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RESUMEN

Los motores de induccién son los principales consumidores de energia eléctrica en el
mundo, actualmente son responsables del consumo del 40% de la energia eléctrica
producida. Es por esta razén, que surgio la motivacidén para definir estrategias que lleven a
verificar y controlar el consumo de energia en estos motores partiendo de su eficiencia.
Como parte esencial de los estudios realizados se encuentra el analisis de la eficiencia y el
consumo de energia del motor. Por tanto, se desarrolld una guia que permite ejecutar
pruebas de eficiencia energética a motores de induccién en el laboratorio de Energia
Eléctrica y Potencia del campus Fraternidad del ITM (Parque 1) con el fin de prestar el
servicio a la industria local para permitir la evaluacién de los motores empleados en sus
procesos y que estos operen en los rangos optimos de funcionamiento y evitar consumos
adicionales por mal funcionamiento. Con base a la normatividad técnica vigente que rige
este tipo de ensayos o pruebas que se realizan en este tipo de laboratorios, se desarrollé el
procedimiento, partiendo de las principales normas internacionales como la IEEE 112
(Standard Test Procedure for Polyphaser Induction Motors and Generators) y la IEC 60034-2-1
(Rotating Electrical Machines) las cuales son tomadas como referencia para algunas normas
técnicas colombianas. Este proyecto se ejecutd en tres etapas. Inicialmente, se realizé un
estudio detallado de los motores de induccidn, se investigd y se analizd la normativa vigente
para este tipo de pruebas, se realizé6 un analisis comparativo entre dichas normas vy se
identificod que tipos de motores son los mas utilizados en la industria local. Luego, se realizd
la evaluacion técnica del recurso instalado en el laboratorio, y con base a la informacion
anterior se selecciond la prueba a ejecutar. Por Ultimo, se realizé la construccién de la guia
para realzar las pruebas de eficiencia.



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-04-14

RECONOCIMIENTOS

En primer lugar quiero agradecer muy especialmente a la asesoria brindada por la profesora
BONIE JOHANA RESTREPO, por su apoyo y su confianza para que este trabajo haya llegado
a ser una realidad, poco de este trabajo se habria realizado si no fuera por su dedicacién y
disposicion.

También agradezco a la institucién universitaria ITM que me acogié durante el desarrollo
de mi carrera. A sus autoridades que la dirigen con su entrega y sabiduria.

Agradezco a mi madre que es el ser mds maravilloso en mi mundo, gracias por el apoyo,
carifio y comprension, que desde pequefio me ha brindado, por guiar mi camino y estar
siempre junto a mi, en los momentos mas dificiles de mi vida.

Me gustaria expresar mi mas profundo y sincero agradecimiento a todas aquellas personas
gue con su ayuda han colaborado en la realizacién del presente trabajo y sobre todo a DIOS
gue me ha permitido con seguir un logro mas en mi desarrollo como profesional.



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-04-14

TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ...ocviieieitctetetteeec ettt ettt sttt bt st st s st s s ssnasaesenans 5
2. MARCO TEORICO .....oveeeeeceeteteeeeeeeteteees et sesesaeae e ses st tesesessasaeses s sasaesesesasenasansesns 8
3. METODOLOGIA. ....covovieeeeteeeteeeeee e eeeee ettt es ettt et et s s st s esessssaesesesenasanaesans 22
4. RESULTADOS Y DISCUSION.......ouiucueteeireceeteteeeeseeetetesesessae st sesesasaesesesessasaesesesesanenans 23
5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO .....coeveveeececrereeeeeeeeaeaennns 46
B ANEXOS. evveeeeieceeteeeeteteeeetesste st s sttt sttt n et et et n et et a et s et enaetenas 48
7 REFERENCIAS ..ottt es et a et s et st s st snassesensesas e sesanens 61



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-04-14

1. INTRODUCCION

Las maquinas eléctricas mds utilizadas para procesos industriales son los motores de
induccién y se consideran los consumidores del 40% de la energia eléctrica que se produce,
por tal motivo es importante definir estrategias que lleven a verificar y controlar el consumo
de energia en estos motores, partiendo de su eficiencia con el fin de disminuir consumo
excesivo energético, mejorar el aprovechamiento de los equipos, retorno mas apropiado
de las inversiones y la disminucién de impactos en el medio ambiente (Vilaragut, Costa, &
Garcia, 2004).

En la actualidad los laboratorios se convirtieron en un apoyo fundamental para certificar
instrumentos, procesos, materiales y herramientas de las empresas del sector industrial con
el fin de plasmar los requisitos de calidad establecidos en las normas técnicas del producto,
es por ello que se busca implementar nuevos servicios o herramientas que permitan cumplir
los requisitos del producto con excelente calidad y asi satisfacer las necesidades finales del
cliente.

Actualmente el laboratorio de Energia Eléctrica y Potencia del campus Fraternidad del ITM
(Parque 1) en busca de dar provecho al recurso instalado en el laboratorio y fomentar la
formacién del estudiante, pretende desarrollar una guia o procedimiento que permita
ejecutar pruebas de eficiencia energética a motores de induccidn con el fin de prestar el
servicio a la industria local, que permita la evaluacién de los motores usados y que estos
operen en los rangos 6ptimos de funcionamiento y evitar consumos adicionales por mal
funcionamiento. Con base a la normatividad técnica vigente que rige este tipo de ensayos
o pruebas que se realizan en este tipo de laboratorios.

La ejecucidn de este proyecto se hara en tres etapas. Inicialmente, se realizara un estudio
detallado de los motores de induccidn, una busqueda y analisis de la normatividad vigente
para este tipo de pruebas, un andlisis comparativo entre dichas normas y se identificaran
gue tipos de motores son los mas utilizados en la industria local. Luego, se realizara la
evaluacidn técnica del recurso instalado en el laboratorio, y con base a la informacién
anterior se seleccionard la prueba a analizar. Por ultimo, se realizara la construccion de la
guia.

1.1 Justificacion

Los motores de induccién son los principales consumidores de energia eléctrica en el
mundo. Segun estudios realizados por el SEEEM (Standards for Efficiency of Electric Motor
Systems), los motores inducciéon y los sistemas de motores en la industria, son responsables
de aproximadamente un 40% de la energia consumida en el mundo. Desde hace algunos
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afios en paises como Canada, Estados Unidos, México, Brasil, Europa, Rusia, entre otros, se
llevan a cabo estudios para la disminucién del consumo de energia en estos motores. Como
parte esencial de estos estudios esta la determinacion de su eficiencia y del consumo de
energia del motor (Guardiola de Cabo, 2008).

En la literatura técnica y en las normas existen diferentes métodos que permiten
determinar la eficiencia energética de dichos equipos. Algunos de ellos, por su alto grado
de exactitud, requieren de equipos costosos, como analizadores de redes y medidores de
par. Por otro lado, existen otros mas aproximados y econdémicos, por ser de mas facil
realizacion y mas baratos por utilizar un minimo de instrumentos.

Para mejorar el rendimiento en sistemas conformados por motores eléctricos es necesario
conocer en detalle la eficiencia y pérdidas del mismo. Actualmente existen diferentes
normativas que definen procedimientos para la evaluacién del rendimiento en motores de
induccién, como son IEC 60034-2-1, IEEE 112 B, IEEE 112 E, IEC61972; Las cuales contienen
metodologias para la obtencidon de las pérdidas y la evaluacidn de la eficiencia energética
de los motores (Alvarez Fernandez, 2007).

Con el fin de dar provecho a los equipos que se encuentran actualmente instalados en el
Laboratorio de Energia Eléctrica y Potencia - Parque |, se pretende establecer una guia o
procedimiento para realizar pruebas de eficiencia energética a motores de induccién
basada en normas internacionales y locales. Adicionalmente se pretende, evaluar la
conformidad de los equipos existentes para la aplicacion de los métodos de prueba
establecidos e identificar las necesidades adicionales; con el fin de plantear como propuesta
la prestacion del servicio de evaluacién de eficiencia energética en motores de induccién a
la industria local desde el Instituto Tecnoldgico Metropolitano - ITM.

1.2 Planteamiento del problema

Se ha comprobado que aproximadamente 40% de la energia eléctrica que se consume en
el mundo es a través de los motores de induccidn trifasicos por constituir la fuerza motriz
principal de la industria moderna. Esta realidad, unida a la crisis energética de fines del siglo
pasado y principios del actual, ha motivado, por una parte, la fabricacion de motores cada
vez mas eficientes, y por otra, la adopcién de disposiciones legales por parte de los
gobiernos de muchos paises tendientes a obligar a los usuarios de los motores a tomar
todas las medidas conducentes a la disminucion del consumo de energia eléctrica de
partiendo de los procesos donde interviene maquinas rotativas como los motores de
induccion (Guardiola de Cabo, 2008).

Las universidades en los ultimos afios no se han enfocan solo en la docencia e investigacion,
también pretenden prestar servicios como en la metrologia, calibracion de instrumentos,
medicion de eficiencia energética, desempefio y seguridad de los sistemas eléctricos. Se
observa la necesidad de promover avances concretos, por lo cual el Laboratorio de Energia
Eléctrica y Potencia del campus Fraternidad del ITM (Pargue |) debe iniciar un esquema de
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estructuracion con el propdsito de prestar servicios de alta calidad y de esta manera contar
con la capacidad de realizar pruebas confiables, que puedan beneficiar a la institucidn tanto
en el proceso de formacién de personas, asi como en la entrega de servicios de alta calidad
a los clientes potenciales del laboratorio. Es por esto, que se pretende generar y estructurar
una guia para realizar ensayos de eficiencia energética basada en las normas vigentes para
la evaluacion de eficiencia energética en motores de induccion.

1.3 Objetivos del proyecto
General

Desarrollar una guia para la evaluacidn de eficiencia energética en motores de induccién
con base en la normatividad vigente, nacional e internacional, en el laboratorio de Energia
Eléctrica y Potencia — Parque I.

Especificos

e Realizar un andlisis comparativo entre la normatividad vigente nacional e internacional
asociada a la evaluacién de eficiencia energética en motores de induccién.

e Seleccionar una prueba a desarrollar, partiendo de la evaluacién del recurso instalado
en el laboratorio de Energia Eléctrica y Potencia — Parque I.

e Generar la guia de aplicacion de la prueba seleccionada, a partir de una metodologia
para su desarrollo al interior del laboratorio.

1.4 Organizacidn del trabajo

En la primera parte se plasman las generalidades del trabajo realizado, junto con los
objetivos que son la base del desarrollo de la guia para realizar pruebas de eficiencia en los
motores de induccion.

En una segunda parte se presenta la metodologia utilizada por las diferentes normas las
cuales son objeto de estudio del presente informe y se desarrollé actividades comparativas
de la normativa vigente para realizar este tipo de ensayos.

Seguidamente, una vez identificado el procedimiento a seguir y los aspectos principales
para la prueba basados en la normativa, se evalud los equipos instalados en un laboratorio
con miras a la ejecucion de dichas pruebas.

