLAMIENTO COMUN (ESPECIFICACION L000-4S DE CFE)

Clasificacion de Distorsion Armdénica Distorsién Armonica
Tensién kV e Total en Tensién Individual CAIMT
Tensiéon %% %
Menora | Baja Tension 8 5
De 1 a 69 Distribucion 5 3
De 70a 138 Subtransmision 2.5 1.5
Mayor a 138 Transmision 1.5 1

TABLA V.9 VALORES LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTE (%) SEGUN

Orden de la Ar Distorsion
leellearge 11 [Deilais] Dei7a22 | De23a2d | Mavorads | Total %
Menor a 20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
De 20 2 50 7 is 35 1 0.5 g
De 50 a 100 10 3.5 3 s 0.7 7

De 100 3 1000 13 55 5 2 1 15
Mayor a 1000 15 7 3 25 14 20

TABLA V.10 VALORES LIMITES DE DISTORSION
ARMONICA EN TENSION (%) SEGUN NORMA IEEE-

519-1992
Maxima Tension del si en kV
Distorsién % De 60 a y
istorsion % De 2.3 a 69 138 Mayor a 138
Individual 3 1.5 1
Total 5 2.5 1.5

En lo que respecta a los armdnicos en corriente, el porcentaje maximo permisible, se calcula de acuerdo
con la porcion entre la corriente de corto circuito del sistema donde se conecta la acometida del cliente y
la corriente de la carga del cliente, es decir, la corriente que en un momento dado consuma toda su

instalacién.
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V.4.6 APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS VARIADORES DE
VELOCIDAD

V.4.6.1 INTRODUCCION

La instalacion de los VDV nacen bisicamente de dos motivos principales: el primero es el mejoramiento
en el proceso en si, mientras que el segundo cs ¢l ahorro de energia.

Sin embargo, la instalacion de los mismos pueden conllevar los dos fines o uno sélo: para esto es
imporante conocer los proceso industriales y las necesidades de los mismos, esto implica conocer los
tipos y clases de cargas que existen. Se dividen bdsicamente en tres, y a continuacion se explican.

Hay que recordar que el torque de la miquina es independiente de la velocidad del motor, y que la
potencia requerida por la carga es variable e incrementa conforme aumentamos la velocidad en rpm.

V.4.6.2 TIPOS DE CARGAS
CARGAS DE PAR CONSTANTE

Es la carga que demanda del motor un par constante en cualquier rango de v:locndad por ejemplo, los
elevadores, bandas transportadoras, maquinaria textil, impresoras, bombas de d iento positivo y
de pistén, extrusoras, mezcladoras, compresores reciprocantes, etc; representan cl 80% dec los motores
instalados.

En este tipo de carga el motivo principal para la aplicacién de los VDV es la cpmmzacmn del proceso y
rara vez hay ahorros de energia; a menos que se cumplan estas dos di que la p
demandada sea menor a la nominal y que esto sea a velocidades menores.

CARGA DE PAR CONSTANTE

120
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80 1 -

40 . —+—PAR = POTENCA
-

20 4 .

% DE POTENCIA Y PA
»

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100
% VELOCIDAD
FIGURA V.11 Grifica Potencia-Par-Velocidad de cargas de par constante
CARGAS DE PAR VARIABLE
Es el tipo de carga en la cual las necesidades de par o torque van disminuyendo conforme la velocidad del
motor y por consiguiente de la carga también disminuyen. Este tipo de carga se encuentra cominmente en
aplicaciones de flujo variable, como ventiladores, bombas centrifugas, agitadores y compresores axiales.

El VDV ofrece grandes oportunidades de ahorro pues sus requerimientos de potencia disminuyen
considerablemente conforme la velocidad es menor.
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CARGA DE PAR VARIABLE
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FIGURA V.12 Grifica Potencia-Par-Velocidad de cargas de par variable

CARGAS DE POTENCIA VARIABLE

Es el tipo de carga en la que no importa la velocidad a la que este girando el motor pues siempre va a estar
demandando la potencia maxima, pues asi lo demanda la carga. Estas cargas se encuentran basicamente en
maquinas herramientas, bobinadoras, troqueladoras, bombas centrifugas de alta inercia. En estas cargas
dificilmente podremos obtener ahorros de energia, debido a que el proceso exige el miximo de la potencia
o en todo caso kKW.

POTENCIA CONSTANTE
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FIGURA V.13 Grifica Potencia-Par-Velocidad de cargas de potenciﬁ constante.

Muchas de las aplicaci de velocidad variable utilizan reductores después del motor debido a las
idades de velocidades bajas y pares altos; ya sea que la reduccion se haga por medios mecinicos
como engranes, poleas, bandas, etc, es necesario tomar en cuenta las relaciones de reduccién y considerar

el motor y el reductor exacto para el caso especifico.
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V.4.7 AHORRO DE ENERGIA CON VARIADOR DE VELOCIDAD
V.4.7.1 AHORRO DE ENERGIA EN CARGAS DE PAR VARIABLE
En este apartado vamos a ver cuales son las caracteristicas y por que ¢l ahorro en cargas de par variable.

Se idera que los pc les de ahorro de cnergia que el 70% de las aplicaciones de los
accionamientos de velocidad variable son en este tipo de cargas.

Como vimos con anterioridad, las cargas de par variable son las que involucran movimientos de fluidos
como agua y aire, y ¢l mayor nimero de estas aplicaciones son bombas y ventiladores centrifugos.

Analizaremos ahora cuales son las leyes que rigen estos sistemas, que nos permiten tener ahorros de
energia en velocidades menores a las nominales.

En cualquier sistema de movimiento de fluidos por medio de impulsores centrifugos, que en este caso
pueden ser un ventilador o una bomba, el caudal Q, que es un valor dado en volumen por unidad de
tiempo, siempre estara relacionado proporcionalmente a la velocidad del impulsor; por ejemplo, si un
ventilador centrifugo que gira a 3600 RPM mueve una cantidad de 2 m3 de aire por segundo, ese mismo
ventilador al girarlo a 1800 RPM movera una cantidad de aire de 1m3 de aire por segundo, sin importar
que es lo que hace girar al ventilador.

Ahora este caudal que es proporcional a la velocidad, es impulsado a diferentes presiones segin cambie la
velocidad y la presion es un valor dado en fuerza aplicada por unidad de drea y se comporta de manera
cuadritica conforme cambie la velocidad:

Pr esion -a _ (rpm -a)?
Pr esion - b (rpm - b)*

. (19)

Utilizando el mismo caso y, si suponemos que a 3600 rpm la presion del aire lmpulsado tiene una
magnitud de | kg/m’, cuando esta girando a 1800 rpm tendrd una presién de 0.25 kg/m?, pues su
disminucion no es lineal sino cuadratica.

Ahora para realizar este trabajo, se necesita determinada potencia a fin de producir ese caudal con cierta
presion, ya sea que ese trabajo se realice por medios eléctricos o 1 icos, la d da de p ia serd
la misma para proceso similares y la demanda de esta potencia se comportard de manera cublca.

Potencia__-a _ (rpm ca)’?

eee 20
Potencia - b (rpm - b)* 20)

En el caso anterior, suponiendo que la potencia demandada para tener un caudal Qa de 2m’® con una
presion de lkg/m® es de 10 kW; la potencia necesaria para tener un caudal Qb de 1m® con una presion de
0.25 kg/m” seria de 1.25 kW,

Estas disminuciones de potencia demandada en una relacion cibica, son las que nos permiten tener
ahorros de energia en las cargas de par variable a velocidades menores a las nominales; el variador de
velocidades el tinico método que da todo el rango de velocidades segin sean las demandadas, y no
requieren de ningun tipo de equipo extra entre el motor y la carga.

En un sistema de manejo de fluidos no tendria ninguna ventaja instalar variadores de velocidad si las
necesidades de caudal y presion no tuvieran variaciones, y siempre requiriesen las maximas condiciones
de trabajo; pero, generalmente los sistemas de bombeo e inyeccion de aire se disefian originalmente
considerando el punto maximo de operacion. Todas las partes involucradas en el disefio como tuberias,

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIAJLNAMOIORES EL LOTRICOS L INQUCCIGN 127

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

impulsores, motores, vilvulas, tanq etc.. también se an disefiados para ab el vol
madximo requerido.
Considerando lo anterior, y que la mayoria de los tienen vari de di da y caudal, se

requicre de un sistema de control para regular continuamente el volumen del caudal de acuerdo con las
necesidades. Normalmente el caudal promedio en un sisterna, es sélo una parte de la capacidad mixima
del sistema.

El control de caudal se puede llevar a cabo de diferentes maneras, como las siguientes: recirculacién,
compuertas, valvula de estr ion, cajas de vol variable, control arranque/paro y variadores de

velocidad.

Los métodos que implican nulo ahorro de energia son los de recirculacion y arranque/paro  mientras que
los métodos de control de obrador o estrangulamiento, son los mis usados pero su eficiencia es muy

baja, la disminucion en los

4,

su velocidad nominal

de p a las contrap ias.

de energia es casi insignificante, pues el motor continia trabajando a
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FIGURA V.14 Distintos métodos de control de flujo

Aqui es donde el variador de velocidad sustituye a cualquier tipo de control, y es el tinico que reduce la
velocidad del equipo sin idades de el mecanicos extras; los ahorros obtenidos en la

operacion pueden llegar al 60%.

V.4.7.2 AHORRO DE ENERGIA CON CARGAS DE PAR CONSTANTE
Como se menciono anteriormente, en una aplicaciéon de par constante también es factible ahorrar energia

eléctrica durante el arranque y al operacion, siempre y cuando se tengan variaciones en la carga y/o el
equipo no se encuentre a su capacidad nominal.
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Pongamos el ejemplo de una banda transportadora de material pesado. Las bandas siempre se dimensionan
para transportar la mixima capacidad a la que fue disefiada, por lo tanto el motor en determinadas
ocasiones va a trabajar sobrado pues no sicmpre va a transportar la maxima carga, ¢ inclusive sin carga
pues no se les alimenta de material regularmente; en esos momentos si la velocidad baja el consumo de
potencia va a disminuir conforme a lo solicitado por la carga.

Una banda medio cargada consume sélo un poco menos de energia que una completamente cargada. Una
banda parcialmente cargada puede consumir hasta el 80% de la energia necesaria para transportar la carga
completa. Esta relacion se empeora si la banda va vacia, pues consume de! 50 al 70% de la energia
requerida para la carga nominal, de tal forma que aunque no esté realizando ningin trabajo ni
suministrando material hay consumo de energia y un desperdicio del 50% de la energia instalada.

Con un VDV se logra ajustar la velocidad de la banda al material disponible en un momento dado.

Regulando la velocidad en base al factor de carga. Viéndolo de otra forma, si la cantidad del material por

transportar disminuye a la mitad; la velocidad de la banda disminuiria a la mitad: y si la cantidad de

material disminuye de tal forma que la banda va vacia, la velocidad de la banda se reduce hasta un
i con el correspondi ahorro de energia.

