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OBJETIVOS:

Analizar y determinar todas las variables que intervienen en la construccién y funcionamiento de los
motores alta eficiencia.

Analizar la necesidad de ahorrar energia debido a las aplicaciones que tiene desde el punto de vista
econdémico y de la conservacion del medio ambiente.

Observar que al adquirir un motor de alta eficiencia y al utilizarlo en forma adecuada se amortiza la

inversion efectuada en poco tiempo.
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PROLOGO

El accionamiento de maquinas y equipamiento mecanico para motores eléctricos es un tema de gran
importancia econdmica, particularmente en la industria. Se estima que un 70 a un 80% de la energia
consumida por el conjunto de todas las industrias se transforma en energia mecanica por medio de
motores eléctricos. Esto significa que considerando un rendimiento medio del orden del 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.

La utilizacion de los motores en el sector industrial representa el mercado de ventas mas grande de
equipos industriales. En México se venden anualmente alrededor de 200 mil unidades de motores de
corriente alterna en capacidades que van desde 1 a 200 cp. Precisamente en los accionamientos con este
modelo de motores se encuentran importantes oportunidades de ahorro de energia debido al avance en
el disefio y construccion de motores alta eficiencia que en los Gltimos afios se ha venido dando en todos
los paises. Respecto al control, monitoreo y manufactura, también se han logrado avances importantes

para todo tipo de aplicaciones en el ramo industrial.

Desde que surgi6 la computadora, sus aplicaciones han sido mdltiples y variadas en los problemas que
se plantean en la ingenieria eléctrica y particularmente en el disefio de los motores de alta eficiencia, de
tal forma que el monitoreo de parametros eléctricos que alimentan un motor, asi como los de
funcionamiento y principalmente las variables en el disefio como son: nimero de polos tamafio del
rotor, estator, nimero de vueltas en la bobina, etc. En la actualidad es préactica comun resolver estos
problemas por computadora, asi también el control en tiempo real y la tendencia es aumentar mas estos
sistemas, por lo cual es necesario preparar cada vez un mayor numero de ingenieros, en estas

disciplinas.

El propoésito de esta tesis es aportar herramientas en la consulta sobre la aplicacion de los motores
trifasicos alta eficiencia, lo cual se menciona en el Capitulo I, asi también su desarrollo histdrico en

México.

En el Capitulo I1'y Il se menciona estructura, los procesos y los elementos que constituyen un motor

alta eficiencia, ademas en el Capitulo IV se puede ver el analisis grafico de las caracteristicas
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electromagnéticas de este, lo cual ayuda a los que ya conocen el tema de motor eléctrico a comprender

mejor su funcionamiento y como mejorarlo.

El arranque en un motor eléctrico, como se vera en el Capitulo V es de gran importancia incluso para

ahorrar energia, asi como para no dafar la instalacion eléctrica donde este se encuentre.

El poder identificar el problema al que el ingeniero se enfrenta en la seleccion y aplicacion de un motor
eléctrico es de gran ayuda, en el Capitulo VI se determinan los tipos de pérdidas en los motores
eléctricos, las recomendaciones para reducirlas, las mejoras en los disefios hasta el momento. También
en el Capitulo VII se mencionan algunos factores externos que alteran su funcionamiento como son la

frecuencia, el ciclo de trabajo, el voltaje etc.

Todo lo anterior ha venido cambiando constantemente la NOM correspondiente a motores eléctricos
para gque todos los que en sus manos este la ejecucion de algin proyecto en el cual existan motores
eléctricos tomen en cuenta la seguridad, el ahorro de energia y medio ambiente. En el Capitulo VIII se
puede ver la situacion de  NOM frente a las internacionales las cuales como se vera es cada vez mas

corta la diferencia.

Como Capitulo final y para ver mas claro los beneficios de implementar un motor alta eficiencia y
sustituir lo que en un tiempo se llamé estandar se tienen ejemplos de ahorro de energia en el ramo
industrial, ventajas y los resultados de implementar programas de incentivos econémicos en la compra

de estos.
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INTRODUCCION.

El constante incremento de los costos de la energia eléctrica y las restricciones establecidas sobre la
conservacién del medio ambiente hicieron que en los paises industrializados como Estados unidos y
algunos paises Europeos se dictaran politicas y se aprobaran legislaciones respecto al uso de la energia.
Considerando que de la energia total generada en el mundo, aproximadamente el 60% la consumen los
motores eléctricos y que el motor eléctrico mas usado es el asincronico de jaula de ardilla, surgio entre
las medidas mas prometedoras para el ahorro de la energia, establecer el incremento obligatorio de la
eficiencia de estos motores. Esta idea fue reforzada cuando un estudio realizado en 1990 por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos mostré que para el afio 2010, la industria podria
ahorrar 240 mil millones de Kwh anualmente reemplazando motores y accionamiento de eficiencia

estandar, por otro que fueran solo de 2 a 6% mas eficientes.

En los paises subdesarrollados, este tipo de politica energética ha demorado en establecerse y las cifras
gue se encuentran en cuanto al uso de motores mas eficientes son notablemente inferiores a las de los
paises industrializados. Una de las razones es que en las préacticas tradicionales de compra no se evalla
el costo real de la energia, entre otras cosas, porque no se comprende la relacion entre la eficiencia y
los costos totales durante la vida Gtil del equipo. Asi, los compradores se concentran con frecuencia en
el bajo costo inicial. No se comprende suficientemente que los motores y acondicionamientos con
mayor eficiencia, aunque son mas caros inicialmente, gracias a los costos de operacién mas bajos,
compensan la diferencia en un plazo normalmente apropiado. Otra razén es la poca informacion que
tienen los ingenieros y técnicos respecto a los motores de alta eficiencia. Este desconocimiento da
inseguridad en el momento de la aplicacion y en algunos casos puede ocasionar inconvenientes en la
operacion de los motores. Es importante entonces conocer cuales son las caracteristicas
electromecénicas de los motores de alta eficiencia, sus ventajas y las limitaciones que pueden presentar
en su aplicacion.

Es significativo el hecho de que los motores eléctricos, suministran en su mayor parte, la energia que
mueve los accionamientos industriales, por lo que la operacion y conservacion de los motores en la
industria, representa uno de los campos mas fértiles de oportunidades en el ahorro de energia, que se

traducen en una reduccion en los costos de produccion y en una mayor competitividad.

El ahorro de energia comienza desde la seleccidn apropiada de los motores. Siempre hay uno adecuado
a las necesidades que se tienen, tanto en lo que respecta a su tipo por condiciones ambientales de

operacion, por condiciones de arranque o regulacion de velocidad, asi como por su tamafio o potencia.
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Los mayores ahorros de energia eléctrica se obtienen cuando el motor y su carga operan a su maxima
eficiencia.

En la actualidad los ahorros mas significativos de energia se llevan a cabo en las industrias que utilizan
motores de alta eficiencia. Al utilizar motores de alta eficiencia sobre los de eficiencia estandar, existe
una inversion mayor en la compra de los primeros, Sin embargo, los motores de alta eficiencia
consumen menos energia, lo cual reditda en un ahorro de energia y posteriormente la inversion inicial

sera recuperada a corto plazo.
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CAPITULO |

NOCIONES GENERALES
SOBRE LOS MOTORES
TRIFASICOS DE ALTA

EFICIENCIA



1.1 Conocimientos historicos sobre los motores Alta Eficiencia

Desarrollo en el mundo
Aungue no existe una definicion unificada mundialmente sobre lo que es un motor de alta eficiencia,

una revisioén histdrica de su desarrollo nos permite tener una nocién mas clara de este concepto.

Hasta el afio 1960 los disefiadores y fabricantes de motores de induccién siguieron la tendencia de
disefiar los motores con el objetivo de conseguir una alta eficiencia, a pesar de que en ese entonces los
materiales no tenian un gran desarrollo el disefio electromagnético centrado en la eficiencia consiguid

que se fabricaran motores de eficiencias aceptables.

El bajo costo de la energia eléctrica en aquella época hacia que la eficiencia no fuera un parametro que
incidiera en los costos de operacion. Por eso durante el periodo de 1960 hasta 1975 los fabricantes
cambiaron su tendencia y se centraron a disefiar motores para conseguir un costo minimo, sobre todo
en el rango de 1 a 250 HP. Con este objetivo se disminuyo la cantidad de material activo, y los
materiales fueron seleccionados para cumplir minimos requerimientos de eficiencia. En este contexto
en 1977 NEMA recomendd marcar la placa de los motores trifasicos con una Eficiencia Nominal
NEMA. La Tabla 1.1 muestra los rangos de eficiencia para motores trifasicos de Disefio NEMA B,

aqui se define un valor minimo para la eficiencia de cada nivel de eficiencia.

Rango de Eficiencia
HP eficiencia Nominal
nominal Promedio
5 78-85 82
10 81-88 85
25 85-90 88
50 88-92 90
75 89.5-92.5 91
100 90-93 91.5
150 91-93.5 92.5
200 91.5-94 93
250 91.5-94.5 93.5

Tabla 1.1 Eficiencia nominal para motores trifasicos disefio NEMA B



La crisis energética que ocurrio en la década del 70 hizo que los costos de la energia eléctrica
empezaran a incrementarse a un ritmo de aproximadamente 12% anual. En este contexto los costos de
operacion de un motor por consumo de energia hicieron que la eficiencia sea un parametro importante
en la seleccion del motor. En este contexto en el afio 1974 algunos fabricantes empezaron a usar
métodos para disefiar motores con una eficiencia mayor que la exigida por la Norma NEMA. Asi se
disefio una linea de motores de alta eficiencia con perdidas 25% menores que el motor promedio disefio
NEMA B, esto se llamo la primera generacion de motores de alta eficiencia.

Luego del desarrollo de esta primera generacion de motores de alta eficiencia, muchos fabricantes
entraron en la tendencia de disefiar motores con el objeto de obtener una alta eficiencia, usando un
disefio, materiales y procesos de fabricacion mejorados. Cada fabricante identifico a su motor con un

nombre, entre ellos tenemos:

Fabricante Nombre del Motor

General Electric Energy Saver

Realince Electric Co. XE Energy Efficient

Baldor Electric Co. Super E

Magnetek/ Louis Allis | Spartan High Efficient
US Electrical Motors Corro- Duty Premium
Siemens Premium Efficiency
Toshiba Premium Efficiency

Tabla 1.2 Primera generacion de motores trifasicos alta Eficiencia

En 1992 en Estados Unidos se expidié el documento Energy Policy Act of 1992 (EPACT'92). En
cuanto a los motores el EPACT cubre motores de induccion de jaula de ardilla de 1 a 200 HP, de 2,4 y
6 polos y de proposito general disefios NEMA Ay B. Las eficiencias minimas exigidas por el EPACT
esta escritas en la Tabla 12-10 de la Norma NEMA MG1.1997. La Tabla 1.1.3 muestra las eficiencias

para algunas potencias extraidas de la Tabla 12-10.



HP 6 polos 4 polos 2 polos
5 87.5 87.5 87.5
10 89.5 89.5 89.5
25 91.7 92.4 91
50 93 93 92.4
75 93.6 94.1 93
100 9.1 94.5 93.6
150 95 95 94.5
200 95 95 95

Tabla 1.3 Eficiencia nominal minima de motores trifasicos de induccion de alta eficiencia TEFC de acuerdo al

EPACT.

El esquema Europeo para disefiar motores de eficiencia energética de baja tension de C.A. esta en vigor
desde 1999. Este esquema, que se ha establecido gracias a una cooperacién entre CEMEP y la
Comisién Europea, ha resultado ser un elemento importante de los esfuerzos europeos por mejorar la
eficiencia energetica y asi reducir las emisiones de CO, . Los sistemas impulsados por energia eléctrica
son los responsables de la mayor parte del consumo de energia. Por lo tanto incrementar la eficiencia
de los motores (que son un aparte de los sistemas impulsados por energia eléctrica) supone un
importante ahorro de energia para Europa. Ahora disefiadores y utilizadores finales pueden decidir por
si mismos sobre la base de una informacion facil de interpretar, que los motores standard usados

habitualmente pueden ser reemplazados con ventaja por los motores de alta eficiencia.

El resultado previsto de este esquema sera:

e Una reduccién del consumo de energia en Europa;

e Una reduccion del costo para las empresas Europeas;

e Una reduccion de las emisiones europeas de CO,,

El sistema de clasificacion de la eficiencia de los motores del nuevo Esquema informa a los usuarios de
los motores eléctricos, de una manera sencilla y visible, de la importancia de la eficiencia energética de

los motores eléctricos, haciendo mas racional la eleccion a considerar cuando se especifican o

seleccionan motores.




Se parte de que:

e Laplaca de caracteristicas del motor.

e Informacion detallada proporcionada por los catalogos de los fabricantes.

Existen tres niveles de eficiencia que se clasifican como EFF3, EFF2 y EFFI:

Se definen dos grupos de eficiencia segun la potencia del motor y el nimero de polos.

De acuerdo con lo indicado en la placa de caracteristicas del motor.

La eficiencia, expresada como porcentaje a plena y a % de carga se especificarg, junto con el tipo de

motor en los catalogos del fabricante.

Los motores incluidos en este esquema se consideran totalmente cerrados con ventilacion forzada

(normalmente IP 54 o IP 55). Motor de induccion de jaula de Ardilla trifasico C.A., en la gama que va

desde 1.1 a 90 kW, de 2 6 4 polos, aptos para 400V, a 50 Hz, clase de servicio Sl, en disefio

estandar.(El disefio estandar puede interpretarse como de disefio , de acuerdo a la norma EN 60034-12

y EN 50347.
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Figura 1.1 Niveles de eficiencia de motores eléctricos de 2 y 4 polos en Europa.



1.2 Desarrollo histérico en México

La participacion del sector industrial en la demanda nacional de energia ha disminuido de 58% en 1965
a 51% en 1995. En 1995, la contribucion de este sector en la demanda final de electricidad alcanzo el
55.8%. De acuerdo con un estudio realizado por el FIDE (FIDE, 1996), el 70% del consumo eléctrico
en sector industrial se debid a motores, lo que representa el 39% del consumo final de energia eléctrica.
El FIDE (1996) sefiala que, en 1994, 350 millones de motores fueron instalados en México: el 69% de
ellos en el sector residencial, 14% en el industrial y 17% en los sectores comercial y de servicios. Al
comparar el consumo eléctrico en el sector industrial por uso final y la distribucion de los motores por
sector Yy tarifa eléctrica, resulta claro que este estudio del FIDE no toma en cuenta el uso de motores en
el sector agricola. Ademas, la distribucion de las tarifas no es coincidente. Por este motivo, ésta debid
recalcularse. De acuerdo a este célculo, los motores industriales representan el 10% del total de
motores instalados.

Se asume que todos los motores de tres fases fueron instalados en el sector industrial, representando el
80% del total de motores de este sector. Los 28 millones de motores de tres fases instalados en la
industria mexicana consumen cerca de 30,850 GWh/afio (FIDE, 1996), lo que significa el 69.9% del
consumo total de electricidad por motores, y el 27% del consumo nacional de electricidad.

Las ventas anuales de motores de tres fases en México es de aproximadamente 200,000, de éstos, el 3%
(6,000) son de alta eficiencia. Unicamente cuatro empresas cubren alrededor del 85% del mercado
nacional (ABB, Motores US, IEM (Industria Eléctrica Mexicana) y Siemens). El resto del mercado esta
formado por Baldor de México, Reliance and Engineering Company y General Electric. Magnatek, otro
productor de motores de alta eficiencia, tiene una fabrica en México, pero toda su produccion se
exporta a Estados Unidos.
De acuerdo a lo anterior se crearon en México cuatro escenarios de penetracion tecnoldgica suponiendo
un crecimiento anual del 10% en las ventas de motores en el periodo de 1997 a 2010:
Escenario de maxima penetracion: supone que el total de los motores vendidos durante este periodo
seran de alta eficiencia. Bajo este supuesto, en el afio 2010 casi el 20% de los motores instalados en
1994 seran de alta eficiencia.

e Escenario 1: Supone que las ventas de motores de alta eficiencia se incrementan a 29%. Este

supuesto significa que para el afio 2010, 3.8% de los motores instalados en 1994 seran de alta

eficiencia.



« Escenario 2. Supone que la participacion de los motores de alta eficiencia en las ventas totales
aumenta a 16%. Siguiendo estas consideraciones, en al afio 2010 el 2.2% de los motores
instalados en 1994 seran de alta eficiencia.

e Escenario 3: Supone que la participacion de los motores de alta eficiencia en el total de ventas
serd de 22%. Esto quiere decir que el 3% de los motores instalados en 1994 seran de alta
eficiencia.

El potencial de ahorro de energia depende del tamafio del motor, asi como de su aplicacion especifica,
el tiempo de uso y carga. Debido a la falta de informacion sobre estas especificaciones, se asumio que
los motores de 5 hp operan pocas horas al dia, y bajo un porcentaje bajo de la carga total, y que los
motores con potencia superior a los 5 hp deben ser de alta eficiencia. Siguiendo estas consideraciones,
se contempla la sustitucion de motores de entre 5y 125 hp de potencia. Se calculé que los ahorros de
energia para estos motores debidos a cambios de tecnologia serian de un 10%.

El potencial de ahorro de energia para el afio 2010 debido a la penetracion de motores de alta eficiencia
considera que:

« El mercado potencial para motores de alta eficiencia en el sector industrial es del 80%.

e Los 28 millones de motores de tres fases en el sector industrial consumen 30,850 Gwh, casi el
70% del total de energia consumida por motores en este sector.

e Los motores de alta eficiencia representan el 10% de los ahorros de energia a comparacion de
los convencionales.

La estrategia global del Programa de Incentivos fue dirigida a eliminar las barreras comerciales de
oferta y de demanda, asi como de conocimiento por parte de los usuarios de tecnologias de alta
eficiencia, inducir a una mayor participacion de los fabricantes y distribuidores de estos equipos, para

lograr un mercado sostenible y obtener una mayor oferta de motores de alta eficiencia.

La Comision Nacional para el Ahorro de energia (CONAE) hizo publica, a través del Diario Oficial de
la Federacion (DOF), la Norma Oficial Mexicana (NOM-016-ENER-2002) de eficiencia energética
para motores trifasicos, los cuales, segun estimaciones, consumen el 60% de la electricidad en la
industria, ademas de ser utilizados en el bombeo de agua, elevadores, sistemas de ventilacion y aire
acondicionado, entre otros usos.

Con esta disposicion, dada a conocer el 13 de enero del 2003 y cuya aplicacion se hizo obligatoria a
partir del 13 de marzo de ese afio, los motores eléctricos que se comercializaron en México, de los
cuales en el 2003 se vendieron en Meéxico 180 mil unidades, tendran las mismas eficiencias minimas
que se exigen a estos equipos en Estados Unidos y Canada, lo que ubica al mercado de estos equipos en

nuestro pais en igualdad de condiciones con los lideres del mundo en esta materia.
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Se estima que el pais ahorrard, durante el presente afio, 194 GWh en el consumo de energia,
equivalentes a unos 200 millones de pesos, asi como 68 MW en capacidad de generacion evitada,
equiparables a la capacidad instalada de la Unidad 1, de la Central de Ciclo Combinado Gémez Palacio
del Estado de Durango.

La norma (NOM-016-ENER-2002) elimina los niveles de eficiencia estandar, establecidos en el
ordenamiento anterior, y deja, como Unicos, los de eficiencia alta, mas acordes con las necesidades de
competitividad y eficiencia de la industria nacional. Ademas, se amplia el campo de aplicacion para
incluir motores de mayor capacidad (hasta 373 kW equivalentes a 500 HP), como también los motores
verticales.

Cabe sefalar que esta NOM es resultado de un proceso de consulta y consenso de la CONAE con los
diversos actores involucrados, principalmente fabricantes, importadores y comercializadores, quienes
solicitaron su revision, conscientes de la necesidad de mantenerla actualizada de acuerdo con el
desarrollo tecnolégico del pais y del mundo.

La expedicion de la norma responde a la necesidad de incrementar el ahorro de energia, la preservacion
de nuestros recursos energéticos y el cuidado del ambiente; ademas, se evitard que los usuarios
adquieran aparatos de menor calidad y de excesivo consumo de electricidad, que pudieran llegar al

mercado nacional.

La Secretaria de energia por conducto de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia publico el 19
de mayo del 2005 la nueva NOM-014-ENER-2004 y entro en vigor el 19 de julio del 2005, esta norma
actualiza a la anterior mencionada.

1.3 Destinacion y campo de aplicacion de los motores alta eficiencia.

Definicion: Motor de alta eficiencia

Un motor eficiente es aquel que transforma practicamente toda la energia eléctrica que consume en

energia mecanica (til en la flecha del motor.

En Meéxico la utilizacion de motores de alta eficiencia ha sido limitada por la falta de informacion,
sobre los beneficios que brindan este tipo de tecnologias, su costo inicial y la falta de oferta de los

equipos.



El desarrollo industrial y tecnoldgico de la vida moderna ha motivado una necesidad de energia
mecanica para operar los diversos equipos no solamente industriales, sino también de servicios
publicos y domésticos.

Exceptuando los diversos tipos de vehiculos automotores que requieren gran maniobrabilidad y
autonomia, sé podria afirma sin temor a equivocarse que en la casi totalidad de las necesidades
restantes, la energia mecanica sé obtiene a partir de los motores eléctricos.

Entre los motores eléctricos, los de mayor aplicacién en la industria son los trifasicos de induccion, en
especial los de jaula de ardilla, es por eso que la destinacion y aplicacion de los motores de alta
eficiencia es sugerida en todas las &reas industriales.

En forma comun solo se recuerda a los motores eléctricos cuando fallan o cuando se necesita adquirir
uno nuevo para alguna instalacion.
En este dltimo caso, los distribuidores de equipos ofrecen diferentes niveles de precios iniciales, siendo

este factor determinante para la seleccion y compra de estos equipos.

El resultado ha sido, motores de alta eficiencia y por lo tanto una reduccién de los costos de operacion

por el ahorro del consumo de energia eléctrica y de la demanda maxima.

Asimismo, si se tienen operando motores eléctricos muy antiguos, con varias reparaciones,
sobrecargados o sobredimensionados, es muy posible que estos equipos trabajen con una eficiencia
muy por debajo de la Optima, por lo que se recomienda analizar la posibilidad de sustituirlos por

motores de alta eficiencia que se ajusten a las necesidades de la empresa.

Las fallas en los motores eléctricos, muchas veces son por dafios severos y es necesario su
reembobinado o su sustitucidn, si bien es posible reparar un motor, se ha demostrado que su eficiencia

se reduce de 1.5 % a 2.5 % cada vez que el motor sea reembobinado.

Los motores de alta eficiencia se deben utilizar en:
e En instalaciones nuevas.
e Cuando se realicen modificaciones mayores en procesos existentes.
e Para sustituir motores que han fallado
e En motores estandar que operan sobrecargados o con baja carga.

e En laadquisicion de equipos nuevos como: compresores, sistemas de bombeo, etc.



e Cuando el motor opera a una carga constante y muy cerca del punto de operacion nominal.

e Cuando se usan para reemplazar a motores sobredimensionados.

e Cuando se aplican conjuntamente con variadores electrénicos de frecuencia (Variable
Frequency Drives) para accionar bombas y ventiladores, pueden lograr ahorros de hasta mas del
50% de la energia.

e Como parte de un Programa de Uso eficiente de la Energia Eléctrica en instalaciones nuevas.

El hecho de que se tenga una eficiencia mayor significa que se disminuye los costos de operacion del
motor y se puede recuperar la inversion adicional en un tiempo razonable, sobre todo si se opera a una
carga cercana a la potencia nominal. Tomando en cuenta que en un afio el costo de la energia es
aproximadamente seis veces el costo de compra del motor.

Los motores de alta eficiencia poseen generalmente un menor deslizamiento (mayor velocidad de
operacion) que los motores de eficiencia estandar, debido a los cambios que se producen en los
parametros del motor. La mayor velocidad puede ser ventajosa en muchos casos, pues mejora la
ventilacion.

Los motores de alta eficiencia son  normalmente mas robustos y mejor construidos que los motores

estandar, lo que traduce en menores gastos en mantenimiento y mayor tiempo de vida.

Motores eléctricos su clasificacion tipo jaula de ardilla segin NEMA:

Estos motores provienen de los motores polifasicos de induccion. Suponiendo que un motor de
induccién comercial de jaula de ardilla se haga arrancar con el voltaje nominal de las terminales de
linea de su estator desarrollara un par de arranque que hard que aumente la velocidad. Al aumentar la
velocidad a partir del reposo (100% de deslizamiento) disminuye su deslizamiento y su par disminuye
hasta que se desarrolla un par maximo. Esto hace que la velocidad aumente todavia mas, reduciéndose
en forma simultanea el deslizamiento y el par que desarrolla el motor de induccién.

Los pares desarrollados al arranque y al valor de desplazamiento que produce el par maximo, en ambos
exceden el par de la carga, por lo tanto la velocidad del motor aumentard hasta que el valor de
desplazamiento sea tan pequefio que el par que se desarrolla se reduzca a un valor igual al aplicado por
la carga. EI motor continuara trabajando a esa velocidad y el valor de equilibrio del desplazamiento,
hasta que aumente o disminuya el par aplicado.

La caracteristica esencial que distingue a una maquina de induccién de los deméas motores eléctricos es

que las corrientes secundarias son creadas Gnicamente por induccion.
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Cuando se desarrolld por primera vez el rotor de doble jaula de ardilla se creo tal variedad y
adaptabilidad en el disefio de rotores para motores de induccion que ha llevado a diversas
caracteristicas de curva deslizamiento - par. Al dar la proporcion correcta al devanado de doble jaula de
ardilla, los fabricantes han desarrollado numerosas variaciones del disefio del rotor de vaciado o normal
Unico. Estas variaciones tienen por consecuencia pares de arranque mayores 0 menores que el disefio
normal y también menores corrientes de arranque.

Para distinguir entre diversos tipos disponibles, la National Eléctrical Manufacturers Association
(NEMA) ha desarrollado un sistema de identificacion con letras en la cual cada tipo de motor comercial
de induccion de jaula de ardilla se fabrica de acuerdo con determinada norma de disefio y se coloca en
determinada clase, identificada con una letra. Las propiedades de la construccion eléctrica y mecanica
el rotor, en las cinco clases NEMA de motores de induccion de jaula de ardilla, se resume en la

siguiente tabla:

] Regulacion
Par de arranque | Corriente
Clase de Nombre de clase
(# de veces el de )
NEMA ) Velocidad Del motor
nominal) Arranque
(%)
A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal
B 1.4-1.6 4.5-5 35 De prop6sito general
C 2-2.5 3.5-5 4-5 De doble jaula alto par
D 2.5-3.0 3-8 5-8, 8-13 De alto par alta resistencia
F 1.25 2-4 mayor de 5 | De doble jaula, bajo par y baja corriente de arranque.

Tabla 1.2.1 Caracteristicas de los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla de acuerdo con
la clasificacion en letras NEMA.

*Los voltajes citados son para el voltaje nominal en el arranque.

Motores de induccion de jaula de ardilla clase A

El motor clase A es un motor de jaula de ardilla normal o estandar fabricado para uso a velocidad
constante. Tiene grandes areas de ranuras para una muy buena disipacién de calor, y barras con ranuras
ondas en el motor. Durante el periodo de arranque, la densidad de corriente es alta cerca de la
superficie del rotor; durante el periodo de la marcha, la densidad se distribuye con uniformidad. Esta
diferencia origina algo de alta resistencia y baja reactancia de arranque, con lo cudl se tiene un par de
arranque entre 1.5y 1.75 veces el nominal (a plena carga). El par de arranque es relativamente alto y la

baja resistencia del rotor produce una aceleracion bastante rapida hacia la velocidad nominal. Tiene la
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mejor regulacion de velocidad pero su corriente de arranque varia entre 5 y 7 veces la corriente

nominal normal, por lo cual no se recomienda arrancarlo en linea.

Motores de induccidon de jaula de ardilla clase B

A los motores de clase B a veces se les llama motores de propdsito general; es muy parecido al de la
clase A debido al comportamiento de su deslizamiento-par. Las ranuras de su motor estan embebidas
algo més profundamente que el los motores de clase A y esta mayor profundidad tiende a aumentar la
reactancia de arranque y la marcha del rotor. Este aumento reduce un poco el par y la corriente de
arranque.

Las corrientes de arranque varian entre 4 y 5 veces la corriente nominal en los tamafios mayores de 5
Hp se sigue usando arranque a voltaje reducido. Los motores de clase B se recomiendan sobre los de la
clase A para tamafios mayores.

Las aplicaciones tipicas comprenden las bombas centrifugas de impulsion, las maquinas herramientas y

los sopladores.

Motores de induccion de jaula de ardilla clase C

Estos motores tienen un rotor de doble jaula de ardilla, el cual desarrolla un alto par de arranque y una
menor corriente de arranque.

Debido a su alto par de arranque, acelera rapidamente, sin embargo cuando se emplea en grandes
cargas, se limita la disipacion térmica del motor por que la mayor parte de la corriente se concentra en
el devanado superior.

En condiciones de arranque frecuente, el rotor tiene tendencia a sobre calentarse se adecua mejor a
grandes cargas repentinas pero de tipo de baja inercia.

Las aplicaciones de los motores de clase C se limitan a condiciones en las que es dificil el arranque

como en bombas y compresores de piston.

Motores de induccion de jaula de ardilla clase D

Los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla clase D se conocen también como de alto par

y alta resistencia.
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Las barras del rotor se fabrican en aleacion de alta resistencia y se colocan en ranuras cercanas a la
superficie o estan embebidas en ranuras de pequefio didmetro. La relacion de resistencia a reactancia
del rotor de arrangque es mayor que en lo motores de las clases anteriores.

El motor esta disefiado para servicio pesado de arranque, encuentra su mayor aplicacion con cargas
como cizallas o troqueles, que necesitan el alto par con aplicacion a carga repentina la regulacién de

velocidad en esta clase de motores es la peor.

Motores de induccion de jaula de ardilla de clase F

Tambien conocidos como motores de doble jaula y bajo par. Estan disefiados principalmente como
motores de baja corriente, porque necesita la menor corriente de arranque de todas las clases. Tiene una
alta resistencia del rotor tanto en su devanado de arranque como en el de marcha y tiende a aumentar la
impedancia de arranque y de marcha, y a reducir la corriente de marcha y de arranque.

El rotor de clase F se disefio para remplazar al motor de clase B. EI motor de clase F produce pares de
arrangue aproximadamente 1.25 veces el par nominal y bajas corrientes de arranque de 2 a 4 veces la
nominal. Los motores de esta clase se fabrican de la capacidad de 25 hp para servicio directo de la
linea. Debido a la resistencia del rotor relativamente alta de arranque y de marcha, estos motores tienen
menos regulacion de voltaje de los de clase B, bajan capacidad de sobrecarga y en general de baja
eficiencia de funcionamiento. Sin embargo, cuando se arrancan con grandes cargas, las bajas de
corrientes de arranque eliminan la necesidad de equipo para voltaje reducido, aun en los tamafios

grandes.

Clasificacion de los motores de induccion de jaula de ardilla de acuerdo con el enfriamiento y el

ambiente de trabajo.

Los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla, y en general todos lo motores eléctricos, se
pueden clasificar también de acuerdo con el ambiente en que funcionan, si también como en los
metodos de enfriamiento.

La temperatura ambiente juega un papel importante en la capacidad y seleccion del tamafio de armazon
para una dinamo, parte importante del motivo es que la temperatura ambiente influye en la elevacion
permisible de temperatura por sobre los 40° C normales. Por ejemplo una dinamo que trabaje a una
temperatura ambiente de 75° C empleando aislamiento clase B tiene un aumento permisible de
temperatura de tan solo 55° C. Si trabajara a su temperatura ambiente normal de 40 ° C se podria

permitir un aumento de temperatura de 90° C, sin dafiar su aislamiento.
13



También se hizo notar que la hermeticidad de la maquina afecta a su capacidad. Una maquina con una
armazon totalmente abierta con un ventilador interno en su eje, permite un facil paso de aire
succionado y arrojado. Esta caja origina una temperatura final de trabajo en los devanados, menor en
comparacion que la de una maquina totalmente cerrada que evita el intercambio de aire con el exterior.