En una tercera parte, se plasman los resultados de la revisién realizada de la normativa
dando a conocer la guia para la evaluacién de eficiencia en los motores de induccién y las
necesidades actuales del laboratorio para la ejecucién de dicha prueba y buscando
satisfacer la norma aplicable a este ensayo.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Motores de Induccion
El motor de induccién trifdsico, también llamado motor asincrono, es hoy dia el motor
eléctrico que mas se utiliza en las aplicaciones industriales, sobre todo el motor con rotor
de jaula de ardilla (Rockwell, 1997).

Se da el nombre de motor asincrono al motor de corriente alterna cuya parte movil gira a
una velocidad distinta a la de sincronismo. Aunque a frecuencia industrial la velocidad es
fija para un determinado motor, hoy dia se recurre a variadores de frecuencia para regular
la velocidad de estos motores.

2.1.1 Principios de funcionamiento
La seccion del motor de induccion trifasico, tal como se muestra en la Figura 1, se compone
de un bastidor o estator fijo, un bobinado trifasico alimentado por una red eléctrica trifasica
y un rotor giratorio. No hay ninguna conexion eléctrica entre el estator y el rotor. Las
corrientes del rotor se inducen desde el estator a través del entrehierro. Tanto el estator
como el rotor estdn fabricados de una lamina de nucleo altamente magnetizable que
proporciona pérdidas por corrientes de Foucault e histéresis baja.

2.1.2 Estator
El bobinado del estator estd formado por tres bobinados individuales que se superponen y
estan decalados con un angulo eléctrico de 120°. Cuando se conecta a la alimentacién, la
corriente de entrada primero magnetiza el estator. Esta corriente de magnetizacién genera
un campo rotativo que gira con la velocidad de sincronismo n;.

Velocidad de sincronismo ng = 60£

ns = velocidad del sincronismo /minuto

f = frecuencia s~ !(segundo)

p = numero de pares de polos (numero de pares de polo/2)

Para el numero de pares de polos mas pequefno 2p =2 en un circuito de 50 Hz, la velocidad
sincronica mas alta es ng = 3000/min-1. Las velocidades sincrdénicas de un circuito de 50 Hz
se indican en la Tabla 1.
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2.1.3 Rotor

En los motores de induccidn con rotor de jaula de ardilla (ver Figura 1), el rotor esta formado
por un bloque laminar de nucleo de rotor cilindrico y ranurado provisto de barras de
aluminio unidas por delante con anillas para formar una jaula cerrada.

El rotor de los motores de induccidn trifasicos a veces se denomina rotor. Este nombre tiene
su origen en la forma de ancla que tenian los rotores de los primeros dispositivos eléctricos.
En un equipo eléctrico, el bobinado del rotor estd inducido por el campo magnético,
mientras que en los motores trifdsicos, este papel corresponde a los rotores. Las
velocidades sincrdnicas son un 20% mas alta en un circuito de 60 Hz.

Paresde | 4 6 8 10 | 12 | 16 | 24 | 32 | 48
polos 2p
ngenrpm | 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 250 | 188 | 125

Tabla 1. Velocidades sincrdnicas tipicas de un circuito de 50 Hz

Figura 1. Motor trifdsico de jaula de ardilla de ultima generacion

Los motores eléctricos, son maquinas eléctricas que transforman la energia eléctrica que
absorben por sus bornes en energia mecanica. A partir de su alimentacioén, se clasifican en:

e Motores de corriente continta

o De excitacidon independiente.
o De excitacién serie.
o De excitacion (shunt) o derivacion.
o

De excitacién compuesta (compound).
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e Motores de corriente alterna
o Motores sincronos.
o Motores asincronos.
e Monofasicos.
o De bobinado auxiliar.
o De espira en cortocircuito.
o Universal.
e Trifasicos.
o De rotor bobinado.
o De rotor en cortocircuito (jaula de ardilla).

Los motores de corriente alterna asincronos, tienen una aplicacién mas generalizada gracias
a su facilidad de utilizacion, poco mantenimiento y bajo costo de fabricacion. Por ello, son
el objeto de este proyecto.

2.1.4 Campo magnético giratorio
Si tomamos un conjunto de chapas magnéticas que tienen la forma mostrada en la Figura 2
en la cual se ha realizado una serie de ranuras (seis en este dibujo), y las mismas se apilan
con un elemento aislante entre ellas, formando un cilindro cuyo eje es perpendicular al
plano del dibujo, obtenemos lo que se llama el estator de una maquina eléctrica rotante.

Forma de la
chapa Chapas magnéticas apiladas

magnética

Conductor =
formando espira |

--Hit---=--7---=-}
SN N | S R —
i
L
]
i
T
+
—H - || -1
SN N | S R———
1
T
- -Hi-----7-----}F
SR N | R ——
—H - || -1
i
1
]
R T
1
+
[ ——

Figura 2. Estator de una mdquina rotante

Un par de ranuras opuestas diametralmente como la superior e inferior, y en ellas
coloquemos una bobina que llamaremos “ul — u2”, de “N” espiras (En el dibujo se
esquematiza un solo conductor a los efectos de simplificar el mismo). La misma tiene un eje
magnético perpendicular al plano de la misma y que en este caso su direccion es horizontal,
tal como se muestra en la Figura 3.

10
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Si ahora efectuamos el mismo procedimiento con la bobina “v1 — v2”, vemos que su eje
magnético forma un angulo de 120° geométricos con respecto a la anterior, lo cual
repetimos con la tercera bobina “w1 —w2”. Resumiendo hay tres bobinas idénticas con su
eje magnético desplazado en 120° geométricos.

Las tres bobinas se unen en un punto comun (u2 = v2 = w2), con lo que las mismas quedan
conectadas en disposicidn estrella, tal como se muestra en la Figura 3.

Si se alimentan las tres bobinas mediante un sistema trifasico de tensiones, por las mismas
circularan corrientes de igual mddulo, pero desfasadas eléctricamente en 120°, tal como se
muestra en la Figura 4. Las corrientes que circulan dan origen a fuerzas magnetomotrices
en cada una de las bobinas, cuya magnitud depende del nimero de espiras y del valor de la
corriente instantdnea.

La convencidn de signos a adoptar es que las corrientes son positivas si el borne de entrada
es ul, vl o wl (negativas si son salientes), tal como se muestra en la Figura 5.

En el esquema de la maquina las corrientes entrantes se esquematizan con una cruz (+) vy
las salientes con un punto (s)

ul

ul

Va2

Union para fommar
gl centro de estrella

Conductor que
conforman uno
delos lados dela
bobina

Bobina us —u;

Esguemadela

chapa magnética Uz

Figura 3. Detalle del estator y bobinas de una mdquinarotante

11
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t=90° t=150°
iR: |m5x ir= 015 ——
5= - 0,5 — iz = 015 [
iT: - 015 |m9x iT: - |m9x

Figura 4. Valores instantdneos de las corrientes en los bobinados

ulo YL
Corrientes v ls — e L u2=v2 =w2
entrantes @ !
positivas 1 I
YL
[
wl

Figura 5. Convencion de los signos de las corrientes en una mdquina de dos polos
magnéticos

Luego para el instante en el cual el angulo eléctrico es 90°, la corriente i , es positiva (entra
por ul) y las otras dos son negativas (salen por vl y wl), lo cual se observa en la Figura 6y
en la Figura 7.

Las corrientes en las bobinas originan fuerzas magnetomotrices cuyas magnitudes vy
sentidos son los indicados en el esquema de la figura 9, en la cual se ha dibujado la
resultante de las mismas. Se obtiene un campo magnético de dos polos. En la figura 8 se
han dibujado las lineas de campo magnético que abrazan corrientes de igual sentido, y que
de acuerdo a lo indicado el esquema corresponde a un sistema de dos polos magnéticos.
Si efectuamos el mismo andlisis, pero para el instante de 150°, los sentidos de las corrientes
y las fuerzas magnetomotrices resultantes se encuentran dibujados en las Figura 8y Figura
9.

12
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De la observacion de los dos tiempos analizados, llegamos a la conclusién que la fuerza
magnetomotriz resultante se mantiene constante y que la misma ha girado un angulo

geomeétrico de 60° ante un avance de la corriente de 60 ° eléctricos.

De la misma manera se puede realizar el analisis para otros angulos, llegando a que el
campo magnético resultante obtenido, alimentando un conjunto de bobinas cuyo eje
magnético estd desplazado 120° geométricos, por medio de un conjunto de corrientes
desfasadas 120° en el tiempo, es de mddulo constante que gira a razén de una vuelta por

cada ciclo que cumplen las corrientes.

o ul

Wz

Vo oo

t=90°

iR: |m5x
i15=- 0.5 lnax
ir=-0,9 lnsx

Unién para formar
el centro de estrella

Conductor que conforma
ung de los lados de la bobina

Lineas de campo
magnético

Esquemade la
chapa magnética

uz2

Figura 6. Detalle del estator y bobinas de una mdquina rotante con dos polos magnéticos y

con el sentido de las corrientes para t = 90°

13
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ul Sentido
dela
Esquema de corriente .
E%%?;Iac;ﬂggloeg:gggi l Diagrama de las fuerzas

magnetomotrices
originadas por las

I
I
i
I
i
v = 1 cormentes en las bobinas
2 ) Fmm originada |
) en la bobing |
! Wy =W
V2N g |
| Fmm originada =y
i B "
| en |la bobina . I
| Ug-Uz N
| N I 60\ |
iy 4
i G
| Fmm P
1 resultante .
D2 I o
i ) Fmm originada !
Sentido | en la bobina |
! Vi-vg
dela 1 U2N I |
corriente ! i
Sentido
w
1 dela
corriente

uz2

Figura 7. Disposicion de las bobinas estatoricas y fuerzas magnetomotrices que originan
para un dngulo eléctrico de 90°

ul

t=150°
Unién para formar 1R= 0.9 lnax
el centro de estrella i5=0,5 lnax
Wg iT = - |m5x
V.
z [an
L/

Conductor que conforma
Uno de los lados de la

Lineas de
Campo
magnético

V4

Esquemadela
chapa magnéticz

Figura 8. Detalle del estator y bobinas de una mdquina rotante con dos polos magnéticos y
con el sentido de las corrientes para t = 150°

14
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corriente U |
Sentido
dela
W .
corriente
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Figura 9. Disposicion de las bobinas estatdricas y fuerzas magnetomotrices que originan
para un dngulo eléctrico de 150°

2.2  Circuito equivalente de un motor de induccion.

Para operar, un motor de induccidon depende de la induccion de voltajes y corrientes en su
circuito rotor desde el circuito del estator (accion transformadora). Debido a que la
induccion de voltajes y corrientes en el circuito del rotor es en esencia es una operacién de
transformacidn, el circuito de equivalencia de un motor de induccién se produce de forma
muy similar al circuito de equivalencia del transformador. Un motor de induccién es llamado
mdquina de excitacion unica (a diferencia de la maquina sincrénica de excitacion doble)
puesto que la potencia es suministrada sélo al circuito del estator. Dado que un motor no
tiene circuito de campo independiente, su modelo no contendra una fuente de voltaje
interno como el voltaje interno generado E,4 en una maquina sincronica.

Es posible deducir un circuito equivalente de un motor de induccidon a partir del
conocimiento de los transformadores y cuando esta claro la variacién de la frecuencia del
rotor con la velocidad en los motores de induccién. El modelo del motor de induccion sera
desarrollado comenzando con el modelo del transformador y luego como tener en cuenta
la frecuencia variable del rotor y otros efectos similares en el motor de induccidn.