Apticacion de la ley cibica

En la industria, los procesos requieren de cierta flexibilidad ya que no siempre operan a carga constante,
sino que deben satisfacer necesidades variables dentro de un rango miximo y minimo de flujos.

Estos flujos pueden ser: combustible, agua, materia prima, aire y otros fluidos.

Como medio de control de flujo se utilizan ampliamente valvulas de estrangulacion o vilvulas de control
cuyo principio de control s basa en provocar una caida de presiéon mayor o menor del flujo a través de
ella.

Un método alternativo para control de flujo es mediante la variacion de velocidad du'ectamcme en el
equipo, por ejemplo, en una bormba.

Leyes de afinidad

En el caso de sistemas de impulsion de fluidos liquidos y gaseosos cuando las presiones no son muy altas,
como es el caso de bombas y ventiladores respectivamente, existen ciertos pardmetros y leyes fisicas que
rigen su funcionamiento; este no es el tema de estudio principal de eslc cscnto. y pox lo tanto, no daremos
detalle de la teoria de donde obt las relaci que a es p! como “leyes de
semejanza”, para fluidos y sus equipos impulsores.

D/D; = Q/Q N/Ny ... (21)
Dy/D:= Qi/Q:=(H/H2)'"? ... (22)
Di/D;=QVQ:=(P/P)"™ ... (23)

Donde

Q= Flujo
Velocidad de la bomba, ventilador, compresor

P= Potencia al freno, requerida por el equipo

D= Diémetro del impulsor TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Estas pueden ser acomodadas en varias formas:
QV/Q:=Dy/D2 |
HyH; = (QI/Q:S).
Pi/P2=(Q1/Q:)

Tres de las cuatro variables deben ser conocidas para poder determinar la cuarta

EJEMPLOS

1.-Determinar el comportamiento de la bomba si estd operando 2 75% de la velocidad nominal,

N =3498 rpm

Q = 0.72 m’ por minuto
H=70m

P=12kW

Como primer paso se calcula la nueva velocidad:

N, = 3498 rpm * 0.75 = 2623 rpm

Tal que Ny/N, = 3498 /2623 = 1.333

Por tanto, se obtienen los siguientes valores:
Q:=Q,/1.333=0.72/1.333 = 0.54 m® por minuto

H, = H, /(.333)* = 39.4 metros
P.=P,/(1.33) =5.1 kW

2.- Una bomba tiene un flujo inicial de 48 m3 por‘hora, sin embargo se recirculan 8m3 por hora, es decir,
se requiere un flujo de 40 m3. determinar el comportamiento de la bomba si trabaja tinicamente con el
flujo requerido.

N = 1765 rpm

Q =48 m’* por hora
H=80m

P =14 kW

Mediante las relaciones de afinidad se determinan los siguientes parametros:

N:=(Q:/Q)) * Ny =(40/48) * 1765 = 1470 rpm
H,=H, /(Qy/ Q:)’=80/(48/40)>=5555m
Py =P,/ (Q/ Q2)’= 14/ (48 / 40)* = 8.1 kW

3.- Una bomba con un impulsor inicial de 7 pulgadas (0.178 metros), se pretende cambiar dicho impulsor
por uno de 6 pulgadas (0.1524 metros). Las condiciones actuales de operacion son las siguientes:

N=1755rpm
Q =30 m’ por hora
H=60m

POk TESIS CON
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Calcular todos los parametros de operacion con el nuevo impulsor.

Q:=Qy/ (D, /D) =30/(0. I78/0!524)=257m por hora
H~=H|/(D|/D)=60/(Ol78/01524)'=44m
Py =P, /(D/ D;)’=10/(0.178 / 0.1524)* = 6.3 kW

V.4.8 COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DE INDUCCION CON UN
VARIADOR DE VELOCIDAD

Un motor de induccion, consume di el arranque de 5 a 7 veces su corriente nominal. Para reducir la
caida de voltaje que esto ocasiona, las lineas de alir ion y los formadores deben
sobredimensionarse.

Con un variador de velocidad, se desarrolla un arranque lento y suave, logrando con ello que el motor
consuma tinicamente la energia efectiva que requiere. De esta forma, las lineas de alimentacion y los
transformadores pueden ser dimensionados sélo para que cubran las cargas de operacion requeridas.

V.4.9 CASOS PRACTICOS DE APLICACION DE VARIADOR DE
VELOCIDAD o .

V.4.9.1 CASO A

DESCRIPCION-

Se tiene un sistema de bombeo de agua, que actualmente se maneja con vdlvula de estrangulacion,
condiciones operativas que concuerdan con las de disefio:

pr 1 las

DATOS DE DESCRIFCION DE LA BOMBA
PARAMETRO SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
FLUJO Q 35 Mﬁ,ﬁﬁifﬁh)
Lot Haiseno 235 Metros
ALTURA DEL Hesunca 10 Metros
g;‘éﬂglgi Lol 8,300 Horas / afio

TESIS CON
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INFORMACION ADICIONAL
TARIFA CONTRATADA

Tarifa 03

Costo por kWh de energia consumida (al mes de mayo de 2003) = $ 0.894
Costo por kW demanda (al mes de mayo de 2003) =5 141.88

Densidad del agua = 1,000 kg/m’

Se estima que el flujo promedio demandado durante ¢l periodo de 1 afio es de 65% de 1a capacidad de la
bomba, por lo tanto: ’ :

Qpromedic = 35 LPM * 0.65 =22 LPM

1.- ACCION A EMPRENDER

Se desea sustituir la vilvula estranguladora por variador de velocidad

2.- RESULTADOS ESPERADOS
Se espera un ahorro econdmico por disminucién de energia consumida. TESIS CON
Se espera un ahorro en la demanda méixima del mes. FALLA DE ORIGEN

3.- CALCULOS. ESTIMACIONES Y AHORROS

ANALISIS OPERATIVO DE LA BOMBA
TIEMPO vs FLUJO

FLWIO {Us)
N
o

24.6 49.6 746 99.6
% DE TIEMPO DE OPERACION

A partir de la curva caracteristica del sistema se obtienen los siguientes valores:

TABLA DE DATOS DE LA BOMBA

VALVULA DE VARIADOR DE
PARAMETRO | pgrp ANGULACION VELOCIDAD
H{m) 27.5 16
1_poMpa 65 80
T smoton 83
J YARIADOR 1 80

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 132




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

AHORRO EN DEMANDA

Con base en la curva de la bomba se determina la potencia eléctrica leyendo el valor en la curva de
potencia contra flujo o bien, se determina de la siguiente manera: ™ L

POTENCIA CONSUMIDA

vee €24)

((2* Quronsoo® H)/[Tn)

donde:

g = aceleracién de la gravedad
Qpromedio = gasto promedio de la bomba
p = densidad del agua

H = altura promedio

n= eficiencia

Potencia Sin Variador (sv)

=10, 74kW

((9 81%22%27. 5)/(0 65*0. ss))

Pisv) 1000

Potencia Con Variador (cv)

=6.34kW

((9 78*22*16)/(0 80*0.85%0. 80))

P(sv) 1000

Ahorro en demanda = 10.74 - 6.34 = 4.4 kW
Ahorro en energia = 4.4 kW * 8300 h =36,520 kWh

Ahorro econémico Gnicamente por energia:

36,520 * $ 0.894 = $ 32.648 por aiio

4.- MONTO DE LA INVERSION REALIZADA

Costo del Variador de Velocidad = $ 33,088.00

5.-TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Tiempo de recuperacion en afios = $ 33,088 / $32,648 por ailo = 1 ai}

TESIS CON
V.4.9.2CASO B FALLA DE ORIGEN

DESCRIPCION
A continuacién analizaremos otro caso, esta vez la instalacién de un variador de velocidad de 25 HP, en

una bomba de agua helada, que es parte del sistema de refrigeracion de un hotel, y los ahorro que se estin
obteniendo, ademis de las ventajas adicionales que se obtuvieron,

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 133




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

El sistema de bombeo de agua helada esti conformado por 2 bombas centrifugas que son impulsadas por
motores de 25 HP y 3550 rpm y la descarga puede estar conectada en paralelo o independientemente
segin sea la apertura de la valvula de paso.

HORARIO DE FUNCIONAMIENTO AL DIA (HORAS)
MOTOR 1 T MOTOR 2 [ TIEMPO TOTAL
23 i K] | 38

La utilizacion de las 2 bombas al mismo tiempo, se daba cuando la temperatura ambiental era mas alta
durante el dia.

El sistema de arranque/paro era manual y se hacia por diferenciales de temperawra del agua helada, al
entrar y salir de las compresoras reciprocanies, que también se hacia por mediciones visuales.

Se tiene contratada una tarifa de servicio general, la que se describe a continuacién.

TARIFA 03 REGION CENTRAL (MAYO DE 2003)

COSTO POR kW DEMANDA COSTO POR kWh DE
ENERGIA CONSUMIDA
141.88 $/kW 0.894 $/kWh

1.- ACCION CONCRETA

Se determiné que se podrian cc ir ahorros iales si se impl ba un variador de velocidad
en una de las bombas y la otra se dejaba como bomba auxiliar en caso de que sea necesario trabajar mas
de una bomba; mientras que la bomba controlada por variador haria el trabajo fraccional requerido.

En las areas publicas del hotel como restaurantes, lobby, salones; al igual que en las habitaciones se regula
1a temperatura por medio de termostatos, y al entrada de agua helada a las unidades manejadoras de aire o
ventiladores se controla por medio de 3 valvulas de 3 vias; si en determinado momento la temperatura
desciende por debajo del nivel de confort; las valvulas cierran para permitir que la temperatura se regule.
Al igual en las habitaciones al momento de apagar el aire acondicionado automaticamente la vilvula cierra
¥ no hay flujo de agua helada.

Esto hace que en determinados momentos cuando la temperatura ambiente sea fria, como en la
madrugada, o cuando la ocupacién ¢s baja, la bomba o bombas, trabajaran innccesariamente pues el
caudal de agua helada necesario para acondicionar el edificio es menor al nominal.

Para resolver este problema se determiné cudl es la presion necesaria para que el agua helada llegue hasta
el punto mis remoto del sistema de enfriamiento; se colocé un transductor de presion en la tuberia que
controla el vanador de velocidad para que sicmpre mantenga esa presién o en su defecto baje su velocidad
cuando la presion aumenta por cierre de valvulas.

La bomba auxiliar entra cuando no es suficiente que la bomba con variador de velocidad trabaje con su
velocidad nominal para mantener la presion requerida; este arranque lo hace automiticamente el variador
por medio de relevadores internos.