Esto da como resultado que existe una clasificacion de los motores por el tipo de carcaza.

Tipos de envolventes o carcazas.

La NEMA reconoce los siguientes:

Carcaza a prueba de agua. Envolvente totalmente cerrada para impedir que entre agua aplicada en
forma de un chorro o manguera, al recipiente de aceite y con medios de drenar agua al interior. El
medio para esto ultimo puede ser una valvula de retencion o un agujero machuelado en la parte méas

inferior del armazdn, para conectar un tipo de drenado.

Carcaza a prueba de ignicion de polvos. Envolvente totalmente cerrada disefiada y fabricada para
evitar que entren cantidades de polvo que puedan encender o afectar desempefio o capacidad.

Carcaza a prueba de explosion. Envolvente totalmente cerrada disefiada y construida para resistir una
explosion de un determinado gas o vapor que pueda estar dentro de un motor, y también para evitar la

ignicion de determinado gas o vapor que lo rodee, debido a chispas o llamaradas en su interior.

Carcaza totalmente cerrada. Envolvente que evita el intercambio de aire entre el interior y el exterior

de ella pero que no es lo suficientemente cerrada para poderla considerar hermética al aire.

Carcaza protegida al temporal. Envolvente abierta cuyos conductos de ventilacion estan disefiados
para reducir al minimo la entrada de lluvia o nieve y particulas suspendidas en el aire, y el acceso de
estas en las partes eléctricas.

Carcaza protegida. Envolvente abierta en la cual todas las aberturas conducen directamente a partes
vivas o giratorias, exceptuando los ejes lisos del motor, tienen tamafio limitado mediante el disefio de
partes estructurales o parrillas coladeras o metal desplegado etc. Para evitar el contacto accidental con

las parte vivas.
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Carcaza a prueba de salpicaduras. Envolvente abierta en la que las aberturas de ventilacion estan
fabricadas de tal modo que si caen particulas de solidos o gotas de liquidos a cualquier angulo no
mayor de 100° con la vertical no puedan entrar en forma directa o por choque de flujo por una

superficie horizontal o inclinada hacia adentro.

Carcaza a prueba de goteo. Envolvente abierta en que las aberturas de ventilacion se construye de tal
modo que si caen particulas sélidas o gotas de liquido a cualquier angulo no mayor de 15° con la
vertical no pueda entrar ya sea en forma directa o por choque y flujo por una superficie horizontal o
inclinada hacia adentro.

Carcaza abierta. Envolvente que tiene agujeros de ventilacion que permiten el flujo de aire externo de
enfriamiento sobre y alrededor de los devanados de la maquina.
El costo y el tamafio de los motores totalmente cerrados es mayor que el de los motores abiertos, de la

misma potencia y ciclo de trabajo y elevacion sobre la temperatura ambiente.

Seleccion de velocidades nominales de motores de induccion de jaula de ardilla o de rotor

devanado.

Dado que el deslizamiento de la mayor parte de los motores comerciales de induccién de jaula de
ardilla, a la velocidad nominal en general de alrededor de un 5%, no se pueden alcanzar velocidades
mayores a 3600 r.p.m. a 60 Hz, las velocidades son maltiplos de los inversos de los nimeros de polos
en el estator: 1800, 1200, 900, 720 r.p.m. Etc. En general, se prefieren los motores de alta velocidad a

los de baja velocidad, de la misma potencia y voltaje, debido a que:

Son de tamafio menor y en consecuencia de menor peso

Tienen mayor par de arranque

=
=

= Tienen mayores eficiencias

= A la carga nominal, tienen mayores factores de potencia
=

Son menos costosos.

Por estas razones se suele dotar de cajas de engranes o embrague a los motores de induccién de jaula de

ardilla para permitir velocidades de eje de cerca sobre 3600 r.p.m. y por debajo de 200 r.p.m. En
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muchos usos o aplicaciones comerciales particularmente en capacidades de menor potencia, la caja de

engranes o de embrague va incorporada en la caja del motor, formando unidad integral con este.

16



CAPITULO II

ESTRUCTURA DE LOS
MOTORES TRIFASICOS
DE ALTA EFICIENCIA



2.1 Elementos que constituyen un motor de alta eficiencia

El rotor mas sencillo y de mayor aplicacion en los motores de induccidn, es el que se denomina
de “jaula de ardilla “.El rotor jaula de ardilla estd formado por un nucleo de hierro laminado con
ranuraciones longitudinales alrededor de su periferia y barras sélidas de cobre o aluminio

alojadas firmemente en las ranuras del nacleo del rotor.

En ambos extremos del rotor se encuentran unos anillos de corto circuito que van soldados o
sujetos a las barras formando una estructura sélida. Puesto que las barras en corto circuito tienen
una resistencia mucho menor que la del nucleo de hierro no es necesario que se les aisle en forma
especial del nucleo. En algunos rotores, las barras y los anillos de los extremos se funden en una

estructura integral alojada en el nicleo.

Los elementos de corto circuito, en realidad son vueltas en corto circuito que llevan elevadas

corrientes inducidas en ellas por el flujo del campo del estator.

En comparacion con el complicado devanado del rotor devanado, o con la armadura de un motor
de C.D. el rotor jaula de ardilla es relativamente simple; es facil de fabricar y generalmente

trabaja sin ocasionar problemas de servicio.

En un motor de induccion jaula de ardilla, la periferia del rotor esta separada del estator por
medio de un pequefio espacio llamado entrehierro. La magnitud de este espacio es tan pequefia
como lo permitan los requerimientos mecanicos, asegurando asi que al efectuarse la induccion
electromagnética ésta sea lo mas fuerte posible. A continuacion se mostrara en la figura 2.1 un
motor trifasico cerrado de alta eficiencia en esta figura se observa el armado de este, ademas del

acoplo entre el estator y el rotor.
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Figura 2.1.1 lista de partes de un motor trifasico alta eficiencia.

Lista de partes para motores trifasicos cerrados de alta eficiencia.

o Escudo soporte de rodamiento, lado accionamiento (“A”).
o Arandela de presion.

o Rodamiento de bolas lado (“A”).

o Eje con paquete rotor y cufia espiga.

o Carcasa con paquete estator bobinado.

o Rodamiento de bolas lado (“B”).

o Escudo soporte de rodamiento, lado ventilador (“B”).
o Ventilador plastico.

o Capuchdn de ldamina.

o Tapa caja de conexiones.

o Empaque tapa —base caja de conexiones.

o Base caja de conexiones.

o Empaque base caja de conexidn -carcasa.

o Placa de caracteristicas.

o Céncamo.

o Tapon de para rosca cancamo.
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o Escudo soporte de rodamiento, con brida “C” o “D”.
o Tapa balero interior lado ventilador (“B”).

a Tornillo de tierra.

Motor trifasico alta eficiencia

Un motor consta basicamente de dos partes:

Un estator: es la parte fija del motor solidaria a la carcasa. Consiste en una estructura hueca
formada por laminas de hierro donde se alojan las bobinas que inducirdn un campo magnético
dentro del motor. Ver figura 2.1.2

Un rotor: es la parte movil (giratoria) del motor. Consiste en un cilindro también formado por
laminas de hierro, el cual gira en forma concéntrica dentro del estator. En el rotor se alojan las

bobinas donde se generaran las fuerzas que lo moveran. Ver figura 2.1.3

ELECT!

STATOR

. . » Figura 2.1.3. Rotor de un motor de
Figura 2.1.2. Estator de un motor de induccién induccion.

Existen dos tipos de motores de induccion trifasicos:

v De jaula de ardilla

v" De rotor bobinado

Para entender el funcionamiento de estos motores analizaremos el motor de jaula de ardilla. El

motor de jaula de ardilla debe su nombre a la forma que tiene el rotor:
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Figura 2.1.4. Rotor de un motor de jaula de ardilla.

Esta formado por dos aros de cobre los cuales se encuentran unidos (cortocircuitados) por varias

barras de cobre.

Figura 2.1.5. Rotor de un motor de jaula de Figura 2.1.6. Estator de un motor de jaula de
ardilla. ardilla.

El estator estd formado por tres bobinas, las cuales pueden estar conectadas en estrella o en
triangulo. La forma en que se distribuyen dichas bobinas en el nlcleo del estator determina la
forma del campo magnético dentro del motor. La distribucion de los bobinados se hace de tal
forma que el campo magnético dentro del motor tenga una dependencia sinusoidal con la

posicion. La expresién de dicho campo magnético es de la forma:

B =B, COS(W,t+8) ... (2.1.1)

donde:

o, ; Se denomina velocidad sincronica del motor.
0 ; es una coordenada angular en el estator
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Esto significa que si se observa en un instante dado to el campo magnético inducido dentro del
motor (por las corrientes que circulan por las bobinas del estator) se observa que éste se
distribuye sinusoidalmente en todo el rango de 6 (2n). Por otra parte, si se ahora se hace variar
el tiempo, vemos que esta forma de onda sinusoidal se desplaza en el tiempo. Se tendra entonces
lo que se denomina un campo magnético giratorio dentro del motor que se desplaza a velocidad
angular ws.

El campo magnético generado por las bobinas del estator atraviesa la jaula de ardilla. Como el
campo varia (ya que es giratorio) genera una variacion de flujo dentro de cada circuito de la jaula.
La variacion de flujo induce en cada circuito una tension (Ley de Faraday). A su vez ésta
produce circulacién de corriente por las barras de la jaula. Se tiene entonces conductores por los
que circula corriente sometidos a un campo magnético. Entonces se generan fuerzas en las barras

de la jaula que son las que producen el par que la mueven.

v—a ... FEjedegiro

Figura 2.1.7. Corrientes y fuerzas inducidas en la jaula.

El rotor intenta seguir en su movimiento al campo magnético B girando a velocidad o. La
velocidad de giro o solo es igual a s cuando el motor esta en vacio, es decir, sin carga en el eje
(no realiza par). A medida que cargamos el motor, o sea, a medida que se le exige mas par en el

eje, el motor disminuira su velocidad girando entonces a una velocidad angular m#wms.

El devanado trifasico.

Caracteristicas del devanado trifasico:
o Las tres fases tienen igual nimero de vueltas.

o Ejes magnéticos desplazados 120° eléctricos.

o Corrientes desfasadas en 120°.
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Eje de la
fase b

Eje de la
fase a

Eje de la
fase c

a)

Eje de la
fase b

Eje de la
fase c

Eje de la
fase a

b)

Figura 2.1.8.Devanado de estator trifasico con dos polos con; a) 1 bobina por fase; b) 3 Bobina

por fase.

Construccion de un devanado trifasico.

Na

Nb Ne Cinturén de

la fase "a"

n Or=0

a)

Figura 2.1.9.Devanado trifasico de dos polos doble capa; a) conexion externa; b) ranura de

estator.

2.2 Principio de funcionamiento de un motor alta eficiencia

Cuando se aplica potencia al estator de un motor de induccion, se establece un campo magnético.
Cuando este campo comienza a girar, sus lineas de flujo cortan las barras de corto circuito que
estan alrededor de la superficie del rotor jaula de ardilla y generan voltajes en ellas por induccion
electromagnética. Puesto que estas barras estan en corto circuito con una resistencia muy baja, los
voltajes inducidos en ellas producen elevadas corrientes que circulan por dichas barras del

colector. Las corrientes circulantes del rotor producen a su vez sus propios campos magnéticos
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intensos. Estos campos producen sus propios polos magnéticos que son atraidos por el campo
giratorio del estator, por lo tanto, el rotor gira con el campo principal.

El par de arranque del motor de induccion jaula de ardilla es bajo debido a que en reposo el rotor
tiene una reactancia inductiva (XL) relativamente grande con respecto a su resistencia
aproximadamente de 90° en relacion al voltaje del rotor, por lo tanto, se puede decir que el factor
de potencia del circuito es bajo.

Lo expresado anteriormente significa que el motor es ineficiente como carga y que no puede
tomar de la fuente de alimentacidn una potencia realmente Util para su operacién, pero a pesar de
esta ineficiencia, se desarrolla un par y el rotor comienza a girar.

Conforme comienza a girar, la diferencia en la velocidad entre el rotor y el campo rotatorio
(deslizamiento), va de un maximo del 100% a un valor intermedio aproximadamente del 50%.
Conforme el deslizamiento se va reduciendo, la frecuencia de los voltajes inducidos en el rotor va
en disminucién, ya que el campo giratorio corta los conductores a una velocidad menor y esto a
su vez hace que se reduzca la reactancia inductiva general del circuito, y por lo tanto, el factor de
potencia comienza a aumentar. Este mejoramiento se refleja en forma de un incremento en el par
y un aumento subsecuente en la velocidad.

Cuando el deslizamiento baja a un valor comprendido entre 2 y el 10%, la velocidad del motor se
estabiliza. Esta estabilizacion ocurre debido a que el par del motor disminuye por disminuir los
voltajes y corrientes inducidas en el rotor, ya que por el pequefio deslizamiento, las barras del

rotor cortan poco flujo del campo giratorio del estator.

2.3 Caracteristicas de funcionamiento de principal interés en los motores alta eficiencia

(Voltaje, corriente, par, potencia y velocidad.)
Si se le aplica al estator un sistema trifasico de voltajes, por sus devanados circula un sistema

trifasico de corrientes, estas corrientes producen un campo magnético Bs, que gira en sentido

contrahorario. La velocidad de rotacion de este campo magnético esta dado por:

donde f. es la frecuencia del sistema de alimentacion en Hz y P es el nimero de polos de la

maquina. Este campo magnético alcanza las barras del rotor e induce voltajes en ellas.
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En la figura 2.3.1 se muestra el sistema de corrientes trifasicas a partir de una conexion en estrella

en el estator.

» ot

_—

_—
~
"

Figura 2.3.1 devanado trifasico y corrientes trifasicas en un motor.

El voltaje inducido en las barras de un rotor determinado, esta dado por la ecuacion:
R (VR0 = ) E (2.3.2)

Donde;
v = velocidad relativa de las barras del rotor con respecto al campo magnético.
B = densidad de flujo magnético en el estator.

I = longitud de una barra del rotor.

El movimiento relativo del rotor con respecto al campo magnético del estator es el que produce el
voltaje inducido en las barras del rotor. En la parte superior del rotor, la velocidad relativa de sus
barras con respecto al campo magnético es hacia la derecha de manera que el voltaje inducido en
ellas esta orientado hacia afuera del plano de la pagina, mientras que en las barras situadas en la
parte inferior, el voltaje inducido tiene sentido contrahorario. Sucediendo otro tanto con las
correspondientes corrientes del rotor. Sin embargo, como en conjunto el rotor es inductivo, el
valor pico de dicha corriente esta atrasado con respecto al valor pico del voltaje. La corriente del
rotor produce entonces un campo magnético Bg en el mismo. Finalmente, el par producido en la

maquina esta dado por:

Ting = KBaXBo e (2.3.3)
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Este par es de sentido contrahorario; por lo tanto, el rotor se acelera en esa direccién. Sin
embargo, la velocidad del motor tiene un limite finito. Si el rotor del motor de induccion llegara a
girar a la velocidad sincronica, sus barras estarian estacionarias con respecto al campo magnético
y entonces no se induciria voltaje. Si ejng fuera igual a 0, no existiria corriente en el rotor y por
lo tanto, tampoco habria campo magnético. Sin campo magnético en el rotor el par producido
seria cero y por la friccion, el rotor se frenaria. Entonces, un motor de induccion puede girar a
velocidades cercanas a la sincrénica pero nunca alcanzara exactamente la velocidad sincrénica.
En la figura 2.3.2 se observa el devanado trifasico, asi como la velocidad angular del campo

giratorio.

Figura 2.3.2 Campo giratorio producido por el devanado trifasico.
a) ot=0; b) ot=n/3 y ¢) ot=27/3

Concepto de deslizamiento del rotor.

El voltaje inducido en una barra del rotor de un motor de induccién depende de la velocidad
relativa del rotor con respecto al campo magnético. Puesto que el comportamiento del motor de
induccion depende de los voltajes y las corrientes del rotor, resulta mas logico hablar de esta
velocidad relativa. Para definirla se usan comdnmente dos términos. Uno de ellos es la velocidad
de deslizamiento, que se define como la diferencia entre la velocidad sincrénica y la velocidad
del rotor:
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ndes]iz = nsinc - nm .......................................................................... (234)

Donde;
Neestiz = Velocidad de deslizamiento de la maquina.
Nsinc = velocidad de campo magnético.

nm = velocidad mecanica del eje del rotor.

El otro término que se utiliza para describir el movimiento relativo es el deslizamiento relativo,
que corresponde a la velocidad relativa expresada en por unidad o en porcentaje, es decir, el

deslizamiento se define como:

n esliz
S = ndl OO0%) | e (2.3.5)
s= e Tn(a00%) (236)

Esta ecuacion también se puede expresar en términos de la velocidad angular © (radianes por

segundo) como;

Do —Q
s = e "M (x100%
0 (0A00%) 237

sinc

Se puede ver que, si el rotor gira a velocidad sincronica, s = 0, y si el rotor estd quieto, s =1.

Todas las velocidades normales del motor estdn comprendidas entre estos dos limites.
Frecuencia eléctrica en el rotor.

Un motor de induccion trabaja con base en voltajes inducidos en el rotor y por esta razon, en
algunas oportunidades se le ha llamado transformador giratorio. Lo mismo que un transformador,

El primario (estator) induce un voltaje en el secundario (rotor), pero a diferencia del
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transformador, la frecuencia en el secundario no es necesariamente la frecuencia que hay en el
primario.
Si se bloguea el rotor del motor de tal manera que no se pueda mover, entonces su frecuencia sera

igual a la del estator. En otro caso, si el rotor gira a la velocidad sincronica, su frecuencia sera
cero.

Por lo cual la relacion quedara de la siguiente manera:

Caracteristicas par-velocidad del motor de induccion

Es posible deducir una expresion general del par producido en funcién de la velocidad, partiendo
del circuito equivalente y del diagrama de flujo de potencia. El par producido por un motor de
induccidn esté dado por:

I:)conv _ I:)AG

Z-ind — -
(0]

m

Esta ultima ecuacion es especialmente Util, ya que para una frecuencia y un nimero de polos
determinados, la velocidad sincrénica es una constante. Si wsinc €S constante, basta conocer la
potencia del entrehierro para obtener el par producido por el motor.

La potencia del entrehierro es la que se transfiere del circuito del estator al circuito del rotor y es
igual a la potencia que se disipa en la resistencia Ry/s .

Curva par- velocidad del motor de induccion.

Las caracteristicas par velocidad del motor de induccion dibujada en la figura 2.3.3 proporcionan

informacion sobre las caracteristicas de un motor de induccién trifasico.

El par producido por un motor de induccion a velocidad sincronica es cero. Este hecho ha sido
discutido anteriormente.
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La curva par-velocidad es préacticamente entre vacio y plena carga. En este rango, la resistencia
del rotor es mucho mayor que su reactancia, y por lo tanto, la corriente del rotor, el campo

magnético del rotor y el par producido crecen linealmente al aumentar el deslizamiento.

Tw A

\/

Figura 2.3.3 Deduccion de la caracteristica torque velocidad de un motor de induccion trifésico.

Existe un par maximo posible que el motor no puede sobre pasar. Este par se denomina Par
maximo desarrollado o par de desenganche y es dos veces el par nominal a plena carga del motor
Induccion en cuanto su par nominal, par de arranque y par maximo.. En la figura 2.3.4 se observa
el comportamiento de un motor de tipico.

T A
T nom

500% |-

Twm

400%

300%
T

/%ranque

200%

100% - ————————— ——— — —

Figura 2.3.4 Caracteristica torque-velocidad de un motor de induccion tipico.
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El par de arranque del motor es ligeramente mayor que su par de plena carga, asi el motor debe

arrancar arrastrando cualquier carga, hasta la nominal.

120
TzooTloTlooTloo
< 160— 0.8/~ 80 |~ £ 80
© 5] ~ >
o]

g g 2 Y
;5120—30.6—_%60—360
Q =

° S
k) © b e
8 80|—204— 40— 40
c o
g £
8 40 02— 20— 20

-
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1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 )

Figura 2.3.5 Comportamiento de las variables eléctricas en un motor de induccion.

Para un deslizamiento dado, el par varia con el cuadrado del voltaje aplicado. Este hecho es
utilizado para controlar la velocidad del motor como se describira més adelante. La figura 2.3.5
muestra las variables eléctricas que intervienen en el funcionamiento del motor de induccién
trifasico. Ademas en la figura 2.3.6 se observa la zona de trabajo estable de una maquina de

induccion.

Zona estable
A s:0 Swm

Figura 2.3.6 Zona de de trabajo estable en un maquina de induccion.
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Si el rotor de un motor de induccion se hace girar a una velocidad superior a la velocidad
sincronica, se invierte la direccion del par desarrollado y la maquina funciona como generador,

convirtiendo potencia mecanica en potencia eléctrica.

Si el rotor gira en direccion contraria a la del campo magnético, el par producido hard que la
maquina se detenga rapidamente y comience luego a girar en direccion contraria. Puesto que para
invertir el sentido de rotacion del campo magnético, basta intercambiar dos fases del estator, este
hecho se utiliza como una forma de frenado rapido en un motor de induccion, se llama
intercambio de fase. En la figura 2.3.7 se observa el comportamiento del torque velocidad como

motor, generador y freno.

Par

®

Motor

Region Regioén
‘47 —
de frenado de motor

Regién
de generador

Generador

| | | | | | | | | | | | | | | | - Or
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Velocidad en porcentaje de la velocidad sincrénica
| |

20 1.8 1.6 1.41.2 1.0 0.80.6 0.4 0.2 0 -0.2-0.4-0.6 -0.8-1.0-1.2

-

Figura 2.3.7 Caracteristica torque velocidad como motor, generador y freno.
2.4 Corriente y flujos en las maquinas de induccion
Par y potencia en motores de induccion.
Un motor de induccién se puede describir, basicamente, como un transformador giratorio. Su
entrada es un sistema trifasico de voltajes y corrientes. Para un transformador ordinario la salida

es potencia eléctrica a través del devanado secundario. El devanado secundario de un motor

(rotor) esta en cortocircuito, de manera que no existe potencia eléctrica a la salida de un motor de
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induccion. Su salida en cambio es mecénica. La relacion entre la potencia eléctrica de entrada y

la potencia mecanica de salida se ilustra a continuacién en la figura 2.4.1

Pa=rcarga an

Pox=v3 Vrloos?

Padc

Pfriocién
P G
Prﬂ;!eo (pércides vertiladin G:)msc
PSD_ (pérdidas en enel core
(pérdides enel el nideo) del rotor)
cobre del
estator)

Figura 2.4.1Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccion.

La potencia Pent que entra a un motor de induccién lo hace en forma de voltajes y corrientes
trifasicas. Las primeras pérdidas que se encuentran en una maquina son las pérdidas 1° R en los
devanados del estator (las pérdidas en el cobre del estator, Psci). En seguida, alguna cantidad de
potencia se pierde por los ciclos de histéresis y las corrientes parasitas en el estator (Pngcleo). La
potencia que queda en ese punto, se transfiere al rotor de la maquina a través del entrehierro entre
estator y rotor. Esta potencia se llama potencia del entrehierro de la maquina Pag. Parte de la
potencia transferida al rotor se pierde como 1°R (pérdidas en el cobre del rotor Prey )V el resto
se invierte en potencia mecanica (Pcony). Finalmente se presentan las pérdidas por friccion y
ventilacion Pgzy Yy las pérdidas adicionales Ppisc. La potencia restante es la potencia de salida
del motor Psa..

A mayores velocidades de un motor de induccion son mayores sus pérdidas por friccion, por
ventilacion y las adicionales. De otra manera, si la velocidad es muy alta (Nsinc), las pérdidas en
el nicleo son menores. Por eso es que en algunos casos estas tres categorias de pérdidas se toman
en grupo y se llaman pérdidas rotacionales. A menudo estas pérdidas rotacionales se consideran
constantes e independientes de la velocidad ya que, tomadas independiente, sus variaciones en

funcién de la velocidad son en sentido opuesto.

La corriente de entrada de una fase del motor de induccion, se puede calcular dividiendo el

voltaje aplicado por la impedancia equivalente total:
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L o ettt (2.4.1)
Z,

Donde:

Zy, =R + X + L (2.4.2)

G, - jBy +1R, + jX,)

Ahora se pueden calcular las pérdidas en el cobre del estator, las pérdidas en el nucleo, las
pérdidas en el cobre del rotor. Las pérdidas totales en el cobre de las tres fases del estator estan

dadas por:

Las pérdidas en el nlcleo estan dadas por

3E;

Puociio = 3ELGe = o s (2.4.4)
RC

Entonces se puede encontrar la potencia en el entrehierro, que es

Pac = P = PocL = Pygcrpo e, (2.4.5)

Observe ahora cuidadosamente el circuito equivalente del rotor de la figura 2.4.2 EIl Unico
elemento del circuito donde se puede disipar la potencia del entrehierro es la resistencia Ry/S

por lo tanto, la potencia del entrehierro también se puede expresar como:
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Transformador
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Figura 2.4.2. Circuito equivalente del motor de induccion.

El valor real de las pérdidas resistivas en el circuito del rotor esta dado por la ecuacion:

Después de haber restado de la potencia de entrada al motor las pérdidas en el cobre del estator,
las pérdidas en el nucleo y las pérdidas en el cobre del rotor, la potencia eléctrica restante se
convierte en potencia mecéanica. Esta potencia, cominmente llamada potencia desarrollada, esta

dada por:

Peonv = Pag = Pret e (2.4.8)

Finalmente, si se conocen las pérdidas por friccion y ventilacion, se puede conocer la potencia de
salida.

PSAL = PCOHV - PF&W - Pmisc ................................................................... (249)

Se define como par producido en la maquina el valor del par generado por la potencia eléctrica
que se convierte en potencia mecéanica. Este par es diferente del par disponible en el eje del motor
y la diferencia es igual al par que causan la ventilacion y la friccién de la maquina. El par

producido esta dado por la ecuacion.



2.5 El circuito equivalente del motor de induccion

En la siguiente figura 2.4.2 se muestra el circuito equivalente por fase de un trasformador que
representa la operacion de un motor de induccion.

Como en cualquier transformador, existe una resistencia y una autoinductancia en el devanado
primario (estator) que deben representarse en el circuito equivalente de la maquina, la resistencia
del estator se llamard R; y su reactancia se llamara X; Estas dos componentes aparecen a la
derecha de la entrada en el modelo de la maquina.

Nuevamente, como en cualquier transformador con un nicleo de hierro, el flujo en la maquina
esta relacionado con la integral del voltaje aplicado E;. La curva del flujo en funcion de la fuerza
magnetomotriz (curva de magnetizacién) de la maquina se representa como sigue, comparada con
la curva similar de un transformador de potencia. Se observa que la pendiente de la curva
correspondiente al motor de induccion es mucho menos inclinada que la de un buen
transformador. Esto se debe a la existencia del entrehierro en el motor de induccién que hace
aumentar demasiado la reluctancia de la trayectoria del flujo total con lo cual se debilita el
acoplamiento entre los devanados primario y secundario. En el aumento de la reluctancia a causa
del entrehierro se necesita una mayor corriente de magnetizacion para obtener un determinado
nivel de flujo. Entonces, en el circuito equivalente, la reactancia de magnetizacién Xy, tendrd un
valor mucho menor (o la susceptancia By, tendra un valor mucho mayor) que el correspondiente a

un transformador ordinario.

Ll> R: Xol
e YT L
A
Vi Rre E. Xm
[

Figura 2.5.1 Circuito equivalente, la importancia de la reactancia Xy

El voltaje interno E; del primario (estator) estd acoplado con el voltaje interno Er secundario
(rotor), por un transformador ideal con una relacion ae entre espiras efectivas, es claro que esta
relacion de transformacion efectiva aes se puede determinar finalmente para un motor de rotor

devanado, pues basicamente es la relacion entre el nimero de conductores por fase en el estator
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y el nimero de conductores por fase en el rotor modificados ambos por sus correspondientes
factores de paso y de distribucion .Es mucho mas facil definir con exactitud aes en el caso de
motor con rotor de jaula de ardilla, ya que en él no hay devanados perfectamente definidos. De
todas maneras existe una relacion para el motor.

El voltaje Er inducido en el rotor produce un flujo de corriente en el circuito del rotor
(secundario) de la maquina, el cual se encuentra en cortocircuito.

La impedancia del primario y la corriente de magnetizacién del circuito equivalente de un motor
de induccion son muy similares a los valores correspondientes del modelo de circuito equivalente
de un transformador.

La diferencia fundamental entre los circuitos equivalentes de un motor de induccién y de un
transformador, se debe a los efectos que la frecuencia variable del rotor produce en el voltaje

inducido Er y en la impedancia Rr y jXr del rotor.
Modelo del circuito del rotor.

Cuando se aplica un voltaje a los devanados del estator de un motor de induccion, se induce un
voltaje en los devanados del rotor de la maquina. En general a mayor velocidad relativa entre el
rotor y el campo magnético del estator, mayor sera el voltaje resultante en el rotor. La mayor
velocidad relativa ocurre cuando el rotor esta quieto, condicidn que se conoce como rotor frenado
o rotor bloqueado. Si el voltaje inducido en el rotor en esta condicidn se denomina Ero, entonces

el voltaje inducido a un deslizamiento cualquiera esta dado por la ecuacion:

Este voltaje se induce en el circuito del rotor que contiene resistencia y reactancia. La resistencia
del rotor es de magnitud constante (excepto por el efecto pelicular) e independiente del
deslizamiento, mientras que la reactancia si se ve afectada, de manera compleja por el
deslizamiento.

La reactancia de un motor de induccion depende de la reactancia propia del rotor, de la frecuencia
del voltaje y la corriente que existan en él. Con una inductancia del rotor igual a Lg, la reactancia

estara dada por:

X =0 Lg =278 0l e (2.5.2)



Como f, =sf, de manera que;

X, =274,

= S(2A,L,)
= SX o

Donde Xgro es la reactancia del rotor bloqueado.

La corriente en el mismo se puede encontrar asi

ER
I, = :
RR + JXR
_ SERO
"Ry + jSX g
ERO
= T 25.3
© Ry /S+ Xeo (253)

Lo anterior indica que todos los efectos debidos a la velocidad variable del rotor se pueden
simular mediante una impedancia variable alimentada con una fuente de potencia de voltaje

constante Ero. Desde este punto de vista, la impedancia equivalente del rotor es:

El circuito equivalente con esta convencion tiene un voltaje constante de Ero Voltios y una

impedancia equivalente Zgeq que contiene todos los efectos del deslizamiento variable del rotor.
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2.6 Circuito equivalente aproximado con voltaje ajustable

Los errores en las relaciones basadas en el circuito equivalente pueden reducirse a una pequefia
cantidad reduciendo el valor actual de voltaje aplicado como se muestra.

En el circuito equivalente, el voltaje en terminales se expresa por:

ydadoque I=1,+1,

La ecuacidn se puede volver a escribir en forma
V=E,+Z,(,+1,)=E, +1,Z,+1,Z,
:(Zl+zz)|2 +Z,1y

|M=E%
M

y tenemos

z
V=(Z,+2Z,),+ %M [, (2.6.2)

Dado que la componente reactiva en ambas impedancias Z; y Zy son varias veces mas grandes

que las componentes resistivas en los motores de induccion convencionales.

Adicionalmente, E; es solamente un poco menor y cercana en fase con V en el rango normal de

giro de tal manera que la ecuacion puede reducirse a:
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X
V=(Z,+Z,),+ %M*
r_ X
i)
(R +R/ (X, + X, )I

El fasor de potencia de entrada al motor se toma como mVI; en vez de mV’l; debido a que V es
el voltaje actual aplicado al embobinado del estator. El valor ajustado de VV’ se usa solamente

para un valor més realista de los valores Iy e .
2.7 Circuito equivalente definitivo.

Para establecer el circuito equivalente definitivo, por fase, de un motor de induccion es necesario
referir la parte del modelo del rotor al nivel de voltaje del circuito del estator.

Una vez que esto se haya efectuado, el modelo quedara completo. EI modelo del circuito del rotor
que debe ser referido al lado del estator es el de la figura 2.6.1, cuya impedancia contiene todos
los efectos de las variaciones de velocidad.

En un transformador ordinario los voltajes, corrientes e impedancia del lado del secundario se

pueden referir al lado del primario por medio de la relacién de espiras del transformador.