2.2.1 El modelo transformador de un motor de induccion

La Figura 10 muestra un circuito equivalente transformador, por fase, el cual presenta la
operacion de un motor de induccién. Como en cualquier transformador existe cierta
resistencia y autoinductancia en los devanados primarios (del estator), la cuales deben ser
representadas en el circuito equivalente de la maquina. La resistencia del estator se llama
R, y la reactancia de dispersion sera llamada X;. Estas dos componentes aparecen justo a
la entrada en el modelo de la maquina.(Chapman, 2000)
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Figura 10. Modelo transformador de un motor de induccién con el rotor y el estator
conectados por un transformador ideal de relacion de vueltas a,y¢

Asi mismo como cualquier transformador con nucleo de hierro, el flujo de la maquina estd
relacionado con la integral del voltaje aplicado E;. La curva de la fuerza magnectomotriz
contra el flujo del motor (curva de magnetizacién) para esta maquina es comparar con una
curva similar para un transformador de potencia, en la Figura 11. Notando que la pendiente
de la fuerza magnetromotiz-flujo del motor de induccidn es mucho menos pronunciada de
la curva de un buen transformador. Esto se debe a la existencia de un entrehierro en el
motor de induccidn, el cual aumenta grandemente a la reactancia del cambio del flujo y
reduce, por tanto, el acoplamiento entre los devanados primario y secundario. Una mayor
reluctancia ocasionada por el entrehierro significa que se requiere mas alta corriente de
magnetizacion para obtener un nivel de flujo dado. Entonces la reactancia de magnetizacién
Xy en el circuito de equivalencia tendra mucho menor valor (o la susceptancia B,, tendra
mucho mayor valor) que en un transformador nominal.

El voltaje primario del estator E; esta acoplado al secundario E por un transformador ideal
con relacion efectiva de vueltas a,.rr . La relacion efectiva de vueltas a.sr es facil
determinar en un motor de rotor devanado, es bdasicamente la relacion entre los
conductores por fase del estator y los conductores por fase del rotor, modificando las
diferencias dadas por los factores de paso y de distribucién. En el caso de un motor de rotor
de jaula de ardilla, es untado dificil ver con claridad a.ss debido a que no hay devanados
distintos en este rotor. En todo caso, hay una relacidn efectiva de vueltas para el
motor.(Chapman, 2000)
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Figura 11. Curva de magnetizacion de un motor de induccion comparado con la de un
transformador

2.3 La eficiencia en los motores de induccion

La eficiencia de un motor estd definida como la relacién entre la potencia que la maquina
entrega en el eje P, y la potencia que toma de la red a la cual esta conectado P;(Bojaca,
2010).

l=P/P (1)

Para el andlisis de la eficiencia de los motores es comun presentar esta expresion en la
forma

=P —Pr)/P (2)

Donde Pr son las pérdidas totales de la maquina.

Esta expresidén, mds que ser una transformacion matematica de la primera, es una forma
usual para evaluar la eficiencia. En efecto, las metodologias mas comunes para la evaluaciéon
de la eficiencia se basan en calculos separados de cada uno de los componentes de
pérdidas, incluyendo posteriores correcciones debidas a factores influyentes como la
temperatura ambiente, temperatura final de funcionamiento del motor, condiciones del
sitio de prueba respecto a condiciones de referencia, etc.

Las componentes de pérdidas consideradas para la evaluacion de la eficiencia de un motor
son:
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. Pérdidas en los devanados del estator. Producidas por el efecto Joule en la
resistencia de estos devanados.

. Pérdidas en los devanados del rotor (o jaula de ardilla). Producidas por efecto Joule
y dependientes de la resistencia de estos devanados.

. Pérdidas en el hierro. Producidas por ciclos de histéresis y por corrientes de Foucault

en el nicleo tanto del estator como del rotor. También se consideran como pertenecientes
a este grupo otras pérdidas debidas a flujos magnéticos y corrientes de fuga que se
presentan durante el funcionamiento en partes metdlicas tales como la carcasa, los
rodamientos y el eje.

. Pérdidas por friccién y ventilacién. Corresponden a la suma de las pérdidas por
friccion en los rodamientos, mas la potencia utilizada para mover el ventilador propio que
es, en la mayoria de los casos, la forma de refrigerar el motor.

. Pérdidas adicionales en carga (conocidas como “stray losses” en la literatura en
inglés). Se presentan cuando el motor esta bajo carga, y son debidas a los armdnicos de
flujo que generan pérdidas en los conductores y en partes metalicas.

La evaluacion precisa de las distintas componentes de pérdidas exige:

. Un conocimiento claro del comportamiento del motor

. La disponibilidad de los medios de prueba y de medicidn que garanticen la precision
en las medidas

. Procedimientos claros para la ejecucion de las pruebas que permitan la evaluacion
de pérdidas bajo consideracién

J Definicion de condiciones de referencia que garanticen la reproducibilidad de los
resultados

J Calculos adecuados de las correcciones para referir los resultados a las condiciones

de referencia

Con el fin de garantizar estas condiciones, se han desarrollado a lo largo de los afos distintas
normas técnicas que buscan ser la base para estandarizar las metodologias de prueba, las
condiciones de medicion y los métodos de cdlculo. Sin embargo, como el desarrollo
tecnolégico no ha sido igual en todas las regiones del mundo, se han desarrollado en
paralelo distintas normas técnicas. Este es un fendmeno que se presenta en todos sistemas
eléctricos, y obviamente los motores no son la excepcidn en este aspecto.

Por lo anterior, a continuacién se hace un andlisis detallado de la normativa mas importante

disponible para la evaluacion de la eficiencia de los motores, y mas concretamente de los
motores de induccidn, que son el foco de este trabajo.
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2.4 Pérdidas en los motores de induccion.

Un punto muy importante por el cual se tiene muy presente en el rendimiento de un motor
son las pérdidas que se producen en el mismo. En un motor se pueden clasificar las pérdidas
como (Cortés, Deprez, Driese, & Pérez, 2008):

e Pérdidas eléctricas (también llamadas perdidas joule): Estas son expresadas como I?R,
y por consiguiente se incrementan rdpidamente con la carga del motor. Estas pérdidas
aparecen en forma de calor consecuencia de la resistencia eléctrica contenida en los
devanados se las bobinas del estator y las barras conductoras del rotor entre otras.

e Pérdidas magnéticas: Estas se producen en las ldminas de acero del estator, del rotor y
son debidas al ciclo de histéresis y corrientes de Foucault.

e Perdidas mecdnicas: Estas pérdidas son debidas a la friccién entre rodamientos y a las
pérdidas por resistencia del aire al giro del ventilador y otros elementos rotativos del
motor.

e Pérdidas adicionales en carga: Estas pérdidas estan relacionadas con la carga vy
generalmente varian con el cuadrado del par de salida. La naturaleza de estas pérdidas
son muy complejas

Al realizar la investigacidn para el desarrollo de la guia de pruebas de eficiencia de motores
de induccién en el Laboratorio de Energia Eléctrica y Potencia - Parque |, se busca obtener
informacidn suficiente y detallada con el fin de determinar los lineamientos establecidos
por las normas nacionales e internacionales, que permitan realizar una comparacién entre
las normas existentes y asi establecer un método para la evaluacién de la eficiencia y la
potencia consumida en los motores de induccién. A continuacidn se realiza una breve
descripcién de las normas nacionales e internacionales vigentes aplicadas a la evaluacién
de la eficiencia energética en motores de induccion.

2.5 Marco normativo

La experiencia en el desarrollo, aplicacidén, pruebas y demas aspectos técnicos de los
motores estan registrados en normas técnicas, las cuales se han construido con el aporte
de muchos técnicos e investigadores alrededor del mundo.

De manera similar a como se ha dado el desarrollo de otros equipos y sistemas de
ingenieria, en el caso de los motores existen dos tendencias tecnoldgicas: Por un lado la
linea europea cuyos fundamentos y avances se consignan en las normas IEC (International
Electrotechnical Commission), y por otro lado el desarrollo norteamericano que da origen
a las normas NEMA (National Electrical Manufacturers Association) e IEEE (Institute
of Electrical and Electronic Engineers).
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2.5.1 IEC 60034-2-1 (Normativa Europea):

Esta norma incluye varios métodos y procedimientos para la determinacién del
rendimiento, estos métodos pueden ser subdivididos en dos categorias (Guardiola de Cabo,
2008):

e Método directo: La potencia adsorbida y la potencia suministrada en el eje del motor
son medidas directamente.

e Método indirecto: Se mide indirectamente la potencia absorbida y las pérdidas del
motor son determinadas de forma separada por el calculo de la potencia util.

Los requisitos de esta norma son:

e Un ensayo en vacio para medir las perdidas constantes (perdidas en hierro, perdidas
por rozamiento y ventilacion)

e Las pérdidas joule en el estator son evaluadas utilizando la resistencia medida en
corriente continua y corregida a la temperatura de referencia (esta temperatura depende
de la clase de aislamiento de la maquina independiente de la tempera tura real alcanzada
durante los ensayos).

° Las pérdidas joule en el rotor quedan definidas como:

P]oule_rotor = SX(Pabsorbida - Phierro - Pjouleestator) (3)

e las pérdidas adicionales son asumidas como el 0.5% de la potencia absorbida de la
carga nominal.

2.5.2 IEEE 112 B (Normativa Americana): Es una de las principales normas
internacionales para ensayos de maquinas eléctricas, sus requisitos particulares son los
siguientes (Galindo Ramirez, 2010):

e Ensayo térmico a la carga nominal: la maquina trabaja a la carga nominal hasta alcanzar
la temperatura especifica del motor. A la final de este ensayo debe medirse la resistencia
del estator.

e las pérdidas adicionales obtenidas a partir del ensayo en carga se corrigen mediante
una regresion lineal.

e las correcciones mas significativas, para el cdlculo del rendimiento, son el
deslizamiento, las pérdidas adicionales, el par y la resistencia en el estator en cada punto.

IEEE 112 E: Este método de ensayo mide la entrada de energia y determina la salida de
energia por la sustraccion de las pérdidas totales en la entrada. La pérdida total es igual a
la suma de las pérdidas por estator y rotor corregida a la temperatura especificada para la
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correccion de resistencia, perdidas por nucleo, friccion, pérdidas por resistencia al viento y
perdidas por la carga. En esta norma se tienen en cuenta los siguientes requerimientos:

e las pérdidas adicionales nominales se asumen como un 1.8% de la potencia util
nominal. Para el resto de puntos, se tiene en cuenta una relacion de corrientes.

e las corrientes mas significativas, para él cdlculo del rendimiento, son el deslizamiento,
las pérdidas adicionales y la resistencia del estator en cada punto.

2.5.3 1EC61972 (Normativa Europea):

Esta norma tiene una estructura similar a la IEEE 112, y sus dos métodos (método 1y
método 2) presentan las siguientes diferencias significativas (Maruszczyk, Lhenry,
Helinko, & Korendo, 2009):

e Ensayo en vacio: Se realiza un correccion de las tensiones en vacio y dos rectas de
separacion de pérdidas.

e Enel método 2 de esta norma, se calculan las pérdidas adicionales nominales mediante
una funcidn logaritmica. Para el resto de puntos se tiene una relacién de corrientes.