La bomba de velocidad variable oscila desde un 75% hasta un 100% de la velocidad nominal; y en cambio
el promedio de horas que trabaja la otra bomba disminuy6 de 14 a inicamente 5 horas al dia; haciendo la
aclaracion de los valores dados en este ejemnplo, tanto antes de la instalacion del variador como después se
tomaron en la temporada de verano, que es cuando las condiciones climaiticas son mas drasticas.

oy
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A ion se pr

los horarios y consumos en kWh del sistema de bombeo que arrojaron en

lacién del variador de velocidad y aclarando que son variables

promedio antes y d de la i
dependiendo de la temporada del aiio.

2.- RESULTADOS ESPERADOS

Ahorro economlco por dlsmmucmn de demanda rnaxnmn

Ahorro

de energia

pord

3.-ESTIMACIONES, CALCULOS Y AHORROSV

COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA ANTES DE INSTALAR
VARIADOR DE VELOCIDAD EN UN LAPSO DE 24 HORAS

40 KW

20 kW

1 BOMBA

0.00

4.00

8.00 12:.00
TIEMPO EN HORAS

16:00 20:00 24:.00

* DEMANDA MAXIMA 40 kwv

CONSUMO POR DiA Y MES E

N kWh ANTES DE INSTALAR VARIADOR DE VELOCIDAD

TIEMPO (HORAS) DEMANDA (kW) CONSUMO (kWh)
14 40 560
10 20 200
TOTAL kWh POR DIA 760
TOTAL kWh POR MES 22,800

COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA DESPUES DE INSTALAR
VARIADOR DE VELOCIDAD EN UN LAPSO DE 24 HORAS

40w
20 KW
! 1BOMBA CON VARIAGOR DE VELOCIDAD 1 ]
000 400 800 1200 1600 20 24:00
TIEMPO EN HORAS
* DEMANDA MAXIMA 27 kW TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CONSUMO POR DiA Y MES EN kWh DESPUES DE INSTALAR VARIADOR DE VELOCIDAD

TIEMPO (HORAS) DEMANDA (kW) CONSUMO (kWh)
4 27 108
14 16 224
6 il 60
TOTAL kWh POR DIA 398
TOTAL kWh POR MES 11.940

CALCULOS
Ahorro por Demanda (al mes)

40 kW -~ 27 kW = 13 kW de Demanda mensual
13 kKW * 141.88 S/kW = § 1,844.44

Ahorro por Consumeo (al mes)

760 kWh — 398 kWh =362 kWh por dia
10,860 kWh por mes

10,860 kWh * 0.894 S / kWh =§ 9,709.84

AHORRO TOTAL POR MES

$ 1,844.44 + $9,709.84 = $ 11,554

4.- MONTO POR LA INVERSION REALIZADA

COSTO DEL VARIADOR DE VELOCIDAD
$ 33.088 :

5.- TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Tiempo de recuperacion en afios = § 33.088 17311.554 por mes = 3 meses

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

El biar e] actual esquema energético mundial tiene dos alternativas bisicas: Desarrollar fuentes de
energia alternas a las actuales 6 ahorrar energia en todas sus formas.

Por un lado, observamos que al enfocarse a desarrollar fucntes alternas sus consecuencias no serian tan
inmediatas como esperamos, va que de algin modo se ha visto que estas son intermitentes y algo
aleatorias, entonces, por otro lado, podriamos posibilitar las opciones de ahorro de energia con objetivos y
metas relativamente inmediatas.

Promoviendo el uso racional y el uso eficiente de la energia, a wavés de programas demostrativos que
permitan inducir y promover e! ahorto de la energia eléctrica, con el fin de incidir en los hibitos de
consumo eléctrico en la industria, comercios y poblacion en general. Con tan solo realizar un diagnostico
energético podriamos precisar tanto los potenciales como las medidas que se requieren aplicar para gozar
de los beneficios de ahorro de encrgia.

Al llevar a cabo una evaluacion energética se pucden conseguir proyectos de diversa indole especialmente
en industrias. sicndo este el sector de mayor consumo eléctrico, es de esperarse que Jos motores (60 %).
principal “motor™ de las plantas productivas sean objeto de analisis a considerarse como factibles para
ahorrar energia.

Para esto se recurre a evaluar los factores eléctricos que indican la forma en que se estd empleando la
energia eléctrica y las instalaciones cléctricas en las industrias o usuarios. Ya con un marco de referencia,
se lleva a cabo una metodologia para realizar lo que se llama diagnostico energético, donde se presentan
los procedimientos para realizar la caracterizacion y evaluacion de las medidas de ahorro en Motores
Eléctricos de Induccion, que va desde:

o Recopilacion de informacién: que permite determinar el estado actual de las instalaciones, asi
como los habitos en el uso de la energia eléctrica (facturacion. descripcion de actividades, etc.)

o Determi ion de la sit ion energética actual (en Motores de Induccién): Condiciones
actuales de operacion, eficiencia del motor, de la carga, participacion de las cargas y ubicacion.

o D on de los p iales de ahorro: Estos se pueden ubicar en la disminucién de la
Demanda y en el Consumo, ya sea reduciendo la Potencia demandada por las cargas enfocandose
especificamente en la cficiencia. encontrando aiternativas tecnologicas ¢omo uso de equipos de
alta eficiencia, o en Reducir las horas de Operacion de equipo, dirigidos a las practicas
operacionales y administrativas, debido a las malas costumbres de operacion y a una mak
distribucion del empleo de equipos enfocandose al uso de controles automaticos.

o Evaluacion de las diferentes alternativas de ahorro: Como motores de alta eficiencia,
sustitucion de motores convencionales por motores de alta eficiencia, comparaciones entre ambos
equipos, cambio de horario para la operacién del motor, reubicacién y uso de variadores de
velocidad. Asi como la inversidn inicial, los costos de operacion (ahorros de facturacién),
mantenimiento (personal operativo y reposicion de piezas) y ahorros econémicos. También
como la determinacion del consumo de energia del motor o motores al afio, de los costos de
operacion y de la rentabilidad financiera.

Los beneficios son tales, asi para el usuario como para las compafiias suministradoras que se verian
reflejados en los costos y en las instalaciones.
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Ahorrar energia ticne objetivos importantes:
1. Eficiencia cnergética (transformacion del mercado, utilizacién de equip fici y €

de uso).

Reduccion de picos

Desplazamientos de picos (tarifas horarias)

. Llenado de valles

Construccion de cargas {plancacién integral)

vhwn

S se ha observado en el desarrollo del presente trabajo ¢l funcionamiento de los motores de induccion, nos
damos cuenta que estos motores forman parte de un tema cuya base cientifica para la comprension de su
comportamiento es amplia y sélida, por lo cual ha sido una tarea complicada el hecho de exponer este
tema de una forma tal en la que se minimizan al miximo los términos rebuscados o se explican en
palabras mis sencillos. Esto nos lleva a pensar que el lector de este trabajo en busca de un entendimiento
de estas miquinas puede tener un buen entendimiento general y bisico del funcionamiento, construccion y
tipo de motores de induccion. Para nosotros este hecho ha resultado muy gratificante, porque sirve a
compaiieros estudiantes de reciente contacto con el tema, para entrar a el de manera mas simplificada y
crearle de esta forma un gusto por ¢l estudio de estas maquinas tan bondadosas y tan comunes. También
esta hecho pensando en la gente de la empresa, ya que mediante esto se busca que Ja aplicacion de las
medidas de ahorro en los motores de induccion sean ficilmente comprensibles, pues la base queda
explicada de manera breve y resumida.

Vimos pues que el cooperar con el ahorro de energia especialmente en motores de induccion tipo jaula de
ardilla en la pequefia y mediana empresa, es muy factible, existen todos los factores necesarios para
llevarla a cabo. Hablamos de la tecnologia, existen mecanismos de financiamiento para implantar
programas, vernos numcéricamente que el ahorro de energia y econémico es real, quc el tiempo de retorno
de la inversion no va mas alld de 36 meses v sélo queda un largo camino por recorrer en el concientizar al
empresario de las ventajas que a todo mundo representa el adopiar las medidas del uso eficiente y racional
de energia. En este caso nosotros sélo buscamaos aportar nuestro granito de arena.

L TESIS CON
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ANEXOS

ANEXO 1
RECOMENDACIONES GENERALES PARA AHORRAR ENERGIA EN
MOTORES DE INDUCCION

0 ELEGIR CORRECTAMENTE LA POTENCIA DEL MOTOR.
El rendimiento maximo se obtiene cuando éste opera entre ¢l 75% y el 95% de su potencia nominal y cae
bruscamente para cargas reducidas o cuando trabaja sobrecargado. Ademis, los motores de induccion
operan con factor de potencia muy bajo cuando trabajan con cargas reducidas o en vacio.

O AUMENTAR LA EFICIENCIA INTRINSECA DE LOS MOTORES.
Con el empleo de motores ahorradores de energia —con ala eficiencia nominal- se logran ahorros que
pucden alcanzar hasta 29 % en los motores menores de 5 HP y hasta 40% en motores de 7.5 HP o
mayores, Si se les compara con motores antiguos de potencia cquivalente, sin un incremento considerable
en la inversion inicial.

0O SELECCIONAR EL MOTOR DE ACUERDO CON SU CICLO DE TRABAJO.
Operar un motor para servicio comtinuo, en accionamientos de operacion intermutente, con frecuentes
arranques y paros ocasiona una depreciacion de las caracteristicas de operacién y eficiencia. Ademas, la
elevacion de temperatura producida puede causar daiio irreversible a los aislamientos.

O SELECCIONAR EL TIPO DE MOTOR DE ACUERDO CON EL AMBIENTE DE
TRABAJO.
Los motores abiertos son mas sencilios y por lo tanto, menos costosos, ademas de que operan con mayor
factor de potencia que los cerrados. sin embargo, cn condiciones adversas del medio los segundos son los
indicados.

O SELECCIONAR LA YELOCIDAD.
Si la carga lo permite son preferibles los motores de alta velocidad, porque son mis eficientes — en
especiai los de 4 y 8 polos- ademas de que trabajan con mejor factor de potencia. Cuando se tienen
operaciones © procesos industriales en que se tienen clar dos dos regi de
funcionamiento -como en algunas bombas y ventiladores- es recomendable el uso de motores de 2
velocidades fijas, en lugar de un motor de velocidad variable, ya que éste ultimo presenta menores
eficiencias.

3 U'SAR MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS EN LUGAR DE MONOFASICOS.
En motores de potencia equivalente. la eficiencia de los motores trifasicos es de 3% a 5% mayor que en
los monofasicos. Tienen ademas otras ventajas como: Requerir circuitos mas simples, relacion $/HP
menor, corrientes de operacion menores, menor vibraciéon mecinica y factor de potencia notablemente
mayor.

3 REEMPLAZAR LOS MOTRES ANTIGUOS.
Los costos de operacion y mantenirniento de motores viejos o de motores que por su uso se han degradado
sus caracteristicas nominales, casi siempre justifican su sustitucién por motores nuevos normalizados y de
alta eficiencia.