V, =V5=aVs
P =15=15/
Z’S:aZZS ..........................................................................(2.6.5)

Donde las variables con el indicativo de prima corresponden a los valores reflejados de voltaje,
corriente e impedancia.

Para el circuito del motor de induccion se puede hacer exactamente lo mismo que a los
transformadores. Si la relacion de espiras efectivas en un motor es de a¢ entonces el voltaje

referido del rotor es:

E, = Ef =8y Engeovveeeeeieeeeee e e (2.6.6)

y la corriente del rotor se convierte en;
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I, = a

ef

Impedancia del rotor se convierte en
(R .
Z,=a, ?+1XRO et et (2.6.7)

se toman las siguientes definiciones:

NN X X))

entonces el circuito equivalente definitivo, por fase, de un motor de induccion es el que sigue.

1 Ru X o1 Xe2'  R2 B
e—"\/\/\ N

Vl XM Rz'—< 1_8 >

7R2 :R2'+R2'-<1_S >
S S

Figura 2.6.1 Circuito equivalente definitivo.

Se puede observar que a deslizamientos muy bajos el valor de la resistencia es mayor que la
reactancia Rr/s, de tal manera que al predominar la componente resistiva la corriente varia
linealmente con el deslizamiento. A deslizamientos altos Xgro €s mucho mas grande que Rgr/s y la
corriente del rotor tiende a valor de estado estacionario a medida que el deslizamiento se hace
muy grande.

Para un motor con rotor de jaula de ardilla es muy dificil, sino imposible, determinar
directamente la resistencia del rotor Rg, la reactancia del rotor con rotor bloqueado Xgo Yy la

relacion de espiras efectivas aer. Sin embargo, por fortuna es posible efectuar medidas que den
39



directamente valores reflejados de resistencias R, y reactancia X, aungue no se conozcan por

separado las magnitudes de Rg, Xro, Y .
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CAPITULO III

PROCESOS
ELECTROMAGNETICOS
EN LOS CIRCUITOS
ELECTRICOS DE UN
MOTOR TRIFASICO ALTA
EFICIENCIA



ANTECEDENTES

Las maquinas eléctricas se han desarrollado en un frenético proceso evolutivo que comienza a
mediados del siglo X1X y que aun continla en la actualidad. Innumerables patentes de conocidos
inventores tales como Edison y Tesla entre muchos otros, realizaron contribuciones significativas
que lograron eficacia y eficiencia en la conversion electromecanica de energia. Después de todo
este proceso las maquinas convencionales presentan caracteristicas comunes que permiten

generalizar la descripcion matematica de su comportamiento.

3.1 Caracteristicas comunes

Las maquinas eléctricas rotativas convencionales, presentan generalmente las siguientes

caracteristicas comunes:

1. Poseen un eje mecanico a través del cual se realiza el intercambio de energia.

2. Tienen una pieza estatica o inmdvil denominada estator.

3. Disponen de una pieza mévil denominada rotor en el caso particular de las maquinas
cilindricas.

4. Generalmente son cilindricas.

5. El flujo en el entrehierro de la maquina es periddico.

Al estudiar el conductor en presencia de un campo magnético, resulta conveniente para obtener la
mayor fuerza eléctrica posible, que el conductor, su velocidad de desplazamiento y el campo
magnético se encuentren perpendiculares entre si. Ademas, de esta forma la fuerza electromotriz
y aparece disponible en el sentido del conductor como se puede observar en la figura 3.1.1.

La mayor parte de las méquinas eléctricas convencionales son cilindricas, por que en esta
geometria se obtiene una disposicién de todos los conductores en la cual, la velocidad, el campo
magnético y los conductores son perpendiculares entre si. En la figura 3.1.2 se muestra un
diagrama de este tipo de configuracion. En la superficie de revolucion o manto del cilindro, se

encuentran los conductores dispuestos en forma axial y simétrica. La simetria evita vibraciones
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en la maquina, pero ademas es necesario que la corriente se distribuya uniformemente por todos

los conductores.

conductor B
Figura 3.1.1. Conductor en condiciones 6ptimas de operacion.

f“‘_

o S e I?'e'h 1erro

y ,/erm% b

¢ v, & y

[ p A gje é*\\ \
B—ﬁ»”a" |

Vo
\ \% rotor B’

\ ,@/@’/

Al ar
‘§|; estator §|;~‘

Figura 3.1.2: Configuracion cilindrica de los conductores en una maquina.
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A B(6)

Area (+) + Area (-)=0

.ﬁfrm(\)
il /Zn P

Area (=)

Figura 3.1.4: Distribucion de la densidad de campo B en un cilindro.
En una maquina cilindrica, se garantiza la periodicidad del flujo por que la divergencia de la
densidad de campo magnético es nula -V eB =0 En otras palabras, todo el flujo que penetra la

superficie cilindrica sale de ella como se ilustra en la figura 3.1.3.

Ahora bien:

2z
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Y sustituyendo 3.1.3 en 3.1.2

do=B-N-1r-1-dO .. (3.1.4)

Como todo el flujo que penetra en el cilindro es igual al que sale de él:

2 2
[dg=0= [B-ds=0_ ... (3.05)
0 0

A partir de la ecuacion 3.1.5 se determina que el diferencial de flujo en un periodo de revolucion
del cilindro es cero. Por lo tanto, la distribucién del campo magnético B en funcion del angulo, es
periddica y existe alternancia en el signo del campo. Por otra parte se determina a partir de la
expresion 3.1.5, que para anular la integral en un periodo completo, las areas positiva y negativa
de la funcién densidad del campo magnético B en funcién del angulo tienen que ser iguales, tal
como se observa en la figura 3.1.4. Como la distribucién de la densidad de campo B, en funcion
del &ngulo es periddica, se puede descomponer en series de Fourier espaciales. En la figura 3.1.5
se ha representado la primera arménica o componente fundamental del campo, suponiendo que
éste presenta simetria impar. Para calcular el valor de la densidad de campo correspondiente a la

primera armonica en el punto + de la figura 3.1.5, se tiene:
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Donde Bimax €s la amplitud del campo B; en la figura 3.2.1, se ha representado la distribucion del

campo alrededor del cilindro.

B(o)
A

Figura 3.1.5: Primera armdnica de la densidad de campo B.

Figura 3.1.6: Distribucion espacial del campo en el cilindro.

3.2 Bobinas ortogonales

Cualquier distribucion sinusoidal en el espacio de la densidad de campo, puede ser obtenida a
partir de la suma vectorial de dos componentes ortogonales tales como B, y Bg de la figura 3.1.6
Dado que B; es sinusoidal, la distribucion de los campos B, y Bg también deben ser sinusoidales.
En las maquinas eléctricas convencionales se distribuyen los conductores en la periferia de la
maquina para que al inyectar las corrientes i, € ig que se muestran en la figura, la configuracion
espacial del flujo en la periferia del cilindro resulte aproximadamente sinusoidal. En esta figura

se han representado dos bobinas colineales con los ejes o y B respectivamente cuyo eje
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magnético coincide con la amplitud de la distribucion espacial del campo. Cuando por cualquiera
de las bobinas circula corriente, se produce un campo en toda la periferia de la maquina, cuya

amplitud se encuentra orientada segun su respectivo eje.

En general B,, es un vector que representa la magnitud y direccion de la primera armonica del
campo en el cilindro segln el eje o.. Bg, es el vector que representa la amplitud y direccion de la

primera armonica del campo segun el eje . Por lo tanto:

Norte

Sur
Figura 3.2.1: Polo norte y sur de un cilindro.
0=0 ,

f/m B,(0) A

ﬁ] Q\\: N N

'}“. S M 2
> N S 0 T \ TT)

\ Nﬂ e 3T

Y 4 2 2

:\ Ny - : S S
i \/ b
|| i

Figura 3.2.2: Cilindro con dos pares de polos.
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Tanto B, como Bg tienen un solo grado de libertad, es decir, solamente puede variar en magnitud
0 signo, pero no en direccion. Las dos componentes poseen el mismo periodo espacial y se
encuentran en cuadratura, segun la posicion relativa de los devanados. Para obtener cualquier
valor de B, 0 Bg, es suficiente con ajustar las corrientes i € ig. Estas consideraciones son validas

tanto para el rotor como para el estator de las maquinas eléctricas rotativas.
3.3 Mdltiples pares de polos

Cuando se analiza la distribucion del flujo en la maquina, se observa que en una zona de los 2x
radianes, el campo es positivo - el flujo sale de la superficie - y en el resto del cilindro, es
negativo - el flujo penetra en la superficie del cilindro -. La zona del cilindro en el cual hay salida
del flujo se define como polo norte y la regién por la cual penetra el flujo a la superficie se define
como polo sur.

En la figura 3.2.1 se ilustra el polo norte y sur de un cilindro elemental excitado por dos
conductores.

Las maquinas eléctricas pueden ser disefiadas de tal manera que en el desarrollo de 2n radianes
existan varios polos norte y varios polos sur. En la figura 3.2.2 se muestra un ejemplo de un
cilindro en el cual existen dos polos norte y dos polos sur alternados entre si. Esta situacion
corresponde a una maquina con dos pares de polos, pero se puede repetir con cualquier cantidad
de pares de polos. Como en las maquinas eléctricas cada par de polos se repite exactamente igual,
es suficiente analizar el primer par de polos y extender los resultados obtenidos a la totalidad de
la maquina. En una méaquina con multiples pares de polos se definen angulos eléctricos y
mecanicos. Los angulos mecanicos o angulos fisicos son los que se han utilizado en todo el
analisis y son angulos reales. Para definir los angulos eléctricos se acota un paso polar de la
maquina, es decir la zona comprendida por un par de polos y se define este angulo mecanico

como 2n radianes eléctricos. En la figura 3.3.1, se ilustra este concepto con una maquina de tres

2 . L. . . L
pares de polos. Entre 0 y 3 radianes mecanicos se definen 2z radianes eléctricos.

Si se define como p el nimero de pares de polos de la maquina, entonces:
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Hele’ctrico = p : emecénico ......................................................... (331)

Figura 3.3.2: Maquina con iguales (a) y diferentes (b) nimeros de pares de polos en el rotor y en
el estator.

Mediante la ecuacion 3.3.1 se puede estudiar la configuracion y operacion de una parte de la
maquina, recordando que en el resto se repite el proceso tantas veces como numero de pares de
polos p tenga el convertidor. Para calcular el par, es necesario recordar que cada uno de los
elementos de repeticién produce un par idéntico, por lo tanto, el par en el eje mecanico de la

maquina real se calcula como:

T

total

:p.T

ClECIIICO ****rerrrrenenra s ra s sansansn s anaasansanansanaannn

e (33.2)
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El rotor y el estator de una maquina deben tener siempre el mismo numero de pares de polos,
porgue en caso contrario no es posible producir par promedio neto diferente de cero. En la figura
3.3.2 se muestra un ejemplo de esta situacion. En la maquina (a) los polos norte y sur intentan
alinearse, para reducir al minimo posible la longitud de los enlaces de flujo y, por lo tanto, la
energia almacenada en el campo. En la maquina (b) se producen pares iguales y opuestos, y por

esta razon el par total sobre el eje es nulo.

3.4 Par eléctrico y fuerzas magnetomotrices

En la figura 3.4.1 se representa el diagrama de una maquina eléctrica cilindrica con un estator y

un rotor. En el estator y rotor, se producen las fuerzas magnetomotrices F. y F respectivamente,

\ © | o .
N\ rotor o L) e
. e I/"'.

estator |

\
b
~

Figura 3.4.1: Par eléctrico a partir de las fuerzas magnetomotrices.

cuya amplitud y direccion se representa vectorialmente en la figura. Estas fuerzas
magnetomotrices se encuentran separadas en un angulo 6 una de la otra. La suma de las fuerzas
magnetomotriz del rotor y del estator produce la fuerza magnetomotriz resultante en el
entrehierro de la maquina F.. Para calcular el par eléctrico de una maquina en funcién de las
fuerzas electromotrices, se determina la coenergia en el campo y luego se deriva con respecto a la

posicion angular © :

T _ow/(F,0)

e e (B
‘ 20 (3.4.1)
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de la figura 3.4.1 se deduce:
F2=F24+F242FF,C080 ...ocvoeeeiiiiiiiiiiieieeieeeiiiiiiieieaeee e (34.2)

Si la permeabilidad del material magnético es muy grande, es decir p, tiende a infinito, toda la

energia esta concentrada en el entrehierro y la coenergia se puede calcular de la siguiente forma:

Donde:
r es el radio medio del entrehierro (m).
o es el espesor del entrehierro (m).

| es lalongitud activa de la maquina (m).

Como la densidad de campo magnético B en el entrehierro es igual a po H:

La primera armoénica de la densidad de campo magnético H es sinusoidal y su valor promedio es:

- 1 2 , - 1
(H?)= o _([(Hmaxsené?) do=" H2, oo, (3.4.5)

Sustituyendo 3.4.4 en 3.4.3:

W/ = 2214l ; H o eee et ettt et e et e e (3.4.6)
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' estator NI ‘

Figura 3.4.2: Fuerzas magnetomotrices e intensidades de campo magnético.

En la ecuacion 3.4.6, es necesario expresar la amplitud de la intensidad de campo magnético de
primera arménica en funcion de las fuerzas magnetomotrices. En la figura 3.4.3, se representa
una maquina con un devanado en el estator. Como la permeabilidad del hierro es infinita toda la
fuerza magnetomotriz se utiliza para que el flujo cruce el entrehierro. Aplicando la ley de

Ampere a esta maquina, se tiene:
F=NI= i§ H-dl = I H.. dl,. +j L P o | A (3.4.7)

El segundo término integral es cero ya que:

B

H 20 et e (3.4.8)

hierro —
O/Uhierro

Sustituyendo 3.4.8 en 3.4.7:

) dlaire

aire

F=NI={H-.dl=[H

En la figura 3.4.2 también se representa la distribucion de la intensidad del campo magnético en

funcién de la posicion 0 de la trayectoria de Ampere. De esta forma se obtiene:
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vl =28 Hyre oo (34.9)

aire

F=NI={H-d=[H

Despejando de la ecuacion 3.4.9 la intensidad de campo magnético en funcion de la fuerza

electromotriz:
H oo e, (3.4.10)
20

Reemplazando la ecuacién 3.4.2 en 3.4.11.:

c

w':”ga{“’(ﬁ? FF242F,FC080) orrerieeerereienereee s (34.12)

Para calcular el par eléctrico en funcion de las fuerzas magnetomotrices se utiliza la ecuacion:

T, = OW(F.0) _ arluy FLELSENG oo, (3.4.13)
00 45

H(«x)
A
AR
/ \\
0: 4 \ T 21
--—-—ﬂaaa@\aw—-——--ﬁxaﬁ?a-)- e
b /
) 4
(a)
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Figura 3.4.3: Diferentes distribuciones de conductores y campos en las maquinas.

Mediante la ecuacion 3.4.13 se puede calcular el par eléctrico en funcién de las fuerzas
magnetomotrices de la maquina. La fuerza magnetomotriz depende de las corrientes y del
numero de vueltas de las bobinas. Si se conocen las dimensiones de la maquina, las corrientes y
el nimero de conductores de cada bobina, es posible utilizar la ecuacién 3.4.13 para determinar el
par. Si la distribucién de las corrientes en la maquina no es puntual, se puede utilizar la misma

técnica para calcular la intensidad de campo magnético H pero se tiene en cuenta que:
§>H dI =j J 08 ) (3.4.14)

En la figura 3.4.3 se muestran dos distribuciones diferentes de los conductores en la superficie de
una maquina asi como su respectiva distribucion de intensidades de campo magnético H. Cuando
el entrehierro es constante la densidad de campo magnético B posee la misma distribucion que la

intensidad de campo magnético H.
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3.5 El campo magnético rotatorio

Cuando se analizaron las bases de la maquina eléctrica generalizada, se utilizaron dos grados de
libertad para la representacion del campo magnético, uno dado por la bobina o y el otro por la
bobina 3. Mediante este esquema se puede determinar el campo en cualquier punto del plano.

En la figura 3.5.1 se muestran dos corrientes i, € ig que pueden ser inyectadas en las bobinas o y
B de la maquina.

En el instante inicial —t = O—la corriente i, vale cero e iz es —I, por lo tanto el campo resultante

apunta en la direccidn negativa del eje 3. Cuando el tiempo se incrementa y llega al instante, la

A . .
A

X
Gl W

_/f,. i
-2 —

Figura 3.5.1: Corrientes inyectadas en la maquina generalizada.

Figura 3.5.2: Campo magnético rotatorio.
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corriente ig se anula, mientras que la corriente i, es +l, el campo en estas condiciones apunta en

. .y iy . . T . . , , . ., o
la direccidn positiva del eje a. En el mstanteg el flujo se orientara segun la direccion positiva

del eje B, ya que la corriente ig tiene como valor +1 y la corriente i, s cero. Para el instante de

. 27 . . . .
tiempo 3 la corriente i, es cero, la corriente ig vale —I y el vector del campo apunta

nuevamente en la direccion negativa del eje B , repitiéndose de esta forma las condiciones

iniciales. En la figura 3.5.2 se representa la situacion anterior.

El andlisis anterior sefiala las corrientes que varian en el tiempo, producen un campo magnético
que gira en el espacio. Aun cuando los campos de cada eje tienen igual amplitud, el desfasaje en
el tiempo y en el espacio origina un campo magnético rotatorio. La frecuencia de giro del campo

magnético en el espacio es igual a la frecuencia de variacion de las corrientes en el tiempo.

Si la bobina a no es idéntica a la bobina 3, o las corrientes inyectadas a la maquina en cada eje
difieren en amplitud, el campo no es circular sino eliptico. Los campos elipticos también son
considerados campos magnéticos rotatorios o rotantes. Las maquinas trifasicas también funcionan

mediante el principio del campo magnético rotatorio.
3.6. La maquina trifasica

La méaquina trifasica dispone de tres devanados repartidos simétricamente en la periferia del
cilindro. En la figura 3.6.1 se representa la configuracion esquematica de este tipo de maquinas
asi como las tres corrientes que se han inyectado en las bobinas a, b, y ¢. En la figura se
representan las corrientes a, b, ¢ y las fuerzas magnetomotrices que estas corrientes producen en
el tiempo inicial (t = 0) como fasores. En el instante inicial las corrientes que circulan por las tres

bobinas son:
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Figura 3.6.1: Corrientes y fuerzas magnetomotrices de la maquina trifasica.

ib(o):_; Imatx
ic(0)=—;|max e (3.6.1)

Podemos demostrar que el campo magnético originado por las corrientes de la figura 3.6.1 es
rotatorio, se expresan estas corrientes como:

i, (t)=1cos(at —a)

i, (t)=1 cos(a)t —a —237[

i (t)=1 cos[cot —a —43”

Si 6 es la direccion de un punto cualquiera en el entrehierro medido a partir del eje magnético de
la bobina a, se obtiene:
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F(8,t)= Ni_ cosé + Ni, cos(@+?}+ Ni, cos(9+2:fj .................. (3.6.3)

Sustituyendo las expresiones 3.6.2 en la ecuacién 3.6.3 se obtiene:

F(6,t)= NI {cos(at —a)-c0S O +.....

27 A
...+COS(a)t—O£—j-COS(@—j+...
3 3

4 2

Aplicando las propiedades trigonométricas para el producto de cosenos se obtiene

F(e,t):'“z'{cos(wt_a+e)+cos(wt_a_e)+ .....
...+cos(a)t —a+6?+23”j+cos(a)t —a—0)+..

...+cos(a)t —a+23ﬁj+cos(a)t ~a-0) }

En la ecuacion anterior los términos primero, tercero y quinto de la sumatoria se cosenos suman

2 . ., .
cero, por lo que el desfase entre ellos es de 3 con esta consideracion se obtiene:

F(@,t):le O Sy S (3.6.6)

Esta expresion permite determinar la fuerza magnetomotriz en el espacio y en el tiempo. Si se fija
la posicidn, es decir, el &ngulo 6 es constante, la ecuacion 3.6.6 determina que en esa posicion la
fuerza magnetomotriz varia sinusoidalmente en el tiempo. Si se congela el tiempo en un instante
determinado, la expresion 3.6.6 determina una distribucion sinusoidal de la fuerza magnetomotriz

en el espacio. La ecuacion 3.6.6 demuestra que en una maquina eléctrica trifasica, alimentada por

57



. 2 . o .
tres corrientes balanceadas y desfasadas 3 en el tiempo produce un campo magnético rotatorio

similar al producido por dos devanados ortogonales a los cuales se les inyecten corrientes

. . T
sinusoidales desfasadas o

3.7 Ecuaciones de las tensiones del devanado del estator y rotor (Fem.)

Si dy = La componente fundamental del flujo del entrehierro o flujo mutuo y E, = Los volts por
fase del estator inducidos por el flujo del entrehierro, Er = Los volts inducidos por el flujo del

entrehierro en cada fase del embobinado del rotor con el rotor en el punto de reposo 6.

444k, N
E,= N e (3.7.1)
&
y
4.44 %k, N
E, = N e (3.7.2)
aZ

Donde Nph1 Y Nph2 son el nimero de vueltas en los embobinados del estator y del rotory a1 y a;
son el nimero correspondiente de las trayectorias de la corriente. También ky, y ky: son factores

de pendiente y holgura respectivamente. La relacion de transformacion es:

k. N _a
R (3.7.3)
Er szNphZai

Si los anillos deslizantes del rotor estan conectados a tres resistencias iguales como se nuestra en
la figura 3.8.1(a), y se evita que el rotor gire, entonces la operacion es la de un transformador
trifasico. Con el rotor en el punto de reposo el flujo gira con una velocidad sincrénica relativa
tanto al estator y al rotor. Consecuentemente, la frecuencia de la Fem inducida del rotor es la

misma que la frecuencia del estator en el punto de reposo.
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3.8 Ecuacionde la F. m. m.

La figura 3.8.1 muestra un toroide con la forma de cilindro hueco con un embobinado
uniformemente distribuido de N vueltas que conduce una corriente practicamente constante de 1

amperes.

Area w dx

Figura 3.8.1 (a) Toroide con un embobinado que conduce corriente. (b) Lineas de flujo magnético

de un anillo de corriente rectangular.

Si el nimero de vueltas N es grande, las lineas de flujo magnético producidas por la corriente son
circulos concéntricos confinados al toroide. Esto es evidente de la direccidn de las lineas de flujo
a través del plano de un anillo rectangular que conduce corriente, como se ilustra en la figura
3.8.1 (b). Cuando se aplica la ley de los circuitos de Ampere a la trayectoria circular del radio x, y

espesor dx en la figura 3.8.1(a), la fuerza magnetomotriz o Fmm es:



3= §H *dl =i (@MPEre VUEIAS).......eecveeieieccie e (3.8.1)

3.9 Diagrama de las tensiones y corrientes

Los circuitos equivalentes representan una fase y se aplican a los motores de induccién polifasica
con rotores jaula de ardilla, asi como a los motores de induccion polifasica de rotores devanados,
ya que todas las cantidades esta referidas al embobinado del estator. El diagrama de fasores para
el motor de induccion polifasica, debido a sus caracteristicas de motor, es el mismo que el de
transformador. el siguiente diagrama de fasores se basa en el circuito equivalente. Este diagrama

se presenta en la figura 3.9.1.

Figura 3.9.1 Diagrama de fasores para el motor de induccion polifésico
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CAPITULO IV

DETERMINACION
ANALITICA Y GRAFICA
DE LAS
CARACTERISTICAS
ELECTROMAGNETICAS
DE LAS MAQUINAS DE
INDUCCION



4.1 Regimenes de funcionamiento

Ecuaciones de funcionamiento del motor.

Considerando, segun la figura 4.1.1, un inductor con tres devanados numerados 1, 2, 3, de p
pares de polos, recorridos por corrientes trifasicas de pulsacion  y un rotor que gira a la

velocidad ;. Definamos de nuevo el deslizamiento g de tal forma que:

w

g=2"%" de donde a)rz(l—g)a;.....................................(4.1.1)

08

Siendo ws = w/p la velocidad de sincronismo.

El rotor posee tres devanados con p pares de polos que se designaran por a, b, c y el eje de la fase
a forma con la fase 1 del estator el angulo (1 - g) ot/ p, a condicién de que se haya elegido

oportunamente el origen de tiempos.

Eje fase 1
(estator)

Figura 4.1.1 Inductor con tres devanados.
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4.2 Corrientes en los devanados del rotor y estator
Precisemos que llamamos (s la inductancia propia de uno de los devanados del estator, & la

inductancia mutua entre dos de estos devanados, de tal forma que la autoinductancia ciclica del

estator es:

La corriente i1 en la fase 1 del estator es tal que:

11 = 1 COS (M Q)  weeveveecveiieeeteecte ettt (4.2.4)

La induccidn debida a esta corriente en el entrehierro es este caso de la forma:

bs = 3K /2 coS(t- @-PO) .eoveiieie i e (4.2.5)

El campo giratorio correspondiente gira a la velocidad o con relacion al estator y a la velocidad
s - oy respecto al rotor (siendo ws - o, = gw/ p) por lo tanto induce en las tres fases a, b y ¢ del

rotor, fuerza electromotrices trifasicas equilibradas directas de pulsacion gm, y estas crean, en los

devanados del rotor, tres corrientes Iq, Iy, I, trifasicas equilibradas directas de pulsacion go. Sea:

Ta= 1mCOS (G- W) eveniir et et e e e e (4.2.6)

Estas corrientes engendran, en el entrehierro, un campo giratorio by, de amplitud 3kiy/2 girando,

con relacion al rotor, a la velocidad gw/p en el orden de las fases a, b y c. con relaciéon al estator,
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su velocidad es igual a la suma de su velocidad respecto al rotor y de la velocidad del rotor
respecto al estator, o sea w/p.

Como ademas el eje del campo pasa por el eje de la fase “a” cuando la corriente de esta es
méaxima, podemos escribir:

br = 3K im/2 COS(®t- W-PO) v (4.2.7)

El flujo de induccidn bs a través de la fase 1 del estator, es el flujo de induccién ciclica, por

consiguiente el flujo de b, = 3K in/2 cos (wt- y-pb) a través del devanado 1 es tal que:

P1s= Ls Im/2 COS(®t- @) ..nvvvneieiiie e (4.2.8)

De ello deducimos que el flujo de induccion b, = 3K in/2 cos (ot- y-p0) a traves del mismo

devanado es:

Q1= Le KK ImCOS(OE- W) .enve et e e (4.2.9)

ya que bs y by solo difieren uno del otro en su amplitud y fase.

De la misma forma, el flujo giratorio b, = 3K i/2 cos (ot- y-p6) a través de la fase “a” del

secundario puede estar expresado en funcion de la autoinduccién ciclica L, de éste:

Qar= LeimCOS(OOt- W) .ot (4.2.10)

de ello se deduce que el flujo, a través del mismo devanado, del campo giratorio

bs = 3K 1n/2 COS(t- @-PO)..ee et (4.2.11)

que no difiere del anterior mas que por la amplitud y la fase, debe ser:
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QPas = L KIK ImCOS(OOt- 0) e nivene e e e e, (4.2.12)

Estas consideraciones permiten escribir las ecuaciones de funcionamiento de los devanados del
rotor y estator. Si, en efecto, los devanados del rotor estan en cortocircuito y si l1i; y 1’21, s0n
respectivamente los flujos a través de las fases 1 del estator y “a” del rotor que no pasan por el

entrehierro (fugas), se tiene:

v(t) = [R + (1, + Ls)i}m cos(at — ) + L, Egt[im cos(at —y)] ....... (4.2.13)

O=|r,+(,+L,)— |l cos(gat— z//)+L i cos(gat—o)| ......(4.2.14)
< i ]

Siendo Ry r las resistencias respectivas de una fase del estator y del rotor.

i(at-p) g i(get=p)

Puede representarse cos(wt — or COoS t— or
p (wt—@) p 2 y cos(gat — ) p 2

y poner : e““’t P Na=—melV) e, (4.2.15)

c(ljt[lm cos(gat — ://)] estard entonces representada por

gl(et=e) = el (10 10 — jgple 19N (4.2.16)

Jga’ﬁ Jga)ﬁ

i, cos(gat —y) Estara representada por:

In_gitet-v) _ | grit-g)et

N =1, s (4.2.17)
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dr ) i :
t— m j(gat-y)
Y & i, cos(wt—w)] por Jga)—ﬁze ,

Que puede escribirse: 1,619 de donde las ecuaciones de funcionamiento cuando se

representa v(t) por V :

V=m+uh+gmﬁﬁqgwﬁu, ....................................... (4.2.18)
0=e4&®”ﬂg+jgwa;+gﬂg+¢gwgtfh} .......................... (4.2.19)

— k& . A . L.k
Se puede poner 1, = K I2 y multiplicar todos los términos de la segunda ecuacion por —— lo

r

que da, luego de haber puesto ::S(r2 + jgal,) =R, + jgal, :

V = (Rl + ja)|1)T1 + ja)Ls (Tl + Tz),

oz(i;+ng}z+ng(u+|a. ....................................... (4.2.20)

:2
. hi .
Se observa que el término % representa las perdidas por el efecto Joule en una fase del

secundario. De ello resulta que R, 17 represente la misma magnitud. En efecto:

L Ky o
Rg§=i{KYQﬁ, ......................................................... (4.2.21)

Ahora bien L/K/k y Lsk/K, aparecen como la inductancia mutua entre una fase del estator y una

fase del rotor, por lo tanto, son iguales. Esto supone:

R = e (4.2.22)
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4.3 Momento electromagnético
Célculo del momento

Considerando nuevamente el esquema equivalente de la figura 4.1.1, para un determinado valor

de g, podemos calcular los valores de 15, I, R;1/. La potencia total suministrada al motor, igual a

3( R/ + Ry Ifj es proporcional a la ordenada del punto Py en el diagrama de admitancia.
g

Sabemos que R,I] y R,IZson pérdidas por el efecto joule por fase respectivamente en el estator

y en el rotor. La diferencia entre la potencia suministrada al motor y las pérdidas producidas,

representa la potencia transformada en potencia mecanica. Esta Ultima es, por lo tanto igual a

3R2I22(;—1). Si T es el momento respecto al eje y w/p la velocidad de sincronismo, la

velocidad del eje es entonces @ (1—9g) vy la potencia eléctrica transformada en potencia mecanica
p

s en este caso:

R IZ(E 1) = T4 ) oo (4.3.1)
g p
2
dedonde T = 3pM
Jo

Por lo tanto, puede concebirse la transmisién de energia en el motor, como sigue. La red

suministra la potencia 3 V I; cos ¢ ; de esta potencia, una parte, 3R,1} se pierde por el efecto

: . 3R, ., . . .

joule en el estator, mientras que el resto, —= 1, se transmite al rotor. La potencia perdida por el
g

efecto joule en el rotor es igual a g veces esta cantidad y la potencia uatil P, en el eje tendra por

valor:
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2
P, :(1—g)1“a;::m$|2(1—g) ............................................. (4.3.2)

El momento I" aparece como el cociente entre dos magnitudes: la potencia transmitida al rotor y
la velocidad de sincronismo. En efecto, es proporcional a la potencia transmitida al rotor, es

decir, es la diferencia entre una magnitud proporcional a la ordenada de Py y una magnitud
. 2 , , .- .
proporcional a \OPQ\ . Segun la teoria general, que hemos admitido como conocida, resulta que

es proporcional a la distancia del punto Pya una recta Illamada “recta de los momentos”. Siendo el
momento necesariamente nulo g=0 y g = oo, la recta de los momentos esta definida por los

puntos Poy P, .
4.4 Potencia Activa y Reactiva

Una corriente alterna de frecuencia constante expresada por i =-/2lsenwt induce una Fem en un

circuito que tiene una inductancia constante de L henries de

e:Lg;:ﬁLl COSER ettt e, (4.4.1)

=\/§X| Cos wt

Donde I es el valor rms de la corriente y X =wL la reactancia inductiva en ohms. El valor rms del

voltaje inducido es:

Y cuando en la ecuacion anterior se sustituye, tenemos;

E=V2ECOSME oot e e, (4.4.3)
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La corriente y el voltaje expresado por las ecuaciones anteriores son senoidales del mismo
periodo o de la misma frecuencia, con la onda de corriente atrasada respecto a la onda de voltaje
por 90°.