2.5.4 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 3477:

Esta norma tiene por objeto definir los métodos para la determinacién de la eficiencia a
partir de los ensayos, e igualmente especificar los métodos que permiten determinar las
pérdidas (ICONTEC, 2008). La presente norma se aplica a las mdaquinas de corriente
continua, sincrénicas y de induccién de corriente alterna, de todos los tamafos, que son
objeto de la NTC 2805 (IEC 60034-1) esta norma es idéntica (IDT) por traduccion de la IEC
60034-2-1:2007.

2.5.5 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5983:

Esta norma define la forma en que se determinay se expresa la eficiencia nominal, minima
asociada y cuales son los valores minimos, con el objeto de procurar el uso racional de los
recursos energéticos no renovables, se establece el método de prueba para su evaluacién,
y la especificacion de marcado de la eficiencia nominal en la placa de caracteristicas de los
motores eléctricos de corriente alterna, monofasicos, de induccién, tipo jaula de ardilla,
enfriados con aire, en potencia nominal de 0,180 kW hasta 1,500 kW, de una sola frecuencia
de rotacidn, de 2 polos, 4 polos o 6 polos, de fase dividida o con condensador de arranque,
abierta o cerrada. Se excluyen los motores eléctricos que requieren de equipo auxiliar o
adicional para su enfriamiento (ICONTEC, 2013).

2.5.7 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5111:

Esta norma tiene por objeto evaluar la eficiencia de los motores eléctricos de acuerdo con
normas IEEE o normas IEC, debido al uso de ambas practicas en nuestro medio se han
elaborado las Normas Técnicas Colombianas que establecen los métodos de ensayo para
evaluar la eficiencia para cada una de ellas, la presente norma corresponde al método que
tiene como base la norma IEEE 112 (ICONTEC, 2002).
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3. METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se encuentra dividido en tres etapas como se muestra a
continuacion:

En la primera etapa, se puede encontrar el marco tedrico, se analizé el principio de
funcionamiento, modelo, tipos, y pérdidas en los motores de induccién. Adicionalmente, se
realizé6 una busqueda de la normatividad actual nacional e internacional, asociada a la
evaluacion de la eficiencia energética en motores de induccién. Con dicha informacion, se
realizd un andlisis comparativo, que permitié la identificacién de metodologias y equipos
necesarios. Adicionalmente, se identificaron los tipos de motores de induccion mas
utilizados en la industria local, con el fin de evaluar las posibles necesidades actuales a nivel
regional.

En la segunda etapa, se realizé una evaluacion de los equipos disponibles en el laboratorio
de Energia Eléctrica y Potencia — Parque |, a la luz de las normas vigentes que rigen la
evaluacién de eficiencia energética en motores de induccién. Con dicha informacién vy
partiendo del analisis comparativo de la primera fase, se realizé la seleccion de la pruebay
la norma base para el desarrollo de la guia. La seleccion dependié en gran medida del tipo
de motor mas utilizado a nivel local. Y adicionalmente, se identificaron los instrumentos de
medida faltantes, necesarios para el desarrollo de la prueba, y se anexa equipos sugeridos
con sus especificaciones técnicas, seleccionados bajo los requerimientos de la norma a
seguir.

Por ultimo, se realizé la construccidn de la guia para pruebas de eficiencia energética en

motores de induccidn, que explica detalladamente el desarrollo de la prueba y que expresa
claramente la metodologia para la toma de mediciones.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Tal y como se menciond en el numeral 2.5 del marco tedrico, las principales normas que
rigen la evaluaciéon de eficiencia energética en motores de inducciéon son la IEEE 112
(Standard Test Procedure for Polyphaser Induction Motors and Generators) y la IEC 60034-
2-1 (Rotating Electrical Machines). Estas normas son tomadas como referencia en las
normas colombianas.

Con respecto a las normas IEEE 112 e IEC 60034-2-1, las pruebas de ensayo para motores
de induccidn varian tanto en las metodologias definidas, como en la exactitud de algunos
de los instrumentos de medida requeridos y en los procedimientos de prueba. Por lo tanto,
se realizé un analisis comparativo entre estas dos normas, que se mostrara en el numeral
4.1.

Luego en el numeral 4.2, se encontrara la revisidon de las especificaciones técnicas de los
equipos de medicién del laboratorio de energia eléctrica y potencia del Parque I, requeridos
para realizar pruebas de eficiencia energética por las dos normas.

Seguidamente en el numeral 4.3, se presentara el estudio de mercado realizado con algunos
de los proveedores de la industria local de motores de induccidn, en el que se evidencia tipo
y tamano de motores mas vendidos. Este resultado se tomé como base para la seleccidn de
la norma y método a seguir, en el desarrollo de la guia de evaluacién de eficiencia.

Para finalizar, en el numeral 4.4 se realizd la seleccidon de la norma que serd utilizada para
desarrollar la guia, con base al analisis de los numerales 4.1 a 4.3.
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4.1 Analisis comparativo de las principales normas internacionales

Inicialmente, para las dos normas seleccionadas, se realizé una comparacién de algunos
requerimientos generales necesarios para la ejecucion de las pruebas, dicha informacidn es
muestra continuacion en la Tabla 2.

Requerimiento IEEE 112 IEC 60034-2-1

e El factor de distorsion de arménicos | ¢ El factor de armdnicos de voltaje
de tensidn (THD), no debe exceder (HVF), no debe exceder 0,03.

0,05.
¢ El desbalance de tensiones en el ¢ El desbalance de voltaje del
sistema trifasico no debe exceder sistema trifasico debe ser tal que no
0,5%. exceda en 1,5%.
Fuente de
alimentacidn | ¢ La frecuencia no debe desviarse e La frecuencia no debe
mas de +0,1% de la frecuencia desviarse mas de +0,3% de la

nominal. Si se presentan variaciones |frecuencia nominal.
de frecuencia durante las pruebas,
estas no deben exceder 0,33% de la
frecuencia promedio.

¢ La temperatura ambiente de * La temperatura ambiente de
referencia para presentar todos los referencia es 25°C.

resultados es de 25°C.
¢ Aunque no define una

L. ¢ Se define una temperatura de los temperatura con el nombre de
Condicién de

devanados como “temperatura “temperatura especificada”, si se
temperatura o M ;

especificada” a la cual se deben establece el método de ensayo para

referir todos los calculos de las obtener la temperatura de

componentes de pérdidas que estabilizacidn con carga nominal.

dependen de los valores de
resistencia (I?R).

Tabla 2. Comparacion de requerimientos generales

4.1.1 Métodos de ejecucion de pruebas

Las dos normas definen varios métodos para determinar las pérdidas y la eficiencia en los
motores de induccién. Esta comparacion se centra particularmente en los métodos de
entrada y salida que son ampliamente utilizados en la industria (Bojaca, 2010).
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A continuacion, en la Tabla 3, se realiza una comparacién en la secuencia de ejecucién de
las pruebas con ambas normas.

Norma Orden de las pruebas

1) Medicion de la resistencia de
devanados del estator en frio.

2) Prueba de calentamiento con carga

nominal.

Prueba bajo carga.

Prueba sin carga (o de vacio).

IEEE 112 establece un orden
especifico para la ejecucién
de las pruebas que 3)
conforman el método. 4)

1) Prueba sin carga (o de vacio).

2) Prueba de calentamiento con carga
nominal.

3) Prueba de determinacion de curva
de carga.

IEC 60034-2-1 aunque las| e No estd definido el orden de
pruebas son las mismas, e ejecucién de las pruebas; por

igualmente se indica una ejemplo esta norma ofrece la
secuencia de pruebas pero opcidén de realizar la prueba de vacio
esta es diferente. después de la de carga.

e En cuanto a la mediciéon de la
resistencia, de los devanados del
estator no se indica nada
expresamente con respecto a qué
posicidon ocupa esta prueba dentro
de la secuencia de pruebas.

Tabla 3. Secuencia de ejecucion de las pruebas

Con el fin de realizar un analisis comparativo mas profundo se muestra a continuacion el
objetivo de cada prueba mencionadas anteriormente de ambas normas en estudio.

4.1.2 Medicion de resistencia de devanados en frio

IEEE 112 - Método B

Se mide la resistencia de los devanados a temperatura ambiente y se registran los valores
de resistencia y de temperatura ambiente.

IEC 60034-2-1

Explicitamente no establece la medicion en frio. Solamente hace referencia a la medicién
de la resistencia al final de la prueba de calentamiento. Establece que la resistencia se debe
referir a una temperatura estandar del medio ambiente de 25°C.
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4.1.3 Prueba de calentamiento con carga nominal

IEEE 112 - Método B

Se realiza la prueba cargando el motor bajo condiciones nominales, usando para ello un
freno de potencia. Con base en este ensayo se determina la “temperatura especificada” de
la maquina. Esta es la temperatura a la cual se debe calcular los valores de eficiencia.

La temperatura especifica se determina por el incremento de temperatura durante esta
prueba, mas 25°C.

La temperatura especificada se corrige igualmente por diferencia de altura sobre el nivel
del mar entre el sitio de prueba.

IEC 60034-2-1

Con respecto a esta prueba esta norma no tiene en cuenta correccidn por altura sobre el
nivel del mar.

4.1.4 Prueba bajo carga

IEEE 112 - Método B

El motor se carga con potencia variable, se mide el valor con la ayuda de un dinamémetro.
La temperatura del devanado debe estar dentro un rango de + 10 °C alrededor de la
temperatura mas alta registrada durante la prueba de calentamiento con carga nominal.
Cuando sea necesario se hace una prueba de correccién de dinamdmetro. Se toman
medidas en seis condiciones de carga comenzando en 150% y terminando en 25% de la
carga nominal.

IEC 60034-2-1

La temperatura del devanado debe estar dentro de un rango de + 5 °C alrededor de Ila
temperatura mas alta registrada durante la prueba de calentamiento con carga nominal.
Se toman medidas en seis condiciones de carga comenzando en 150% y terminando en 25%
del valor nominal. Se mide la resistencia antes de la mayor condicidn de carga y después de
la menor. Para las condiciones de carga por encima del 100% de la nominal se usa la
resistencia medida antes de la mayor carga y para las condiciones de carga inferiores a 100%
de la nominal, se toma una variacién lineal del valor de la resistencia en funcion de la carga
entre los dos valores de resistencia medidos. Sin embargo se da la posibilidad de tomar las
medidas de temperatura por medio de un detector concentrado en el bobinado.
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4.1.5 Prueba sin carga (o en vacio)

IEEE 112 - Método B

Se realiza la prueba comenzando con 125% de la tensiéon nominal y disminuyendo su valor
hasta que una disminucién adicional de la tensidén produzca un incremento en la
corriente.

Si inmediatamente antes de esta prueba se ha realizado la prueba de calentamiento, no
es necesaria una estabilizaciéon de las pérdidas en los rodamientos. En caso contrario el
motor se deja rodando sin carga hasta que se estabilice el valor de la potencia de entrada
(que las lecturas no varien mas de 3% entre dos mediciones hechas con intervalos de 30
minutos).