O EFECTUAR LA INSTALACION Y MONTAJE DE ACUERDO CON LAS N.T.LE.
Las Normas Técnicas de Instalaciones Eléctricas y los instructivos de los fabricantes de motores son
consulta obligada para asegurar el funcionamiento adecuado de los equipos y obtener asi la maxima
eficiencia nominal.
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O ASEGURAR UNA BUENA CONEXION A TIERRA.
Una tierra defectuosa o la ausencia de ésta puede poner en peligro la vida de los operarios si se presenia un
falla, ademds de ocasionar corrientes de fuga altamente productoras de pérdidas.

0 EVITAR CONCENTRACIONES INNECESARIAS.
Se dcbe evitar concentrar motores en lugares reducidos o mal ventilados. Un sobrecalentamiento del
motor se traduce en una disminucién de la eficiencia.

O VIGILAR LA CAIDA DE TENSION EN LOS ALIMENTADORES.
Una tensién reducida en las terminales del motor acarrea, entre otros problcmas. incremento de la
corriente, sobrecal > y di ion de la eficiencia. Las normas permiten una caida maixima del
3% (6 del 5% en la binacion del al or y el circuito derivado) pero es recomendable que no

rebase el 1%.

O EQUILIBRAR LA TENSION EN BORNES DE LOS MOTORES.
El desequilibrio entre fases no debe excederse en ningin caso del 5%, pero mientras menor sea el
desbalancee, mayor sera la eficiencia de los motores.

0O CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA.
Compensar la energia reactiva demandada por los motores de C.A. mas importantes o con mayor nimero
de horas de funcionamiento, con lo que sec reducen las pérdidas de energia y la caida de tension en los
conductores.

O EVITAR LA OPERCION SIMULTANEA DE MOTORES GRANDES.
Se debe evitar hasta donde sea posible la operacion simultinea de motores, sobre todo los de mediana y
gran capacidad, para disminuir la demanda maxima.

O USAR ARRANCADORES A TENSION REDUCIDA.
En motores que deban realizar un mimero elevado de arranques, el uso de arrancadores a tension reducida
evita calentamiento excesivo en los conductores y disminuye las pérdidas durante la aceleracion.

O ESTUDIAR LA APLICACION DE OTROS TIPOS DE ARRANCADORES.
Cuando la carga impuisada no requiere un alto par de arranque es recomendable el uso de arrancadores
estrella-delta. Son mis econdmicos y consumen menos energia que los de tension reducida, aunque tienen
el inconveniente de que el par de arranque se reduce notablemente.

O USAR CONTROLADORES DE VELOCIDAD PARA APLICAIONES DE VELOCIDAD
VARIABLE.
Los controladores estaticos de velocidad permiten eluninar engranes, poleas, bandas y otros tipos de
transmisién que producen pérdidas importantes al variar la velocidad y en general son aplicables en
aquellos sistemas donde la carga se pueda variar con la velocidad, como en sistemas de bombeo o
compresion.

O ADMINISTRAR LOS SISTEMAS DE VENTILACION
Conectar la ventilacion solamente durante las bajas velocidades, en aquellos motores de velocidad
ajustable y separada, provista por equipos auxiliares.

QO PREFERIR EL ACOPLAMIENTO INDIVIDUAL.
En accionamientos con grupos de motores se consigue mas ficilmente que cada motor trabaje a mixima
eficiencia si el acoplamiento es individual.

O PREFERIR EL ACOPLAMIENTO DIRECTO,
Siempre que el accionamiento lo permita, es prefenble acoplar la carga directamente al motor, ya que se
reducen las pérdidas en el ismo de tr
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O USAR ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES.
En motores sometidos a un mimero elevado de amang ibitos es r dable usar )
flexibles para los efiy de una ali on defe reducir los esfuerzos de torsién cn la ﬂecha

y disminuir las pérdidas por friccion.

O INSTALAR CONTROLES DE TEMPERATURA.
En motares de gran capacidad es conveni controlar la temperamra del aceite de Iubncacmn de

rodamientos, a fin de minimizar las pérdidas por friccion.

O MANTENER AJUSTADO EL EQUIPO DE PROTECCION o Lo
Los equipos de proteccion evitan los daiios mayores prod por sobr i o sobrecargas, ’
evitando que operen con baja eficiencia. Sl .

O REVISAR PERIODICAMENTE LAS CONEXIONES. . SO i s
Las conexiones flojas o mal realizadas originan con frec un mal funci i del motor, ademas
de ocasionar pérdidas por disipacion de calor. T S

O VERIFICAR PERIODICAMENTE LA ALINEACION. :
Una alincacion defectuosa entre el motor y la carga impulsada incrementa Ias pcrd as p r rozarmemo y
puede ocasionar daitos al motor y a la carga. i

O REEMPLAZAR EJES DANADOS. . :
Si los cjes del motor o de la transmisidn se han doblado o dafiado, las pérdidas por, fncc:on se incrementan

y pueden causar daiios severos a los cojinetes.

O DAR MANTENIMIENTO AL SISTEMA DE TRANSMISION.
Mantener en buen estado las poleas, engranes, bandas y cadenas o corregir la instalacion puede evitar
daiios al sistema. reduciendo una carga inutil para motor.

O MONITOREA PERIODICAMENTE LOS PARAMETROS MAS IMPORTANTES,
Es recomendable verificar periodicamente las condiciones de operacion y eficiencia a- través de la
medicion de los parametros mas importantes, y tomar acciones correctivas cuando sean requeridas.

O EFECTUAR LIMPIEZA GENERAL RUTINARIAMENTE.
Con el proposito de eliminar la suciedad, el polvo y objetos extraiios, se debe efectuar una limpieza
periédica a todos los componentes. La periodicidad depende de las horas de uso y de las condiciones de
operacion en general

2 EVITAR EL FUNCIONAMIENTO EN VACIO.
Cuando un motor eléctrico trabaja en vacio opera practicamente con el factor de potencia mas bajo y con
eficiencia cero, porque en esas condiciones toma energia de la red pero no produce ningun trabajo ttil en
Ia flecha. Es una situacion que debe detectarse y evitarse oportunamente.

QO ESTABLECER UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO COMPLETO Y VIGILAR SU
OBSERVANCIA.
Es conveniente elaborar un programa de mantenimiento que considere acciones preventivas asi como
pruebas que permitan conocer las condiciones exactas en que se encuentra el equipo, con lo cual se pueden
tomar las medidas correctivas pertinentes.

G MANTENER ACTUALIZADOS LOS MANUALES DE OPERACION.
Mantener actualizados los manuales de operacion es una accion de operacion que permite establecer

instrucciones concretas para los operarios, con lo que los motores trabajan con mayor seguridad y
eficiencia.
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ANEXO 2

A) TIPOS DE AISLAMIENTO

CLASES DE MEDIO TRIANINA DE
AISLAMIENTO MATERIALES AGLOMERANTE O EMPLEO
IMPREGNANTE °C
Esm:shc:l fic a::tmc de Melamina con
A A omeraie con formaldehido 120°C
& celulosa Fenol con formaldehido
Goma laca
Fibras de vidrio Compucstos acfahicos
Productos de mica Resinas poliéster
B : Poliéster 130°C
E;malle de politeretatos Melamina y
Films de policarbonato formaldehidos
Fibras de vidrio
Productos de mica Resina epoxl.
C Fibras de poliamidas Resina de poliuretano 155°C
aromaticas Resina de silicona
Films de poliéster-imida
Fibras de vidrio
Films de poliamidas :
D aromaticas y de Resinas de silicona 180°C
polimidas
Polietratioroetileno
Cachos silicona
Porcelana, mica, cuarzo Resinas de silicona
E Vidrio u otro material . >180°C
cerdmico Cuando sea preciso
B) FACTOR DE SERVICIO
HP VELOCIDAD SINCRONA (RPM)
3600 1800 1200 900 600
1 1.25 1.15* 1.15% 1 1
1%-125 1.15* 1.15*% 1.15* 1.15* 1.15*
150 1.15* 1.15% 1.15% 1.15% 1
200 1.15* 1.15* 1.15* 1.15* 1
Mas de 200 1 1 1 1 1

*Estos factores se aplican solo a disefios de NEMA B v C
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ANEXO 3
VALORES DE EFICIENCIA A PLENA CARGA PARA MOTORES ESTANDAR CERRADOS

CAPACIDAD 2 POLOS 4 POLOS 6 POLOS 8 POLOS
kW) [CP) Efic. | Efic. Efic. Efic. Efic. Efic. Efic. Efic.
Nom Min Nom Min Nom Min Nom Min
0.746 1.0 74.0 70.0 75.0 715 75.0 71.5 72.0 68.0
1.119 1.5 77.0 74.0 79.0 76.0 78.0 75.0 75.0 71.5
1.492 2.0 80.0 77.0 81.0 78.0 79.0 76.0 75.0 71.5
2.238 3.0 81.0 78.0 81.5 78.5 80.0 77.0 75.5 720
3.73 5.0 83.0 80.5 84.0 81.5 81.0 78.0 83.0 80.5
5.60 7.5 84.0 81.5 86.0 83.5 83.0 80.5 84.0 81.5
7.46 10.0 85.0 82.0 86.5 84.0 84.0 81.5 850 82.0
11.19 15.0 85.5 82.5 87.0 85.0 85.0 82.0 85.0 82.0
14,92 200 86.0 83.5 87.0 85.0 86.0 83.5 86.0 83.5
18.65 25.0 86.5 84.0 89.0 87.0 86.5 84.0 86.5 84.0
22.38 30.0 87.5 B85.5 90.0 88.0 87.5 85.5 87.5 85.5
29.84 40.0 88.0 86.0 90.0 88.0 88.0 86.0 88.0 86.0
37.30 50.0 88.0 86.0 91.0 89.5 88.5 86.5 89.0 87.0
4476 60.0 89.0 87.0 815 80.0 89.0 87.0 89.0 87.0
5595 75.0 89.5 875 91.5 90.0 80.0 88.0 89.0 87.0
74.60 1000 90.0 88.0 92.0 80.5 90.0 88.0 90.0 88.0
93.25 125.0 90.5 89.0 92.0 90.5 90.5 89.0 91.0 89.5
111.9 150.0 90.5 89.0 92.5 91.0 91.0 89.5 915 90.0
1492 200.0 81.5 90.0 930 915 92.0 90.5 920 805

m CP es caballo de potencia y su equivalente es de 1 CP = 0,746 kW
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ANEXO 4
VALORES DE EFICIENCIA A PLENA CARGA PARA MOTORES ESTANDAR ABIERTOS

CAPACIDAD 2 POLOS 4 POLOS 6 POLOS 8 POLOS

kW] [{o13] Efic. Efic. Efic. Efic. Efic. Efic. Efic. Efic.
Nom Min Nom Min Nom Min Nom Min