Debido a que la potencia real en circuitos de c-a, bajo condiciones estables a frecuencia
constante, es el promedio de la potencia instantanea tomada sobre uno o mas medios ciclos, la
potencia real asociada con las ondas de corriente y voltaje anteriormente mencionadas es cero, es

decir,

P :1Teid(a)t) 20 e (4.4.4)
4 0

También se expresa la potencia real como;
P=FElCOSH ... (4.4.5)

Donde 6 es el angulo entre la corriente | y el voltaje E. En un circuito puramente inductivo,
0=90° y la potencia real es cero.

Sin embargo, se dice que un circuito inductivo consume potencia reactiva que se expresa:
Q =EISEBNG ..o (4.4.6)

Donde 6 es el &ngulo con que la corriente | esta atrasada respecto al voltaje E. Circuitos
magnéticos excitados por corriente alterna consumen potencia reactiva, la potencia reactiva
puede por lo tanto considerarse como requerida para la produccion del flujo magnético. Por el
otro lado, la corriente en circuitos capacitivos esta adelantada con respecto al voltaje, causando
que 6 sea negativo, de donde se sigue que circuitos capacitivos generan potencia reactiva. Los
capacitores se usan frecuentemente en sistemas de potencia industriales para proporcionar la

potencia reactiva, un arreglo que también se conoce como correccién del factor de potencia.
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4.5 Diagrama de circulo

El circuito equivalente de la maquina de induccién es una herramienta eficaz y eficiente para la
evaluacién de su comportamiento en cualquier punto de operacién. Hoy en dia se disponen de
calculadoras y computadores de gran capacidad, potentes y rapidos que facilitan la aplicacion de
este modelo en el analisis practico y profesional de la maquina de induccién. Sin embargo, hace
algunos afios estas herramientas no estaban disponibles, o su costo no justificaba su aplicacion en
calculos rutinarios. Por este motivo se desarrollé el método del diagrama de circulo, como
herramienta de célculo geométrico. Los lugares geométricos reducen el nimero de operaciones
aritméticas con variables complejas y permiten visualizar en un s6lo gréafico gran cantidad de
informacidn sobre el comportamiento de la maquina de induccion en todo su rango operativo.
Actualmente se han eliminado completamente las dificultades de calculo que existian en el
pasado y podria parecer innecesario el uso del diagrama de circulo. Sin embargo, la posibilidad
de visualizar en el mismo gréafico, todas las corrientes posibles, sus correspondientes
deslizamientos, pares y potencias, ofrece a esta herramienta un respetable interés para
incrementar la comprension del modelo de la maquina y relaciones causa-efecto existente entre

las diferentes variables.

Figura 4.5.1. Corriente normalizada del rotor de la maquina de induccién.
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El diagrama de circulo permite el analisis cuantitativo del comportamiento de la maquina de
induccidn interpretando racionalmente sus principales caracteristicas y como estas son afectadas
por variaciones en los parametros o en la fuente de alimentacion. El diagrama de circulo de la
maquina de induccion es el lugar geometrico del fasor corriente del estator le, utilizando como
parametro el deslizamiento s. En estricta teoria, el lugar geométrico de las corrientes del estator
no es un circulo exacto, aun cuando la diferencia con esta figura es muy reducida en la practica.
Por otra parte, el lugar geométrico de la corriente del rotor Ir representa un circulo
matematicamente preciso cuando se representa en el plano este fasor para todos los posibles
deslizamientos de la maquina de induccién.

A partir del equivalente de Thevenin desarrollado en la figura 4.5.2, se obtiene la corriente del

rotor Ir como:

vV V Y Y
| =t L = = sen(g,(s)ZL =@ (S).eernnnn (45.1)
Zy, +F\;r Zy, +Rsr+ Xy, ‘Z(S)Z¢r (S] Xo

La expresion 4.5.1 se expresa en coordenadas de la siguiente forma:

=1 + il = \)2‘“[sen(qzﬁr (s))cos(#, () — jsen(B, ()] .- vvvverreererennn. (4.5.2)

th

Multiplicando la corriente I, por su conjugada se obtiene:

=12 + 12, =\>2“‘sen2(¢r(s)) ........................................................ (4.5.3)

th
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R 2P G FX, R

ra = Zm
m—zﬁ Zm e
Vrh
Zr'zm .
HI:Z‘,_— Z,., T Zr= Rrk +J Xm

Figura 4.5.2: Equivalente de Thevenin de la maquina de induccion visto desde el rotor.

31, AJ
Eje Real
| >R,

/ ' V
s

A

th

Figura 4.5.3: Lugar geométrico de la corriente del rotor.
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En el origen de coordenadas de este diagrama, el deslizamiento de la maquina de induccion
corresponde a la condicion de vacio s = 0. Para este deslizamiento el modelo de carga resistiva
que representa la potencia transferida al eje, tiende a infinito y la corriente que circula por el rotor
es Cero.

El punto diametralmente opuesto al de vacio en la figura 6.19 corresponde a la maxima corriente
del rotor. La méxima corriente se obtiene cuando la maquina opera en un deslizamiento para el
cual la parte resistiva de la impedancia es cero. En esta condicion la impedancia es igual a la
reactancia de Thévenin Xth:

: : R
Z(1,,..) =R, +Fir+ X = Xy =81, = Rf ....................................... (4.5.4)

En el deslizamiento correspondiente al rotor blogueado s = 1, la reactancia de Thévenin es mayor
que la suma de la resistencia de Thévenin y la resistencia de la carga. En este deslizamiento, la
corriente del rotor referida al estator es en magnitud muy parecida a la corriente maxima y su
angulo también es cercano, pero inferior a 90° Para los deslizamientos positivos, el fasor
corriente en la figura 6.19 debe estar en el cuarto cuadrante del diagrama. En este cuadrante las

potencias activas y reactivas consumidas por la maquina son positivas.

-
o

Motor
O<s<l

Eje Real

Generador

5<0

Figura 4.5.4: Representacion de las potencias activas, reactivas y aparentes en el diagrama de
circulo.
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En el tercer cuadrante, la potencia reactiva es negativa, pero la potencia activa es positiva. Todos
los puntos de operacion del lugar geométrico de la corriente del rotor consumen potencia reactiva
inductiva. Esto se debe a la necesidad de alimentar desde el estator las fuerzas magnetomotrices
de la maquina.

La potencia activa o reactiva en el diagrama de circulo se puede determinar trazando un segmento
paralelo al eje real o imaginario respectivamente. Estos segmentos nacen en el corte con los ejes
coordenados ortogonales y finalizan en el punto de operacion deseado. Estos segmentos son
proporcionales a cada una de las potencias activa o reactiva, y la constante de proporcionalidad
que permite el calculo cuantitativo es el valor de la tensién de Thévenin. La potencia aparente,
por otra parte, es proporcional al médulo de la corriente del rotor referido al estator. De acuerdo
con los puntos A, B y C definidos en la figura 4.5.4, las potencias aparente, activa y reactiva, para

un punto cualquiera del circulo se obtienen de la siguiente forma:

Sp =3V, 1. =/3V, -AB-@-AB e, (4.5.5)
PR:\EVtherOS@:\EVm'@‘a‘E ........................................... (4.5.6)
QR:\/gvthlrsenﬁ,:\/thh-E-a-m ............................................

Las expresiones 4.5.5, 4.5.6 y 4.5.7 permiten calcular la potencia activa Pg, reactiva Qr 0
aparente Sg de cualquier punto de operacién de la maquina de induccion, midiendo la longitud de

los segmentos correspondiente AB,BCOAC .

El segmento BC de la figura 4.5.4 es proporcional a la potencia que entra a la maquina para el
deslizamiento de rotor blogueado s = 1. En esta condicion de operacién, toda la potencia que
atraviesa el entrehierro se disipa en la resistencia del rotor Rr y en la resistencia de Thévenin Rth.
En cualquier otro punto de operacion, el segmento es proporcional a la suma de las potencias
disipadas en la resistencia de Thevenin Rth, en la resistencia del rotor Rr y en la resistencia

. 1-s s - :
equivalente de la carga ——R, . De este analisis se pueden obtener las siguientes expresiones:
S
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B =312R, LS e (4.5.10)

De las expresiones 4.5.8, 4.5.9, y 4.5.10 se puede deducir las siguientes expresiones:

P _ R

B R e, (4.5.11)
e _ RA-S

P S
e, (4.5.12)
e 15

B G et et (4.5.13)

Las relaciones anteriores indican que las potencias se encuentran entre si en la misma proporcion

que las resistencias donde disipan. Estas pérdidas pueden ser representadas en el diagrama de

circulo. Para este fin es necesario determinar el punto correspondiente al deslizamiento infinito s

= +oo. En este punto, toda la potencia se disipa en la resistencia de Thevenin. Con el rotor

bloqueado s = 1, la potencia se reparte entre la resistencia del rotor y la resistencia de Thévenin

en la proporcidn de estas resistencias, segin se demuestra en la ecuacion 4.5.11
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De la semejanza de los triangulos A OBC y A OEG en la figura 6.21 se establecen las siguientes

proporciones:

BD B oD B ﬁ sen(¢r (sx )) .......................................................... (4.5.14)
EG OG OE sen(4(s=1))

OA=0J-3eN(4.(S,)) oo (4.5.15)
OE=0J-sen(g (S=1)) (4.5.16)

Sustituyendo las relaciones 4.5.15 y 4.5.16 en la proporcién 4.5.14, reemplazando cada segmento
que representa una corriente en el diagrama por su correspondiente valor, y multiplicando el
numerador y el denominador por la resistencia de Thevenin mas la resistencia del rotor Rth + Rr,

se obtiene el siguiente resultado:

BD_(OAJZ_ :

1(5,)-(Ry +R.) _ Puus, (5,
EG |OE lz(s(=X)(th+ ) o o 5 (4-5.17)

1) (Rth + Rr) - F’tmRr (S :1) ....................................

Mediante la expresion 4.5.17 se demuestra que la proporcion entre los segmentos BD y EG del
diagrama de circulo es igual a la relacion entre las potencias de pérdidas en los conductores de la
maquina en las dos condiciones de operacion indicadas. En la condicidn de rotor blogueado, toda
la potencia se consume en pérdidas en la resistencia de Thevenin y en la resistencia del rotor.

En cualquier otro deslizamiento, el segmento BD es proporcional a estas mismas pérdidas. De
igual forma se demuestra que el segmento CD es proporcional a las pérdidas en la resistencia de
Thévenin. La proporcionalidad de los diferentes segmentos del diagrama de circulo para un
deslizamiento determinado es:

AD @ lapotencia de entrada Pe

CD @laspérdidasen Ry

BC alas perdidas en R,

BD alas perdidas totales Py

AB  alapotenciaen el eje Peje.

AC alapotencia P, y al par eléctrico T,

S
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La recta que pasa por el origen de coordenadas y por el punto s = 1 se denomina eje de la
potencia mecanica, debido a que cualquier segmento paralelo al eje real, con un extremo en un
punto de operacion localizado sobre el circulo y su otro extremo sobre este eje, es proporcional a
la potencia en el eje de la maquina. De igual forma, la recta que pasa por el origen de
coordenadas y por el punto correspondiente a deslizamiento s = +co se denomina eje del par
eléctrico. Para determinar el deslizamiento de un punto del diagrama de circulo es posible utilizar
diferentes metodologias. La forma méas simple puede ser despejar el deslizamiento de la

expresion 6.105:

PRr (Sx) ﬁ E
SX = = — =
P.(s,)+Px(s,) AB+BC AC

Este método tiene dos inconvenientes, por una parte la dificultad préctica para medir
deslizamientos cercanos a cero, y por otra el procedimiento es poco grafico debido a que requiere
operaciones aritméticas para determinar el deslizamiento sy en cada punto de operacion. Un
método practico para resolver estos problemas consiste en trazar la recta del deslizamiento. Este
método se fundamenta en trazar en el diagrama de circulo, una recta paralela al eje del par o eje
del deslizamiento infinito s = +oo. Esta recta se traza a una distancia arbitraria de este eje, pero
con la condicion de que el eje de la potencia mecéanica s = 1 la corte en un punto dentro del area
de trabajo. Esta construccion se muestra en la figura 4.5.6 La proporcion entre el segmento AB y
AJ determina el deslizamiento del punto de operacion considerado. Si al segmento se le asigna

un valor unitario, automaticamente el segmento indica el valor del deslizamiento. Para demostrar

esta aseveracion se utiliza la semejanza existente entre los triangulos A ACE y AOAB de la

figura 4.5.6. Estos triangulos son semejantes, y por este motivo:

Los triangulos A ODE y A OAJ también son semejantes, y se puede establecer la siguiente

proporcién:
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; o et e e e e e e e e e (4.5.20)

Dividiendo la relacion de segmentos 4.5.19 por la 4.5.20 se obtiene el siguiente resultado:

DE B L RS (4.5.21)
CE ‘]A Peje (Sx )+ I:)Rr (Sx) "

La recta del deslizamiento se normaliza con respecto al segmento y posteriormente se calibra. Si
se desea conocer el deslizamiento de un punto cualquiera del diagrama, es suficiente con trazar
una recta que una el origen de coordenadas con el punto de interés sobre el circulo. La
interseccion de esta recta auxiliar sobre la recta del deslizamiento, previamente calibrada, indica

directamente el valor del deslizamiento sy del punto de operacion.

§=+w

Ejedela P

Figura 4.5.6: Construccién de la recta del deslizamiento.

Los pares y las potencias mecanicas, se obtienen a partir del diagrama, trazando rectas paralelas
al eje real que comienzan en el punto de operacién y culminan en los ejes del par eléctrico s = £

0 de la potencia mecanica s = 1. Para determinar el punto del diagrama de circulo donde se
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obtiene el par o la potencia mecanica maxima, es necesario encontrar las rectas tangentes al
circulo y paralelas a los ejes de par o potencia respectivamente. En la figura 6.23 se presenta el

procedimiento de célculo grafico para la determinacion de estos puntos.

STma.x..- _.'::'I".". s o

th § Prmax _

0l ' : 53
Pi:;cta del dcgl_x_i;@i_"f}i_@_‘?...- \;

Figura 4.5.7: Determinacion de los puntos de par maximo y potencia maxima con el diagrama de

circulo.

El diagrama de circulo contiene toda la informacién referente a los modos de operacion como
motor, generador y freno. La idea fundamental que permite utilizar la informacion del diagrama
de circulo en todo el rango de deslizamiento, consiste en que ademas de medir la longitud de los
segmentos, se debe interpretar su signo. Si un segmento representa potencia eléctrica de entrada y
estd por debajo del eje imaginario, esta potencia es negativa y la maquina entrega potencia
eléctrica a la red. Si al determinar un deslizamiento, el punto aparece a la izquierda del origen, es
una indicacion de que la maquina opera con deslizamiento negativo. En la figura 4.5.4 se han
indicado las zonas de operacion en el diagrama de circulo.

El diagrama de circulo obtenido representa solamente el lugar geométrico de las corrientes del
rotor. Esta corriente suministra una gran cantidad de informacion sobre la operacion de la
maquina pero no es accesible para ser medida directamente. La maquina se alimenta por el

estator, y esta corriente es la que el usuario puede medir. Para obtener el lugar geométrico de la
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corriente del estator l.(S) es necesario sumar a la corriente del rotor I(s), la corriente de
magnetizacion I (s). Este lugar geométrico es un circulo aproximado, debido a que aun cuando la
corriente de magnetizacion depende del deslizamiento, es practicamente constante para un rango
muy amplio de deslizamientos. De esta forma se puede utilizar para la construccion del diagrama
de circulo completo un circuito equivalente en el cual la corriente del rotor se modela mediante el
equivalente de Thévenin que se ha venido utilizando, pero que en paralelo con la tension de

Thévenin se afiade la rama de magnetizacion.

A I'.;r-'r

Figura 4.5.8: Diagrama de circulo de la corriente del estator y su modelo equivalente.
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Figura 4.5.9: Circuito de Thévenin aproximado de la maquina de induccién.

En la figura 4.5.8 se muestra este circuito y el diagrama de circulo que se obtiene cuando se
suman la corriente de magnetizacion y la corriente del rotor. En esta figura el segmento FG
representa las pérdidas en el hierro de la maquina. Es necesario recordar que los equivalentes de
Thévenin no son conservativos en potencia porque la potencia no es una caracteristica lineal del
circuito. Por esta razon la resistencia de Thévenin no incluye la informacion sobre las pérdidas en
el hierro. Este circuito tiene un comportamiento similar al del modelo clasico en lo que respecta a
las potencias. Cuando se coloca la rama de magnetizacion delante de la resistencia y reactancia
de dispersion del estator se obtiene un circuito equivalente aproximado, semejante al circuito de
Thevenin presentado en la figura 4.5.8. Este circuito se puede determinar de una forma mas
simple y los resultados obtenidos con él no difieren significativamente del modelo clasico de la
maquina. El circuito aproximado, simplifica el calculo de la tension e impedancia de Thévenin.
En su lugar se utiliza directamente la tension de alimentacion, y la resistencia y reactancia de
dispersion de la maquina. En la figura 4.5.9 se ha representado el circuito de Thévenin
aproximado de la maquina.

En la figura 4.5.10 se presenta una comparacion entre los lugares geométricos de la corriente del
estator utilizando el circuito de Thévenin, el circuito de Thevenin aproximado y el modelo clasico
de la maquina de induccion. Es necesario recordar que en el modelo clasico la corriente del
estator no es un circulo exacto, pero se aproxima muy estrechamente para casi todos los

deslizamientos.

80



|
! !
L'.‘;'mfuim equimjf&n.“e

i i
Circuito Thevenin i
_______________ e el e

!
| Aproximailo
I

Circuito Theé

Figura 4.5.10: Comparacion entre los diagramas de circulo utilizando el circuito Thevenin, el
circuito de Thévenin aproximado y el circuito equivalente completo.

En esta figura se observa que para deslizamientos cercanos al punto nominal, la correspondencia
entre los dos circuitos es practicamente perfecta. Sin embargo, cuando los deslizamientos son
grandes, los errores se acrecientan. Esto se debe a que a valores del deslizamiento grandes, la
corriente resulta ser varias veces su valor nominal y produce caidas importantes en las reactancias
de dispersion. Por esta razén, la tension en la rama magnetizante es menor y la corriente de
magnetizacion también es mas pequefia. El circuito equivalente reducido por Thévenin considera
que la tension Vi, alimenta a la rama de magnetizacion para todos los deslizamientos, y por esta
razén este modelo determina corrientes ligeramente mayores que el circuito clésico. La diferencia
entre estos diagramas no excede en la practica la mitad de la corriente de vacio de la maquina,
debido a que la reactancias de dispersion del estator y rotor son aproximadamente iguales. Con

estas corrientes circulando por las bobinas del estator y rotor de la maquina, la tension en la rama
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de magnetizacion se deprime aproximadamente a la mitad, y la corriente de magnetizacion por
esta razon se reduce en la misma proporcion.

La construccién del diagrama de circulo completo de la maquina de induccidn se puede realizar a
partir del conocimiento de los pardmetros del circuito equivalente, 0 mediante ensayos sobre la
maquina en diferentes condiciones de operacion. Geométrica y analiticamente, un circulo esta
definido por la posicion de su centro y la longitud de su radio. También se puede trazar un circulo
a partir de tres puntos localizados sobre el circulo, en este caso es suficiente con trazar las
bisectrices entre dos cualquiera de estos puntos, y la interseccion de estas bisectrices es el centro
del circulo. El radio se obtiene midiendo la distancia desde el centro del circulo a uno cualquiera
de los tres puntos iniciales. Otra posibilidad para trazar un circulo, consiste en conocer dos
puntos del circulo y una recta que pase a través de un didmetro del circulo.

Para trazar el diagrama de circulo de la maquina de induccion a partir del circuito equivalente, se

puede utilizar el siguiente procedimiento:

. . V . .
1. Se traza un circulo de diametro —" se escoge una escala de corriente que permita que el
th

circulo pueda ser representado en las dimensiones del papel disponible.
2. Se calcula el factor de potencia de la corriente del rotor para la condicién de rotor

bloqueado cos(¢(s =1)). Se traza con este angulo el eje de la potencia mecénica. Es

conveniente medir este angulo mediante relaciones triangulares y no con transportadores
gue producen errores de medida importantes.

3. Dividiendo el segmento comprendido entre el punto del diagrama s = 1, paralelo al eje
real y que finaliza en el eje imaginario, en la proporcion existente entre la resistencia de
Thévenin Ry, y la resistencia del rotor Ry, se traza el eje del par eléctrico uniendo este
punto con el origen de coordenadas.

4. Se traza la recta del deslizamiento paralela al eje del par eléctrico, de tal forma que
intercepte al eje de la potencia mecanica dentro de la hoja de papel. Posteriormente se
calibra esta recta dividiéndola en tantas partes iguales como sea necesario.

5. Se suma al diagrama anterior la corriente de magnetizacion I, determinando de esta

forma el lugar geométrico de las corrientes del estator I..
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6. Una vez realizados todos los pasos anteriores, se pueden calcular el par eléctrico, la
potencia de entrada, el rendimiento y la corriente para cada uno de los posibles puntos de

operacion de la maquina. La escala de potencia se obtiene multiplicando la escala de

corriente por ~/3V,, .

La escala de par se determina dividiendo la escala de potencia, entre la velocidad sincronica de la
maquina. El otro método para trazar el diagrama de circulo, consiste en representar en el papel
tres puntos conocidos del diagrama. Estos tres puntos pueden ser cualquiera de los infinitos
puntos posibles. Es muy frecuente disponer del punto correspondiente a la condicion vacio s =0,
el punto de operacion nominal s = s, el punto de arranque o de rotor bloqueado s = 1. En la
practica, si uno de los puntos corresponde a la condicion de operacion en vacio, con sélo otro
punto se puede trazar el circulo. Esto se debe al hecho de que el diametro del circulo
correspondiente al deslizamiento de la condicion de vacio es paralelo al eje imaginario. Como se
conoce este punto, con otro punto cualquiera se puede determinar el centro del circulo. En la
figura 4.5.11 se presenta una construccion geométrica con estas caracteristicas.

A

diametro

\

J

Figura 4.5.11: Construccion del diagrama de circulo a partir del punto de vacio y otro punto de

operacion.
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CAPITULO V

ARRANQUE DE LOS
MOTORES TRIFASICOS



Introduccion.

Debido a su relativamente bajo valor de reactancia de dispersién, los motores de induccion
de jaula de ardilla de disefio A, toman una alta corriente de arranque que puede dar lugar a
una carga excesiva en el circuito de alimentacion del motor. En tales instalaciones, el par de
arranque requerido es usualmente bajo y la corriente de arranque se disminuye reduciendo
el voltaje abajo de lo normal durante el arranque. A medida que el motor alcanza la
velocidad nominal, se aplica el voltaje nominal. EI método mas comin del arranque con
voltaje reducido usa un autotransformador, algunas veces llamado un “compensador de
arranque”, que generalmente tiene derivaciones de voltaje a 65y 80% para motores hasta de

50 hp y 50, 65 y 80 por ciento para motores mas grandes.

5.1 Arranque a tension reducida a través de un autotransformador

Usualmente se selecciona la derivacion del voltaje mas baja que permite que el motor se
acelere. El autotransformador puede ser trifasico con un embobinado para cada fase o
puede ser un transformador trifasico con delta abierto como se muestra en la figura 5.1.1

La corriente tomada de la linea en el arranque y el par de arranque son ambos
aproximadamente inversos al cuadrado de la relacion del autotransformador. Dado que un
autotransformador se energiza solamente durante el breve periodo de arranque, no esta
disefiado para una operacion continua y es por lo tanto de un correspondiente valor fisico

pequefio.
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Figura 5.1.1 Arranque a tension reducida a traves de un autotransformador

La transferencia del motor desde el autotransformador hasta la linea estd acompafiada por
un corriente pico de una duracion de unos pocos ciclos que puede ser tan alta o mas alta que
la corriente normal de arranque a pleno voltaje. Al desconectar el motor del
autotransformador, el flujo en el motor se disminuye hasta cero, ya que se sostiene por la
corriente transitoria del rotor. Adicionalmente, el motor disminuye su velocidad para que
el voltaje inducido en el embobinado del estator por la corriente del rotor sea menor que el
voltaje de linea y no quede fuera de fase con el voltaje de linea al cerrarse nuevamente. Esta
corriente pico puede producir un par momentaneo suficiente para dafar el eje o el
acoplador. Sin embargo se tienen muchas instalaciones en donde los efectos de la corriente
pico pueden tolerarse. En otras una impedancia de transicion entre el autotransformador y

la linea mantiene una corriente al estator durante la transferencia.

5.2 Arranque de motores asincronicos con rotor en jaula por conmutacion estrella-

triangulo
El arranque estrella-tridngulo es el procedimiento mas empleado para el arranque a tension

reducida debido a que su construccion es simple, su precio es reducido y tiene una buena

confiabilidad. Ver figura 5.2.1 El procedimiento para reducir la tensién en el arranque
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consiste en conmutar las conexiones de los arrollamientos en los motores trifasicos
previstos para trabajar conectados en triangulo en la red de 3 x 380 V.

Los bobinados inicialmente se conectan en estrella, o sea que reciben la tension de fase de
220 V, y luego se conectan en tridngulo a la tension de linea de 380 V; es decir que la

tension durante el arranque se reduce 1,73 veces.

Suministro Trifasico

L1 L2 L3

MARCHA i
(delta) i
J{terruptor 3 polos ARRANQUE

doble tiro ESTRELLA-DELTA

Arranque
(delta)

Figura 5.2.1 Arranque a tension reducida a través de la conmutacion estrella-delta.

Por ser ésta una relacion fija, y dado que la influencia de la tension sobre la corriente y la
corriente es cuadratica, tanto la corriente como el par de arranque del motor se reducen en
tres veces.

Ademas, es necesario que el motor esté construido para funcionar en triangulo con la
tension de la linea (380 / 660 V). Si no es asi, no se lo puede conectar.

Ademas el estator debe tener sus seis bornes accesibles (situacion que no se da en todos los
motores, como por ejemplo en las bombas sumergibles). Para ello se abren los circuitos de
las bobinas del estator y se las conecta al conmutador. En este caso al motor ingresan 6

cables, més el de puesta a tierra.
La conmutacion de estrella a tridngulo generalmente se hace en forma automatica luego de

transcurrido un lapso (que puede regularse) en el que el motor alcanza determinada

velocidad.
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En el caso mas simple tres contactores realizan la tarea de maniobrar el motor, disponiendo
de enclavamientos adecuados. La proteccion del motor se hace por medio de un relé
térmico. El térmico debe estar colocado en las fases del motor. La regulacion del mismo
debe hacerse a un valor que resulta de multiplicar la corriente de linea por 0,58. La

proteccion del circuito mas adecuada también es el fusible.

Algunas indicaciones que se deben tener en cuenta sobre el punto de conmutacion son: el
pico de corriente que toma el motor al conectar a plena tension (etapa de triangulo) debe ser
el menor posible; por ello, la conmutacion debe efectuarse cuando el motor esté cercano a
su velocidad nominal (95% de la misma), es decir cuando la corriente de arranque baje
practicamente a su valor normal en la etapa de estrella.

Asimismo, el relé de tiempo debe ajustarse para conmutar en este momento, no antes ni
después. Habitualmente, un arranque normal puede durar hasta 10 segundos, si supera los
12 segundos se debe consultar al proveedor del equipo. Si no se cumple con lo anterior, el
pico de corriente que se produce al pasar a la etapa de triangulo es muy alto, perjudicando a
los contactores, al motor y a la maquina accionada. El efecto es similar al de un arranque

directo.

Finalmente digamos que el dispositivo estrella-triangulo tiene el inconveniente de que la
corriente de arranque que se obtiene a veces no es suficiente para hacer arrancar maquinas
con mucho momento de inercia, en cuyo caso se utilizan los dos métodos que se describen
a continuacién. Ambos permiten conectar motores trifasicos con motor de jaula, los cuales

traccionan, por ejemplo, bombas sumergibles.

5.3 Arranque directo de motores asincrénicos con rotor en jaula

Se dice que un motor arranca en forma directa cuando a sus bornes se aplica directamente

la tension nominal a la que debe trabajar. (Ver figura 5.3.1)
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Figura 5.3.1 Arranque directo de un motor asincrono con rotor tipo jaula de ardilla.

Si el motor arranca a plena carga, el bobinado tiende a absorber una cantidad de corriente
muy superior a la nominal, lo que hace que las lineas de alimentacién incrementen
considerablemente su carga y como consecuencia directa se produzca una caida de tension.

La intensidad de corriente durante la fase de arranque puede tomar valores entre 6 a 8 veces
mayores que la corriente nominal del motor. Su principal ventaja es el elevado par de

arranque: 1,5 veces el nominal.

Siempre que sea posible conviene arrancar los motores a plena tension por la gran corriente
de arrangue que se obtiene, pero si se tuvieran muchos motores de media y gran potencia
que paran y arrancan en forma intermitente, se tendra un gran problema de perturbaciones

en la red eléctrica.

Por lo tanto, de existir algin inconveniente, se debe recurrir a alguno de los métodos de

arranque por tension reducida.
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5.4 Arranque con resistencias estatoricas

Consiste en reducir la tensién que producen unas resistencias conectadas en serie con el
estator. Ver figura 5.4.1 Este sistema tiene el inconveniente de que consigue disminuir la
corriente en funcién lineal de la caida de tension producida. Sin embargo, el par queda
disminuido con el cuadrado de la caida de tensidn, por lo que su aplicacion, se ve limitada

a motores en 10s que el momento de arrangue resistente, sea bajo.

—“»vx

% ESTATOR

REOSTATO

ROTOR

R

CIRCUITO DE POTENCIA

Figura 5.4.1 Arranque con resistencias estatoricas.

5.5 Arranque mediante resistencias en el rotor

Para este tipo de arranque se ha de utilizar un motor con el rotor bobinado. Se trata de
conectar a las bobinas del rotor unas resistencias en serie y cortocircuitadas a su salida. En
el primer tiempo se conectan todas las resistencias, en el segundo se elimina la mitad de las
resistencias y en el tercero se cortocircuitan las bobinas del rotor funcionando el motor a su

plena tension como si fuera una jaula de ardilla. Ver figura 5.5.1 circuito de potencia.
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CIRCUITO DE POTENCIA

Figura 5.5.1 Arranque mediante resistencias en el rotor

5.6 Arranque por bobina

A veces se emplea también el arranque por bobina aunque ésta no se pueda dividir
facilmente en secciones. Las caracteristicas de arranque son muy parecidas a las del
arrangue por resistencias estatoricas, pero el aumento de tension en bornes a medida que el
motor va adquiriendo la velocidad de sincronismo, lo que produce un mayor par maximo.

Un bajo factor de potencia del motor en el arranque da lugar a una resistencia mas pequefia
de la bobina para una reduccion dada de la tension con rotor parado, que la que se obtiene
con resistencia estatorica. A medida que la velocidad del motor aumenta no solamente
disminuye la corriente, sino que el factor de potencia aumenta y la tension que cae de la
bobina se desfasa con respecto a la caida de tension en el motor, a medida que el motor va
adquiriendo la velocidad nominal, mientras que la tension en bornes y el par aumenta por
encima del valor que se obtiene con arranque o resistencia para las mismas condiciones

iniciales.
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5.7 Arranque Wauchope

El arranque wauchope es una modificacion del arranque estrella - tridngulo. Introduce una
resistencia al cambiar de la posicion estrella a la de tridangulo, evitando los picos de
corriente. Ademas de no desconectar el motor de la linea durante la conmutacion,

proporciona un impulso adicional de aceleracion.

En la parte “1” el motor estd conectado en estrella a la linea. Durante el paso a la parte “2”
gueda conectada una resistencia en paralelo con cada fase del devanado del motor. La
corriente de linea aumenta en la cantidad que absorbe la resistencia, pero la del devanado
permanece constante. Este paso preparatorio solo dura una fraccion de segundo. En la parte
“3 “el neutro del devanado queda desconectado con lo que se logra conectar el devanado
del motor en tridngulo con una resistencia en serie en cada fase.

Finalmente en la parte “4” las resistencias se cortocircuitan y el motor queda conectado a
la linea en triangulo.

Este método de arranque no solamente evita los transitorios de corriente, sino que logra un
par continuo durante el periodo de arranque sin disminucién de la velocidad durante la

conmutacion.