IEC 60034-2-1

No hay diferencias esenciales con respecto a la norma IEEE 112. Lo Unico adicional que se
menciona es la cantidad de condiciones de carga que deben medirse indicando, ademas,
que la tension aplicada durante la prueba debe llegar aproximadamente hasta el 20% de la
tensién nominal.

4.1.6 Calculo de las pérdidas de friccién y ventilacion

Como se menciona en el numeral 2.5 del marco tedrico, las pérdidas son variables
importantes que determinan el rendimiento de un motor de induccidn, a continuacién se
compara el método de ambas normas para hallar las principales pérdidas que produce el
mismo motor.

Con respecto a la Norma IEEE 112- Método B, el valor se determina a partir de la prueba sin
carga. Para cada valor de tensidn aplicada se hace la resta entre la potencia de vacio y las
pérdidas en el cobre del estator I2R se dibuja una grafica con estos valores en funcién de
la tension al cuadrado (deben utilizarse los 3 puntos de menor valor). Si se extrapola esta
curva hasta tensidn cero, el punto de corte con el eje de potencia corresponde al valor de
las pérdidas de friccion y ventilacion. Para la norma IEC 60034-2-1 no hay diferencia en la
metodologia para calcular pérdidas de friccion y ventilacion.

En la Tabla 4, se muestra el método y se realizd la comparacién de ambas normas en estudio
para la determinar la perdida en el nlcleo, estator y rotor.
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Componente IEEE 112 - Método B IEC 60034-2-1
Las pérdidas (Py) en el nucleo dependen del|Se deben determinar valores de pérdidas en
voltaje aplicado, es necesario encontrarlas|el nicleo para voltaje entre el 60% y el 125%
solamente para el punto de operaciéon normal del | del voltaje nominal.
motor. Recomienda que las caidas de tension en la
Ndcleo Pp=P —F— P resistencia del devanado se calculen con los
Dénde: valores de resistencia obtenidos en la prueba
P,: potencia de entrada, en vacio de carga; con los valores de voltaje
P; : pérdidas en el estator, en vacio obtenidos.
Py, pérdidas por friccion y ventilacon
La resistencia R con la cual se calculan estas | Se calcula inicialmente un valor no corregido
pérdidas, se obtiene con la ecuaciéon de variacién | de pérdidas para cada condiciéon de carga:
de la resistencia en funcion de la temperatura P=15xI°R
R/prR = (ta+ K)/(trr + 1)
Donde I: corriente de linea
RTR: Valor de la R al momento del corte en la | R: es la resistencia medida en la prueba de
prueba de calentamiento con carga nominal. calentamiento con carga nominal.
trg: Valor de la T al momento del corte en Ila
prueba de calentamiento con carga nominal. Posteriormente este valor de pérdidas se
Estator | k: Constante de conductividad del material fo”ige a la temperatura de referencia (25
(k = 234,5 para el cobre; k =225 para el C).
aluminio)
t4: Valor de temperatura para cada condicion en
la prueba de carga y se calcula asi:
ta = (trr/trrp)x tt
trrp: Temperatura medida mediante al sensor
incrustado.
tt: Temperatura medida en cada condiciéon de la
prueba de carga.
La pérdida en el rotor (B.) se calcula mediante la | No hay diferencia, el calculo se hace de la
expresion: misma manera.
B =(P,—Ps—Pp)xs
Rotor P;: potencia de entrada
P,: pérdidas I°R en el estator
Pf,: pérdidas en el nicleo
S: deslizamiento
Tabla 4. Comparacion en el cdlculo de las pérdidas en el motor.

En cuanto al calculo de la eficiencia ambas normas calculan la eficiencia con la expresioén:

N=(/F—-Pr)/P

I= eficiencia
P;= Potencia de entrada

Pr= Pérdidas totales
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Complementando las pruebas citadas en el numeral 4.1.1, existen algunas diferencias entre

las dos normas en sus definiciones en la realizacion de pruebas con cargay sin carga.

Para la IEEE 112 Método B especifica las siguientes condiciones.

a)

b)

c)

d)

b)

c)

Cuando la potencia de entrada varia dentro del 3% medido a dos sucesivos intervalos de
30 min sin carga aplicada, se supone que es el equilibrio térmico. Sin carga la prueba se
lleva a cabo desde el 125% de la tensién nominal, hasta el punto de tensién donde la
reduccidon de la tensién aumentaria aun mas la actual, sin nUmero determinado de
puntos de pruebas totales.

Cuando la medida de la temperatura de la maquina varia dentro de 1°C en intervalos de
30 min con carga nominal aplicada, se alcanza el equilibrio térmico. La calificacién de las
pruebas de carga parciales son posteriores a las seis lecturas de disminucion del par
desde 150% hasta el 25% del par nominal.

Es aconsejable tomar varias lecturas en cada punto en periodos cortos de tiempo de
tensién o de carga y promediar los resultados para un valor mas exacto.

La resistencia del devanado del estator se derivan de la resistencia de referencia y la
temperatura real, se elevan en condiciones sin carga y con carga. Los sensores de
temperatura se pueden montar en dos conexiones finales en el bobinado, en la ranura
del estator o enterrados en la laminacién ndcleo aunque se prefiere instalar en la parte
mas caliente de la maquina.

Para la IEC 60034-2-1 especifica las siguientes condiciones.

Cuando se asume el equilibrio térmico la prueba de carga se toma en al menos cuatro

puntos igualmente espaciados entre 60% y 125% (incluyendo 100%) y al menos tres

puntos espaciados entre 20% y 50% del voltaje nominal.

Cuando la medida de la temperatura varia entre 2°C/h con aplicacion de carga nominal,

se alcanza el equilibrio térmico. Cuatro puntos de carga se leen aproximadamente

equidistantes entre 25% y 100% (incluyendo 100%) y dos valores igualmente espaciados

por encima de 100% y no superior a 150% de la carga nominal.

La clasificacidn de las pruebas de carga parcial se lleva a cabo desde el mas alto hasta el

mas bajo punto de carga en orden descendente. Estas pruebas deben realizarse lo mas

rapidamente posible para minimizar los cambios de temperatura en el motor.
Preferiblemente, la temperatura del devanado estd determinada por la medicién

directa de la prueba de carga nominal utilizando el menor tiempo posible por el

procedimiento de extrapolacidon. Después se procesa el punto de carga mas bajo, se registra

otra lectura de la temperatura del bobinado. Las dos lecturas se utilizan para predecir la
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resistencia de los devanados para todas las otras cargas. Alternativamente, la temperatura
de bobinado también se puede medir con sensores de temperatura, similar a los
procedimientos IEEE. Sin embargo, no existe una definicién donde los sensores deben estar
unidos para obtener la medida de la temperatura del devanado.

Las principales similitudes y diferencias de IEEE 112 e IEC 60034-2-1 se resumen en la Tabla
5.

Caracteristicas IEEE 112-B | IEC 34-2-1

Separacion de pérdidas v v
Sensor de temperatura v X

Referencia temperatura ambiente 25°C 25°C
Resistencia de bobinado de estator corregida v v
Deslizamiento corregido v v
Pérdida en el nucleo con caida de tensién compensada X v
El andlisis de regresion lineal de pérdida v v
Coeficiente de correlacién de pérdida 0.9 0.95
Medidor de toque corregido v v
Dinamdmetro corregido X v
Potencia de salida corregida v v

Tabla 5. Lista de funciones de IEEE 112 e IEC 60034-2-1

4.1.7 Instrumentacion de medicion

Sin lugar a dudas, la precisidon de los instrumentos juega un papel clave en la medicion. Se
muestra en la Tabla 6, la exactitud de los instrumentos especificada en cada norma. Se
puede observar que la nueva norma IEC es similar en cuanto a precisién a la IEEE, y por lo
tanto, representa una mejora significativa en su version anterior de la norma IEC.

Sin embargo, el uso de un instrumento que tiene una precisiéon similar no produce
necesariamente resultados similares. Las diferencias surgen en el uso diversas
metodologias y procedimientos de prueba definidos en las normas y la participacién
humana en la medicién. En la Tabla 6, se indican la exactitud de la medida requerida para
las variables temperatura y velocidad, mientras que para las demas variables se especifica
la clase de exactitud requerida por el instrumento de medida.
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Variable IEE112 | IEC34-2-1
Voltaje 0.5 0.2
Corriente 0.2 0.2
Potencia 0.2 0.2
Torque 0.2 0.2
Velocidad 1rpm 1rpm
Frecuencia 0.1 0.1
Resistencia 0.2 0.2
Temperatura 1°C 1°C

Tabla 6. Exactitud de los instrumentos de medida

Investigando las incertidumbres en la medicidn de la eficacia del motor de induccién en
determinada prueba, se puede estimar la influencia relativa de cada origen de error de las
pérdidas y la eficiencia. Se utiliza un método de evaluacién basado en la perturbaciéon
(RPBE) que incorpora todas las fuentes de error significativas y que puede utilizarse para
evaluar la precision de los célculos de las pérdidas y de la eficiencia en la Tabla 6, se muestra
la estimacion de la precisién de los instrumentos y la eficiencia en porcentaje.

4.1.8 Incidencia de los errores humanos en la pruebas en ambas normas.

Los errores humanos surgen de la interpretacidn de los procedimientos de prueba, la toma
de las mediciones y en el resultado de las prueba. Por ejemplo, el error en la medicién surge
cuando el instrumento no se utiliza correctamente, esto se atribuye a errores humanos. Sin
embargo, la aplicacion de una norma de ensayo seria relativamente mas sencilla si todo el
mundo usara exactamente los mismos equipos de medicidn, se tendria la misma capacidad
basica de prueba y de alimentacién, con relacion a los motores a evaluar.
Desafortunadamente, esto no ocurre en la vida real y se hace imposible definir
completamente un procedimiento para pruebas dentro de un norma, aunque, las
definiciones del procedimiento se hacen lo mas estrictas posibles (Cao, 2009).
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4.2 Evaluacion de los instrumentos de medida (Laboratorio Energia Eléctrica y Potencia)

Para realizar de una manera correcta los ensayos, se deben tener en cuenta el rango de los

instrumentos de medida seleccionados para un menor porcentaje de error en la medida, ya

que la exactitud del instrumento es expresada generalmente como un porcentaje de la

escala total. El margen de alcance o intervalo de medicidn del instrumento escogido debe

ser tan bajo como sea posible.

Se evaluaron los instrumentos disponibles en el laboratorio de Energia Eléctrica y Potencia

—Parque |, con base a lo requerido en las normas IEEE 112-B y IEC 60034-2-1. A continuacidn

en la Tabla 7, se muestran los criterios de evaluacién por variable.

Instrumentacion

Criterio de evaluacion

Transformador de
medida (fuente)

Los errores de los transformadores utilizados no deben ser mayores que
+0.5% para pruebas generales. Cuando los transformadores de medida y los
instrumentos para la medicidn del voltaje, corriente, o potencia son calibrados
como un sistema, los errores del sistema no deben ser mayores que +0.2% de
la escala total.