0.746 1.0 720 68.0 72.0 68.0 720 68.0 72.0 68.0
1.119 1.5 72.0 68.0 74.0 70.0 74.0 70.0 74.0 70.0
1.492 2.0 74.0 70.0 75.0 71.5 75.0 71.5 75.0 71.5
2238 3.0 80.0 77.0 81.0 78.0 80.0 77.0 78.0 75.0
3.73 5.0 80.5 77.5 81.5 78.5 80.5 775 80.0 77.0
5.60 7.5 81.0 78.0 82.0 79.5 81.5 78.5 81.5 78.5
7.46 10.0 82.0 79.5 83.0 80.5 82.0 79.5 83.0 80.5
11.19 156.0 83.5 81.0 83.5 81.0 83.56 81.0 83.5 81.0
14.92 20.0 84.0 81.5 84.0 81.5 84.0 81.5 84.0 81.5

1865) 250 | 860 | 835 | 860 | 835 | es0 | 835 | 80 | 835

22.38 30.0 87.0 85.0 88.0 86.0 87.0 85.0 87.0 85.0
2984 40.0 88.0 86.0 89.0 87.0 88.0 86.0 88.0 86.0
37.30 50.0 89.0 87.0 89.5 87.5 89.0 87.0 89.0 87.0
4476 60.0 90.0 88.0 900 88.0 90.0 88.0 90.0 88.0
5595 75.0 90.0 88.0 905 89.0 90.0 88.0 90.0 88.0

74.60 100.0 S0.0 88.0 91.0 895 90.0 88.0 80.0 88.0
93.25 125.0 910 89.5 920 90.5 91.0 89.5 91.0 89.5
1119 150.0 91.0 89.5 92.5 81.0 91.0 89.5 91.0 89.5
149.2 | 200.0 915 90.0 93.0 91.5 92.0 90.5 92.0 80.5
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ANEXO 5

ANALISIS DE COSTOS Y OPERACION DE MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS

1. Informacion gencral

Colocacion / Ubicacion
Que tipo de equipo esta accionado por el motor
Cargo por energia

Cargo por potencia

Periodo de operacién anual

2. Datos de placa

Marca / Modelo

Numero de serie

ero de fases

Voltaje nominal

Potencia Nominal

Tipoc¢ de rotor

Clase de par (NEMA)

Clasc de aislamiento

,,,,, G
ap amp

Velocidad a plena carga pm

3. Datos Medidos

Voltaje en bornes |

Con un voltimetro ! volts

Corriente de linea :

Con un amperimetro . amp

Potencia de entrada : N

Con un watimetro _ _ Kw

Velocidad de operacion’ i

Con un tacémetro [ ™m

4. Valores Calculados

Deslizariento a plena carga

Velocidad sincrona ~ Velocidad nominal Ppm

Deslizamiento de. opcracmn

Velocidad sincrona ~ Velocidad operacién [ m

Factor de carga S o o

(Deslizamiento de operacion / deslizamiento a plena carga) % 100 ; %

Potencia de salida i j

Potencia de placa * factordecarga i Hp

KVA de entrada I

Voltaje en bornes * corriente de linea * 0.001732 i Kva

Factor de potencia 1 o

(KW /KVA)* 100 °

Eficiencia d opemcnon o,

[(Potent:lqrglicr sal|da * 0.746) / Potcncm de entrada)}*100 °

Costo anual de energia

Potencia de entrada * Horas de operacion anual * costo de la $

energia

Costo Anual de demanda -

Costo de demanda * nimero de meses que el motor opera durante ! 3

el periedo de demanda mixima -

Costo de operacion anual T $ -

Costo anual de energia + Costo anual de demanda

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOJQRES ELECTRICOS DE INDUCCION
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EFICIENCIAS PROMEDIO PARA MOTORES ESTANDAR Y DE ALTA EFICIENCIA

ANEXO 6

Eficinncia a Diterentes de Carga Precio de Lista
| (hp) (pm) | CoTEAxa | Tipo da Motor pmmam—r— 25% (3US)
é g:“ Abeoro Alta encu 87.50 1 81.% k)
S ) ADrero Esiancar 8267 | 8311 | B174 | 68.08 968
S Cemado Alla “@ncia [¥] 87 64 8114 7503
T 1) T eraco Stanaar GITS | Boad | BoDY N 7278
5 1200 Atwerto Alta Ehciencia 88 88 89 38 88 32 83.15 714
5 1200 Abrerto Estandar 8375 83 42 8149 74 28 546
5 3705 | Coraco | Alta Ehcienca | 85 07§ - [ r] 370
T fivd Terraco | Estancar B30 | 8368 | 8157 | 7AE i)
5 1800 Atwarto Alla Ehciencia 88 71 89 27 88 78 83 81 412
T 1600 standar 8413 B4 15 B187 7272 364
5 1. Alla !Emncu BY 13 B84 51 577
5 1800 Estancar 8501 84 39 83 59 76 60 453
5 3600 Alta Eficencia | 87093 | 8839 | 6789 | 8331 02
5 3600 siandar 8129 | 803 77 a% 66 09 —4ap3
T [~ATa Ehconcia ] 6870 1 5535 ] Gare 532
5 3600 Estancar 83 68 83 49 BO 67 71 84 4768
75 890G Alta Ehciencia 88 50 89 77 89 07 83 70 7]
79 B00 standar B84 64 8561 B4 43 v3 15 1203
7z 500 Alia Ehciencia | 87 37 ] 0853 | B76a | 6224 L
75 800 Estandar 8371 84 41 82 02 73 08 1625
75 1200 Alta Efictencia | 9023 | 9045 | 6909 | 8366 896
Tz T T 3 | o318 ] '5 L
75 1200 Alla Ebciencia | 9064 ] 6100 | 9015 | 8481 7336
75 1200 Estandar 8567 86 18 85 41 79 08 978
— 75 1800 Alla Ehciencia | 90 35 B0 96 50.08 84 02 575
&) 7600 SianGar 5566 | Y56 KX
75 3800 Alta Ehciencia | 9078 | 9103 | 9018 | 8540 760
75 1800 Estandar 88 53 86 34 B84 53 77 15 591
75 3600 Alia ERciencia | B8 &7 5983 | 6975 | 06563 | &)
=TT 1) Stancar 8353 | Base | 8377 76 22 1
75 3600 Cerrado | Alta Ehcencia | 8996 | 9039 | 8923 | 68454 763
75 38600 | Coerado | Standar 8317 | &3 [ R4] 7330 07
10 800 Abwao Alla encia 89 18 60 00 88 80 83 90 1408
10 900 Abwaito Estandar 8528 86 02 85 24 78 70 1408
10 800 Cerrado Alta ERCiencia 89 49 89 81 B8 79 8379 2403
0 500 Cemado standar 5530 | 6583 | 651 77 8 2105
10 1200 Abwenrto Alta Fheancia 97101 91 5% EES] 8567 1083
10 1200 Absero Estandar 87 03 87 18 B85 47 79 03 872
10 1200 Ceato | Al Ebcencia | G067 | 9145 | G0BS | 8628 7588
0 1200 Toamaoo Stanoar BE6 51 | 8669 | 87 WX 3258
§I0 850 Atveno | Al Ehcenca | 9076 | 9126 ] 9077 — & |
10 1800 Asarto Estandar 86 34 B8 83 8583 79 13 560
T 3 evado | Aia Elcerca | 086 | 575 |0 [ BT o0 ]
10 1800 Cerado standar 87 30 1 4 67D
10 3600 Abwerto | Alla ERciencia | 8983 | 8064 | 90063 | 8606 650
70 3600 Awario Estandar 8527 ] 8556 | 8399 | 76953 564
g “3E_ | Coracc | Aia Ehcencia ] 2054 1 818 ] o R L A
0 3600 | Cermado SiBNGaT 8364 | 1677 RN
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ANEXO 6. Eficiencias Promedio para Motores Estindar ¥ de Alta Eficiencia
{Continuacion)

P ¢ Tipo de Motor Eficiencia a Diferentes de Carga Precio de Lista
h rpm) 100% 5% 0% 25% (3US)
_TE',—’ [Abwro | Ana Encisnca | 7o o550 ] 7
513 00 Abwno | Tandar | BE8I | BISE L 678 | 7005 3
35 500 Cerrado | Ana Ehciencia | 6992 | 9044 | 6961 | 6649 3109
15 500 Cerrado Estancar B628 | 8724 | 8642 | 7993 2842
5 1200 Ableno | ARa Ehcienca | 91.64 T2 20 | 6158 3441
15 1200 Abiano Estancar 8714 80 12 1127
5 1200 Cerrado | Ana Ehciencs | 9143 | ©1.93 | 8137 | 67.37 2053
3 7200 | Cerraco | Estanaar 6777 | 8703 =76 ]
7T TB00 ADIOTC | Afa Encienca | 9204 | 0246 | D102 | B7 24 318
75 1800 Abaro Estancar 8645 | 6650 | 6814 | 8175 785
15 7600 Corr@co | Aha Ehciencs | 0213 | 9242 | 6161 | 67.46 376
l_'_15_ A0 Stancar B752 | 8148 7039 |
i) 3600 Aberic | Ana Ehciencs | 9053 | ©1.33 | 9123 571
15 2800 Atnero Estandar B6.4C a7 a2 86 25 8176 728
15 3600 Cerrado | AMa Efeaencos | 9109 | 6148 | 9058 | 8587 1243
T e SANCa VI BRI < T
— 20 0 ACerio | Aia Ehcianca | 9020 | 91.50 [ 8630 | 25 ]
20 800 Absarto Estandar 87 70 88 56 B774 B2.73 2229
— 20 0 Terraco | Afa Ebciencia | 9030 | 90.93 | 8575 | 5890 |
i) [sle] Terraoo | Esandar ] B3 00 ] [B853 | 260 3L
20 1200 Abieric_| Ana Encienca | 9210 | 6286 | 6262 | 69.23 1768
) 1200 Abieo Estancar B7033 | 6822 | 6756 | 6322 3357
20 1200 rraco | Ana ot 1.6 1 9173 4
20 1200 Carradgo Estandar ~ 2074
20 1800 Abiarto Afa Eficienca 92.33 92.67 B2 26 8827 1108
20 1800 Abierio Estanoar B843 | B895 | 8800 | 6221 954
i) 11800 | Aha Ehcienca | 9230 1 0318 1 3270 Lyy
%0 1800 Corraoo Estancar BEOC | 8961 | 6903 | 8438 1349
20 3600 Abwerio | AnaEfcienca | 0150 | 91685 | 8128 | 67 10 1043
0 38 Abiento | Estandar 8763 | 8708 | 8881 | 834> 550
— 20 waco | A Wcionaa | 0135 | 5206 1 5155 | 5800 |
20 3600 Carrado Estancar B80T | 8801 | 6657 | BOOA EEES)
25 500 Ablerio | Afa Ehcioncia | 9020 | 5156 | 9108 | 8680 2640
— 75 500 Abwrio | Estencar | BB 74 | B3 23 264D
| ) 500 Cenado | Ana Ehcienca | 90 18 | 90071 | 3
25 800 Carrado Estancar 8870 | 8900 | 8880 | B3 00 3500
75 7500 Abero § AnaEbcionca | 9202 | 6371 | 9343 | 8084 2135
25 1200 Abien0 3tandar BY 4y LY sy 48U 18 84 59 1616
T 200 Tarrado | Ala Ehcrencis | D265 | 0353 ] 506 | 5018 3177
25 1200 Cerraga Esanaar 8566 | 9006 | 6941 | 8382 2461
— 25 1800 Abieno | Ana Efcienca | 93 01 B562 | B335 | 8010
Ei) 1 Abieio Stancar ] B9 30 | 9011 075
z5 1600 Corrado | ARa Ehcienas | 9321 | 9340 | 6206 | 8556 | 1505
35 1800 Cerrado Estancar 8017 | D020 } A925 | 6306 3606
pi F2beto | AtaEnhcenca | 5222 | 5260 ] 5528 ‘_ﬂ'ﬂ_
Abiario Lanadar 4 1013
35 3600 Carrado | AnaEfienca | 9200 | 6237 | 8164 | 67 18 913
—5 [ Taraco | —Fsanae 16505 a1 wver i3
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ANEXO 6. Eficiencias Promedio para Motores Estindar y de Alta Eficiencia