5.8 Arranque de motores asincronicos con rotor en jaula por dispositivos electrénicos

Los arrancadores electrénicos son una mejor solucion que los autotransformadores gracias
a la posibilidad de su arranque suave, permitiendo un aumento en la vida util de todas las
partes involucradas. Ver Figura 5.8.1 Circuito de potencia.

Los mismos consisten basicamente en un convertidor estatico alterna-continua-alterna ¢
alterna-alterna, generalmente de tiristores, que permiten el arranque de motores de corriente
alterna con aplicacion progresiva de tension, con la consiguiente limitacion de corriente y
par de arranque. En algunos modelos también se varia la frecuencia aplicada.

Al iniciar el arranque, los tiristores dejan pasar la corriente que alimenta el motor segun la
programacion realizada en el circuito de maniobra, que ira aumentando hasta alcanzar los

valores nominales de la tensién de servicio.
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Figura 5.8.1 Arranque de motores asincronicos con rotor en jaula por dispositivos
electronicos

La posibilidad de arranque progresivo, también se puede utilizar para detener el motor, de
manera que vaya reduciendo la tension hasta el momento de la detencion

Estos arrancadores ofrecen seleccion de parada suave, evitando por ejemplo, los dafiinos

golpes de ariete en las cafierias durante la parada de las bombas; y detencidn por inyeccion
de corriente continta para la parada mas rapida de las masas en movimiento.

Ademas poseen protecciones por asimetria, contra sobre temperatura y sobrecarga, contra
falla de tiristores, vigilancia del tiempo de arranque con limitacién de la corriente, control

de servicio con inversion de marcha, optimizacion del factor de potencia a carga parcial,
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maximizando el ahorro de energia durante el proceso y permiten un ahorro en el

mantenimiento por ausencia de partes en movimiento que sufran desgastes.

5.9 Puesta en marcha con rotor en corto-circuito

Las constantes del circuito equivalente del motor de induccidon pueden obtenerse de una
prueba hecha con el motor girando libre y de la prueba de rotor blogueado. Estas pruebas

corresponden a las pruebas de cero carga y corto-circuito en el transformador.

5.10 Prueba de rotor blogueado.

Las cantidades X;,X2, ¥ R, pueden ahora determinarse de los datos de la prueba de rotor
trabado que se obtienen con el rotor trabado para evitar que gire, es decir, para s=1. la
prueba de rotor trabado también se conoce como la prueba de rotor bloqueado.

Para motores convencionales la jaula individual menores de 25 hp nominales, sin incluir las
maquinas de barra profunda, se aplica un voltaje reducido trifisico balanceado de
frecuencia nominal al estator. Con el objeto de obtener constantes para la rotacion normal,
el voltaje se ajusta para producir una corriente nominal. Un voltaje nominal daria como
resultado una corriente excesiva que saturaria las trayectorias del flujo de dispersion a
través de los dientes del estator y rotor, dando lugar a menores valores de los normales de
reactancia de dispersion para el rango de rotacion. Adicionalmente a menos que se sostenga
por un corto periodo, la corriente excesiva sobrecalentara los embobinados. Sin embargo, si
adicionalmente a la caracteristica de rotacion, el funcionamiento a pleno voltaje debe
determinarse, también se hace una prueba de rotor trabado aplicando un voltaje nominal a
frecuencia nominal mientras las mediciones del voltaje, corriente y potencia asi como del
par, se hacen lo mas rapidamente posible para prevenir el sobre calentamiento,

En la prueba de rotor trabado en un motor trifasico, sean:
V= voltaje de linea-a-linea

I_= corriente de linea.

P_= potencia de entrada.
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5.11 Motores de induccién con rotor bobinado

Motor de rotor bobinado: En este tipo de motores, en el rotor se introduce un bobinado
trifasico. El bobinado del rotor se puede conectar al exterior por medio de escobillas y
anillos rozantes. Este tipo de motores pueden tener resistencias exteriores colocadas en el
circuito del rotor, lo que permite reducir la corriente absorbida, reduciendo la saturacién en
el hierro y permitiendo un incremento en el par de arranque. Conforme la velocidad del
rotor aumenta el valor de las resistencias se reduce hasta llegar a cero, lo que permite

mantener un par alto.

5.12 Motor de induccién con propiedades de arranque mejoradas

Motor de rotor de doble jaula: En este tipo de motor el rotor tiene dos secciones, la
exterior estd disefiada con un material de resistencia mas elevada que la interior. Cuando el
motor esta funcionando a baja velocidad (mientras arranca), la frecuencia de deslizamiento
es alta y la corriente del rotor tiende a circular por la cara exterior (debido al efecto piel ),
con lo que la resistencia efectiva es mayor y en consecuencia aumenta el par de arranque.
Cuando la velocidad del rotor aumenta, la frecuencia de deslizamiento decrece, y la
corriente del rotor circula por la zona de baja resistencia del rotor, de forma que las

pérdidas energéticas son menores.

Aplicacion del rectificador controlado a motores de induccién.

El rectificador controlado se puede utilizar para el control del voltaje aplicado a las

terminales del mismo, colocandolo en serie con las terminales del estator.

También puede ser utilizado en las terminales del rotor para controlar la corriente del

mismo, este segundo método constituye el propésito de este trabajo.
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Operacion del rectificador controlado.

El funcionamiento del rectificador controlado es esencialmente el de un rectificador en el
cual el comienzo de la conduccién puede ser controlado mediante una sefial de disparo
pequerfia alimentada a la rejilla. La conduccion solo puede detenerse reduciendo la corriente
a cero o a un nivel muy bajo. Cuando se utilizan estos dispositivos en corriente alterna, el

cese de la conduccidn se obtiene facilmente.

Existen muchos arreglos que se utilizan para el control de corriente alterna; entre otros
estan los mostrados en la figura 5.12.1: en el primero (a) sélo hay conduccion controlada
durante medio ciclo, o sea que este arreglo sirve para la conversiéon de corriente alterna a
directa, el segundo (b) conduce durante ambos medios ciclos pero solo existe conduccion
controlada durante uno de los medios ciclos y los Gltimos dos (c) y (d) el control de la

conduccidn es durante los dos medios ciclos.

%ﬂjﬁ% -

/1\\/ /T\v % %

@ (b) © C))

Figura 5.12.1 Tipos de rectificadores
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Control de resistencia con el rectificador controlado.

Existen varios circuitos distintos que pueden utilizarse para el control de resistencia, entre

los cuales se pueden considerar como tipicos los mostrados en las figuras 5.12.2

aiy
R1 uMJRZ

a) b)

Figura 5.12.2 Control de resistencia con el rectificador controlado

El circuito mostrado en la figura 5.12.2, a) permite el control de la resistencia desde el
valor infinito a un valor R, cuando los rectificadores no conducen y cuando conducen todo

el tiempo respectivamente.

El circuito de la figura 5.12.2 b) permite el control de resistencia en un rango menor, es
decir entre R1 y la combinacién en paralelo de R1 y R2. Si R2=0, la variacién sera entre R1

y cero.
Caracteristicas del voltaje del rotor.

Una de las principales caracteristicas que se encuentran en el rotor lo es el voltaje que se
obtiene en terminales del mismo, en primer lugar la magnitud del voltaje y la frecuencia
son variables, es decir al aumentar la velocidad, la magnitud del voltaje disminuye y a la
vez también disminuye la frecuencia. Esto impone algunas restricciones en cuanto al

circuito de disparo.

Otra de las caracteristicas lo es la forma de onda, que no es una senoidal perfecta, sino que

cuenta con una pequefia oscilacion superpuesta (de mucho mayor frecuencia), debida a las
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ranuras presentes en el estator y el rotor que hacen que la reluctancia no sea constante al
girar el rotor; estas oscilaciones hacen que los circuitos de disparo que dependen de esta

forma de onda no produzcan conduccion en forma simétrica.

Aplicacion de los circuitos controladores de resistencia al rotor de un motor de

induccion.-

Los circuitos mostrados en las Figura 5.12.2 a) y b) se pueden utilizar en el rotor, juntando
tres semejantes para conectarlos en delta o estrella. Como generalmente en el rotor no se
tiene disponible un neutro, es mas practico el circuito delta, ya que en el circuito estrella es
necesario que dos rectificadores se encuentren en estado de conduccidn para que exista

circulacion de corriente.

El circuito formado por tres elementos del tipo mostrado en la figura 5.12.2 a) tiene la
ventaja de que el control de velocidad se logra desde cero a la maxima permitida por la

resistencia R, arreglo bastante conveniente para evitar problemas de arranque del motor.

El circuito formado por tres elementos como los mostrados en la figura 5.12.2 b) hace
posible la obtencion de una mejor regulacion de velocidad, sin embargo, no tiene la ventaja

del circuito anterior en cuanto se refiere al arranque del motor.

Cuando los circuitos de disparo son alimentados por el voltaje que aparece a travées de los
rectificadores se obtiene un efecto de autorregulacion muy conveniente. Esto se debe a que
cuando aumenta la carga del motor la velocidad se reduce y al suceder esto el voltaje del
rotor aumenta ocasionando que el disparo ocurra antes con la consiguiente reduccion de las

resistencia efectivas y la velocidad no disminuye tanto.
Circuitos de disparo.

Hay una variedad muy grande de circuitos de disparo que se pueden utilizar; la seleccion de
uno de ellos depende del trabajo a desarrollar por el motor en cuestién. Entre los mas
sencillos, puede citarse los formados por simples resistencias 0 combinaciones de

resistencias y capacitancias como los mostrados en la figura 5.12.3
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Figura 5.12.3 Circuitos de disparo.

Durante el desarrollo de la experimentacidon los rectificadores controlados no disparaban en
forma simétrica aun cuando se usaran en una fuente de frecuencia y voltaje constante. Esto
se debe a que los rectificadores controlados no tienen caracteristicas idénticas en las sefiales
necesarias para iniciar la conduccion. Para remediar esto en una region de control (por
ejemplo el comienzo de la conduccion) se pueden modificar ligeramente los valores de los

elementos de los circuitos de disparo.

La figura 5.12.3 c¢) muestra el circuito de disparo utilizado durante la mayor parte de la
investigacion. Este circuito obtenido de un manual de Westinghouse tiene la ventaja de que

se controla el disparo de dos rectificadores controlados con un solo potenciémetro.

La figura 5.12.4 muestra los circuitos utilizados en el rotor. En estos no se ha incluido el

circuito de disparo, pero el utilizado fué el mostrado en la figura 5.12.3.
Economia en el uso de rectificadores controlados.

El avance en los ultimos afios de estos dispositivos del tipo semiconductor hacen que este
método de control resulte bastante econdmico debido al bajo precio de gran cantidad de
ellos. ElI mantenimiento es casi nulo y solo debe tenerse precaucién de mantener un método
adecuado para disipar el calor generado en los rectificadores; esto generalmente se logra

con piezas metalicas con aletas para radiar el calor al aire.
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Figura 5.12.4 Circuitos utilizados en el rotor.
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CAPITULO VI

DISENO Y FABRICACION



6.1 Mejoras en los disefios

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

han logrado aumentar algunos puntos de eficiencia dependiendo del fabricante.

Aunque los motores modernos tienen rendimientos relativamente altos, gracias a la alta
conductividad del Cobre, se han creado nuevos disefios que permiten un mejor

aprovechamiento energético, ahorrando asi energia.

Los motores convierten la energia eléctrica en trabajo mecanico y durante este proceso se
pierde inevitablemente una cierta cantidad de energia. Las pérdidas de energia pueden

clasificarse en dos categorias: constantes y segun la carga.

Las pérdidas constantes consisten en pérdidas por friccion en los cojinetes o en el
ventilador de enfriamiento o pérdidas simplemente en el nucleo de acero. En cambio, las

pérdidas por carga se deben principalmente a la resistencia eléctrica de los bobinados.

Los motores eficientes fueron disefiados para reducir minimo las pérdidas constantes por
carga. Con estos disefios genera menos calor residual requiere por ende menos energia para
enfriar el motor. Esto permite emplear un ventilador méas pequefio, obteniendo un doble
ahorro y una operacién mucho mas silenciosa. En la figura 6.1.1 muestra la eficiencia de un

motor y las pérdidas para diferentes capacidades de Hp.

La carcaza de los motores eficientes tienen la misma altura entre centro, eje, diametro y
agujeros de fijacion que los motores convencionales, pero diferencian por ser mas largos el
extremo opuesto al de la transmision, para acomodar mejor y en forma mas eficiente los

bobinados y nucleo.

100



Moror EFFICIENCY

L]
LDSS IN KILODWATTS

EFFICIEMCY IM PERCENT

2
..H

2 5 10 20 30 50 75 125 200 300
QUTPUT HORSEPOWER (3 PHASE, 1800 RPM)

Figura 6.1.1 Curva de Eficiencia-capacidad (Hp).

La mayoria de los motores funcionan en forma muy eficiente durante casi todo el periodo
operacion cuando estan bajo régimen de plena carga. Los motores eficientes se disefiaron

para ahorrar energia logrando una mejor eficiencia en un rango entre 1/2 y plena carga.

6.2 Seleccidn de motores eficientes

Para la seleccion de un motor, ademés de tomar en cuenta los criterios que marcan las

normas de funcionamiento y seguridad de los motores eléctricos, se deben observar las

Normas de eficiencia energética. La informacion que publican los fabricantes en los

catalogos y placas de los motores deben satisfacer la normativa vigente.

Se puede apreciar claramente que un motor de eficiencia alta o premium ofrecen los
menores consumos respecto al motor estandar y, mejor adn, para este ejemplo, un motor de
50 c.p. moviendo una carga de 36.5 c.p., tiene menor demanda de energia que el motor de
40 c.p. Suponiendo que solo se dispusiera de un motor de 40 c.p. de eficiencia estandar, un
motor de 50 c.p. y eficiencia alta o premium seria una solucion energética y

econdmicamente viable. En la seleccion de motores se deben tomar en cuenta varios
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factores para obtener la eficiencia 6ptima, ya que la eficiencia propia del motor decaera si

no se cuidan factores tales como (NEMA, 1994):

a) Tension de suministro

b) Potencia nominal

¢) Frecuencia de rotacion

d) Régimen de servicio

e) Tipo de motor

f) Tipo de enclaustramiento

g) Condiciones ambientales

h) Tipo de montaje

i) Tipo de conexion del motor a la carga
J) Accesorios 0 modificaciones.

Criterios de seleccion de motores de Eficiencia Alta

Una pregunta muy comun: ¢Cuando se justifica el uso de un motor de Eficiencia Alta?;
Existe mucha literatura que puede ayudar a soportar esta decision, e incluso, técnicas bien
definidas que permiten apoyar en un estudio de recuperacién de la inversion en funcion de
la Energia ahorrada por estos equipos.

En forma general se puede decir que estos motores son empleados cuando el resultado de
un programa de ahorro de energia asi lo requiera, sin embargo hay recomendaciones
generales que el usuario bien puede considerar al momento de adquirir e instalar estos
motores, que le permitiran tener la mejor utilizacion de los mismos, algunas de ellas son:
Evitar un sobredimensionamiento excesivo de la potencia requerida; Es muy comun que
cuando se elige un motor de cierta capacidad, este sea sobredimensionado hasta el doble de
su potencia, esto hara que el motor no opere en su punto de potencia nominal de salida
desaprovechando asi el mejor nivel de eficiencia del producto.

Evitar condiciones de instalaciones eléctricas en mala condiciones, siempre es
recomendable un buen sistema de alimentacion que permita un suministro de energia

eléctrica adecuado al motor.
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Evitar condiciones de instalaciones mecéanicas en malas condiciones, como pueden ser
bandas mal tensadas, mal anclaje del motor, vibraciones excesivas.

Estos motores tendran un mejor resultado si son empleados en regimenes continuos de
operacion y no en regimenes intermitentes.

A medida de lo posible permitir una buena circulacion de aire para garantizar que el

sistema de refrigeracion opere en forma optima.

6.3 Aplicacion de los nuevos materiales

Estos motores estan fabricados de manera especial para reducir sus pérdidas. Para lograrlo,

diversos fabricantes, han realizando varias acciones entre las que se puede mencionar:

= Utilizacion de acero con mejores propiedades magnéticas

= Reduccion del entrehierro

= Reduccidn del espesor de la laminacion

= Incremento en el calibre de los conductores

= Utilizacion de ventiladores y sistemas de enfriamiento mas eficientes

= Utilizacion de mejores materiales aislantes

6.4 Automatizacion de la manufactura.

El empleo para el control de los procesos de corte y maquinado ha mejorado las precisiones

de las piezas que se ensamblan logrando las siguientes ventajas:

= Cortes mas uniformes en ranuras y dientes.

= Reduccion de la friccion en rodamientos.

= Por otro lado la automatizacién de las pruebas de linea y pruebas finales mantienen
los parametros eléctricos, magnéticos y dimensiones dentro de rangos muy

reducidos, lograndose mayor uniformidad y calidad en el producto.

En el mismo sentido se encuentran trabajando los fabricantes ya que con la creacion de

programas para el disefio como el de la marca WEG, “DISENO A ESCALA”, asi como;
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IMSSA, fue desarrollado por la Corporacion Nacional del Cobre (Codelco), la Comision
Nacional de Energia (CNE) esto en el pais de Chile. Otro software es MOTOR-CAD vy el
equipo para monitoreo de motores energizados Modelo Explorer I, marca Baker

instruments company.

Disefio a escala Weg, S.A de C.V.

El programa “Disefio a escala” es un programa de aplicacion que sirve para elaboracion de
disefios en escala 1:1. Con su amplia utilizacion sera posible para un ingeniero / proyectista
aplicar sobre el proyecto de su equipamiento el motor WEG, disefiando en tamario natural.
La utilizacién del software de aplicacion de motores permite la optimizacion del proyecto
con reduccion de tiempo de desarrollo y eliminacion de errores. En la figura 6.4.1 se

muestra el analisis de una pantalla de este innovador software.
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Figura 6.4.1 Disefo a escala WEG
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El software para la seleccion de motores y analisis de ahorros (IMSSA)

El software para la Seleccion de Motores y Analisis de Ahorros (IMSSA) es una
herramienta disefiada para apoyar la industria, a consultores en el &rea energética y
distribuidores de motores. En la figura 6.4.2 se muestra la pantalla de inicio del software
IMSSA.

El funcionamiento del software es muy simple, después de instalarlo (bajarlo de:
www.imssa.cl), se ingresan las especificaciones del motor y se obtienen diferentes
posibilidades. El rango varia desde motores pequefios, como para impulsar una bomba de
agua, hasta motores industriales grandes, como aquellos que mueven correas
transportadoras o que operan un agitador en la industria minera.

IMSSA requiere de actualizaciones constantes, relacion con los proveedores y depuracion
de datos. Se esta disefiando una forma de trabajo con The Washington State University,
entidad que program6 IMSSA, para que realicen la manutencion del producto.
Ademas de Codelco, el Comité que desarroll6 este programa estd integrado por la
Asociacion Internacional del Cobre (ICA), el Departamento de Energia de E.U., Natural

Resources Canada, Carbon Trust y Joint Research Centre, de la Comision Europea.
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Figura 6.4.2 Software IMSSA
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IMSSA posee una enorme base de datos interna que contiene informacion y precios de mas

de 43.000 motores vendidos en el mundo.

El software permite introducir informacion de nuevos motores, asi como modificar la de los
existentes. IMSSA puede configurarse para inglés, espafiol y francés y realiza analisis
econdémicos usando monedas locales. El software también permite al usuario insertar
nuevos aranceles de importacion, estandares de eficiencia minimos, introducir costos de
reemplazo y reparacion de motores, y estimar las pérdidas en eficiencia debido al
rebobinado.

La eficiencia energética ahorra dinero para su negocio haciéndolo mas competitivo.

El empleo de motores eficientes es un buen negocio para la empresa, debido a que no sélo
disminuye sus costos de produccion, sino que ademas aumenta la confiabilidad de los
procesos. En los motores se produce un menor desgaste; disminuye la tasa de fallas, la
temperatura de trabajo, la frecuencia de mantenimiento y tienen vida util mayor.

El uso eficiente de la energia también reduce la necesidad de ampliar la potencia contratada
al sistema eléctrico. Esto genera un ahorro de energia, lo cual implica una reduccion en la
emisién de gases efecto invernadero, que eventualmente permitirian vender bonos de
carbono. Asimismo se reducen las emisiones de contaminantes locales y otros dafios

ambientales asociados a la produccidn, transmision y consumo de energia.

El software para la Seleccion de Motores y Analisis de Ahorros (IMSSA, por sus siglas en
inglés), que busca ayudar a la industria, a consultores del area energética y a distribuidores
de motores a seleccionar uno eficiente que les permita, entre otros beneficios, un mayor
ahorro de energia, fue desarrollado por la Corporacion Nacional del Cobre (Codelco) y la
Comision Nacional de Energia (CNE). EI empleo de motores eléctricos eficientes puede
traducirse en un ahorro de 2500 GWh/afio, que corresponde a mas de US$ 100 millones (al
2010); y de 5700 GWh/afio, que corresponde a un ahorro de US$ 230 millones (al 2020).
Solo en 2002 la generacién de la megacentral hidroeléctrica de Rapel (350 MW) fue de
1500 GWh, mientras que la de la central Antuco (350 MW) fue de 1700 GWh. Segun se

informd, IMSSA simplifica la comparacion de un motor eficiente versus uno estandar pues
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incluye una base de datos interna, con precios e informacién de mas de 43.000 motores
comercializados en el mundo. Solo se necesita las especificaciones del motor (potencia
nominal, velocidad sincrénica, tipo de carcasa, y tensién de operacion) y el software le
entregard una lista de los motores disponibles, clasificados en orden descendente de
acuerdo a su eficiencia a plena carga.

También permite comparar los costos de operacion de las alternativas disponibles, tomando
en cuenta la eficiencia del motor a un grado de carga seleccionado, horas de operacion

anual y los costos por facturacion eléctrica.

Motor-CAD

Es un programa modular Gnico que sin duda va a revolucionar el disefio térmico de motores

eléctricos y alternadores.

Capacidades propias:

Modulos para motores brushless de imanes permanentes, induccién y de reluctancia
conmutada.

e Proporciona un analisis rapido de los cambios de disefio y de fabricacion.

e Facilita una respuesta rapida a las especificaciones del usuario.

e Disposicion orientada al usuario.

e Transferencia de datos entre médulos de manera fluida

e Validado con mediciones asi como calculos fluidodindmicos

Editor de secciones

Las diferentes pantallas proporcionan una valiosa comprobacion visual a la hora de
introducir datos en los editores de seccion radial y axial. Numerosos tipos de carcasas
pueden ser tenidos en cuenta. También es posible precisar si el motor se encuentra montado
sobre un pie o empotrado y si dispone de un dispositivo de medida. La figura 6.4.3, 6.4.4,
6.4.5y 6.4.6 muestra la pantalla para el editor de secciones.
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Figura 6.4.3 Editor de seccion radial de un motor brushless de imanes permanentes.
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Editor de devanados:

La Figura 6.4.7 muestra una representacion grafica de los datos de entrada del devanado.
El devanado se divide automéaticamente en diferentes capas de tal suerte que la diferencia
de la temperaturas entre la zona interior y exterior pueda ser calculada. Los detalles de las
capas dependen del tipo del devanado, el area de la ranura, del factor de relleno de ranura,

del nimero y del tamafio de conductor empleado. También pueden considerarse devanados
a diferentes capas.
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Figura 6.4.7. Editor de devanados.

Editor de entrada de datos:

Todos los datos de entrada que no sean geométricos, pueden introducirse a través de
editores especificos. La figura 6.4.8. y 6.4.9 muestra pantallas en las cuales se trabaja.
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Figura 6.4.8 Editor de entrada de datos de la seccion de caracteristicas de materiales.
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Algoritmos térmicos:

El modelo térmico desarrollado estd basado en el andlisis de circuitos equivalente,
proporcionando tiempos de calculo casi instantaneos. Las alternativas, como el analisis por
Elementos Finitos, o los célculos fluidodindmicos, pueden requerir hasta varios dias para
plantear un modelo representativo en 3 dimensiones. Los modulos ofrecen algoritmos
matematicos eficientes, precisos y robustos, tanto para conveccion natural como forzada,
refrigeracion por liquidos, radiacion y conduccion. Para obtener modelos precisos para
todos las superficies, se ha empleados una gran libreria de correlaciones de conveccion
laminar o turbulenta que ha sido previamente probada.

El modelo del entrehierro incluye, conveccion laminar, vortex y turbulenta.

Resultados en régimen permanente:
La figura 6.4.10 muestra la pantalla basica empleada para el analisis de los resultados en
régimen permanente. Los componentes estan codificados por colores, coincidiendo con los

que se muestran en los editores de secciones. También pueden visualizarse los resultados en

forma de tabla en la figura 6.4.11.

112



A Moo CAD Mo Fille]) == I (=1 5§
Rl Options  Defsuls Help |

E

i

H

“{it
\

-

-'l'l-.";lz-:"l:"h"'l.'?ﬁ
—
i
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Figura 6.4.11 Resultados en régimen permanente en forma de tabla.
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Resultados en régimen transitorio:

El transitorio térmico del motor puede calcularse y visualizar en forma de grafico o de
forma tabular. Es fundamental llevar a cabo un andlisis térmico detallado cuando se
emplean ciclos de trabajo complejos, si se lleva al motor a sus maximas prestaciones. La

figura 6.4.12 muestra la pantalla para el transitorio en forma de grafico.
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Figura 6.4.12. Resultados en régimen transitorio en forma de gréafico.

Equipo para monitoreo de motores energizados. Modelo explorer Il. Marca baker
Instruments company.

Anélisis completo de motores
Como la ultima innovacién en manejo de planta, el monitor de funcionamiento de motores:
Explorer Series Il ejecuta cinco funciones trascendentales en un programa de

mantenimiento predictivo completo. Identifica posibles problemas en el circuito de

alimentacion que degradan la salud del motor, examina en su totalidad las condiciones de
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potencia del motor, monitorea la carga y observa el funcionamiento del motor mas la

estimacion de ahorros de energia. La figura 6.4.13 muestra los elementos del explorer I1.

Estad programado para proveer informacion en el balance de voltaje, distorsion, nivel de
voltaje, estado de la jaula del rotor, eficiencia del motor, factor de servicio efectivo,
sobrecorriente, junto con oscilacion del torque e historial de carga. Este amplio rango de

pruebas le permite explorar la condicion real de la integridad y funcionamiento del motor.

Figura 6.4.13 Equipo para monitoreo de motores energizados. Modelo Explorer I1.

Monitoreo vfd (drive de frecuencia variable).

La compafiia de instrumentos Baker disefio el Explorer series Il una herramienta de
monitoreo completo. Junto con cualquier motor de induccion trifasico también verificara
las actividades de la aplicacion del drive de frecuencia variable. Por primera vez el
diagndstico de problemas en motores puede ocurrir ain bajo las circunstancias mas

demandantes del drive de frecuencia variable.
El Explorer Series Il muestra como la frecuencia, velocidad, torque y nivel de voltaje

varian con respecto al tiempo, permitiendo la identificacion de sobrecargas transitorias del
motor por el VFD. Provee la habilidad de identificar y reparar ajustes deficientes de
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velocidad proporcionando la habilidad de ver cuales son las condiciones verdaderas de

operacion del motor.
Coleccién avanzada de datos

Una vez que la prueba se ha completado, los resultados pueden ser guardados y
almacenados para cada motor individual. Este tipo de documentacién es critica para
cualquier programa de mantenimiento predictivo. Permite rememorar informacion previa
para analizar tendencias. Con el Explorer Series Il, los resultados de prueba son
coleccionados, almacenados y manejarlos usando MS Acces® estandar crear archivos en
formato de base de datos relacional. Reportes pueden ser generados rapida y facilmente a
través de la consola de impresion, permitiendo al operador confirmacion visual de la

informacion de integridad del motor.
El Explorer Series Il utiliza multiples pruebas para determinar las condiciones de
alimentacion, integridad, carga y perfil de energia del motor. Los siguientes dominios
describen la funcion principal detras de cada prueba.
1. Condiciones de potencia
Prueba de nivel de voltaje (figura 6.4.14):
= Determina condiciones de sobre y bajo voltaje.
= Compara los voltajes medidos con los voltajes de los umbrales definidos por el
usuario.
Esta prueba le informa si existen condiciones de bajo o sobrevoltaje.

- Buena condicion de operacion.

- Advertencia
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Advertencia sobre una condicion de operacién severa.

Figura 6.4.14 Prueba de desbalanceo de voltajes.

= Examina los voltajes de fase en el motor calculando el porcentaje de desbalance.
= Calcula el nivel de desbalance comparado con el resultado almacenado en los

umbrales.

Una condicién de operacién con voltajes no balanceados provoca corrientes de secuencia
negativa en el estator provocando calor excesivo.

Prueba de distorsion (figura 6.4.15):

= Examina la distorsion armdnica total de los tres voltajes de fase.

= EvalGa el nivel de distorsion armdnica total y lo compara con el umbral almacenado.

La prueba de distorsion arménica examina las condiciones que causan calor excesivo en el
motor, i.e. fuerte distorsién en las ondas de voltaje.
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Figura 6.4.15 Prueba de distorsion.
2. Desempefio del motor

Prueba de sobrecorriente (Figura 6.4.16):
= Analiza la corriente de fase comparandola con la corriente de placa del motor.

Demasiada corriente circulando por las fases del motor puede someter al

aislamiento a severos esfuerzos térmicos disminuyendo su vida util.

Figura 6.4.16. Prueba de Sobrecorriente.
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Prueba de factor de servicio (figura 6.4.17):

= Determina si existe alguna condicion de sobrecarga en el motor.
= |dentifica que tan cerca se encuentra operando el motor del factor de servicio de

placa permitiendo establecer ahorros de dinero.

Figura 6.4.17) Prueba de factor de servicio.

3. Condiciones del motor
Prueba de barras del rotor (figura 6.4.18):
= Registra la amplitud relativa de las componentes de corriente diferentes a la
frecuencia fundamental que circulan en el rotor. Barras quebradas del rotor pueden

ocasionar color excesivo en el motor, decrementar la eficiencia, la vida atil del

aislamiento y causar posibles dafios al nucleo.
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Figura 6.4.18 Prueba de barras del rotor.

Prueba del punto de operacion (figura 6.4.19):

= Compara los valores de torque, velocidad y corriente del motor contra los valores
previamente almacenados.

= Alerta si algunos de los valores se desvian de las condiciones previas de operacion.

Figura 6.4.19 Prueba del punto de operacion.

4. PRUEBA DE CARGA DEL MOTOR
Oscilacion del torque (Figura 6.4.20):
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= Esta prueba identifica la oscilacion que la carga del motor esta requiriendo.
Advierte si la carga del motor se encuentra oscilando o demandando torque

variable. Compara el nivel de carga del motor con el nivel de carga encontrado en

pruebas anteriores.

Figura 6.4.20 Oscilacion del torque.

Historial de carga (figura 6.4.21):

= Para motores que operan con carga constante, la prueba de historial de carga
advierte si ocurre algiin cambio en la operacion de carga. Compara el nivel de carga

del motor con el nivel de carga encontrado en pruebas anteriores.
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Load History

Figura 6.4.21. Historial de carga.
Evaluacion de la energia (figura 6.4.22):
Eficiencia
= Examina las condiciones de operacion actuales y las compara con motores

similares, identifica ahorros de dinero potenciales y contribuye en la decision del

reemplazo del motor.

Figura 6.4.22 Evaluacion de la energia.
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Periodo de Pago (figura 6.4.23)

= Busca en la base de datos maestra del motor y calcula el periodo de tiempo en el

cual el reemplazo por un motor de alta eficiencia se pagaria por si mismo.

™ Payback Period = B
— Calculation —— | Thresholds
Payback Feriod Payback Period
_ (Months) {Months)
100.0=| | |
o 0o 243
50.0-| ; I|
e =] 240 £03
00- [=———4|
> [1200| &0 . Andlp
2 Load Efficiency Difference (%)
MNote:
|$ per kwh Field Has Not Been Entered.
Erint I

Figura 6.4.23. Periodo de pago.