Voltaje

Cada uno de los voltajes linea a linea debe ser medido con los cables de sefial
conectados a los terminales de la maquina. Si las condiciones locales no
permitiran tales conexiones, la diferencia entre el voltaje en los terminales de
la maquina y el punto de medicién debe ser evaluada y las lecturas deben ser
corregidas. Los instrumentos de medicidn deben tener una clase de exactitud
de0,2.

Corriente

Las corrientes de linea para cada fase del motor deben ser medidas, y el valor
del promedio aritmético debe ser utilizado en el calculo del desempefio de la
maquina a partir de los datos de la prueba. Los instrumentos de medicidn
deben tener una clase de exactitud de 0,2

Potencia

Los errores de la instrumentacién utilizada para medir el par de torsidon
mecdnico no deben ser mayores que +0.2% de la escala total.

Velocidad y
deslizamiento

Cuando se mide la velocidad, la instrumentacion utilizada debe tener un error
no mayor de £1.0 rpm de la lectura.

Los instrumentos deben llevar un registro de calibracién, dentro de los 12

Resistencia meses de la prueba, indicando limites de error no mayores de £0.2% de
plena escala.
La instrumentacidn para medir temperatura del devanado debe tener
Temperatura una exactitud de +12C

Tabla 7. Criterios para la evaluacion de instrumentos
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A continuaciodn, se indican las especificaciones técnicas de los instrumentos de medida, con

los cuales cuenta el laboratorio de Energia Eléctrica y Potencia — Parque | para realizar los

ensayos de eficiencia.

Informacion General

Nombre: Multimetro Serie: 179
Marca: FLUKE Tipo: Digital
Datos Metroldégicos
Rango de medicion: 0~ 1.000 Alcance: 1.000V
Resolucion: 0,1 mVv Unidad de medida: Vv
Precision: +(1,0% + 3)

e El multimetro cumple para realizar las mediciones de tensidn, debido a que se

encuentra en el rango de exactitud requerida (Fluke, 2001).

Informacion General
Pinza

Nombre: amperimétrica Serie: 325
Marca: FLUKE Tipo: Digital

Datos Metrolégicos
Rango de medicion: 40~ 400 Alcance: 400 A
Resolucion: Unidad de medida: A

Precision: 2% 5

e La pinza amperimétrica cumple para realizar las mediciones, debido a que se

encuentra en el rango de exactitud requerida (Fluke, 2012).
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Informacion General

Nombre: Fuente de voltaje Serie:

Marca: EPICO Tipo:
Datos Metrolégicos

Rango de tension: 0-500VAC Alcance: 500V

Corriente

de salida: 30A Unidad de medida: V/A

Potencia nominal: 23.4kVA

La fuente de voltaje cumple con el suministro de tensién, para la evaluacién de los

motores de induccidn trifasicos a verificar.

Informacion General

Nombre: Multimetro Serie: 179

Marca: FLUKE Tipo: Digital
Datos Metroldégicos

Rango de medicion: -40~ 400 Alcance: 400°C

Resolucion: 0,1°C Unidad de medida:

Precision: +(1,0% + 10)

_c

El multimetro cumple para realizar las mediciones de temperatura, debido a que se

encuentra en el rango de exactitud requerida (Fluke, 2001).
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Cabe aclara que para evaluar la eficiencia por cualquiera de los métodos es necesario contar

con un dinamdémetro y un tacémetro. A continuacién se realiza una recomendacién de los

equipos que se podrian utilizar para las pruebas:

e Dinamdémetro con alcance minimo de 10 HP, ver Figura 12. Un equipo que cumple con

las especificaciones de ambas normas puede ser el dinamémetro MIDWEST 3HS.

Figura 12. Dinamdémetro MIDWEST 3HS

e TacOmetro portatil de mano se recomienda el ilustrado en la Figura 13:

Figura 13. Tacometro DT-2268
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4.3 Seleccion de motores

Con el fin de determinar los motores mas utilizados en la industria local, se realiz6 una
investigacion entre algunos de los proveedores locales de motores de induccidn del Valle
de Aburra, obteniendo como resultado que los motores mas vendidos o que en el mercado
fueron mas usados a lo largo de los uUltimos dos afos fueron los siguientes mostrados en
Tabla 8:

o N . . Promedio
N Descripcidn rpm |Potencia| Polos | Referencia Vendido (unid)
1 | MOTOR WEG 3F | 1800 2 HP 4p PG002183CSA 196
2 | MOTOR WEG 3F | 1800 1 HP 4p PG001183CSA 178
3 | MOTOR WEG 3F | 1800 3 HP 4p PG003183CSA 175
4 | MOTOR WEG 3F | 1800 5HP 4p PGO05183CSA 164
5 | MOTOR WEG 3F | 1800 | 7.5 HP 4p PG0O07183CSA 159
6 | MOTORWEG1F | 1800 1 HP 4p PG0O01181HSB 130
7 | MOTORWEG1F | 1800 3 HP 4p PG003181GSB 120
8 | MOTORWEG1F | 1800 2 HP 4p PG002181HSB 120
9 | MOTORWEG1F | 1800 5HP 4P | PGOO0O5181GSA 118
10| MOTORWEG1F | 1800 | 1/2 HP 4p PG.50181HSB 118

Tabla 8. Promedio de motores vendidos

Se puede observar que se venden en mayor proporcién los motores trifasicos, con potencias
gue varian entre 1 HP y 10 HP, a 1800 rpm. Con respecto a este tipo de motores, se
enfocaran las pruebas de eficiencia en el laboratorio de Energia Eléctrica y Potencia —
Parque I.

4.4 Seleccion de la norma.

Con base al andlisis realizado en el numeral 4.1 se determina que las principales diferencias

de las normas son:

e Las dos normas presentan algunas diferencias en la determinacién de las pérdidas en
el conductor del estator y las pérdidas en el nucleo, pero no tienen diferencia en la
determinaciéon de la pérdidas en el conductor del rotor, ni en las pérdidas por friccion
y rozamiento; en comparacién de la IEEE 112 con la norma IEC, se puede concluir que
el método B de la IEEE 112, proporciona valores mas precisos mediante el desarrollo
de cada una de las pruebas que indica esta norma para determinar la eficiencia.

e EnlanormalEC60034-2-1, no hay precisidon en cuanto a la secuencia en la que se deben
ejecutar las diferentes pruebas; sin embargo, se puede adoptar la misma secuencia
establecida en la norma IEEE 112, caso en el cual pueden ser comparables los
resultados obtenidos con la aplicacion de las dos normas.
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e Las condiciones de prueba relacionadas con la caracteristica de tension y las
especificaciones de calidad de los instrumentos de medida, son muy similares en las
dos normas; aunque en algunas caracteristicas, aparentemente cada una de las normas
presenta dichas condiciones y especificaciones de maneras diferentes.

Con base a lo descrito anteriormente, se seleccioné como norma base la IEEE 112 método
B.

Adicionalmente se pudo verificar que los instrumentos del laboratorio cumplen con la
precisién y la exactitud requerida, dado que se encuentra en los rangos estimados para las
mediciones mostradas en la Tabla 7.

Se pudo evidenciar en la Tabla 8, que los motores mas utilizados localmente son motores
trifasicos, que operan a 1800 rpm, de 1 HP hasta 10 HP y 4 Polos, con base en esta
informacién fueron seleccionados como foco para la ejecucién de pruebas de eficiencia en
este tipo de maquinas eléctricas.

4.5 Metodologia para la elaboracion de la guia de ensayo para el calculo de la eficiencia
de los motores.

El método de ensayo para determinar el rendimiento en los motores se realiza mediante
las pérdidas segregadas, es decir, a partir de mediciones y célculos, se determinan las
pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator y del rotor; las pérdidas del nucleo,
las pérdidas por friccion y ventilacion.

Condiciones iniciales del método B de ensayo de la norma IEEE 112.

La frecuencia eléctrica de alimentacion para todas las pruebas debe de ser la frecuencia
eléctrica nominal que se indica en la placa de datos del motor. No debe de variar mas de
+0,5% de este valor.

Todos los niveles de tensidn deberan ser leidos en los terminales del motor. El nivel de
tension de la fuente no deberd variar en mas de +0,5% del valor nominal dado en las placas
del motor, con un desbalance maximo de +0,5%. El porcentaje del desbalance es igual a
100 veces la desviacidn maxima de la tensidn eléctrica de cada fase con respecto a la
tension eléctrica promedio, dividida entre la tension eléctrica promedio.

La distorsion armonica total de la onda de tensidn eléctrica no debe ser mayor al 5%.
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4.5.7 Procedimiento del ensayo

Antes de realizar cualquier prueba al motor se realiza la medicidn de la resistencia de
referencia del estator y de la terminal de referencia. Antes de energizar el motor de prueba,
se mide la resistencia entre las terminales de los devanados del estator, se mide la
temperatura en los devanados del estator y se mide la temperatura ambiente.

Se designa como resistencia de referencia R; aquella con el valor mas cercano al promedio
de las tres mediciones realizadas en las diferentes terminales del estator y como terminal
de referencia se designa la de la resistencia de referencia.

Las siguientes pruebas se realizan al motor de forma cronoldgica a como son presentadas
a continuacion.

4.5.8 Prueba de temperatura con carga nominal

Se realiza prueba de equilibrio térmico para determinar la resistencia y temperatura de los
devanados del motor operando a plena carga. Esta prueba consiste en operar el motor a
plena carga hasta que la diferencia entre la temperatura ambiente y la del motor no
sobrepase 1 °C. Luego, después de desenergizar y desconectar el motor, se mide y registra
la resistencia del estator asi como la temperatura.

4.5.9 Prueba de funcionamiento

Se enciende el motor a su tensién, frecuencia y potencia nominal. El motor debe alcanzar
el equilibrio térmico. La estabilidad térmica de un motor se logra cuando la temperatura de
los devanados no cambia en mas de 1°C en un intervalo de 30 minutos.

La maquina debera ser cargada con un dinamémetro y debe ser realizada tan rdpido como
sea posible, para minimizar los cambios de temperatura durante el procedimiento de
prueba.

La maquina es acoplada a una maquina de carga y es sometida a cargas en cuatro puntos
de carga con aproximadamente el mismo espaciamiento entre 25% y hasta 100% de la carga
y dos puntos de la carga por encima del 100% sin exceder el 150% de la carga.

En cada punto de carga se deben registrar los valores de potencia eléctrica, corriente,
voltaje, frecuencia, velocidad o deslizamiento par de torsién, temperatura del devanado
del estator, resistencia del devanado del estator y temperatura ambiente.

La prueba debe realizarse desde el valor de carga mas alto e ir descendiendo hasta el valor
de carga mas bajo, los resultados se anotan en la Tabla 9.
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Prueba de funcionamiento
Porcentaje de carga 25% | 50% | 75% | 100% | 125% | 150%

Tensidn entre terminales V;_, (V)

Tension entre terminales V;_5 (V)

Tensién entre terminales V,_5 (V)

Promedio Tensidn entre terminales

Frecuencia f, (Hz)

Corriente de linea I; (A)

Corriente de linea I, (A)

Corriente de linea I3 (A)

Potencia de entrada P,,,; (kW)

Par torsional del motor T,,, (Nm)

Velocidad de rotacion n,, (rpm)

Temperatura devanados estator t;_,

Temperatura devanados estator t;_3

Temperatura devanados estator t,_3

Promedio temp devanados estator

Resistencia del devanado R;_,

Resistencia del devanado R;_;

Resistencia del devanado R,_3

Promedio resistencia devanados

Temperatura ambiente tg,, (°C)

Tabla 9. Prueba de funcionamiento

4.5.10 Minima carga posible en el dinamémetro

Luego de ajustar el dinamdmetro a su carga minima, se ajusta a la tension y frecuencia

nominal, hasta que la potencia de entrada no varie mas de un 3% en 30 minutos.