(Continuacién)
P Eficiancia 8 Diterentes de Cargs Precio de Lista
thp) _(rpm) Carcaza | Tipo da Motor pesrrmmg=—seor 0% 5% (SUS)
30 500 Abtvoric | Altm Efcienc | 9100 | 8170 | 91.30 | 87.60 2994
3 55 ADWGTI0 Stanaar BOAL | B0 — 2004 ]
F—— Tl s T T T T o [ ]
30 500 Ceraco Eswandar 8932 | 8998 | 8925 | 8454 2279
30 1200 Abearto Alta Eficancia 93.25 93 85 93 83 91.09 2389
£ 1 Abseno Eswmnaar BT a8 B3 05 B 65 B5 41 B
30 TE00 | Cormaco | Ate Chcenca | 9083 ] 0353 | Saa0 | 9052 - I |
30 1200 Cerrado Estanaar 026 | 9051 | 6931 | 6358 2828
30 1600 Abwrio | Al Ehcienca | 9328 | 0387 | 09366 | G171 jﬁ
-~ 30 1800 ADesro Esiandar B3 20 90 34 90 29 A4 1
30 1800 Cerraco Alta Efciancia 93 36 9376 03 44 91.06 2251
30 1600 Cerraco Estancar 034 | 9081 | 69968 | 8637 1710
—50 60 ADrerio Tt Efcienca | 9272 | 9330 | 9245 | 7533
£ 300, ADw10 StANGar 5863 | B3es T
30 3600 Cestado | Alla Ehciencea | 9221 | 0284 | 6228 | 8897 2195
30 3600 Terado Estandar 8521 | 6027 | B7.58 | 8139 7684
a0 B00 AbDeerio ita 18NC 40 892 30 ~ 3704
a0 500 Abwnio | Estancar | 8976 | 0068 | 00 3700
40 500 Comado § Alta Efciencia | 9166 | 8258 | 8228 | 88.70 6935
40 B00 Cemado Estandar 89 86 B0 60 90 24 85 10 5206
20 300 Abwario | ANa Ehciencia | 04 17 Das5 | o417 1 395 |
40 1200 Abearo Estancar 90.91 91 06 80.35 85 46 2501
a0 1200 Cerado | AlaEhoenca | 9387 | 5429 | 9363 | 9080 2575
20 7200 CTemato Standar 5711 5123 | 9034 | 8551 | 3
a0 3800 Abwrio | Aia Ehcienca | 93 &2 9348 | 8415 | 9206 791
40 1600 Abwo Estandar 9017 | 5051 | 6981 | 8529 1593
40 1800 Cerrado Alta Efciencia 93 96 B4 35 93 8¢ 91 36 2906 |
9 500 | Coraco | Estancar 5136 | 9135 | 85565 ] EZY]
30 350 Ao s ERciencia | 0324 1 0372 | D335 | 2054
40 600 Absarto Estancar 88 53 89 26 B89 58 85 87 1701
a0 3600 | Ceraco | Ana Ercencia |93 01 D324 | 9238 | 5810 |
a5 eTRO0 Standar B2 EXED v
EY 500 ADworio | Alts Ehciancia | 9170 | 9250 | 9230 | 8800 2418
50 S00 Abserto Estandar 90 28 91 30 90.22 87 13 4582
— 50 500 Toraco | Afa Efciencia | 92 44 | 02 0237 &7 |
— 0 aTaG0 StANGar ok 2 B A A A L) BART
EY 7200 Atwrio | AttaEhcenca | 9416 | 9468 | 9439 | 6143 2153
50 1200 A Den 10 E stancia- 91 21 Q91 37 9093 XS] 065
—Z 1200 Toraoo | Als ERcence 5301 | 0122 KL
] 7200 Twracc SanGer LIRS RN — 3147
50 1800 Abearto Ala Ehciancia 93 89 B4 §3 B4 38 82 23 2250
— 50 1500 Acwrio Tsimndar BOE5 | 01256 | ©0B5 | 8704 YT
] 800 Tenadc | Aa Ehcencs L‘ﬂ'ﬁ B3 a2 BT ]
55 3800 Cerrado Estancar 91682 | 6201 | 8108 | 8662 2970
ES) 3600 Atverto | Ala Ebciencia | 9337 | 8365 | 8284 | 8953 2421
— 50 | Ao SANGS" BO 22
— SIS | Cemaco] AmEicenca | 1B ] 58 ] 5507 L “XTEY
0 3600 Cerrado Estandar B024 | 9012 | B874 | BT8O 2827
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ANEXO 6. Eficiencias Promedio para Motores Estindar y de Alta Eficiencia

(Continuacion)
Eficiencia a Difersntes de Cargs Precio de Lista
(hp) pm) | Coreaxe | Tipo de Motor [ T—rse T so% | ws% (sus)
0 BG0 Abwiic | AlaEfcenca | 8240 | 9290 | 8260 | B8990 5123
&0 [0 o Sandar [5G35 | 5103 | 5030 5123
) 0 Taco | Al Ehaenca | 0240 ] 0276 1 o207 [ 6507 1 55 ]
60 900 Cerrado Estancar 91.03 91.80 81.28 B6 95 7133
€0 1200 Abieric | Ala Ebcenca | 5465 | 9507 | 8478 | 62.53 4856
) 1200 ADOM0 Eiance | 0150 | 0200 | Bizi | 8723 3747
S0 1200 arTanc | Ala Ehaiencia | 54.50 €1 | 9432 ] 0193 E“
€0 1200 Carrado Estanaar G105 | 6200 | 9007 | 0608 5168
%mu— AfaEhaencs | 347 | B8 | SRer [ 25 | v |
%0 ] iano Siancar ] 0158 | 9192 ] 511 pari]
0 1800 Cerrado | Aha Efceonca | 94.52 | 94.86 | 9450 | 91.48 5143
&0 1800 Carrado Estancar G106 | 9209 | 6102 | 8559 4200
=] Aberio | Aha Efcienca | 0374 | 8423 | D376 | %00 755% |
0 3500 ADerio Esianca 5042 | 0 B 01 2250
) 3600 Cerrado | Afa Encenca | 6383 | 9400 | 9325 | 6938 5024
80 3800 Cerradgo Estanaar 20.99 90 68 89 01 8133 3998
R [TAbDreric | Alta Ehcenca | 0350 | 9350 37 00 CI
i) 350 Abwno Esanae AR A Wy " i
75 500 Carrado | Ala Ehcencs | 0355 | 6346 | 0276 | 9107 12386
75 200 Cerrado Estandar 9170 92.30 82 00 87.50 9387
vz 1200 Abiero § Ala onca | 5468 2 ] o501 X L)
75 7200 Abenc Estanon 9104 | 5221 | 6164 | 6808 4102
75 1200 Cerrado | AhaEncenca | 6442 | 9476 | 9433 | 9188 7896
73 T30 arTado StangGar B5244 | G224 | G154 BEoT {562}
vz 1 Abenc | ARa Ehaenca | 04.67 7 54 6289 3_.!}:]
75 1800 Abierno Estancar 82 35 92 59 9197 B7 80 2930
75 1800 Cerato | AtaEhcenca | 6401 | 8511 | 9477 | 9254 6412
73 1500 Terado Stanaar 52 57 2468 | 0129 R L
S rerio (X T kY44
75 3600 ADIero 9005 | 8579 3068
7z 3600 Cerrado 8355 | D092 6245 |
7% fzle Trado 207 x|
00 900 Abierto | Alts Ehcienca B2 60 94 20 83 90 8130 7760 |
100 900 Abtenco Estandar 8212 §2.20 8158 B88.10 7760
100 B0 Terrado | _Ala onca 0386 | 6423 | 9387 9125 81
T50 TTat0 SiAnOa 5120 ] o2 5750 | B ] 3
100 500 Abwro § AfaFhuenoa | 64B4 | 0512 | 8463 | 0259 6604
100 1200 Abero Estancar 92 80 92.92 82 02 87 40 5163
700 1350 Torimdo | Ala EhCioncia | B350 53 | 6202
50 1350 rradc | Esandar | LrX:vE EER-EAN W1
700 1800 Abwric | AlaEhcenca | 9507 | 6569 | 6543 | 0372 4205
50 7800 werio StAncar 5275 | 9332 | 5235 | ZID 5
— 100 1800 errado ] _Alls Enciencia il ¥ 3] BOAS
160 1800 Cerado Estandar 0276 | 62030 | 9068 | @519 5620
100G 23800 Abmerto Aha Efcienca o4 33 B4 76 G4 34 81 49 4561
00 oo Siancar LARCHE BLERG) s ]
TS0 o aEhcecs | RO [ BB BRI Bl Ba ]
100 3600 Cerrado Estanan 9203 | 6174 | 9018 | 5400 5401
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ANEXO 6. Eficiencias Promedio para Motores Estandar y de Alta Eficiencia

(Continuacién)

i Eficiancis a Diferantas de Carga Precio de Lists

(hp) (rpm) | CATCREA [ TR0 de Motor e 0% 35% ($US)

125 900 Abwrio | Ana Efciencia | 9360 | 9380 | 93.70 [ 92.80 5024
128 1 5% | Aoero |~ Esiandar | 0260 ] 9253 ] 9150 | B9850 | o024 ]

125 500 Tonado | Alla Ehcencia | D418 § 945 | G301 8255 T7032

25 500 Cemado Estanaar D260 | 9250 | 91.50 | 8950 ©

125 1200 Aberto | Alta Efciancs | 8482 | 9530 | 8478 | 5310 7735

§FL) 1200 ADRIO Stanqar 3309 O3 23 | 9226 | &7.87 7L .