6.5 Clasificacién y recomendaciones para reducir pérdidas en los motores

Se tiene por pérdidas la potencia eléctrica que se transforma y disipa en forma de calor en
el proceso de conversién de la energia eléctrica en mecénica que ocurre en el motor. Las
pérdidas por su naturaleza se pueden clasificar en 5 areas: pérdidas en el cobre del estator,
pérdidas en el cobre del rotor, pérdidas en el nucleo, pérdidas por friccion y ventilacion y

pérdidas adicionales.
6.5.1 Pérdidas en los conductores.
Las pérdidas en los conductores se dividen en dos zonas: estator (1> R en las bobinas del

estator) y rotor (1 R en los bobinados del rotor). Estas pérdidas dependen del cuadrado de

la corriente.
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6.5.2 Pérdidas en los conductores del estator.

Estas pérdidas son una funcién de la corriente que fluye en el devanado del estator y la
resistencia de ese devanado. Son minimas en vacio y se incrementan al aumentar la carga.
En funcidn del factor de potencia (FP), la corriente de linea en el estator puede expresarse

como:

_ potencia - eléctrica - de - entrada

................................... 6.5.2.1
-/3*Voltaje - de - linea * FP ( )

I

Cuando se desea mejorar el comportamiento del motor, es importante reconocer la
interdependencia entre la eficiencia (EF) y el factor de potencia (FP). Si se despeja el factor

de potencia la ecuacion se rescribe:

potencia - mecanica - de- salida
F= : T UTUUUOTUUUROUURUPRTURRTUR (6.5.2.2)
-/3*Voltaje-de-linea*L_*EF

Por lo tanto si se incrementa la eficiencia, el factor de potencia decrecera. Para que el factor
de potencia permanezca constante, la corriente del estator debe reducirse en proporcion al
aumento de la eficiencia. Si se pretende que el factor de potencia mejore, entonces la
corriente debe disminuir mas que lo que la eficiencia aumente. Desde el punto de vista del
disefio, esto es dificil de lograr debido a que hay que cumplir otras restricciones
operacionales como el momento méaximo. Por otra parte la corriente de linea se puede
expresar:
potencia - mecanica - de - salida

“ /3*Voltaje - de-salida* FP *EF ( )

La expresion hace evidente que las pérdidas en el estator (I1°R) seran inversamente
proporcionales al cuadrado de la eficiencia y del factor de potencia. Adicionalmente las
pérdidas en los conductores del estator dependen de la resistencia del bobinado. Para un
motor dado la resistencia del bobinado es inversamente proporcional al peso del bobinado

del estator, es decir a mas material conductor en el estator menos pérdidas.
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6.5.3 Pérdidas en los conductores del rotor.

Son directamente proporcionales a la resistencia del embobinado del rotor, dependen del
cuadrado de la corriente que circula en el embobinado del rotor (barras y anillos) y
dependen del flujo magnético que atraviesa el entrehierro. Son practicamente cero en vacio
y se incrementan con el cuadrado de la corriente en el rotor y también se incrementan con

la temperatura. Las pérdidas en el rotor se pueden expresar en funcion del deslizamiento:

PMS + Pérdidas - FyV ) s
s

Pérd.- Rotor = (

e (65.3.0)

PMS. : Potencia Mecanica de Salida
Fy V: Friccién y Ventilacion

) : Deslizamiento

6.5.4 Pérdidas en el nacleo magneético.

Estas pérdidas tienen dos componentes, las pérdidas por corrientes de Eddy y las pérdidas
por el fendbmeno de histéresis, incluyendo las pérdidas superficiales en la estructura
magnética del motor. Las pérdidas en el nucleo del rotor debido al flujo magnético

principal, son virtualmente cero.

6.5.5 Pérdidas por Histéresis.

Son causadas debido a la propiedad de remanencia que tienen los materiales magnéticos al
ser excitados por un flujo magnético en una direccion. Como el flujo de excitacion esta
cambiando de direccion en el nlcleo magnético, la remanencia hace que se forme el ciclo
de histéresis, cuya area esta relacionada por la energia gastada en magnetizar y
desmagnetizar el nacleo continuamente. Estas pérdidas dependen del flujo maximo de
excitacion, de la frecuencia de variacion del flujo y de la caracteristica del material que

determina el ancho del ciclo de histéresis.
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6.5.6 Pérdidas por corrientes de Eddy.

Son causadas por las corrientes inducidas o corrientes de Eddy que circulan en las laminas
magnéticas del ndcleo del estator las que son inducidas por el flujo magnético giratorio del
estator. En efecto de acuerdo a la ley de Faraday el campo magnético variable en el tiempo
crea campos eléctricos de trayectoria cerrada en el nicleo magnético y como el acero es un
material conductor estos campos hacen circular corrientes (corrientes de Eddy) a través de
su trayectoria cerrada, por esta razon el nacleo magnético se hace de laminas magnéticas.
Por lo tanto estas pérdidas dependen del flujo magnético méximo, de la frecuencia de

variacion del flujo magnético y de la resistividad del acero magnético.

6.5.7 Pérdidas por friccion y ventilacion.

Las pérdidas por friccion y ventilacion son debidas a la friccion en los rodamientos y a las
pérdidas por resistencia del aire al giro del ventilador y de otros elementos rotativos del
motor.

La friccion en los rodamientos es una funcion de las dimensiones de este, de la velocidad,
del tipo de rodamiento, de la carga y de la lubricacion usada. Estas pérdidas quedan
relativamente fijadas para un tipo de disefio, y debido a que constituyen un porcentaje
pequefio de las pérdidas totales del motor, los cambios que se pueden hacer en el disefio

para reducirlas no afectan significativamente la eficiencia del motor.

6.5.8 Pérdidas adicionales en carga.

Son pérdidas residuales dificiles de determinar por medio de mediciones directas o de
calculos. Estas pérdidas estan relacionadas con la carga y generalmente se suponen que
varian con el cuadrado del momento de salida.

La naturaleza de estas pérdidas es muy compleja. Estan en funcion de muchos factores de
disefio y de fabricacién del motor. Algunos de los elementos que influyen en estas pérdidas
son: el disefio del devanado, la relacion entre la magnitud del entrehierro y la abertura de

las ranuras; la relacion entre el nimero de las ranuras del estator y del rotor, la induccion en
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el entrehierro; las condiciones en la superficie del rotor, el tipo de contacto superficial entre

las barras y las laminaciones del rotor.

6.5.9 Distribucion de las pérdidas.

Dentro de un intervalo limitado de eficiencia, las distintas pérdidas analizadas son
independientes unas de las otras. Sin embargo, cuando se procuran mejoras sustanciales en
la eficiencia, se encuentra que las mismas estan fuertemente entrelazadas. El disefio final de
un motor es un balance entre las eficiencias y las pérdidas, con el objetivo de obtener una
eficiencia elevada y aun poder satisfacer otros requerimientos operacionales como el
momento de arrangue, la corriente de arranque, el momento maximo y el factor de

potencia.

La forma en que se distribuye relativamente estas pérdidas depende del tipo y tamafio del
motor y, para tener una idea general, en la Tabla 6.5.9.1 se muestra como se distribuyen las
pérdidas en motores de disefio NEMA B de distinta potencia nominal. En esta tabla se
puede evidenciar que a potencia nominal resulta relativamente amplio el intervalo que varia

cada una de las pérdidas dependiendo de la potencia del motor.

Potencia (HP) 5 20
Tipo de pérdidas % Pérdidas % Pérdidas
Conductores Estator 40 38
Conductores Rotor 20 22
Nucleo Magnético 29 20
Friccion y ventilacion 4 8
Adicionales con carga 7 12
Eficiencia % 83 90.5
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Potencia (HP) 100 200
Tipo de pérdidas % Pérdidas % Pérdidas
Conductores Estator 28 30
Conductores Rotor 18 16
Nucleo Magnético 13 15
Friccion y ventilacion 14 10
Adicionales con carga 27 29
Eficiencia % 91.5 93

Tabla 6.5.9.1 Distribucion tipica de pérdidas en los motores disefio NEMA B.

Fuente: Andreas Jhon ENERGY-EFFICIENT ELECTRIC MOTORS. Second Edition.
Copyring Marcel Dekker, Inc. New York, USA 1992.

Es importante para los disefiadores entender la forma en que se distribuyen las pérdidas con
el objetivo de realizar cambios para aumentar la eficiencia del motor. En general la
distribucion de perdidas promedio para los motores disefio NEMA B puede resumirse en la
tabla 6.5.9.2

Componentes Peérdidas en el Motor % Pérdidas
Totales
Pérdidas Conductores Estator 37
Pérdidas Conductores Rotor 18
Pérdidas Nucleo Magnético 20
Pérdidas Friccion y ventilacion 9
Pérdidas Adicionales con carga 16

Tabla 6.5.9.2 Distribucion de pérdidas Promedio Motores Disefio NEMA B.
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6.6 Mejoras en los disefios de la mayoria de los motores de alta eficiencia.

« Las pérdidas en los conductores del estator: disminuyen aumentando el area disponible
para los conductores mediante la colocacion en las ranuras de conductores de mas seccion o
a través de un incremento de las dimensiones de las ranuras. Una variacion en la
configuracion del devanado puede conducir también a una reduccion de estas perdidas, si se
logra disminuir con ello la longitud de las cabezas de bobina y por lo tanto la resistencia del

embobinado del estator.

* Las pérdidas en los conductores del rotor: pueden reducirse incrementando la cantidad
del material conductor (en las barras y en los anillos), utilizando materiales de mayor
conductividad, asi como aumentando el flujo total que atraviesa el entrehierro. La magnitud
de estos cambios esta limitada por las siguientes restricciones: momento minimo de
arranque requerido, corriente maxima de arranque permisible y el factor de potencia

minimo aceptable.

 Las pérdidas en el nucleo magnético: se reducen haciendo que el motor opere con
inducciones mas bajas que las normales y para compensar se incrementa la longitud de la
estructura ferromagnética. Esto reduce las pérdidas por unidad de peso, pero debido a que
el peso total aumenta, la mejoria en cuanto a pérdidas no es proporcional a la reduccion
unitaria de estas. La disminucion en la carga magnética también reduce la corriente de

magnetizacion; y esto influye positivamente en el factor de potencia.

» Las pérdidas por friccion y ventilacién: estan asociadas a los ventiladores y a la
cantidad de ventilacion requerida para extraer el calor generado por otras pérdidas en el
motor, tal como las pérdidas en el cobre, las del nicleo y las adicionales. Segun se reducen
las pérdidas que generan calor, es posible reducir el volumen de aire requerido para
moverlas y de esta manera, se pueden reducir las pérdidas por ventilacion. Esto resulta
valido especialmente en el caso de motores cerrados con ventilacion externa forzada. Otro
camino es el logro de un mejor disefio aerodindmico. Uno de los subproductos importantes

de la reduccidn de las pérdidas de ventilacidon, es la disminucion de los niveles de ruido.
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* Las pérdidas adicionales: se pueden reducir mediante un disefio optimizado del motor y
mediante un proceso cuidadoso de produccion. Como estas perdidas estdn asociadas
al procesamiento, tal como las condiciones superficiales del rotor, se pueden
minimizar a través de un control cuidadoso del proceso de fabricacion. Las pérdidas
adicionales son las méas dificiles de controlar en el motor, debido al gran nimero de

variables que contribuyen a las mismas.

6.7 Rodamientos para cada aplicacion

Rodamiento tipo antifriccion

Los rodamientos antifriccion son estandar en los armazones 500, 580 y en la mayoria de
motores de 8 polos y menores. Son de una sola fila, abiertos y re-engrasables. Nueva grasa
se afiade a través de graseras, expulsando la grasa vieja a través de puertos de drenes de
salida. La gran reserva de lubricante protege el rodamiento de contaminantes externos

mientras la tapa balero metalica protege el estator del exceso de grasa.

Rodamientos tipo chumaceras.

El rodamiento tipo chumaceras es opcional en cualquier motor en donde el rodamiento tipo
antifriccion es estandar. El rodamiento tipo chumaceras, es estandar en armazones 680 y
mayores. Una gran reserva de aceite provee un auto-enfriamiento en la mayoria de los
motores.

El anillo de aceite entrega el aceite a través de los canales para que se distribuyan en todo el
rodamiento. Se provee de un puerto en la caja para una visualizacion externa de los
rodamientos y asi verificar la correcta operacion.

La provision para la lubricacién por flujo se encuentra en todos los motores de rodamiento
por chumacera. Ambos lados del rodamiento tienen sello laberinto y son ventilados a la
atmosfera para prevenir migracion de aceite.

Cuando sea requerido se proveerd de un rodamiento aislado para prevenir dafios de
corrientes circulantes a la flecha. Se provee de indicadores para visualizar el nivel de aceite

del motor.
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Aislamiento

Siemens incorpora el sistema de aislamiento clase F como un disefio estandar de los
grandes motores. Las bobinas tipo Random son estandar hasta armazones de 580 para
voltajes de 600V. Las bobinas tipo Form son estandar para todos los armazones de voltajes
arriba de 600V vy sistemas de 13.8kV.

Estatores con bobina Random

El alambre barnizado individualmente con barniz poliéster/amida es insertado en bobinas
individuales dentro de las ranuras semi-cerradas. Las bobinas son conectadas y reforzadas
en caso de ser necesario. Para un aislamiento clase H estatores son sumergidos dos veces en
una resina epoxica hibrida y horneados para producir un estator sélido rigido y apropiado

para el comienzo para el arranque a tension plena.

Estatores con bobina Form

El sistema de aislamiento de sellado epoxico tipo Siemens MICLADTM provee una
proteccion sélida para todas las bobinas tipo FROM y es capaz de pasar la prueba de
Conformidad de Bobinado Sellado de la normas NEMA MG1-20.

Un encintado fuerte de poliéster o de Dracon es usado para un recubrimiento individual
Para evitar esfuerzos de voltaje entre la bobina y la ranura se aplica un aislamiento
adicional de mica.

Las bobinas preformadas son conectadas e insertadas en las ranuras del estator las ranuras
son cubiertas por una pelicula de poliéster como estandar, sin embargo, cuando se requiera
una proteccion por efecto corona, una capa mas gruesa de poliéster es colocada en las
ranuras.

El estator es colocado en un tanque de impregnacion al vacio (VPI), el estator recibe dos
tratamientos de impregnacion al vacio como estandar.

Cada tratamiento VPI somete al estator a un alto vacio, eliminando el aire atrapado y los

gases del sistema de aislamiento. Una resina epoOxica sélida termoestable al 100% se
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introduce. El estator sumergido es entonces presurizado varias veces a presiones
atmosfericas. El estator se saca del tanque y es horneado para curar la resina catalizada,
produciendo un sistema de aislamiento sélido, sellado, impermeabilizado a la humedad y a

los agentes quimicos.

Rotores y ejes.

Los ejes hechos por siemens estdn maquinados de una barra de acero carb6n medio y estan
generosamente dimensionadas para una transmision segura del torque del motor a la carga.
Todos los rotores tienen pasajes de aire y aberturas que son creadas en el centro del motor
para un enfriamiento superior. Aberturas axiales paralelas a la flecha, llevan el aire enfriado
a las aberturas radiales que estan en el centro del rotor. El aire que pasa a través de las
aberturas recoge el calor y lo saca fuera del rotor.

Todos los rotores son balanceados a una velocidad operacional con equipos sofisticados de
balanceo de alta velocidad.

Estos rotores son también construidos de barras de aluminio fundido o cobre, dependiendo

de la aplicacién y/o requerimientos.

Motores de aluminio

Las laminaciones de acero para formar rotores son apiladas en una prensa de sujecion,
comprimida y puesta en un molde para inyeccion de aluminio. Posteriormente se ensambla
el eje al centro del rotor antes de ser balanceado. La construccion de barras y anillos de
fundicion son de una pieza robusta y sélida, eliminando la posibilidad de fallas en las

uniones.
Rotores de barras de cobre
Las laminaciones de acero son apiladas en una prensa de sujeciéon, comprimidas y

ajustadas. El centro del rotor es asegurado rigidamente por terminales de acero pesado con

soportes para prevenir el flameado.
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Las barras de cobre son presionadas en las ranuras del rotor, las cuales son alineadas con
rieles de acero para asegurar un mejor ajuste.

Las barras y los conectores terminales son unidos con soldadura usando un proceso de
induccién hecho a la medida, el cual permite que cada terminal del rotor sea soldado en un

solo paso, Este proceso asegura la union eléctrica y mecéanica.

Caracteristicas especiales

Estatores y armazones para uso rudo.

El estator estd construido de laminaciones de acero al silicio de alto grado. Este acero es
seleccionado por sus propiedades eléctricas y magnéticas. Las laminaciones son apiladas,
cerradas comprimidas y aseguradas con un anillo de contencion de acero. Esta estructura
ofrece un ensamblado fuerte y rigido, el cual minimiza la vibracion, el ruido y asegura una

exactitud vital en el entrehierro.

El armazon del motor esta construido tanto de hierro fundido como de laminaciones de
acero, dependiendo del tamafio del armazén y tipo de envolvente. Ambos tipos de
estructuras son elegidos por su fuerza y durabilidad estos son maquinados finamente para
asegurar un alineamiento preciso del motor y del estator asi como para ofrecer un soporte

fuerte y resistente del rodamiento.

Protecciones de rodamientos

Detectores de temperatura por resistencia (rtd)

Un alambre es colocado al final de un sensor, el cual es instalado en la escobilla. Este
sensor es instalado a través de un cuidadoso agujero hecho en la caja de rodamientos. La
punta del sensor es bloqueada al contacto con la escobilla. Las terminales son colocadas en

una caja auxiliar. EI monitoreo de los cambios de resistencia producird una lectura directa

de la temperatura. Los metales disponibles en el RTD son cobre con una resistencia
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nominal de 10 ohms o platino con una resistencia nominal de 100 ohms. Normalmente los

RTD son usados con los motores de rodamiento tipo chumaceras.

Termopar

Este detector es similar al RTD. Las combinaciones de pares termoeléctricos disponibles

son de hierro- Constantan (tipo J), Cromo-alumel(tipo K) y Cromo Constantan(tipo E)

Termdmetros

Los termdOmetros de lectura directa estan disponibles. ElI termometro es instalado de la

misma forma que el detector RTD y la cara de este es montado en el armazon del motor.

Relevadores

Un bulbo lleno de gas es instalado en la escobilla del rodamiento. Un tubo capilar delgado
flexible conecta al bulbo a un relevador montado en el armazon del motor. El relevador
tiene un contacto normalmente abierto y uno normalmente cerrado. Al incrementar la
temperatura, la presion del gas que esta adentro del bulbo también se incrementa, este hace
exceder los limites preestablecidos causando que el relevador dispare. Al enfriarse
suficientemente, el relevador automaticamente se resetea. Se dispone de relevadores

ajustables y relevadores con indicacion de temperatura.

Detectores

Se puede montar un detector de vibracion en el motor cerca del rodamiento del motor para
un rodamiento tipo anti-friccion. Este tipo de proteccion es recomendado, debido a que la

experiencia ha demostrado que una excesiva vibracion usualmente ocurre antes de que se

detecte un calor excesivo en el rodamiento.
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Sensores de proximidad

Los sensores de proximidad sensibles a la vibracion para motores de rodamiento tipo
chumaceras. Estos sensores son dispositivos para corrientes de Eddy, los cuales miden la
distancia y los cambios en la misma. Estos son montados en la caja de rodamiento o afuera
de la guarda de aceite con la punta de proximidad especialmente preparada para la

superficie de la flecha.

Proteccion del estator

Detectores de temperatura por resistencia (rtd)

Los RTD pueden ser incrustados en las ranuras del estator esto permite una lectura directa
de la temperatura del area mas caliente del bobinado del motor. Los detectores con una
resistencia de 100 ohms son los estandar, también estan disponibles detectores de 10 ohms

y 120 ohms.

Termopar

Los termopares pueden ser instalados en las ranuras del estator o en las ultimas vueltas del
embobinado, dependiendo como se requiera. El tipo puede ser elegido dependiendo del

equipo de monitoreo. Los termopares disponibles son cobre-constantan y cromo-alumel.

Termistores

Los Termistores son los dispositivos que tienen un gran cambio de resistencia para un
pequefio cambio de temperatura. Los termistores son montados en las ultimas vueltas de la
bobina (el tamafio no permite que sean montados en las ranuras) para indicar una
sobrecarga de temperatura via un relevador. Este dispositivo es solo un dispositivo de alerta

de sobrecarga y no de lectura actual de temperatura.
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Proteccion contra sobre tension.
Una proteccion estandar a la sobre tension consiste en un capacitor en cada fase con
resistencias de descargas incorporadas y tres estaciones de aparta-rayos montados en un

gabinete metalico adyacente al motor.

Proteccion diferencial.

Seis terminales extras en la caja terminal pueden ser suministrados para la proteccién
diferencial. Usualmente los transformadores son suministrados y montados por terceros,

pero pueden ser suministrados con el motor.

Resistencias calefactoras.

Para instalaciones en lugares de gran humedad, se recomiendan las resistencias calefactoras
para reducir la condensacién y deben ser energizados tan pronto el motor es desenergizado.
Estos estan disponibles en 120 0 240 volts en una sola fase. También estan disponibles

calentadores de superficies especiales de bajas temperaturas para 3 fases.

Pruebas

Pruebas estandar

A todos los motores se les da una prueba comercial (rutina) de los estandares NEMA, ANSI
e IEE

Pruebas opcionales.

Supervisadas 0 no supervisadas.

Prueba completa por la IEEE 122 en los métodos E, E1, F*, 0 F1*.
Pruebas de presion de sonido por la IEEE 58 y nema MG1-9
Prueba de bobinado sellado por NEMA MG1-20

Prueba de temperatura a los rodamientos

Prueba de par vs. Velocidad /corriente

Prueba de indice de polarizacion por la IEEE 45

*Méaximo 3000 Hp para métodos F o F1.
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CAPITILO VII

FACTORES EXTERNOS
QUE DETERMINAN LA
EFICIENCIA DE UN
MOTOR TRIFASICO



7.1 Factores que afectan el comportamiento de un motor

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

Al instalar un motor definitivo de trabajo, se le somete a un medio circulante distinto al de

laboratorio, por lo cual se afecta su comportamiento.

La fuente de alimentacion de un motor de corriente alterna afecta también en forma directa el
funcionamiento de la maquina, ya que las variaciones de voltaje, frecuencia, y carga influyen en

el factor de potencia y la eficiencia.

7.2 Variacion de tension de voltaje desbalanceado.

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

Los motores de alta eficiencia son mas tolerantes a las variaciones de tension, gracias a su disefio
y construccion.

Como la corriente de magnetizacion aumenta con el voltaje, el factor de potencia de un motor de
induccidn se reduce cuando se eleva la tensidn por encima del voltaje nominal.

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

del transformador apropiado.
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Figura 7.2.1. Incremento de las pérdidas con el voltaje desbalanceado

La mayor parte de los problemas por bajo voltaje se deben a una caida excesiva en las lineas de
alimentacion del motor. Si la carga varia considerablemente en un transcurso del dia podria
justificarse el uso de un cambiador automatico de derivaciones.

El voltaje desbalanceado produce una corriente de flujo magnético de secuencia negativa que
ocasiona una corriente desbalanceada cuyo valor es mas grande que el de aquella que circularia
en condiciones de tension de equilibrio. El nivel de desequilibrio en la corriente de carga plena
sera generalmente del orden de 6 a 10 veces el valor del desequilibrio del voltaje y se
incrementara a medida que se reduzca la carga.

El porcentaje de desequilibrio (FASE-FASE) se expresa por medio de la relacion:

desviacion _respecto _valor _medio_de voltaje 5
voltaje_ promedio

V. = 100 eveerrreennrreenrreeareeanreeans (7.2.1)

des

La eficiencia del motor se reduce en forma notable a medida que aumenta el desequilibrio, como
se puede observar en la figura 7.2.1 un desequilibrio del 4 % se traducird en un aumento de las
pérdidas de aproximadamente un 25%, con el consiguiente incremento en la elevacion de la

temperatura de operacion del motor.

En la fase que conduce la corriente méas intensa, el porcentaje en que aumenta la temperatura es
aproximadamente proporcional a 2 veces el cuadrado del porcentaje de desequilibrio del
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porcentaje. Tal desequilibrio provoca vibraciones electromecénicas que originan fallas en los
rodamientos. Por lo que es necesario instalar una proteccion contra este problema, para cual

suelen ser adecuados los relevadores de sobrecarga.

7.3 Efectos de la variacién de la frecuencia

Varias de las caracteristicas de los motores de c.a. se ven afectadas directamente por las
variaciones de frecuencia. A continuacion se mencionan los efectos de la reducciéon y aumento de
la frecuencia.

Para la reduccion de la frecuencia se tiene:

o Lavelocidad del motor se reduce en forma proporcional a la reduccion de la frecuencia.

o El flujoy, por tanto la densidad del mismo en el circuito magnético del motor se
incrementan, por ser inversamente proporcional a la frecuencia.

o La corriente magnetizante debe aumentar al incrementarse al flujo.

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

o Seincrementa el par de arranque del motor.

o Seelevaasi mismo el valor del par maximo.

o El factor de potencia desciende en el mayor de los casos.

o Normalmente, también la eficiencia tiende a disminuir.

o Latemperatura de operacion se eleva por un incremento en las pérdidas acompafado al
mismo tiempo de un descenso en la capacidad de enfriamiento del sistema de ventilacion.

o Aumenta el ruido de origen magnético en el motor debido al mayor nivel de saturacion.

Por lo que se refiere a los efectos del aumento de la frecuencia aparecen los siguientes:

o Unaumento en la velocidad de operacion.

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

o Menor corriente magnetizante.

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

o El par de arranque disminuye en la practica en proporcién directamente inversa al

cuadrado de la relacion de frecuencia.
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o El par maximo que puede desarrollar el motor disminuye también en la misma
proporcion.

o El factor de potencia tiende a mejorar ligeramente.

o La eficiencia tiende también a incrementarse.

o Laelevacion de temperatura normalmente se reduce como consecuencia de menores
pérdidas y una mayor eficacia en el sistema de ventilacion.

o Se reduce el ruido de origen magnético.

7.4 Efecto de la carga

Pocos motores operan a su carga nominal, por lo que la eficiencia, el factor de potencia y la
corriente de placa no son aplicables, toda vez que estos valores se suelen suponer en condiciones
de “carga plena” o “nominal”. Generalmente los fabricantes ponen a disposicién de los usuarios
hojas de datos a varios puntos de carga. La figura 7.4.1 ilustra la forma en que varian la

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

Asi al evaluar los ahorros potenciales que podian obtenerse con diferentes disefios de motores, es
mejor basarse el los valores de eficiencia y factor de potencia que corresponden al factor de
potencia que corresponden al valor de la carga real. Por ejemplo, supongase una aplicacion en
una bomba que requiere un motor de 40 c.p. y 4 polos.

100

.t

Eficiencia

60

40

Factor de potencia

20

Eficiencia o factor de potencia (%)

0 25 50 75 100 125 150
Carga (%)

Figura 7.4.1. Caracteristicas de un motor estandar tipico.
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La eficiencia de un motor Standard es de 89.3% y la de un motor de alta eficiencia de 92%
ambos a carga plena. En operacién continua el ahorro de energia sera de 8550 kW/h por afio. Sin
embargo, en la realidad el motor opera a % de carga y las eficiencias respectivas a este valor de
carga son de 88 y 92.4%. Con estos valores el valor alcanza 14145 kW/h anuales. De esto se

desprende la influencia que tiene la carga del motor en el ahorro de energia.

Motores poco cargados o sobrecargados

Los motores industriales no suelen funcionar a plena carga, pruebas de campo de la California
Energy Commission llevadas a cabo en cuatro plantas industriales nos indican que por término
medio los motores eléctricos operan al 60% de su carga asignada. Es comun que las industrias

instalen motores de mayor potencia a la requerida por varias razones practicas:

o Prevencion indirecta de fallos en procesos criticos.

Desconocimiento de la carga real del motor en la eleccion de éste.

O

O

Prevision de futuras ampliaciones productivas.
o Por reducciones posteriores de produccion.

Por sustitucion de un motor previamente fallido que era de menor potencia.

O

En cuanto a los motores poco cargados, debe advertirse que no siempre su eficiencia es menor,
excepto cuando la carga sea acentuadamente pequefia (menor del 25%) Por ello, cuando la carga
supera el 50% no se pueden dar recomendaciones simples de sustitucion de éstos motores. En
todo caso su factor de potencia es menor y esto afecta a las pérdidas en la distribucion eléctrica

Los costos extra indeseables de estos motores son: mayor costo de adquisicion del motor y su
equipamiento y mayor costo de consumo energético por la reduccién de la eficiencia del motor y
el sistema eléctrico (factor de potencia) En muchas ocasiones resulta economicamente interesante
sustituir un motor poco cargado por un motor de alta eficiencia o incluso por un motor de

eficiencia normal.
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7.5 Efecto del factor de potencia

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

Los capacitores suministran la potencia reactiva requerida por el motor, la cual no interviene en
la lectura del watorimetro o del medidor de demanda. Por consiguiente, ain cuando podria haber
un ligero decremento en las pérdidas: 1> R, en los conductores de alimentacién como resultado de
eliminar la corriente reactiva por medio de capacitores adyacentes a los motores debe hacerse
hincapié en el hecho de que los capacitores no reducen en forma alguna las pérdidas del motor.
Aunque los capacitores mejoran el factor de potencia del sistema de alimentacion de las
maquinas, el factor de potencia de esta permanece sin cambio, ya que para el motor es
completamente indiferente recibir la potencia reactiva del sistema o de un banco de capacitores

instalada cerca del motor.

7.6 Ciclo de trabajo y arranques frecuentes

Esta es otra consideracion relacionada con la carga, ya que en el ciclo intervienen cargas cuyo
valor es funcion del tiempo. Por lo general, el ciclo de trabajo es repetitivo y puede representarse
por medio de una grafica en la que la abscisa es el tiempo.

Si el ciclo de trabajo requiere que el motor se detenga durante una parte del ciclo, entonces podria
presentarse un problema de sobrecalentamiento. La corriente de arranque genera energia térmica
(pérdidas) proporcional al cuadrado de la intensidad y, por otro lado, la capacidad del motor de
disipar el calor a través de su sistema de ventilacion es proporcional al cuadrado de la velocidad.
Los motores que se usan en este tipo de aplicaciones no experimentan carga constante por lo que
su eficiencia varia de forma continua. Es posible evaluar aproximadamente la carga promedio y
la eficiencia promedio pero debe recordarse que un motor que opera en vacio no desarrolla
trabajo util y sin embargo, puede estar tomando el 30% de los kVA a plena carga.

El efecto de calentamiento en un motor depende de la intensidad de corriente de arranque.
Cuando mas tiempo se necesita para acelerar la carga hasta su velocidad nominal de
funcionamiento, mas calor se producira en el motor. El tiempo total de arranque depende
principalmente del tipo de carga o maquina que se debe acelerar.

El momento de inercia se llama cominmente efecto volante (Wk2 o EV) y se evalGa como el

peso del objeto multiplicado por el radio de giro al cuadrado (Wk?). Una bomba centrifuga que
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arranca con la valvula de descarga cerrada es un ejemplo de carga que se puede acelerar. Por otro
lado los grandes ventiladores suelen ser de elevada inercia y el tiempo de arranque puede llegar a
ser de unos 20 seg.

El aire frio opone mayor resistencia al movimiento que el aire caliente, de modo que los
ventiladores para los sistemas de calefaccion, ventilacién y acondicionamiento de aire son un tipo
de carga cuyos ciclos de funcionamiento deben establecerse con el cuidado requerido.

Aparte del calentamiento ocasionado por el tiempo necesario para llegar a la velocidad nominal,
los motores deben transmitir la potencia necesaria para hacer girar la carga y disipar las pérdidas.
Los motores son dispositivos de conversion de energia; consumen potencia eléctrica y
desarrollan potencia mecanica y calor. La energia que se transmite durante la aceleracion, desde
el motor parado hasta la velocidad méxima e independiente del tiempo de arranque. Por ello
existen factores que intervienen en la determinacion de los arranques permisibles por hora.
Cuando se efectua el arranque de un motor, la temperatura se eleva muy rapidamente en los
devanados del estator y rotor. Ocurre muy poca transferencia de calor desde los devanados hasta
el ndcleo de acero circundante. Ademas los ventiladores impulsados por el eje del motor son

poco eficaces hasta que el motor adquiere su velocidad nominal.