Se mide y se registran los siguientes pardmetros, tanto los valores puntuales como el

promedio

Tension eléctrica entre terminales Vi, (V)

Frecuencia f,,;, (Hz)
Potencia de entrada Pe,,;, (kW)
Par torsional del motor T,,;; (Nm)

Frecuencia de rotacién n,,;,, min~!

Temperatura detectada en los devanados del estator t,,;,, (°C)

Temperatura ambiente ta,,;, (°C)

Se verifica la potencia demandada (Pd) al motor bajo prueba, esta debe ser menor al 15%

de su potencia nominal. Se calcula de la siguiente forma:
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p, = Tminx Mmin
47 9549 (4)

4.5.11 Prueba de operacién en vacio

Esta prueba consiste en aplicar, en forma descendente, valores de tensidn eléctrica al 125%,
100%, 75%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20% de la tensidon nominal, o hasta que la corriente de

linea llegue al minimo valor de operacién.

Se desacopla el motor del dinamdmetro y se opera en vacio a la tensién y frecuencia

nominales, hasta que la potencia de entrada no varie mas de un 3% en 30 minutos.
Se registran las mediciones de los siguientes pardmetros, en la Tabla 10, a los diferentes
valores de tension:

Tension eléctrica entre terminales V,, (V)

Frecuencia f, (Hz)
Corrientes de linea I, (A)

Potencia de entrada en vacio P, (kW)

Frecuencia de rotacién n, (min™1)

Temperatura detectada en los devanados del estator t, (°C)

Temperatura ambiente t, (°C)

Prueba de operacion en vacio

Porcentaje de tension eléctrica

125%

100%

75%

60% | 50%

40%

30% | 20%

Tension de referencia

Tension entre terminales V;_5 (V)

Tension entre terminales V;_3 (V)

Tension entre terminales V,_3 (V)

Promedio Tensidn entre terminales V, (V)

Frecuencia f, (Hz)

Corriente de linea I; (A)

Corriente de linea I, (A)

Corriente de linea I3 (A)

Potencia de entrada en vacio P, (kW)

Frecuencia de rotacién ngy (rpm)

Temperatura devanados estator t;_, (°C)

Temperatura devanados estator t;_3 (°C)

Temperatura devanados estatort,_3 (°C)

Promedio de temp devanados estator ¢

Temperatura ambiente ta, (°C)

Tabla 10. Prueba de vacio
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4.5.12 Calculo de las pérdidas mediante el método de segregacién de pérdidas

Calculo de las pérdidas I’R en el devanado del estator. (Ps)

Las pérdidas en los conductores del estator se pueden calcular si se conoce la resistencia
del estator y la corriente que pasa por él. Para encontrar la resistencia lo mas sencillo es
medir directamente la resistencia entre linea y linea en las terminales del motor. La
resistencia que se obtiene es la resistencia de dos de las tres fases del motor, para encontrar
las pérdidas totales se debe tomar en cuenta las 3 fases, tal y como se obtiene en la
siguiente ecuacion:

P, = 0.0015x I% xR, (5)

Dénde:

I,,: es el promedio de las corrientes que pasa por los conductores (corrientes de linea)
medidas durante la prueba de funcionamiento.

R,,: La resistencia de los conductores en la terminal de referencia luego de hacer Ila
correccidn por temperatura a 25 °C segun la ecuacion (6)

La resistencia de un conductor depende de la temperatura del material. La temperatura del
material del que esta formado el conductor depende de la corriente que fluye por él. La
corriente depende de la carga aplicada en el motor. Para hacer una medicion de resistencia
es necesario esperar que la temperatura del motor sea estable. La estabilidad térmica de
un motor se logra cuando la temperatura de los devanados no cambia en mas de 1 °C en un
intervalo de 30 minutos.

tm+ K

ti+K (6)

Rm: Rix

La resistencia de las pérdidas del rotor y del estator es corregida a una temperatura
ambiente de 25 °C. Se utiliza la ecuacidn (6) utilizando los siguientes valores.

R,,: La resistencia del conductor corregida a 25 °C

tm: La temperatura del conductor corregida a 25 °C = temperatura de los devanados al
hacer la medicién de resistencia + 25 °C — temperatura ambiente al hacer la medicién de
resistencia

R;: La resistencia de referencia
t;: La temperatura de los devanados cuando se midio la resistencia R;

R: Constante (K = 234,5 para el cobre; K =225 para el aluminio).

El cdlculo de las pérdidas en el estator debe hacerse para cada uno de los seis valores de
carga aplicados en la prueba de funcionamiento.
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Medicién de las pérdidas I?R en el rotor (P,)

Las pérdidas en el rotor dependen de la corriente y la resistencia. Como no es posible
medir directamente la corriente ni la resistencia del rotor se procede a hacer una
aproximacion. Se utiliza la siguiente ecuacién

Pr:(Pe_Ps_Ph)xSmc (7)
S = Nsinc +nm
m Nsinc (8)

Donde,

Sm: Es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona ng;y,.
P,: Es la potencia de entrada kW a frecuencia nominal

P;: Son las pérdidas en los conductores del estator

Py, Son las pérdidas en el nucleo.

n,,: Frecuencia de rotacion

Sme: Pérdidas resistivas

Al igual que las pérdidas en los conductores del estator es necesario corregir las pérdidas
en el rotor (pérdidas resistivas) a una temperatura de 25 °C. Para esto se utiliza la
ecuacion (9) con la diferencia de que las pérdidas P, se toman a 25 °C, y son calculadas
previamente para luego corregir el deslizamiento usando la ecuacidn:

t.+K
tm + K (9)

Sme = Sm X

Donde

Sm: El deslizamiento en por unidad

t.: La temperatura de los devanados corregida a 25 °C
t,,: La temperatura de los devanados (°C)

K: Constante (K =225 para el aluminio).

Determinacién de las pérdidas por friccién y ventilacién (Py,) y calculo de las pérdidas
en el nucleo (Py)
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Las pérdidas en el nucleo y las pérdidas por friccion y ventilacién dependen de Ia
frecuencia del rotor y no de la carga. Por esta razon se pueden encontrar estas pérdidas por
medio de una prueba de vacio (sin carga).

Se encuentran las pérdidas en el estator (para el motor sin carga) y se le restan a la potencia
de entrada para encontrar el conjunto de las pérdidas en el nucleo y las pérdidas por fricciéon
y ventilacion.

Py = 0.0015 x I2 x R

(10)
Donde.
Iy: Es el promedio de las corrientes de linea en vacio
Rgo: La resistencia en las terminales de referencia corregida a la temperatura en los
devanados del estator de acuerdo con:
R R to + K
O T+ K (11)

Donde.

to: La temperatura de los devanados en la terminal de referencia, en vacio
Ry: La resistencia de referencia

t;: La temperatura de los devanados cuando se midio la resistencia R;
K: Constante (K = 234,5 para el cobre; K =225 para el aluminio).

Para poder separar las pérdidas por friccidon y ventilacion de las pérdidas en el nucleo se
grafica el conjunto de pérdidas en funcion del voltaje. Como las pérdidas por friccién y
ventilacidn son puramente mecdnicas, estas se encuentran en el punto donde el voltaje de
entrada sea cero. Debido a que el motor no puede funcionar sin voltaje es necesario hacer
una regresion lineal para encontrar las pérdidas en el punto donde el voltaje es cero.

Las pérdidas en el nucleo dependen del voltaje aplicado, asi que es necesario encontrarlas
solamente para el punto de operacién normal del motor. Aplicando la siguiente ecuacion.

thpeo_Pso_va (12)

Donde,
P,,: Potencia de entrada, en vacio
Pgo: Pérdidas en el estator, en vacio
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Py,,: Pérdidas por friccion y ventilacion

Calculo de la eficiencia
Luego de calculadas todas las pérdidas del motor se calcula la eficiencia, en todos los

puntos de carga de la prueba en funcionamiento, utilizando las potencias corregidas a 25°C

segln la ecuacién:

_ Pe—Ps—Pp—Pr—Ppy

Ny

Pe (13)
Con respecto a los niveles de eficiencia minimos en la
Potencia Motores Cerrados (%) Motores Abiertos (%)

Nominal (HP) | 2 polos 4 polos 6 polos 2 polos 4 polos 6 polos
1 77 85,5 82,5 77 85,5 82,5

1,5 84 86,5 87,5 84 86,5 86,5
2 85,5 86,5 88,5 85,5 86,5 87,5
3 86,5 89,5 89,5 85,5 89,5 88,5
5 88,5 89,5 89,5 86,5 89,5 89,5

7,5 89,5 91,7 91 88,5 91 90,2

10 90,2 91,7 91 89,5 91,7 91,7

15 91 92,4 91,7 90,2 93 91,7
20 91 93 91,7 91 93 92,4

25 91,7 93,6 93 91,7 93,6 93
30 91,7 93,6 93 91,7 94,1 93,6

40 92,4 94,1 94,1 92,4 94,1 94

50 93 94,5 94,1 93 94,5 94,1

60 93,6 95 94,5 93,6 95 94,5

Tabla 11 contiene los valores que deben cumplir los motores sometidos bajo la prueba en la
cual se basa el procedimiento desarrollado en los capitulos anteriores.

Potencia Motores Cerrados (%) Motores Abiertos (%)

Nominal (HP) | 2 polos 4 polos 6 polos 2 polos 4 polos 6 polos
1 77 85,5 82,5 77 85,5 82,5

1,5 84 86,5 87,5 84 86,5 86,5

2 85,5 86,5 88,5 85,5 86,5 87,5

3 86,5 89,5 89,5 85,5 89,5 88,5

5 88,5 89,5 89,5 86,5 89,5 89,5

7,5 89,5 91,7 91 88,5 91 90,2

10 90,2 91,7 91 89,5 91,7 91,7

15 91 92,4 91,7 90,2 93 91,7
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20 91 93 91,7 91 93 92,4
25 91,7 93,6 93 91,7 93,6 93
30 91,7 93,6 93 91,7 94,1 93,6
40 92,4 94,1 94,1 92,4 94,1 94
50 93 94,5 94,1 93 94,5 94,1
60 93,6 95 94,5 93,6 95 94,5

Tabla 11. Eficiencia minima IEEE112
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

Se realizé un analisis de las principales normas para la evaluacion de eficiencia en
motores trifasicos de induccién. Luego se seleccionaron las normas IEEE112 y IEC60034-
2-1, para realizar un andlisis comparativo. A partir de esta comparacion se pudo observar
que, estas normas son muy similares; sin embargo, también existen diferencias que
impactan la evaluaciéon de la eficiencia del motor. Dentro de las diferencias mas
representativas se encontraron que lanorma IEEE112 establece una secuencia o el orden
para realizar las pruebas, esto con el fin de controlar la mayoria de variables en la
ejecucion de la prueba y la norma IEC60034-2-1 no establece un orden para realizar cada
prueba, esto podria afectar el resultado de la prueba si se comparan los valores
obtenidos de ambas normas.