o5 350 Towmoo | AN Ehcenca | o507 ] 523 1 54 (PRI B

725 1200 Coraoo Esmnaar $333 ] 0338 | 9243 | ea33 B732

325 1600 Aowinio | Alta Ebciencia | 9505 | 9567 | 954 9357 020

125 3 Atverio | ESiancar 3331 ] 2054 ] 5258 | Lrik]

125 1600 Corado | Ata Efciencia | 9528 | 8536 | 9468 | 91.28 70503

125 1800 Cemaco Estandar 9269 | 8227 | 9056 | 8403 7618
335|300 | Atwero | Ana Ehcienca & XL G2 37 BYAS

EFL) T Adweno | Stancar TSy | 5226 | o 3014

125 3600 Cerrado Aita Ehciencia B4 98 B4 B85 B84.19 90 66 10819

125 3800 Ceraco Estandar 92 29 82 05 D0 42 82 54 883C

155 500 Abwerio | Alla Ehcienca | 53 10| B3 5020 15183

55 500 Ao | Cstancar | 9240 ] BI5 | 87 20 6181

150 800 Cwrado Aita Ehciancia B84 40 B4 09 93 81 91 95 20054

150 500 Ceraoo Estandar $300 | 9300 | 5210 | 9000 77000

150 1200 Awaiio | Alla Ehcienca | 9534 | S556 | 0516 | 85320

150 1300 Abverio Estandar 3335 | 9364 | 9276 | 8970 6669

150 1200 Cemado Alta Eficiencia 9563 95 82 85 40 93 22 14354

750 1200 Tenaco | Csanaar | D324 | 0327 | S17 KL

) B0 | Aowerio | Alta Ehcienca ] 9553 ] o5 | 5o 52 e |

150 7600 ADerto Estandar $337 | 8343 | 0272 | 6664 522

750 1800 Tenaoo | Alla Ehciencia | 9562 | 9570 | 9517 | 9300 72020
[ 355 | il Temado Estandar ) B3 50 B2 2T BY B778

75 [Aoenc | Ana Chaenca ] 5482 ] 9521 ] Bave ] 5288 ]

150 3600 Aeric Estendar 5202 | 9199 | 9227 | 9030 6321

TZ5 3600 enad0 | Alta Ehciencia | 9408 | 0505 ] 0443 | 9154 TEEE |

—50 3630 [ Estanaar 52 86 5282 F124 ]| 6556 | K

200 500 Aowrio | Alta Efcienca | 9530 ]| 9540 | 8500 | 6290 ©

260 500 Abwrio | Estandar 3300 | 9333 | 6263 | 8900 76355

205 50 Tonado | Alta Ehcienca |95 11| 47 | 5406 | 5210 24357

300 B0 Tonnto Estandar 300 | 5330 | 52 35 00 | ]

700 500 Atworio | Ata Efcioncia | 9510 | 0568 | 9546 | 6393 1150

200 1200 Absoio Estandar 9384 | 9404 | 6326 | 9150 5022

pisd SIS Ko o8 AT L oY KAL)

200 200 Terinco Esiandar 54 23 B350 ] v2a5 | 050 BECL

200 1600 Atwerio | Alta Efciencia | 9556 | 9601 | 9599 | 94 24 B30

200 i Abwiio | Estandar 534 9302 1 03 D0 7 7320

Z00 800 Tenado | Ala Ehcenca | 5578 1| S587 | 0538 1 0283 TIEET

200 1800 Cerraco Estandar 9300 | 9363 | 92038 | 67.70 0064

200 3600 Abwrio | Ata Efcienca | 6508 | 9526 | 0461 | 0344 10224

200 [“Rowrio | Csander 1 5275 1 550 BEAs | B2 1 =%

200 | Conwao ]| Ana Ehcreancia | 5545 ] 58T 1 278 [ o277 ] WH

200 3600 Cenrado Esandar 9323 | 8271 | 9120 | 8377 13525
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ANEXO 7

TABLA 6. VALORES DE EFICIENCIA NOMINAL A PLENA CARGA PARA MOTORES
CERRADOS DE EFICIENCIA ESTANDAR

Potencia Potencia },5,, ppoml 1800 (RPM)| 1200 (RPM)] 900 (RPM)

Nominal  Nominal 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
(kW) (hp)
0.746 1 73.0% 75.5% 75.5% 72.0%
1.119 1.5 77.0% 80.0% 78.5% 75.5%
1.492 2 80.0% 81.5% 78.5% 75.5%
2238 3 81.5% 81.5% 80.0% 75.5%
3.730 5 82.5% 84.0% 81.5% 82.5%
5595 75 84.0% B6.5% 82.5% 55.0%
7.460 10 85.5% 86.5% 84.0% 85.5%
11.19 15 85.5% 87.5% 85.5% 85.5%
14.92 20 86.5% 87.5% 86.5% 86.5%
18.65 25 86.5% 89.5% 86.5% 86.5%
3336 0 B7.5% S0.2% 87 5% 87.5%
29.84 40 88.5% 90.2% 88.5% 88.5%
37.30 50 88.5% 91.0% 88.5% 89.5%
44.76 60 89.5% 91.7% 89.5% 89.5%
55.95 75 89.5% 91.7% 90.2% 89.5%
74.60 700 S0.2% 57.4% 90.2% S0.2%
93.25 125 91.0% 92.4% 91.0% 91.0%
111.9 150 91.0% 92.4% 91.0% 91.7%
149.2 200 91.7% 93.0% 91.7% 91.7%

TESIS CON

FALLA DE OKIGEN

FACTIBILIDAD DE AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 151



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA

TABLA 7. VALORES DE EFICIENCIA NOMINAL A PLENA CARGA PARA MOTORES
ABIERTOS DE EFICIENCIA ESTANDAR

:‘;':1"‘:;“' :“’::::;7 3600 (RPM)] 1800 (RPM)| 1200 (RPM)] S00 (RPM)
(kW) (hp) 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
0.746 1 72.0% 72.0% 72.0% 72.0%
1.119 1.5 72.0% 74.0% 74.0% 74.0%
1.492 2 74.0% 75.5% 75.5% 75.5%
2.238 3 80.0% 81.5% 80.0% 78.5%
3.730 5 80.0% 81.5% 80.0% 80.0%
5.595 75 B1.5% 52.5% 81.5% 81.5%
7.460 10 82.5% 82.5% 82.5% 82.5%
11.19 15 84.0% 84.0% 84.0% 84.0%
14.92 20 84.0% 84.0% 84.0% 84.0%
18.65 25 86.5% 86.5% 86.5% 86.5%
22.38 30 B7.5% 58.5% B7.5% B7.5%
29.84 40 88.5% 89.5% 88.5% 88.5%
37.30 50 89.5% 89.5% 89.5% 89.5%
44.76 60 90.2% 90.2% 90.2% 90.2%
55.95 75 90.2% 90.2% 90.2% 90.2%
74.60 700 90.2% 91.0% 50.2% 90.2%
93.25 125 91.0% 92.4% 91.0% 91.0%
111.9 150 91.0% 92.4% 91.0% 91.0%
149.2 200 91.7% 93.0% 91.7% 91.7%
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TABLA 8. VALORES DE EFICIENCIA NOMINAL A PLENA CARGA PARA MOTORES
CERRADOS DE ALTA EFICIENCIA

':“;‘:1?":: PN‘:;'I‘:;T 3600 (RPM)] 1800 (RPM)] 1200 (RPM) | 900 (RPM)
(kW) (hp) 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
0.746 1 755% 82.5% 80.0% 74.0%
1.119 1.5 82.5% 84.0% 85.5% 77.0%
1.492 2 84.0% 84.0% 86.5% 82.5%
2238 3 85.5% 87.5% 87.5% 84.0%
3.730 5 87.5% 87.5% 87.5% 85.5%
5.505 7.5 T5.5% 85.5% 69.5% B5.5%
7.460 10 89.5% 89.5% 89.5% 88.5%
11.19 15 90.2% 91.0% 90.2% 88.5%
14.92 20 90.2% 91.0% 90.2% 89.5%
18.65 25 91.0% 92.4% 91.7% 89.5%
22.38 30 91.0% 92.4% S1.7% 91.0%
29.84 40 91.7% 93.0% 93.0% 91.0%
37.30 50 92.4% 93.0% 93.0% 91.7%
44.76 60 93.0% 93.6% 93.6% 91.7%
55.95 75 93.0% 94.1% 93.6% 93.0%
74.60 700 93.6% 94.5% 94.1% 03.0%
93.25 125 94 5% 94.5% 94.1% 93.6%
111.9 150 94.5% 95.0% 95.0% 93.6%
149.2 200 95.0% 95.0% 95.0% 94.1%
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TABLA 9. VALORES DE EFICIENCIA NOMINAL A PLENA CARGA PARA MOTORES
ABIERTOS DE ALTA EFICIENCIA

Potencia Potencia [ ,.,, ppm)l1s00 (RPM)] 1200 (RPM) | 900 (RPM)
Nominal  Nominal 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
(kW) (hp) P P P P
0.746 1 p— 82.5% 80.0% 74.0%
1.119 1.5 82.5% 84.0% 84.0% 75.5%
1.492 2 84.0% 84.0% 85.5% 85.5%
2.238 3 84.0% 86.5% 86.5% 86.5%
373 | 5 85.5% 87.5% 87.5% 87.5%
5.505 7.5 87.5% 88.5% 88.5% 88.5%
7.46 10 88.5% 89.5% 90.2% 89.5%
11.19 15 89.5% 91.0% 90.2% 89.5%
14.92 20 90.2% 91.0% 91.0% 90.2%
18.65 25 91.0% 91.7% 91.7% 90.2%
52.38 30 51.0% 92.4% 92.4% 91.0%
29.84 40 91.7% 93.0% 93.0% 91.0%
37.3 50 92.4% 93.0% 93.0% 91.7%
44.76 60 93.0% 93.6% 93.6% 92.4%
55.95 75 93.0% 94.1% 93.6% 93.6%
74.6 700 93.0% 94.1% 94.1% 93.6%
93.25 125 93.6% 94.5% 94.1% 93.6%
111.9 150 93.6% 95.0% 94.5% 93.6%
149.2 200 94.5% 95.0% 94.5% 93.6%
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GLOSARIO

A ticrra: Conexion a, i ionada o accid 1, entre un circuito o equipo eléctrico y el terreno
natural o algidn cuerpo conductor que sirva como tal. :
Automitico: Auto-actuante, que opera por su propio mecanismo cuando se le acciona por medio de una
influencia impersonal, por ejemplo un bio de ir idad de corriente eléctrica, presion, temperatura o
configuracion mecdnica (véase no-automitico).
Carga continua: Aquetlla con la que se espera que la corriente eléctrica mixima continie circulando
durante tres horas o mas.
Carga no-lineal: Una carga donde la forma de onda de la corriente eléctrica en estado estable no sigue la
forma de onda de la tension eléctrica aplicada.
NOTA: Ejemplos de cargas que pueden no ser lineales: equipo electronico,
alumbrado de descarga elécrrica/electronica, sistemas de velocidad variable y
similares.
Centro de control de motores: Conjunto de una o mis secciones encerradas, que tienen barras
conductoras comunes y que contienen principalmente unidades para el control de motores.
Concavidad: Depresion de una grafica, abertura hacia arriba.
Caontrolador: Dispositivo o grupo de dispositivos para gobernar, de un modo predeterminado, la energia
eléctrica suministrada al aparato al cual esta conectado.
Cople: Terminal de acoplamiento entre dos elementos mecanicos.