Como resultado si se realizan arranque frecuentes, la temperatura excedera los limites térmicos
de los devanados del estator y rotor. Por lo cual son recomendables las disminuciones de estos
arrangues frecuentes y se pueden emplear arrancadores especiales para ahorrar energia como son

los variadores de frecuencia.

Los ahorros de energia que se logren deben ponderarse contra la posible reduccion en la vida Gtil
del motor ya que muchas veces, la duracion efectiva de un motor es determinada no solo por el

namero total de horas que ha trabajado sino también por el nimero de arranques que ha tenido.
7.7 Efecto de la altura al nivel del mar

Cuando instala un motor a una altura de 1000 mts. Sobre el nivel del mar, la densidad del aire se
reduce considerablemente, lo cual se acompafia de una disminucién de su capacidad de

enfriamiento y, por tanto, de una mayor elevacion de temperatura del propio aire de enfriamiento

y de las diversas partes que configuran al motor.
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La altitud de la instalacion es otro factor importante que a menudo no se toma en cuenta. A
grandes altitudes, el aire es menos denso y menos eficaz para el enfriamiento, esto permite que en
casi todos los motores la temperatura aumente alrededor de un 5% por cada 300 mts. (1000 ft) de

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

La seleccién de la carcaza también es importante las hay disponibles y normalizadas para casi

cualquier clase de aplicacion.
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CAPITULO VIII

LA TECNOLOGIA DE LOS
MOTORES EN LA
ACTUALIDAD



8.1 Clasificacion de eficienciay normas correspondientes

Eficiencia nominal de motores estandar.- Es el promedio de eficiencia de un lote de motores
estandar del mismo disefio y que cumple con los valores de eficiencia nominal de las Tablas 8.1.2
y 8.1.3.

Eficiencia nominal de motores de eficiencia alta.-Es el promedio de eficiencia de un lote de
motores de alta eficiencia del mismo disefio y que cumplen con los valores de eficiencia nominal
de las Tablas 8.1.4. y 8.1.5.

Eficiencia minima (motores de eficiencia estandar y alta).- Las variaciones de fabricacion,
procesado de material y precision del método de prueba tienen como resultado alteraciones en la
eficiencia, para una gran poblacion de motores del mismo disefio; por lo tanto, para cada valor

nominal de eficiencia cualquier motor de ese disefio debe cumplir con su valor minimo asociado.

La Tabla 8.1.1 muestra los valores de eficiencia minima para cada eficiencia nominal, de acuerdo
con la NOM-ENER-016-1998.Los valores de la eficiencia nominal de la Columna A se obtienen
a partir del 99,0%, con incrementos de pérdidas del 10%. Los valores de eficiencia minima
asociada de la Columna B, se obtienen incrementando las pérdidas en un 20%.
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Eficiencia nominal y minima asociada (en porciento) Valores eficiencia nomi-nfftl ? p->ena carga para
motores cerrados de eficiencia estandar (en
Columna A |Columna B |[Columna A| Columna B porciento)
Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia Potencia | 2
Nominal Minima | Nominal Minima nominal, | polos | 4 polos |6 polos| 8 polos

99.0 98.8 94.1 93.0 kW

98.9 98.7 93.6 92.4 0.746 | 740| 755 75.5 72.0

98.8 98.6 93.0 91.7 1.119 | 77.0 | 805 78.5 75.5

98.7 98.5 924 91.0 1492 |80.0 | 815 78.5 75.5

98.6 98.4 91.7 90.2 2238 |815| 815 80.0 75.5
3.730 | 825 | 84.0 81.5 82.5

98.5 98.2 91.0 89.5

98.4 98.0 90.2 88.5 5595 |84.0| 86.5 82.5 84.0

98.2 97.8 89.5 87.5 7460 |855| 86.5 84.0 85.5

98.0 97.6 88.5 86.5 1119 | 855 | 875 85.5 85.5

97.8 97.4 87.5 85.5 1492 | 865 | 875 86.5 86.5
18.65 | 86.5| 895 86.5 86.5

97.6 97.1 86.5 84.0

97.4 96.8 85.5 82.5 22.38 | 875 90.2 87.5 87.5

97.1 96.5 84.0 81.5 29.84 | 88.5 90.2 88.5 88.5

96.8 96.2 82.5 80.0 37.30 | 88.5 91.0 88.5 89.5

96.5 95.8 81.5 78.5 4476 | 89.5 91.7 89.5 89.5
55.95 | 895 91.7 90.2 89.5

96.2 954 80.0 77.0

95.8 95.0 78.5 75.5 74.60 | 90.2 92.4 90.2 90.2

95.4 94.5 77.0 74.0 93.25 91.0 92.4 91.0 91.0

95.0 94.1 75.5 72.0 11190 | 91.0 | 924 91.0 91.7
149.20 | 91.7 93.0 91.7 91.7

Tabla 8.1.1. Eficiencia nominal y minima Tabla 8.1.2. Valores eficiencia nominal a plena

asociada (en porciento) carga para motores cerrados de eficiencia estandar.
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Eficiencia nominal

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA) (NEMA, 1998) considera que las
variaciones en materiales, procesos de manufactura y pruebas, resultan en una variacion de la
eficiencia de motor a motor para un mismo disefio. La eficiencia para una poblacion grande de
motores no es un valor dnico, sino una banda de valores. Por lo tanto, la Tabla 8.1.1 se ha
establecido para indicar una serie légica de eficiencias nominales y minimas. La eficiencia que
debe incluirse en la placa de datos de los motores se denomina Eficiencia nominal, cuyo valor se
debe tomar de la Tabla 8.1.1., Columna A, y no debe ser mayor que la eficiencia promedio de una
poblacion grande de motores de la misma capacidad y mismo disefio. La eficiencia nominal
representa el valor que debe tomarse para calcular consumos energéticos de un motor o grupo de
motores. La eficiencia a carga plena, a tension y frecuencia eléctrica nominales, no debe ser
menor que el valor minimo indicado en la Columna B de la misma tabla. Por ejemplo, la
variacion del 10% en las pérdidas del acero, que es una tolerancia comun para los fabricantes de
aceros eléctricos, puede producir por si sola un cambio de 0,3% en la eficiencia de un motor de
7,46 KW (10 c.p.) (Nadel, 1992).
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Valores eficiencia nominal a pena carga para —— -
\Valores eficiencia nominal a pena carga para motores

motores abiertos ficiencia estandar (en L .
otores abiertos de efic estandar (e cerrados de eficiencia alta (en porciento)

porciento) Potencia | 2 polos | 4 polos | 6 polos | 8 polos
Potencia | 2 polos | 4 polos | 6 polos | 8 polos .
nominal,
nominal, KW
kw

0.746 75.5 82.5 80.0 74.0
1.119 82.5 84.0 85.5 77.0
1.492 84.0 84.0 86.5 82.5
2.238 85.5 87.5 87.5 84.0
3.730 87.5 87.5 87.5 85.5

0.746 72.0 72.0 72.0 72.0
1.119 72.0 74.0 74.0 74.0
1.492 74.0 75.5 75.5 75.5
2.238 80.0 81.5 80.0 78.5
3.730 80.0 81.5 80.0 80.0

5.595 88.5 89.5 89.5 85.5
7.46 89.5 89.5 89.5 88.5
11.19 90.2 91.0 90.2 88.5
14.92 90.2 91.0 90.2 89.5
18.65 91.0 924 91.7 89.5

5.595 81.5 82.5 81.5 81.5
7.460 82.5 82.5 82.5 82.5
11.19 84.0 84.0 84.0 84.0
14.92 84.0 84.0 84.0 84.0
18.65 86.5 86.5 86.5 86.5

22.38 91.0 92.4 91.7 91.0
29.84 91.7 93.0 93.0 91.0
37.30 92.4 93.0 93.0 91.7
44.76 93.0 93.6 93.6 91.7
55.95 93.0 94.1 93.6 93.0

22.38 87.5 88.5 87.5 87.5
29.84 88.5 89.5 88.5 88.5
37.30 89.5 89.5 89.5 89.5
44.76 90.2 90.2 90.2 90.2
55.95 90.2 90.2 90.2 90.2

74.60 93.6 945 941 93.0
93.25 94.5 94.5 94.1 93.6
111.90 94.5 95.0 95.0 93.6
149.20 95.0 95.0 95.0 94.1

74.60 90.2 91.0 90.2 90.2
93.25 91.0 92.4 91.0 91.0
111.90 91.0 924 91.0 91.0
149.20 91.7 93.0 91.7 91.7

Tabla 8.1.3. Valores eficiencia nominal a plena Tabla 8.1.4. Valores eficiencia nominal a plena
carga para motores abiertos de eficiencia estdndar. carga para motores cerrados de eficiencia alta ( en

porciento)
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Las variaciones mecanicas también pueden afectar la eficiencia mediante el cambio de la longitud
del entrehierro (una diferencia del 10% en el entrehierro es coman) y, como consecuencia, en las
pérdidas indeterminadas. El maquinado preciso de las partes del motor es costoso y los
fabricantes hacen un balance entre la precision y el costo del herramental a utilizar en la linea de
produccion. Bajo estas condiciones, una poblacion grande de motores del mismo modelo pueden
caracterizarse estadisticamente mediante la eficiencia promedio y la eficiencia minima de esa

poblacion.
La Figura 8.1.1 muestra una curva en forma de campana (distribucion normal), que representa la

distribucion de la eficiencia de un grupo de motores. EI promedio se considera la eficiencia

nominal del motor y se utiliza para predecir los requerimientos de energia de una aplicacion dada.
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Valores eficiencia nominal a pena carga para motores

abiertos de eficiencia alta (en porciento)

Potencia | 2 polos | 4 polos | 6polos | 8polos

nominal, kKW
0.746 825 80.0 74.0
1.119 825 84.0 84.0 75.5
1.492 84.0 84.0 85.5 85.5
2.238 84.0 86.5 86.5 86.5
3.730 85.5 87.5 87.5 87.5

5.595 87.5 88.5 88.5 88.5
7.460 88.5 89.5 90.2 89.5
11.190 89.5 91.0 90.2 89.5
14.920 90.2 91.0 91.0 90.2
18.650 91.0 91.7 91.7 90.2

22.380 91.0 92.4 92.4 91.0
29.840 91.7 93.0 93.0 91.0
37.300 92.4 93.0 93.0 91.7
44.760 93.0 93.6 93.6 92.4
55.950 93.0 94.1 93.6 93.6

74.600 93.0 94.1 94.1 93.6
93.250 93.6 94.5 94.1 93.6
111.900 93.6 95.0 94.5 93.6
149.200 94.5 95.0 94.5 93.6

Tabla 8.1.5 Valores eficiencia nominal a pena carga para motores abiertos de eficiencia alta (en por

ciento)
Eficiencia minima
La eficiencia minima representa una combinacion desfavorable de tolerancias en la materia prima

y en las tolerancias de fabricacion. Sin embargo, 5% de los motores en una poblacién pueden,

dependiendo del fabricante, tener eficiencias menores a la eficiencia minima.
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Distribucion de eficiencia para motores
eléctricos segun NEMA MG-1
[

Eficiencia nominal o
promedio esperado
\

|

Nimero ‘
de

motores \

|

|

| |

Eficiencia minima  Eficiencia maxima
garantizada esperada

Figura 8.1.1 Distribucion de eficiencia para motores eléctricos segin NEMA MG-1

El método de etiquetado de la NOM-ENER-016, define actualmente a la eficiencia minima a
plena carga de un motor como el nivel que corresponde a 20% mas de pérdidas que el valor

nominal enlistado.

Célculo de la eficiencia minima

La eficiencia nominal se define como:

Donde:

Mnom €s: la eficiencia nominal;

Ps es; la potencia de salida; y

Ped SON; las pérdidas en el motor.

Las pérdidas del motor se calculan entonces por la relacion:
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1

TThom = P
1+]1, ZX(J -1
TThom

Donde el factor 1,2, representa un 20% adicional de pérdidas que el valor nominal. Para la Tabla

1, este criterio se puede ilustrar graficamente como sigue (NEMA, 1994):

Columna A Columna B
eficiencia nominal eficiencia nominal
99.0 20% pérdidas = 93.0
¢ adicionales

10% pérdidas adicionales

98.9

8.2 Situacién de la eficiencia nacional frente a la internacional

En México, la eficiencia de los motores eléctricos de corriente alterna, de uso general, disefios A
y B, que se fabrican y comercializan estan sujetos al cumplimiento de la norma NOM-ENER-
016-1997. Sin embargo, ante la dinamica de la normativa exterior, principalmente la de los
Estado Unidos de América, México debe revisar sus niveles de eficiencia, sobre todo los que se
refieren al nivel, denominado por la norma, como "eficiencia estandar". Por ejemplo, en 1989,
NEMA desarrollé y adopt6 valores de eficiencia y funcionamiento en la norma MG-1 (NEMA
1989). Dichos valores fueron empleados por el Congreso de los EUA, como la base para
seleccionar los niveles minimos de eficiencia para el acta de politica energética de 1992 (Energy
Policy Act, EPAct, 1992). Posteriormente en octubre de 1997, el EPAct, establece niveles de
eficiencia minima, denominados "Energy-Efficient”, los cuales son aceptados por NEMA y por

toda la industria (Souzzo, 2000). Los niveles de eficiencia "Energy-Efficient"”, son similares a los
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valores para motores de “eficiencia alta” definidos en la norma NOM-ENER-016, la diferencia es
que en E.U.A ya no se considera la "eficiencia estandar". Paralelamente, en EUA, el Consorcio
para la Eficiencia Energética (Consortium for Energy Efficiency, CEE), que esta formado por una
alianza de grupos publicos y privados y por el gobierno, ha desarrollado un conjunto de niveles
de eficiencia superiores a los definidos en el EPAct. Dichas eficiencias se han denominado
"Premium Efficiency”. La diferencia en eficiencia entre motores Premium Efficiency y Energy-
Efficient es grande, mientras que la diferencia de precios es pequefia, particularmente para

motores totalmente cerrados de cuatro polos.

A continuacion se presenta graficamente (Figuras 8.1.2. y 8.1.3.) las eficiencias para motores de
cuatro polos, abiertos o cerrados. En dichas graficas se presentan las eficiencias nominales para
las capacidades de potencia definidas en las normas. En las graficas anteriores se puede ver
claramente las diferencias entre los niveles de eficiencia estandar, alta y premium. Siendo el nivel

premium el 6ptimo.

Construccion de la curva de eficiencia

Generalmente los motores no operan a su carga nominal, por lo que es necesario saber cual es
la eficiencia para una carga dada. El siguiente método, servird para seleccionar un motor

eficiente de acuerdo con la carga a manejar. Para fines de célculo clasificaremos las pérdidas

como sigue:
Comparacion de eficiencias nominales, para Comparacion de eficiencias nominales, para
motores de c.a.,de induccion, 4 polos, abiertos motores de c.a.,de induccién, 4 polos, cerrados
100
100
95 . —
g SR e — 95
R 90 — :

Eficiencia (%)

80 85

80

3 75

Potencia del motor [kW]

0.746
1119
2238
3730
5505
7.460
1119
14.92
1865
2238
37.30
7
55.95
7460
9325
1119
1492

g 88 3 5 23 2 4 3z 2 35 8 = s 32 0 Yeas @mguwsg a 8 8
NNNNN
mmmmm

2 g

Potencia del motor [kW] Efic
Efic. Std Efic. Alta [NOM-016- Efic. Efic. Std ;

— . Efic. Alta [NOM-016- Premium
NOM-016 - " - Premium _ —_
[ ] Epact-1997-NEMA-1999] e [NOM-016] Epact-1997-NEMA-1999] [CEE]

Figura 8.1.3. Eficiencias para motores 4
polos cerrados

8 3

0.746
1119
1492
3
3
9!
61
1
9;
37.30
55.95
74,60
111.9
149.2

Figura 8.1.2. Eficiencias para motores 4 polos
abiertos
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* Péerdidas fijas, las cuales varian de la siguiente forma:
- Mecanicas, (5% a 8%).

- Magnéticas, (20% a 25%).

* Perdidas variables, se distribuyen como sigue:
- Eléctricas, (55% a 60%).
- Indeterminadas, (11% a 14%).

Los fabricantes de motores especifican valores de eficiencia para valores de carga de 100% y

75%. Si tenemos dichos valores de eficiencia, podremos calcular las pérdidas como sigue:

1
PlOO% = 0746*Cp*( - j ........................................................ (821)
Thoo%

P, =0.746*cC.p. *(

175%

Donde:

P 100% = Pérdidas de potencia al 100% de carga (KW).
P 750 = Pérdidas de potencia al 75% de carga (KW).
0.746 = Equivalencia en KW de 1 c.p.

N1oo%= Eficiencia a plena carga.

n7s%= Eficiencia al 75% de carga.

Para el célculo de las pérdidas fijas y variables se procede como sigue:

a= p100% - p75%

QLAZTE s

b = PlOO% i > S (824)



Siendo:
a = Pérdidas variables (KW)
b = Pérdidas fijas (KW)

Se definen, a partir de esto, las pérdidas fijas por unidad de potencia a carga plena:

Con esto es posible obtener una férmula para las pérdidas (P), a cualquier valor de carga, desde el

vacio hasta carga plena:
Lo | (8.2.6)
donde: Y= relacion de potencia

— POtenCIa‘DESARROLLADA
Potenciayoya.

Ejemplo 1:
Supongamos un motor de 100 c.p., Super-Eficiency, 460V, 1780 rpm, TCCV, con eficiencias de:

Carga [%] Eficiencia [%]
100 95,0
75 95,4

Partiendo del procedimiento descrito, se obtiene la formula para calcular las pérdidas (P), a

cualquier valor de carga.

P =1.118277 4 2.80804Y % ......ooirereeieireeeeetee et es sttt (8.2.8)
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Conociendo las pérdidas del motor, es posible graficar la curva de eficiencia. Con dicha curva,
tendremos una vision clara del comportamiento energético de nuestro motor al operarlo a

diferentes valores de carga.

8.3  Situacion actual de los equipos nacionales

La Comision Nacional para el Ahorro de energia (Conae) hizo publica, a través del Diario Oficial
de la Federacién (DOF), la nueva Norma Oficial Mexicana (NOM-016-ENER-2002) de
eficiencia energética para motores trifasicos, los cuales, segin estimaciones, consumen el 60% de
la electricidad en la industria, ademas de ser utilizados en el bombeo de agua, elevadores,
sistemas de ventilacion y aire acondicionado, entre otros usos.
Con esta disposicion, dada a conocer el 03 de marzo del 2003 y cuya aplicacion sera obligatoria a
partir del 13 de marzo del mismo, los motores eléctricos que se comercialicen en México, de los
cuales se prevé que en 2003 se venderan en México 180 mil unidades, tendran las mismas
eficiencias minimas que se exigen a estos equipos en Estados Unidos y Canadé, lo que ubica al
mercado de estos equipos en nuestro pais en igualdad de condiciones con los lideres del mundo
en esta materia.
Asi, con la aplicacion de la nueva NOM, que sustituye a la que estaba en vigor desde 1997, se
estima que el pais ahorrard, durante el 2003, 194 GWh en el consumo de energia, equivalentes a
unos 200 millones de pesos, asi como 68 MW en capacidad de generacion evitada, equiparables a
la capacidad instalada de la Unidad 1, de la Central de Ciclo Combinado Gémez Palacio del
Estado de Durango.
La nueva norma elimina los niveles de eficiencia estdndar, establecidos en el ordenamiento
anterior, y deja, como unicos, los de eficiencia alta, m&s acordes con las necesidades de
competitividad y eficiencia de la industria nacional. Ademas, se amplia el campo de aplicacion
para incluir motores de mayor capacidad (hasta 373 kW equivalentes a 500 HP), como también
los motores verticales.
Recientemente la Secretaria de Energia(SENER) por conducto de la Comision Nacional para el
Ahorro de Energia(CONAE) publico el 19 de mayo del 2005 la nueva NOM-014-ENER-2004 y
entro en vigor el 19 de julio del 2005, esta norma actualiza a la anterior mencionada.
Cabe sefialar que esta nueva NOM es resultado de un proceso de consulta y consenso de la Conae
con los diversos actores involucrados, principalmente fabricantes, importadores y
comercializadores, quienes solicitaron su revision, conscientes de la necesidad de mantenerla
actualizada de acuerdo con el desarrollo tecnol6gico del pais y del mundo.
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La expedicion de la norma responde a la necesidad de incrementar el ahorro de energia, la
preservacion de nuestros recursos energéticos y el cuidado del ambiente; ademas, se evitard que
los usuarios adquieran aparatos de menor calidad y de excesivo consumo de electricidad, que
pudieran llegar al mercado nacional. Como resultado del proceso de Certificacion, actualmente se
ha otorgado el SELLO FIDE a los productos de las siguientes marcas:

Producto Empresa Marca
USEM de
México, S.A.
de C.V.
Motores
WEG T
Eléctricos de México, S. A. ﬂ
Induccion de C.V.
Siemens, S.A. Sl EM ENS
de C.V.

e Provistos de tecnologia de punta, garantizan beneficios econémicos y ambientales
e Los equipos electronicos pasan pruebas de calidad, para lograr el "Sello FIDE"

e Cuentan con apoyos financieros los fabricantes y los consumidores: FIDE

Solo los aparatos electronicos que ostenten en lugar visible el "Sello FIDE" --emblema no
comercial-- son garantia de que se trata de equipos de alta eficiencia y ahorradores de energia
eléctrica, porque cuentan con tecnologia vanguardista y contribuyen también al cuidado del

entorno ambiental de México, ademas de brindar beneficios econdmicos para el consumidor.

El Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), un organismo de caracter privado, no
lucrativo, creado a iniciativa de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y que se integra con
representantes de los sectores publico, privado y social, promueve, entre los fabricantes de
electrénicos, la incorporacion de equipo ahorrador de energia eléctrica, que beneficia por igual a

los propios fabricantes, a los consumidores y al pais.

157



Para que un producto eléctrico obtenga el "Sello FIDE", que es garantia de equipo ahorrador de
energia, el fabricante o distribuidor --si lo desean voluntariamente-- deben pasar antes por los
mecanismos de certificacion oficial de calidad y seguridad de que, en todo caso, se trata

realmente de equipos y productos de garantizada eficiencia

Los usuarios de los productos que ostenten este Sello, recibiran incentivos econémicos y
financiamiento del FIDE para adquirir esos productos que porten el "Sello FIDE" y podran

reducir el pago por consumo de energia eléctrica, para beneficiarse asi, econdmicamente.

El fabricante de estos productos identificados con el "Sello FIDE", podran a su vez, fomentar la
competitividad tecnolégica y comercial entre productores que les permita incorporar al mercado
productos de mejor calidad y precio, ademas de participar en los programas de financiamiento e

incentivos que el FIDE realiza para la fabricacion, compra y uso de equipos de alto rendimiento.

Entre los beneficios para el pais, el "Sello FIDE", contribuye a reducir la emision de gases
contaminantes al ambiente, como consecuencia de un menor consumo de los combustibles que

realizan las plantas generadoras de energia eléctrica.

Los equipos susceptibles de portar el "Sello FIDE", son principalmente, utilizados en los sectores
industrial, comercial, residencial y de servicios publicos y agricolas. Esto es, motores eléctricos
trifasicos monofasicos, lamparas, balastros y luminarias; electrodomésticos como aire
acondicionado, refrigeradores y lavadoras de ropa; equipos de bombeo de agua potable, aguas
negras y riego agricola; controles de ahorro de energia como censores de presencia foto celdas y

compresores de aire, concluye el organismo privado.

8.4 Clasificacion de rendimientos de equipos lideres en el mercado
WEG México

El dispositivo de conversion de energia electromecanica mas comunmente empleado dentro de la
industria y, por consecuencia, unos de los mas estudiados en su comportamiento y metodologia
de disefio, asi como uno de los mas altamente regulados por normas y estandares nacionales e
internacionales, es el motor de induccion trifasico de jaula de ardilla en baja tensién (Menor a
660 V).

158



WEG Meéxico, con el objeto de cumplir y superar las expectativas de comportamiento solicitadas
por estas regulaciones, destina anualmente recursos financieros para mantener activos programas
de investigacion y desarrollo que permitan una mejor integracion de nuevas tecnologias a la
fabricacién de estos productos. Unos de los resultados de estos programas lo constituye la linea
de productos “Generacion PREMIUM “(WORLD ENERGY GUARDIAN), presentados en este

documento.
Descripcion

El motor “Generacion PREMIUM” es un motor de induccion trifasico, tipo jaula de ardilla, en
baja tension que coadyuvan al éxito de cualquier programa de eficiencia energética en el que sean

requeridos productos de este tipo.
Entre las principales caracteristicas de esta linea estan:

e Rango de potencias desde 0,25 HP hasta 500 HP 2,4,6 y 8 polos

e Totalmente cerrados con ventilacion exterior ¢ abiertos ODP

e Factor de Servicio 1.15-1.25

e Armazon de aluminio en potencias 0.25 HP hasta 20 HP

e Armazon de hierro fundido en potencias de 1 HP hasta 500 HP

e Operacion Continua

e Aislamiento clase F

e Dimensiones NEMA ¢ IEC

e Incremento de temperatura clase B

o Ventilador de plastico anti-flama (Auto extinguible)

e Tensiones normalizadas: 208-230/460 V, 575 V

e Frecuencia normalizada : 60 Hz

e Grado de proteccion interna IP55 / Motores Cerrados e IP21 para motores
abiertos.

e Variantes: Motores con brida C, D o especial; para aplicacion en bombas;

diversos montajes; a prueba de explosion, para aplicaciones especiales.

Los nucleos de estos motores son fabricados con chapas de acero eléctrico de alta permeabilidad

que permiten una reduccion en las pérdidas magnéticas hasta de un 25% respecto a los aceros
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convencionales. Utilizan rodamientos de baja friccion que junto con grasas de alta viscosidad
permiten una operacion silenciosa, bajo nivel de friccion y permiten almacenajes mas largos de
los equipos sin que la vida util de los rodamientos se reduzca.

El sistema de aislamiento esta disefiado para absorber los cambios bruscos de tension y
sobrecalentamientos repentinos debidos a variaciones repentinas en la carga; esto permite que el
motor pueda operar durante periodos cortos de tiempo bajo estas condiciones de inestabilidad sin
disminuir su vida atil. Lo anterior, mas un alto grado de automatizacion en el proceso (Fundicion,
magquinados, embobinados, etc.) hacen del motor "Generacion PREMIUM" el més confiable de

su clase.
Dimensiones y Montaje

Los motores de la linea Generacion PREMIUM estan disefiados bajo un proyecto de acuerdo a
NEMA MG-1, referente a dimensiones y asignacion de potencias y armazones. Sin embargo,
estos pueden ser surtidos bajo requerimiento de acuerdo a otros estandares internacionales o

locales garantizando que el proyecto eléctrico cumplira con el nivel de eficiencia requerido.
Aplicaciones comunes.

Los motores de la linea "Generacion PREMIUM" pueden ser clasificados como "Motores de Uso

General"; pero pueden ser empleados , sin ningun problema, en aplicaciones especificas como:

= Aplicaciones en ambientes polvosos
= Bombas

= Compresores

= Ventiladores

= Correderas y bandas transportadoras

= Elevadores
Certificaciones

La linea de motores Generacion PREMIUM - WORLD ENERGY GUARDIAN, ha sido
certificada bajo los siguientes esquemas:

e NOM: Eficiencia Energética
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e UL: Sistemas de Aislamiento y Componentes
e CSA: Seguridad y Eficiencia Energética
e DOE: Eficiencia Energética

e FIDE: Eficiencia Energética
Cumplimiento con Normas de Eficiencia Energética
NOM-016-ENER-1997

La linea de motores "Generacion PREMIUM" esta proyectada para cumplir y exceder los
requisitos de eficiencia energética solicitados por la NOM-016-ENER-1997, tal y como lo
demuestran los certificados de cumplimiento expedidos por la ANCE para estos productos.

(Todos los productos cumplen con los niveles especificados para eficiencia alta.)

La determinacién de este nivel de eficiencia es hecha a partir del método de segregacion de
pérdidas y ha sido corroborado por laboratorios nacionales debidamente certificados ante la EMA

(Entidad Mexicana de Acreditamiento).
FIDE (WMO001)

Esta linea de motores ha demostrado el cumplimiento en la gran mayoria de sus productos de los
niveles de eficiencia energética solicitados por el FIDE para poder ostentar el logo "SELLO
FIDE"

CSAY DOE

Otras instancias que han otorgado certificaciones por cumplimiento con estandares en niveles de
eficiencia energética son: CSA (EEV113496, EEV78282) y el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (DOE).

Pruebas

La metodologia de pruebas para determinar la eficiencia energética en estos motores es conocida
como "Segregacion de Pérdidas" y consiste basicamente en identificar y cuantificar los diferentes
tipos de pérdidas existentes en estos productos; una vez cuantificadas se obtiene la potencia real

de salida y con la lectura de la potencia de entrada se determina la eficiencia.
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En Meéxico el método de pruebas para determinar la eficiencia energética esta definido en la
NOM-016, otras pruebas aplicadas a este tipo de motores son: Pruebas de Rutina (al 100% de la
produccion), prueba de arranque, prueba de par maximo, prueba de aceleracion, operaciéon con
inversores de frecuencia o de comdn arreglo con el cliente pruebas especiales de

comportamiento.
Otras certificaciones

La linea de motores "Generacion PREMIUM" ha sido evaluada en otros aspectos diferentes al de
eficiencia energética, como es la seguridad. En este rubro se han obtenido certificaciones de UL
(E101071, E102938, E104590) y CSA (LR67881, LR38324, LR50962).

WEG Generacion Premium

Los motores WEG Generacion Premium son construidos de acuerdo a las especificaciones
NEMA para uso en ambientes himedos o polvosos sin afectar su vida atil. Sus valores de

eficiencia cumplen con los requisitos marcados por la Norma Oficial Mexicana NOM - 016.

Aplicaciones

* Bombas

* Ventiladores

* Industria alimenticia
* Molinos

* Compresores

* Plantas quimicas

* Industria del plastico
* Industria textil

* Gruas

* Industria cementera
* Transportadores

* Elevadores

* Motorreductores

* Otros (industria en general)
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Caracteristicas Generales

* Factor de Servicio 1.15 para motores de aluminio,

1.25 para motores de hierro hasta 100 HP,

1.15 para mayores a 100 HP

* Disefio NEMA B

* Rodamientos re-engrasables a partir del tamafio 254T en motores de hierro.

* Rodamientos de bolas del lado de la flecha hasta el armazon

365T, de rodillos cilindricos del lado de la flecha a partir del armazon 404/5T en 4,6y 8 polos
* Eficiencia alta

* Uso general

* 3 fases, 60 Hz, 208-230/460 V,

* Rotor jaula de ardilla de fundicién de aluminio

* Motores totalmente cerrados con ventilacion exterior (TCCV)

* Uso continuo

* Grado de proteccion IP55 Conexion D//-Y//-D-Y a partir del armazon 254T de hierro
* Dimensiones de acuerdo a NEMAMG-1

*Aislamiento Clase F
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CAPITULO IX

AHORRO EN EL RAMO
INDUSTRIAL MEXICANO

(Conclusiones)



Introduccion

Cuando se elige un motor eléctrico, un parametro que no se debe pasar por alto es la eficiencia
del motor. La eficiencia alta representa ahorros econémicos para el usuario final y beneficios
sustentables para el pais y la sociedad en su conjunto.

La mayor parte del consumo de energia eléctrica en la industria se debe al uso de los motores
eléctricos, ya que asi lo demuestran las estadisticas de paises altamente industrializados y la
industria mexicana (Acoltzi, 1994). Con base en lo anterior, sabemos que los motores consumen
alrededor del 62% del total de la energia generada y mas del 75% de la energia suministrada a la
industria. Dichas estadisticas confirman también que el 50% de la energia suministrada a la
industria la consumen en su alimentacién los motores que van desde 1 a 125 c. p. y el restante
50% lo consumen los motores con potencias de 150 c. p. y mayores (Acoltzi, 1994).

De la energia eléctrica que se genera en México, alrededor del 70% la consumen en su
funcionamiento los motores eléctricos, distribuidos en la industria, el comercio, los servicios y el
hogar (Fide).

El hecho de que los motores eléctricos suministren la mayor parte de la energia motriz que
mueve a los equipos industriales y el uso tan extendido que tienen, representan uno de los
campos mas fértiles de oportunidades para el ahorro de energia, que se traducirdn en una
reduccion en los costos de produccion y en una mayor competitividad.

El ahorro de energia comienza desde la seleccion apropiada de los motores. Se debe elegir el méas
adecuado para las necesidades que se tienen, tomando en cuenta las condiciones ambientales de
operacion, condiciones de arranque y regulacion de velocidad, asi como su tamafio y potencia.

Los mayores ahorros de energia se logran cuando el motor opera a su maxima eficiencia.

En México se tiene una norma que establece los niveles de eficiencia nominales y minimos, el
método de prueba para determinarlos, los criterios de acreditacion y etiquetado para motores de
induccidon con potencias de 1 a 200 c. p., de uso general. En 1998 entro6 en vigor la norma NOM-
016- ENER-1997 (Secretaria de Energia, 1998). La observacion de los criterios de esta norma

puede ser un apoyo importante para la seleccion de tales maquinas.
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9.1 Antecedentes
Demanda de energia eléctrica

El crecimiento de la demanda por electricidad en el pais ha crecido histéricamente a un ritmo
mayor al del PIB y al gasto publico; la capacidad del sector publico para cubrir los recursos que

demanda el sector eléctrico son cada vez menores.

De 2004 al 2011, las necesidades de inversion en el sector eléctrico ascenderan a 74 mil millones

de pesos, con un crecimiento promedio anual de 4.7 por ciento.

Con las reformas a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica de 1992, se reconocio la
necesidad de aprovechar la coparticipacion de los sectores privado y social para colaborar en el

crecimiento del sector.

El potencial de crecimiento del mercado de manufacturas eléctricas puede ser mucho mayor.
Hacia el 2015, por cada punto porcentual de crecimiento, la industria puede crecer 0.85%, mas

que la tendencia actual (0.70%).

En un escenario de alto dinamismo econdmico nacional (6%), el sector eléctrico requerira
incrementar anualmente su nivel de inversion a un ritmo de 7 a 8 por ciento anual, para expandir
su cobertura de servicio de energia eléctrica y sus obras, los requerimientos de generadores,
conductores, transformadores, motores y reguladores de potencia y distribucién, watthorimetros,

tableros y equipos de control, continuaran.

El crecimiento de las manufacturas eléctricas también estara vinculado a las tendencias esperadas

de crecimiento de la poblacion y sus implicaciones en vivienda y obra pablica.
Exportacion

Desde la apertura comercial el mercado externo ha representado una alternativa al desarrollo de
muchas empresas mexicanas, impulsandolas a elevar sus estandares de calidad de sus productos y

procesos.
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El comercio de manufacturas eléctricas de México hacia el resto del mundo se ha incrementado,
particularmente después del TLCAN. El principal destino es Estados Unidos, pero en los ultimos
afios se ha observado un aumento en la proporcion de productos exportados hacia Europa y

Latinoamérica.

Latino América
1.21%

Europa
1.07%

e

Asia
» 0.48%
Norte América
97.24%

Figura 9.1.1 Meéxico: Principales destinos de exportacion de las manufacturas eléctricas de

Meéxico, 2003. (Estructura porcentual)

Fuente: Consultores Internacionales, S.C., con datos Secretaria de Economia.
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Figura 9.1.2 México: Balanza comercial de manufacturas eléctricas por segmento, 1994- 2002.

(MILES DE DOLARES)

Fuente: Consultores Internacionales, S.C., con datos de Secretaria de Economia.

La plataforma que le brinda el mercado interno y los acuerdos comerciales que tiene suscritos
nuestro pais, han permitido a las manufacturas eléctricas expandirse a otros mercados. De 1995 a
2000, nuestro pais ha registrado una balanza comercial superavitaria, no obstante los ultimos dos

afios se observa un déficit, promovido por el incremento de productos importados en el pais.
166



2,400,000 +

2,000,000 +

1,600,000 -

1,200,000 -

800,000 -

400,000 +

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 9.1.3 México: Exportaciones de manufacturas eléctricas, 1990- 2003.
(Miles de ddlares)

Fuente: Consultores Internacionales, S.C., con datos Secretaria de Economia.

Entre los principales productos mexicanos que se demandan en el exterior destacan los
conductores eléctricos, tanto cables aislados como cables desnudos de aluminio y cobre, y en
menor medida motores.

Equipo para soldar
7.2%

Accesorios Eléctricos

0,
Cables 2.8%

66.1%
Aparatos de Control
4.6%

Focos, tubos y
bombillas
0.3%

Transformadores Eysiples Motores
13.8% 1.5% 1.9%

Reguladores
1.8%
Figura 9.1.4 México: Principales productos de exportacion de manufacturas eléctricas, 2003.

(Estructura porcentual)

Fuente: Consultores Internacionales, S.C., con datos Secretaria de Economia.
En 2003, el monto de importaciones ascendié a 959 millones de dolares. Las importaciones

provienen principalmente de Estados Unidos y Asia, y en menor proporcion de Europa y América
Latina.
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Figura 9.1.5 Meéxico: Importaciones de manufacturas eléctricas, 1990-2003.
(Miles de ddlares)

Fuente: Consultores Internacionales, S.C., con datos Secretaria de Economia.

El origen de las importaciones de manufacturas eléctricas es mas amplio que en el caso de las
exportaciones; el 58 por ciento provienen de Estados Unidos y el 32 por ciento de Asia, siendo

esta region la mas dindmica en los ultimos afios.
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32.13%

América Latina
2.18%

Europa
7.49%

Norte América
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Figura 9.1.6 México: Origen de las importaciones de manufacturas eléctricas, 2003.

(Estructura porcentual)

Fuente: Consultores Internacionales, S.C., con datos Secretaria de Economia.

Dado que algunas manufacturas poseen grandes limitaciones en términos de tamafio, la ubicacion
geogréfica de los destinos de exportacion cumple un papel determinante en el comercio
internacional de este tipo de bienes; por ello, y entre otros factores como el tamafio del mercado,
y los acuerdos comerciales, hacen de Estados Unidos el principal destino de las ventas de

manufacturas eléctricas, en particular en el segmento de transformadores y conductores.
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Otros segmentos del mercado como los productos de baja tension, tienen mayores opciones en

mercados externos como el europeo.
Vision de desarrollo al afio 2015.

La vision de desarrollo de largo plazo para las manufacturas eléctricas puede enunciarse de la
siguiente manera:

Hacia el afio 2015, las manufacturas eléctricas de México pasaran a ser una de las industrias mas
dindmicas y de alta contribucion al fortalecimiento del sector energético nacional.

Se distinguira por su derrama econémica y creciente innovacion tecnoldgica, con una orientacion
al desarrollo integral del mercado, tanto en compras de gobierno como en mercados privados, y
una creciente plataforma de exportacion.

Se fortalecera como el principal proveedor de la industria eléctrica nacional, con un marco
regulatorio cada vez mas claro y efectivo, que favorezca la cooperacion y no la confrontacion.
Forjara sinergias con sus proveedores, clientes y prestadores de servicios para ofrecer mejores
productos de alta calidad y diferenciacion, a precios competitivos a nivel mundial.

Se distinguird por ser una industria propositiva y colaboradora de los tres poderes de la Unién y
promotora de la cohesion empresarial en México.

Derivado de esta vision, hacia el 2015, los objetivos puntuales para la cadena productiva son, en
orden de prioridad:

Incrementar de manera sostenida el tamafio del mercado nacional de manufacturas eléctricas a
una tasa media anual de 6%

Elevar la participacion de mercado de la proveeduria nacional, de 51 a 75 por ciento.

Generar mil empleos directos anuales permanentes de mejor calidad e inducir 5 mil empleos
indirectos en la cadena productiva

Aumentar la participacion de 11 a 15 por ciento de las PYME’s en el valor de la proveeduria de
manufacturas eléctricas y servicios

Ampliar las exportaciones nacionales de 750 a mas de 1,500 millones de dolares, con una
plataforma diversificada en segmentos y paises.

En el caso del programa de incentivos para la comercializacidn de equipos eficientes, en la tabla

9.1.1 se indica la distribucion de los equipos por sector. Tanto en la encuesta de 1999 como en la
del 2001 el mayor peso lo tienen los motores. Asimismo, se investigo el destino de los equipos de
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alta eficiencia adquiridos, con los resultados que se muestran en la tabla 9.1.2 Es significativo

que el mayor porcentaje se concentra en el reemplazo de equipos que estaban operando.

Equipos
Equipo de
Afno de la
Sector Motores | Compresores | Alumbrado
encuesta
%
1999 62.5 6.3 31.2
Industrial 2001 71.4 19.0 38.1
Comercial y 1999 0.0 33.3 66.7
de Servicios 2001 14.3 14.3 71.4
Servicios 1999 0.0 0.0 0.0
Municipales 2001 0.0 0.0 0.0
. 1999 0.0 0.0 0.0
Agricola
2001 100.0 0.0 0.0
1999 52.6 10.5 36.8
Total
2001 60.0 16.6 45.3

Tabla 9.1.1 Equipos de alta eficiencia adquiridos a través el programa de incentivos.

Equipos
Reemplazar »
. _ Instalacion
Sector Aino equipo Otro %
Nueva %
operando %
1999 75.0 0.0 25.0
Industrial 2001 81.0 14.3 48
Comercial y 1999 66.7 0.0 33.3
de Servicios 2001 71.4 28.6 0.0
Servicios 1999 0.0 0.0 0.0
Municipales 2001 0.0 0.0 0.0
. 1999 0.0 0.0 0.0
Agricola
2001 100.0 0.0 0.0
1999 73.7 0.0 26.3
Total
2001 80.0 16.7 33

Tabla 9.1.2 Destino de los equipos adquiridos con incentivos.
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9.2 Ventajas de los motores de alta eficiencia

El hecho de que se tenga una eficiencia mayor significa que se disminuye los costos de operacion
del motor y se puede recuperar la inversion adicional en un tiempo razonable, sobre todo si se
opera a una carga cercana a la potencia nominal. Recuerde que en un afio el costo de la energia es
aproximadamente seis veces el costo de compra del motor.

Los motores de alta eficiencia poseen generalmente un menor deslizamiento (mayor velocidad de
operacion) que los motores de eficiencia estandar, debido a los cambios que se producen en los
parametros del motor. La mayor velocidad puede ser ventajosa en muchos casos, pues mejora la
ventilacion.

Los motores de alta eficiencia son normalmente mas robustos y mejor construidos que los
motores estandar, lo que traduce en menores gastos en mantenimiento y mayor tiempo de vida
Aunque los motores de alta eficiencia son méas caros, que los de eficiencia estandar, es
sumamente rentable su aplicacion. Los motores de eficiencia alta, presentan ventajas adicionales

como:

1. Costo de operacion menor, por reduccion de la factura;
2. Mayor vida del motor por reduccion de las pérdidas;

3. Mayor adaptabilidad a las condiciones atmosféricas;

Las siguientes son alternativas para mejorar el consumo de energia de motores eléctricos de

induccidn en las plantas industriales:

1. Sustituir los motores actuales por motores de alta eficiencia;

2. Redimensionar motores;

3. Mejorar la eficiencia del conjunto control-motor-acoplamiento-carga;
4. Mejorar y/o controlar la calidad de energia para operar los motores;
5. Optimizar las técnicas de mantenimiento y reparacion del motor; y

6. Uso de controladores velocidad-carga.

Incremento de la eficiencia en los motores asincrénicos

El incremento de la eficiencia en los motores asincronicos de jaula de ardilla se logra con la

reduccion de sus pérdidas.
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Segun aumenta la potencia de salida y en consecuencia la eficiencia nominal, se incrementa
también el grado de dificultad para mejorar la eficiencia y por lo tanto el costo de mejorar la
eficiencia de un motor. Considerando solamente las pérdidas en los conductores del estator y del
rotor para mejorar un punto en la eficiencia, se requiere un aumento creciente en la reduccion de
estas pérdidas, segun se puede observar en la tabla 9.2.1, confeccionada para valores promedio de
los disefio NEMA B.

Reduccion
requerida
Eficiencia Eficiencia
HP . en pérdidas
Original | Incrementada
en
conductores
1 73 74 8
5 83 84 11
25 89 90 16
50 90..5 91.5 19
100 91.5 92.5 28
200 93 94 38

Tabla 9.2.1 Reduccidn requerida en las pérdidas en los conductores para aumentar la eficiencia

en un punto.

Las pérdidas en el motor pueden reducirse hasta alrededor de un 50% a través del uso de mejores
materiales, optimizando la geometria, ajustando mejor el motor con la carga y mejorando el
proceso de fabricacion.

Cuando se intenta maximizar la eficiencia de un motor, debe considerarse que ésta pueda
incrementarse por dos métodos diferentes. Una posibilidad es seguir el camino en el cual la
mejoria se logra fundamentalmente a base de adicionar materiales y empleando tecnologias mas
costosas. La otra posibilidad es optimizar el disefio del motor utilizando métodos de
optimizacion. La diferencia entre los dos enfoques es que en el primer caso la mejoria se alcanza
modificando un disefio existente, mientras que en el segundo caso se obtienen disefios totalmente

nuevos.
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En la primera variante, el incremento de los materiales implica fundamentalmente aumentar el
volumen del material activo (acero magnético y material conductor de la corriente) y las mejoras
tecnoldgicas significan emplear aceros magnéticos de mejor calidad, utilizar un mayor factor de
llenado en las ranuras, incrementar el nimero de ranuras del estator y del rotor, etc.

9.2 Incentivos para la compra de motores de alta eficiencia.

El FIDE a partir del 1° de octubre del afio 2000 otorga incentivos econdémicos los cuales se
aplican como descuento en la factura de compra de Equipos de Alta Eficiencia con la finalidad de
que el usuario reciba de forma inmediata el monto del incentivo, reduciendo el costo del equipo.

Marcas Participantes. Ver figura 9.2.1

SIEMENS

Figura 9.2.1 Marca participantes en el programa de incentivos.

El Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), ha establecido un Programa de
Incentivos y desarrollo de mercado para los motores de alta eficiencia. El sobrecosto de los
motores de alta eficiencia contra los motores estandar es de aproximadamente 20%. Este
sobrecosto se reduce con la aplicacién del programa, que consiste en entregar bonificaciones
econdémicas a los usuarios. Por la adquisicion de éstos motores de las marcas participantes,
(Baldor, Motores US, IEM y Siemens) se obtendran incentivos de $36.00 por HP, si el motor
cuenta con el sello FIDE y de $20.00 por HP, si sélo cumple con la Norma Oficial Mexicana
NOM-074-SCFI-1994 o subsecuentes, para motores de alta eficiencia, en los rangos de 1 a 500
Hp. Ver tabla 9.2.2
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Monto para incentivos

) ) Incentivo para motores
Capacidad Tipo de motor o .
eficientes sin sello FIDE

Dela3hp Con sello fide $ 242.00 por unidad

De 5 a 500 hp Con sello fide $59.00 por hp

De 5a500 hp Sin sello fide $ 20.00 por hp

Tabla 9.2.2 Incentivos por la compra de motores alta eficiencia.

Ejemplo:

El usuario compra un motor de 50 HP de alta eficiencia con sello FIDE vy el distribuidor o
vendedor entregara el motor y el bono correspondiente por la cantidad de $1,800.00. El usuario
enviara al FIDE copia de la factura de la compra del motor, copia del recibo de energia eléctrica y
el bono recibido en la compra de su motor. A vuelta de correo el FIDE le enviara al usuario un
cheque por la cantidad de $1,800.00. Como puede observarse en la tabla 9.2.2, si el motor de 50
HP de alta eficiencia tiene un costo de $34,248.00 y un motor estdndar de 50 HP cuesta
$28,540.00 la diferencia de costo es de $5,708.00. Si el FIDE esta reintegrando la cantidad de
$1,800.00, el sobrecosto se reduce a $3,908.00, lo cual se recupera en menos de un afio. La

diferencia de costo anual de la energia es de $4,199.00.

Resultados del programa de Incentivos a Motores Eléctricos de Alta Eficiencia

Resultados de la Transformacion del mercado de equipos eficientes

Antecedentes

Las acciones emprendidas en nuestro pais durante los ultimos afios para promover el uso racional
y eficiente de la energia eléctrica han demostrado que las inversiones aplicadas con esta finalidad

son técnicamente factible y econdmicamente rentables tanto para los usuarios finales como para

el sector eléctrico en su conjunto.
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En la figura 9.2.2 se muestra como en 1997 la penetracion de los Motores de alta eficiencia no
era mayor del 3% y se puede ver como se esperaba su desarrollo y las grandes oportunidades que

planteaba el desarrollo de un mercado estimulado.

Transformacién Del Mercado

100

19597 9099 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 =015 2017

0 T T T T .|' T T T T T T T T T

BRERCADC ESTIMULAD O OME RCADC MORMAL

Figura 9.2.2 Transformacion del mercado de motores alta eficiencia.

Similar a este proyecto los mercados de ldmparas T8 y compresores de aire eficientes son muy
semejantes ya que para el caso de lamparas se estima que en ese afio la penetracion del mercado
de las lamparas t8 no era mayor al 7% y los compresores eficientes eran apenas conocidos.

Con este panorama y por iniciativa de la Comision Federal de Electricidad y a traves del
Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica, se puso en marcha en el afio de 1998 el

Programa de Incentivos y Desarrollo de Mercado.

El programa se desarroll6 con el soporte de un préstamo otorgado por el Banco Interamericano de
Desarrollo por 23.4 millones de ddlares, que es el mas importante que se ha concedido para un
programa de eficiencia energética, y el primero que se otorga en forma independiente a un
proyecto de infraestructura eléctrica; Asimismo, la CFE y el FIDE aportan también recursos
integrando un presupuesto total de 46.8 millones de dolares para la realizacion de este programa,

el cual tuvo una cobertura a nivel nacional.

La estrategia global de este programa fue dirigida a eliminar las barreras comerciales, de oferta 'y

de conocimiento por parte de los usuarios de tecnologias de alta eficiencia, induciendo a una
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mayor participacion de los fabricantes y distribuidores de estos equipos, facilitando la transicion
hacia un mercado sostenible a través del desarrollo de una mayor oferta de equipos,
financiamiento y servicios para el ahorro de energia eléctrica, asi como una eficaz promocién y

difusion de las ventajas de utilizar estas tecnologias.

Objetivos y metas originales del programa:

I
Impulsar la transformacion del mercado de equipos, financiamiento y servicios para el ahorro de
energia eléctrica.

1
Promover la comercializacion de equipos eléctricos de alta eficiencia en los sectores productivos
del pais. En el caso del proyecto de motores se plantea que al final del proyecto se alcance un
30% en la penetracion de equipos de alta eficiencia.

1]
Generar beneficios econdmicos para los usuarios de la energia eléctrica, las empresas de servicios
de eficiencia energética y la empresa eléctrica.

AV
Lograr beneficios ambientales por la reduccion en la emision de contaminantes debido al ahorro

de energia eléctrica.

Barreras detectadas al inicio del programa:

o Insuficiente disponibilidad de equipos de alta eficiencia.
o Alto costo incremental en los equipos de alta eficiencia.
o Falta de esquemas y financiamiento en el mercado.

o Falta de servicios integrales.

o Carencia de informacion.

9.3 Resultados del programa FIDE

Con el desarrollo del Programa de Incentivos para Motores de Alta Eficiencia, se ha logrado

transformar el mercado de motores en México, con el otorgamiento de bonificaciones
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econdmicas a todos los usuarios que adquieran estos equipos, en donde se trabaja en forma
conjunta con los principales fabricantes que han sido aliados a este, como son: Motores US de
México, Industrias IEM, Siemens y Weg de México.

La comercializacion de Motores de Alta Eficiencia paso del 3% en 1997, a mas del 85% en 2002
y se esperaba que en su totalidad a principios del 2003, con la entrada en vigor de la Norma
Oficial Mexicana NOM-016-ENER-02. Cabe destacar que el mes de diciembre del 2002 se han
comercializado 182,262 Motores de Alta Eficiencia que permiten ahorros de 144MW en
demanda y de 1,597 GWH en consumo. La penetracion de mercado ha superado en gran manera
las expectativas trazadas al inicio del Programa; por tal motivo, el Programa de Incentivos
culmind el 28 de febrero del 2003.

La Secretaria de energia por conducto de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia
publico el 19 de mayo del 2005 la nueva NOM-014-ENER-2004 y entro en vigor el 19 de julio

del 2005, esta norma actualiza a la anterior mencionada.

A manera de ejemplificar el gran avance alcanzado en este proyecto en la figura 9.3.1 se muestra
el incremento de la comercializacién de motores eficientes desde el inicio del programa hasta el
28 de febrero del 2003.

El programa ha permitido superar ampliamente la meta planteada que consistia en pasar de

menos de un 3% de penetracidén de motores eléctrico de alta eficiencia al inicio del proyecto, al
30 % en un lapso de 5 afios. Lograndose que actualmente practicamente la totalidad de los

motores que se comercializan en México sean de alta eficiencia.

100%
0%
70%. 7 o]

B0 Vi

S0%
40%, /
30%
20% /
10% — ,f
0%, —
Menos de 3% 1995 1999 2000 2001 2002 Feb-03

Figura 9.3.1 Mercado de Compra de Motores de Alta Eficiencia
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El programa de incentivos permitid superar las barreras detectadas al inicio del mismo

lograndose:

o Un amplio conocimiento de los equipos de ahorro de energia por parte de los
distribuidores y usuarios finales

o Seincremento la oferta y la demanda de equipos eficientes.

o Se redujeron los tiempos de entregas de 6 y 8 semanas a entrega inmediata.

o Se redujeron los precios de los equipos eficientes.

El programa de incentivos logro adelantar el reemplazo del 33% de los equipos que se encuentran
en operacion.

De manera acumulada se han instalado 211,246 motores eléctricos de alta eficiencia, que
permiten ahorros por 2'584.5 GWh/afio en consumo y 168,034 MW en demanda.
Adicionalmente, como resultado de este proyecto el FIDE promovio y participé en el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion para la Preservacion y uso Racional de los Recursos
Energéticos que coordina la CONAE; como resultado de esto, destaca la publicacion de la Norma
de Eficiencia Energética para Motores Trifasicos de Induccion NOM-016-ENER-2002 el 13 de

enero del 2003 en el Diario Oficial de la Federacion y entrd en vigor el 13 de marzo del 2003.
Esta norma contempld lo siguiente:

o Se eliminaron las eficiencias especificadas para motores de eficiencia estandar

o Seincluyo a los motores verticales.

o Se amplid el alcance de la Norma para cubrir hasta 500 HP.

o Avance de las eficiencias que se ha tenido en los motores de alta eficiencia.
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9.4 Comparacion en el consumo y ahorro de energia entre motor Standard y alta eficiencia.

Ejemplo 1: Novaquim S.A.

Empresa dedicada a la manufactura de diferentes productos quimicos destinados a la industria del

hule.

Sistema:

La empresa tiene contratada una tarifa HM (Horaria mediana tension y cargas igual o mayor a
1,000 kW), con una alimentacion de 34.5 kV, distribuyendo en 4.16 kV para alimentar la mayor
parte de las cargas en 440 voltios. Los consumos promedios de energia entre diciembre de 1993 y

mayo de 1994 fueron los siguientes:

Consumo Consumo Factor de Factor
Demanda Demanda _
kwWh/mes kwWh/mes potencia || de carga
kW (base) || kW (punta)
(base) (punta) (%) (%)

564,882 49 679 1181 91.64

Tabla 9.4.1 Consumos promedio de energia, Novaquim, S.A., ejemplo 1

Descripcion del potencial de ahorro:

El diagnostico energético realizado en la industria Novaquim, permitié detectar las principales
cargas consumidoras de energia eléectrica, localizada en la traccion mecéanica a traves de motores
de induccidn, quedando en segundo término la produccién de hidrégeno (materia prima para uno
de los productos). Cabe sefalar que el empleo de energia eléctrica se hace imprescindible
también en los sistemas de agua helada de agua de enfriamiento y en algunos equipos del

proceso.
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Accion:

-Sustitucién de motores estandar por motores de alta eficiencia: se sustituyd un lote de motores
por otros de igual capacidad, pero con un disefio de alta eficiencia.

-Optimizacion del sistema de alumbrado: se sustituyeron las lamparas incandescentes por otras de
alta intensidad de descarga, principalmente del area de produccion, donde el equipo es a prueba

de explosion. Ver tabla 9.4.2

Ahorro en Ahorro en
Medidas demanda consumo
kW kWh/afo

Sustitucion de motores
estandar por motores 13.00 80,160.00

de alta eficiencia
Optimizacion del
41.00 175,584.00
sistema de alumbrado
TOTAL 54.00 255,744.00

Tabla 9.4.2 Medidas adoptadas por la empresa Novaquim y ahorros obtenidos.

El proyecto de ahorro de energia en la empresa Novaquim, presenta una alta rentabilidad
energética-econdémica, colocando a empresas en lo mas altos niveles de eficiencia en la rama del

hule.

Fuente: Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE). México

Ejemplo 2

Como muchas empresas hoy en dia, los hoteles buscan ser mas competitivos. Debido a la
necesidad cada vez méas apremiante de disminuir costos de operacion, existe un nicho de
oportunidad de ahorro en el uso de motores de alta eficiencia. Dado que el costo de la energia

eléctrica esta en aumento constante, esta oportunidad es aun mas rentable.
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Existen varias oportunidades para conseguir considerables disminuciones de costos de operacion
usando motores de alta eficiencia. 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. A continuacion, se presentaran

mas detalles sobre estas dos opciones.

Los motores eléctricos.

Son segun estadisticas los responsables del 70 al 80 % de la energia consumida en los hoteles.
Esto significa que si se estan utilizando motores estandar con eficiencias promedio del 80%, en
lugar de motores de alta eficiencia con eficiencias arriba de 90%, mas del 10% de la energia

eléctrica que consumen los motores, son pérdidas.

Los variadores de velocidad.

Por otro lado, también existen motores que operan con cargas variables, a veces en funcion de la
temperatura, otras veces en funcion de flujo o presion, dependiendo de las necesidades de uso o
de la ocupacién y es en estos casos en los que utilizando los variadores de velocidad, se adaptan
los caballos de potencia (Horse Power - HP) del motor a la necesidad, logrando con esto tener por
asi decirlo, un motor de potencia variable y por lo tanto un motor que reduce sus requerimientos

de energia eléctrica, obteniendo asi ahorros sustanciales. Ver tabla 9.4.3
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MOTOR DE
BASE DE MOTOR
, ALTA DIFERENCIA | COMENTARIOS
COMPARACION || STANDARD
EFICIENCIA
Precio de compra ($) 28,540 34,248 5,708 20% mayor
Eficiencia (%) 89.5 93.6 4.1 4.5% mayor
Pérdidas (%) 105 6.4 4.1 39% menor
3.3y 2.7 veces el
Costo anual de o
) 95,785 91,586 4,199 costo inicial de los
energia ($)
motores
Costo anual de
] 10,061 5,862 4,199 41.7 % menor
pérdidas ($)
Costo de la energia
1,915,700 1,831,720 83,980 4.3 % menor
en 20 afios ($)
) 15 veces el costo de
Costo de pérdidas en ) ]
201,220 117,240 83,980 la diferencia del
20 afios (%) .
precio de compra

Tabla 9.4.3 Comparacion de costos de operacion de un motor 50 HP.

energia eléctrica de ese afo, a su vez los del 2001 representaron el 1.71%.

De 1998 al afio 2001 los ahorros de energia eléctrica se incrementaron de 1635 a 2,692 GWh por

afio. Tabla 9.4.4 Los ahorros logrados en el afio 2000 representaron el 1.29% de las ventas de

Ahorro Energia Eléctrica
1998 1999 2000 2001
GW/afno
Industria 988 1,136 1,128 1,688
Comercio y Servicios 234 265 217 281
Servicios Municipales 166 190 235 288
Bombeo Agricola 119 123 155 135
Domeéstico 128 146 270 300
Totales 1,635 1,860 2,005 2,692

Tabla 9.4.4 Ahorros de energia eléctrica por sectores de 1998 a 2001.
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El 63% de los ahorros corresponde al sector Industrial, 11% al sector doméstico, 11% a los
servicios municipales, a 10% a las instalaciones de comercios y servicios diversos y 5% al sector

agricola. Ver figura 9.4.1

Distribucion de los ahorros en el aiio 2001

B 11%
O 10% Domeéstico
Bombeo
agricola

O 11%
Servicios
Municipales

O 63%

m 5% )
Industria

Comercioy
Servicios

Figura 9.4.1 Ahorro por sectores (%).

Entre las medidas de ahorro de energia eléctrica mas aplicadas se encuentran:

Disminucidn o eliminacion de fugas de aire comprimido y acondicionado

Instalacion de apagadores individuales

Sustitucidn de focos incandescentes por lamparas fluorescentes compactas

Sustituir lamparas fluorescentes por lamparas T-8 de mayor eficiencia

Sustituir lamparas de vapor de mercurio por de sodio en alta presién

Instalacion de Fotoceldas para apagar iluminacion de areas que reciben buena luz natural
Sustitucidn de motores eléctricos estandar por de Alta eficiencia

Correccion del desbalanceo de fases en equipos finales
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Ahorros acumulados.

A lo largo de los 11 afios se han acumulado ahorros equivalentes a 11,877 GWh, siendo el sector
industrial en que mas ha aportado a este logro, sin embargo se observan incrementos importantes

en el sector doméstico y las instalaciones de servicios. Ver tabla 9.4.5 Y Figura 9.4.5 Evolucion

de ahorros acumulados de energia eléctrica (GWh/afio) de 1991 a 2001.

Comercial - Ahorro
_ Servicios 5 _
Sector |Industrial y de - Agricola|Doméstico Total
- Municipales

Servicios Acumulado
1991 389 45 94 17 38 577
1992 1,038 123 233 69 113 1,576
1993 1,757 263 342 91 215 2,668
1994 2,489 405 472 200 264 3,830
1995 3,272 580 599 295 315 5,061
1996 3,947 768 727 393 381 6,216
1997 4,590 942 858 519 471 7,380
1998 4,975 935 941 485 516 7,853
1999 5,516 977 1,059 494 579 8,625
2000 6,069 1,006 1,213 562 771 9,620
2001 7,592 1,155 1,478 630 1,021 11,877

Tabla 9.4.5 Ahorros acumulados del afio 1991 al afio 2001.
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Evolucion de Ahorros Acumulados de Energia
14000 Electrica (GWh/afio) de 1991 a 2001
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Figura 9.4.5 Evolucion de ahorros acumulados de energia eléctrica (GWh/afio) de 1991 a 2001.

9.5 Limitaciones de los motores alta eficiencia.

El hecho de que los motores de alta eficiencia operan a una velocidad mayor, puede ocasionar un
incremento en la carga, sobre todo cuando se accionan ventiladores o bombas centrifugas, este

hecho debe valorarse en cada situacion.

El momento de arranque y el momento maximo son en algunos disefios ligeramente mayores y en

otros ligeramente menores, por lo tanto es necesario analizar detalladamente en cada aplicacion.

La corriente de arranque suele ser mayor. Esto puede provocar que se sobrepasen los limites
méaximos de caida de voltaje en la red. También puede influir en la capacidad de los equipos de
maniobra, aunque muchas veces se puede operar con los mismos que se usan con los motores

estandar y en ocasiones sélo resulta necesario cambiar los elementos térmicos.
La corriente transitoria en el arranque, que tiene su maximo en el primer medio ciclo, se

incrementa debido a la tendencia a un mayor valor de la relacién X/R. Aunque esta corriente

puede no afectar el tamafio del arrancador, si se afecta el disparo instantaneo del interruptor del
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motor, por lo que hay que buscar un compromiso entre la coordinacion del interruptor y los

disparos del arranque.

El factor de potencia del motor puede ser menor que un motor estandar. Un estudio reciente
realizado por Bonnett (1997) encontr6 que los motores de alta eficiencia construidos en USA, en
el intervalo de 3 a 10 HP tienen un factor de potencia mayor que los estandares, inferior en el
intervalo de 15 a 40 HP, aproximadamente igual de 50 a 100 HP y de nuevo menor de 125 HP en

adelante.
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