Eficiencia: La eficiencia se define como la razon entre la potencia de salida y la potencia de entrada del

motor.
Se expresa en porciento y se calcula con alguna de las siguientes relaciones:

(a) [Potencia de salida / potencia de entrada] = 100,
(b) [(Potencia de entrada - pérdidas) / potencia de entrada] x 100,
(c) [Potencia de salida / (potencia de salida + pérdidas)} x 100.

Eficiencia nominal: Es el valor de la eficiencia mostrado en la placa de datos del motor, seleccionado de
la Columna A de la Tabla 1(NOM-016), por el fabricante. Este valor no debe ser mayor que la eficiencia
promedio de una poblacion grande de motores del mismo disefio.

Energizado(a): Conectado(a) eléctricamente a una fuente de diferencia de potencial.

Envolvente: Recinto, recipiente o carcasa de un aparato, cerca o paredes que rodean una instalacion para
prevenir que las personas cntren en contacto aceidental con partes energizadas o para proteccion de los
equipos contra dafio fisico.

Equipo: Término general que incluye dispositivos. aparatos electrodomésticos, luminarias, aparatos y
productos similares utilizados como partes de, o en conexion con una instalacion eléctrica.

Equipo de utilizacion: Equipo que transforma, con cierta eficiencia, la energia eléctrica en energia
mecdmca, quimica, calorifica, luminosa u otras.

Factor de demanda: Relacion entre la demanda maxima de un sistema o parte de un sistema y la carga
total conectada de un sistema o la parte del sistema bajo consideracion.

Factor de servicio: Se define como la cantidad de sobrecarga permitida para un motor bajo ciertos limites
de temperatura.

Fuerza electromotriz: Voltaje inducido en el rotor debido al campo magnético giratorio del estator.
Fuerza contraelectromotriz: El movimiento del campo magnético en el estator induce una fem en el
rotor, lo cual a su vez provoca un campo magnético fotatorio que provocara una fuerza sirmlar pero en el
estator.

Gabinete: Envolvente disefiada para montaje superficial o empotrado. provista de un marco, montura o
bastidor en el que se puede instalar una o varias puertas, en cuyo caso dichas partes deben ser oscilantes.
Hermético al agua: Construido para que la humedad no entre en la envolvente, en condiciones
especificas de prueba.
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Hermético a la Nluvia: Construido o protegido de manera que no entre agua cuando se le expone a la
lluvia batiente en condiciones especificas de prucba.

Hermético al polvo: Construide de modo que el polvo no entre en la envolvente en condiciones
especificas de prueba.

Interruptor automitico: Dispositivo discfiado para abrir y cerrar un circuito ya sea por medios no-
automaiticos y para abrir el circuito automaticamente a una sobrecorriente en condiciones predeterminadas,
sin dafiarse a si mismo, cuando se aplica apropiadamente dentro de su valor nominal.

Ajustable: Indica que el interruptor automitico puede regularse para cambiar el valor de corriente
eléctrica a la cual dispara o el tiempo requerido para hacerlo, dentro de limites definidos.

De disparo instantaneco: Término calificador que indica que en la accidn de disparo del interruptor
automatico no se ha introducido intencionalmente algin retardo.

De retardo inverso: Término calificador que indica que en la accion de disparo del interruptor automitico
se ha introducido intencionalmente un retardo que decrece a medida que la magnitud de la corriente
eléctrica aurmnenta.

Medio de desconexién: Dispositivo o conjunto de dispositivos u otros medios por medio de los cuales los
conductores de un circuito pueden ser desconectados de su fuente de alimentacion.

Motor abierto: Es un motor que tiene aberturas para ventilacion que permiten el paso del aire exterior de
enfriamiento, sobre v a través del embobinado del motor.

Motor cerrado: Es un motor cuya armazon impide el intercambio libre de aire entre el interior y el
exterior de éste, sin llegar a ser hermético. Dentro de esta clasificacién se incluyen los motores a prueba de
explosion.

Motor comiin: Es un motor de eficiencia estandar hasta ahora llamado motor estandar, muy pronto los
motores de alta eficiencia seran motores estandar, de ahi la adopcion del término.

Motor de eficiencia normalizada: Es aquel que tiene una eficiencia nominal jgual o mayor que la
indicada. segun su tipo de enclaustramiento y nimero de polos.

Motor de induccion: Es un motor eléctrico en el cual solamente una parte, el rotor o el estator, se conecta
a la fuente de energia y la otra trabaja por induccion electromagnética.

Motor eléctrico: Es una miquina rotatona para convertir energia eléctrica en mecanica.

Motor trifisico: Es un motor que utiliza para su operacion energia eléctrica de corriente alterna trifasica.
Motor tipo jaula de ardilla: Es un motor de induccion. en el cual los conductores del rotor son barras
colocadas en las ranuras del nicleo secundario, que se conectan cn circuito corto por medio de anillos en
sus extremos semejando una jaula de ardilla.

Pérdidas en el nucleo: Son las debidas a las alternaciones del campo magnético en el material activo del
estator y el rotor por efectos de histéresis y corrientes parasitas.

Pérdidas indeterminadas: Son la porcion de las pérdidas que no se incluyen en la suma de las pérdidas
por efecto Joule en el estator y en el rotor, las pérdidas en el nicleo, y las pérdidas por friccion y
ventilacién.

Pérdidas por efecto Joule: Son las debidas a la circulacion de corriente eléctrica por los conductores del
estator y rotor y se maniliestan en {orma de calor.

Pérdidas por friccion y ventilacién: Son las debidas a la oposicion que presentan los dispositivos tales
como ventiladores y rodamientos al movimiento mecanico.

Pérdidas totales: Son la diferencia de la potencia de entrada y la potencia de salida del motor.

Permeabilidad: Facilidad de un material para conducir flujo magnético

Persona calificada. Es aquella persona fisica cuyos conocimientos y facultades especiales para intervenir
en la proyeccion, calculo, construccion, operaciéon o mantenimiento de una determinada instalacion
eléctrica han sido comprobados en términos de la legislacion vigente o por medio de un procedimiento de
evaluacion de la conformidad bajo la responsabilidad del usuario o propietario de las instalaciones.

Potencia de entrada: Es la potencia eléctrica que el motor toma de la linea.
Potencia de salida: Es la potencia mecanica disponible en el eje del motor.

Potencia nominal: Es la potencia mecanica de salida indicada en la placa de datos del motor.

PYMES: Pequenas y medianas empresas.

Rectificacion: Es la conversion de una sefial de corriente alterna en corriente directa.
SCR: Dispositivo electronico de estado sélido, es un Rectificador controlado de silicio.
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Servicio: Proporcionar una satisfaccion de una demanda por parte de una empresa.

Servicio continuo: Funcionamiento con una carga practi d un periodo largo

indefinido.

Servicio por tiempo corte: Funcionamiento con una carga pricti

corio y especificamente definido.

Servicio intermitente: Funcionamiento por intervalos alternativos de (1) con carga y sin carga; (2) con

carga y en reposo, o (3) con carga, sin carga y en reposo.

Servicio periédi Funcic iento intermi en ¢l que las condiciones de carga son regularmente

recurrentcs.

Servicio variable: Funcionamiento con cargas ¢ intervalos de tiempo, que pueden estar sometidos a

variaciones amplias.

Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal. de plena carga, o de un
conductor que excede su capacidad de conduccion de corriente nominal, cuando tal funcionamiento, al
persistir por suficiente tiecmpo puede causar dafios o sobrecalentamiento peligroso. Una falla, tal como
un cortocircuito o una falla a tierra. no es una sobrecarga (véase Sobrecorriente).

Sobrecorriente: Cualquier corriente cléctrica en exceso del valor nominal de los equipos o de la capacidad

de conduccion de corriente de un conductor. La sobrecorriente puede ser causada por una sobrecarga

(véase definicion de “sobrecarga™), un cortocircuito o una falla a tierra.

NOTA: Una corriente eléctrica en exceso de la nominal puede ser absorbida por
determinados equipos y conductores si se presenta un conjunto de condiciones. Por
eso, las reglas para proteccion contra sobrecorriente son especificas para cada
situacidn en particular.

Tensién eléctrica a tierra: En los circuitos puestos a tierra, es la tensidn eléctrica entre un conductor
dado y aquel punto o el conductor del circuito que es puesto a tierra. En circuitos no-puestos a tierra es
la mayor diferencia de potencial entre un conductor determinado y otro conductor de referencia del
circuito.

Tension eléctrica (de un circuito): Es la mayor diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos
cualesquiera de la instalacion. Es el mayor valor eficaz (raiz cuadritica media) de la diferencia de
potencial entre dos conductores determinados.

NOTA: Algunos sistemas, como los trifasicos de cuatro hilos, monofisicos de tres
hilos y de c.c. de wres hilos, pueden tener varios circuitos a diferentes tensiones
eléctricas,
Tension eléctrica nominal. Es el valor asignado a un sistema, parte de un sistema, un equipo o a
cualquier otro elemento y al cual se refieren ciertas caracteristicas de operacion o comportamiento de
éstos.
Tensién eléctrica nominal del sistema. Es el valor asignado a un sistema eléctrico. Como ejemplos
de tensiones normalizadas, se tienen:
120/240 V; 220Y/127 V: 480Y/277 V480 V como valores preferentes
2400 V comwo de uso restringido
440 V como valor congelado
La tension eléctrica nonunal de un sisterma es el valor cercano al nivel de tension al cual opera
normalmente el sistema. Debido a contingencias de operacidn, el sistema opera generalmente a niveles
de tension del orden de 10% por debajo de la tension eléctrica nominal del sistema para la cual los
componentes del sistema estan disefiados (véase la Figura 110-4)
Tension eléctrica nominal de utilizacion. Es el valor para determinados equipos de utilizacién del
sistema eléctrico. Los valores de tension eléctrica de utilizacion son:

un periodo

En baja tension: 115/230 V; 208Y/120 V; 460Y/265 y 460 V; como valores preferentes.
Para otros niveles de tension eléctrica y para complementar la informacion referente a tensiones
normalizadas, debe consultarse la Norma Mexicana correspondiente.

Torque: También llamado par mecanico.
Tristor: Dispositivo electronico de estado sélido TE SIS CON
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