Se pudo establecer que las normas técnicas colombianas, asociadas a la evaluacién de
eficiencia energética en motores, se basan de forma directa de las normas indicadas
IEEE112 y IEC60034-2

Como resultado de la busqueda de motores mas vendidos, partiendo de la informacion
de algunos proveedores locales, se encontré que uno de los motores mas utilizado en la
industria local es el trifdsico, con potencias nominales entre 1y 10 HP.

Se definié como metodologia a desarrollar, el método B de la norma IEEE112. Esta
metodologia se conoce como: Entrada — Salida, con segregacién de pérdidas y medicion
indirecta de la pérdida dispersa en la carga.

La evaluacién de las especificaciones de los equipos disponibles en el laboratorio de
Energia Eléctrica y Potencia de Parque |, entregd un resultado positivo, dado que todos
los dispositivos de medida, cumplen con los requerimientos de la norma.

Se desarrolld la guia para la evaluacidn de la eficiencia de motores de induccidn trifasicos
hasta de 5 HP (2.23KW), que se incluye como documento anexo. Esta indica entrega al
usuario, un paso a paso para la evaluacién de la eficiencia energética en motores de
induccion trifasicos, con potencias hasta de 5 HP a 1800rpm.
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Con respecto a los equipos faltantes para desarrollar a cabalidad, se dejan indicadas en
el documento las especificaciones minimas requeridas. Se entregan adicionalmente,
referencias de equipos que cumplen con dichos requerimientos.

5.2 Recomendaciones

Uno de los resultados del proyecto, estd asociado a la identificacidon de necesidades por
parte del laboratorio, para lograr el desarrollo de la guia y la evaluacién de eficiencia en
motores. Por tanto se recomienda al encargado del laboratorio, realizar la compra de
dichos equipos, en el caso de querer aprovechar dicho espacio para prestacién de

servicios.

Se recomienda evaluar la infraestructura y el personal de apoyo requeridos para el

desarrollo de la prueba, antes de su implementacion.

5.3 Trabajos futuros

e Se pueden proponer como trabajos futuros, el desarrollo de una guia para evaluacién de

eficiencia en motores de induccién monofasicos, bajo la norma colombiana NTC 5983.
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6 ANEXOS.

6.1

Guia para la evaluacién de eficiencia energética en motores de induccién Laboratorios

de Energia Eléctrica.
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IDENTIFICACION DE LA GUIA

Nombre de la guia:

Evaluacion de eficiencia para motores de
induccidn trifasicos.

Cddigo de la guia (No.): Guial

Taller(es) o Laboratorio(s) aplicable(s):

Potencia

Laboratorio de

Energia

Eléctrica y

Programa(s) Académico(s) / Facultad(es):

Facultad de Ingenierias

2. RECURSOS REQUERIDOS
— Fuente trifasica (EPYCO)
— Multimetro FLUKE 179 o con especificaciones similares

3.

— Amperimetro FLUKE 325 o con especificaciones similares

— Dinamodmetro rotativo hasta de 10HP

INTRODUCCION

La evaluacion de eficiencia en motores eléctricos es muy importante desde el punto de

vista de consumo energético de la empresa; por lo tanto, es importante conocer cual es

la eficiencia nominal de los motores eléctricos para luego seleccionar los de mayor

eficiencia.

La presente guia tiene como finalidad evaluar las condiciones de eficiencia de los

motores de induccidn trifasicos. Esta prueba tiene un alcance para motores hasta de

10HP. Esta prueba estd basada en la norma internacional IEEE112-B.

Los principales métodos para la determinacién de la eficiencia y las pérdidas, segun

norma |IEEE se muestran en la Tabla 12:

Método A Entrada — salida

Método B

Entrada — salida con segregacién de pérdidas y medicion
indirecta de la pérdida dispersa en la carga

Método B1

Entrada — salida con segregacién de pérdidas, medicion indirecta de
la pérdida dispersa en la carga y una temperatura asumida

Método C

Maquinas duplicadas con segregacidn de pérdidas y medicidon
indirecta de la pérdida dispersa en la carga

Tabla 12. Métodos para la determinacion de la eficiencia
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4. PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE EFICIENCIA ENERGETICA

a. Maedicion de resistencia de referencia
Para esta prueba el motor debera estar apagado. Se deben medir y registrar los valores de

la resistencia de los devanados del motor y la temperatura ambiente. Se deben medir y
registrar todas las combinaciones posibles R (1-2), R (2-3) y R (1-3) y se registran en la Tabla
13:

Donde,

R (1-2), R (2-3) y R (1-3) es la resistencia medida entre las terminales (1, 2), (2,3) y (1,3) del
motor

T(1-2), T(2-3) y T (1-3) es la temperatura medida entre las terminales (1, 2), (2,3) y (1,3) del
motor

Resistencia entre | Temperatura entre T
las terminales (Q) | las terminales (°C) | | .o 4o
(°C)
R(1-2) T(1-2)
R(2-3) T(2-3)
R(1-3) T(1-3)
Promedio Promedio
de Ri (Q) de t; (OC)

Tabla 13. Resultados de medicion

Todos los niveles de tensidn deberan ser leidos en los terminales del motor. El nivel de
tensiodn de la fuente no debera variar en mas de +0,5% del valor nominal dado en las placas
del motor, con un desbalance maximo de +0,5%. El porcentaje del desbalance es igual a 100
veces la desviacién maxima de la tension eléctrica de cada fase con respecto a la tensién
eléctrica promedio, dividida entre la tension eléctrica promedio.

La distorsion armadnica total de la onda de tension eléctrica no debe ser mayor al 5%.
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b. Prueba de funcionamiento

Esta prueba trabaja a tensidn, frecuencia y potencia nominal del motor. El dinamémetro
hara las veces de carga del motor, por tanto deberan estar acoplados. Para comenzar, se
alimenta el motor con tensidon nominal. El motor deberd ser sometido a cargas en cuatro
puntos de operaciéon dentro del rango nominal (entre 25% y el 100%), con
aproximadamente el mismo espaciamiento. Adicionalmente se deberan medir dos puntos
de operacién por encima de la potencia nominal, sin exceder el 150% de la carga.

Para realizar cada medicién, el motor debe alcanzar el punto de equilibrio térmico. La
estabilidad térmica de un motor se logra cuando la temperatura de los devanados no
cambia en mas de 1°C en un intervalo de 30 minutos. Para cada valor de carga se deberdn
registrar los pardmetros indicados en la Tabla 14:

Prueba de funcionamiento

Porcentaje de carga 25% | 50% | 75% | 100% | 125% | 150%
Tension entre terminales V;_, (V)
Tension entre terminales V;_3 (V)
Tension entre terminales V,_3 (V)
Promedio Tension entre terminales
Frecuencia f,, (Hz)
Corriente de linea I; (A)
Corriente de linea I, (A)
Corriente de linea I3 (A)
Promedio Corriente de linea I,,, (A)
Potencia de entrada P, (kW)
Par torsional del motor T,,, (Nm)
Velocidad de rotacién n,, (rpm)
Temperatura devanados estator t;_,
Temperatura devanados estator t;_;
Temperatura devanados estator t,_;
Temperatura prom. dev. estator tm
Resistencia del devanado R;_,
Resistencia del devanado R;_3
Resistencia del devanado R,_;
Promedio resistencia devanados
Temperatura ambiente t,,, (°C)

Tabla 14. Prueba de funcionamiento
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La prueba debe realizarse desde el valor de carga mas alto e ir descendiendo hasta el valor
de carga mas bajo.

¢. Prueba de operacién en vacio
Para desarrollar esta prueba el motor debera operar sin carga; es decir, que es necesario

desacoplar el dinamémetro del motor. Seguidamente, se debe alimentar el motor con una
tension igual al 125% de la tensién nominal. Para la toma de los datos, se debe verificar que
la potencia de entrada no varie mds de un 3% en 30 minutos. Luego, para evaluar los
siguientes puntos de operacion, se deberd modificar en forma descendente el voltaje de
alimentacion al 100%, 75%, 60%, 50%, 40%, 30% y 20% de la tensién nominal, o hasta que
la corriente de linea llegue al minimo valor de operacién.

Para cada punto de operacidn, se registran en la Tabla 15 las mediciones de los siguientes
pardmetros obtenidos:

Prueba de operacion en vacio

Porcentaje de tensidn eléctrica 125% | 100% | 75% [ 60% | 50% | 40% [ 30% | 20%

Tension entre terminales V;_, (V)

Tension entre terminales V;_5 (V)

Tension entre terminales V,_5 (V)

Promedio Tensidn entre terminales 1/,

Frecuencia ny (Hz)

Corriente de linea I; (A)

Corriente de linea I, (A)

Corriente de linea I3 (A)

Promedio Corriente de linea Io (A)

Potencia de entrada en vacio P, (kW)

Velocidad de rotacion n, (rpm)

Temperatura devanados estator t;_,

Temperatura devanados estator t;_3

Temperatura devanados estatort,_s

Promedio de temp devanados estator ¢,

Temperatura ambiente ta, (°C)

Tabla 15. Prueba de vacio
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d. Carga minima en el dinamémetro

El motor se debe acoplar al dinamdmetro. Se ajusta el dinamdmetro a su carga minima.
Luego, se debe alimentar el motor a la tensién y frecuencia nominal, hasta que la potencia
de entrada no varie mas de un 3% en 30 minutos, los parametros se registran en la Tabla
16:

Parametro Sigla Unid Valor medido
Tension entre terminales Vinin Vv
Frecuencia fmin Hz
Potencia de entrada Pin kW
Par torsidn del motor Thin Nm
Frecuencia de rotacion Nonin Hz
T. de los devanados tmin °C
T. ambiente tamin °C

Tabla 16. Pardmetros medidos

Se debe calcular la potencia demandada (Pd) por el dinamdmetro, al motor bajo prueba,
como se muestra en la siguiente ecuacién. Esta potencia, debe ser menor al 15% de la
potencia nominal del motor. Los datos se registran en la Tabla 6:

TninX Nmin (1)

P, =
a 9549

Donde, Tynin ¥ Nmin SON los valores hallados en la Tabla 16.

Tnin=

sz

Nmin=

Tabla 17. Registro de resultados
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5. Calculo de pérdidas en el motor

a. Calculo de las pérdidas IR en el devanado del estator (P,)

Se debe medir directamente la resistencia entre linea y linea en las terminales del motor,
para encontrar las pérdidas totales se deben tomar en cuenta las 3 fases, tal y como se

obtiene en la ecuacién (2) y se registran en la Tabla 18:

P, = 0.0015x I xR,

In= p =
— s~

Rm

Tabla 18. Registro de resultados

Siendo:

(2)

L,,: Es el promedio de las corrientes que pasa por los conductores (corrientes de linea)

medidas durante la prueba de funcionamiento (Tabla 14).

R,,: La resistencia de los conductores en la terminal de referencia luego de hacer la
correccidn por temperatura a 25 °C, segun la ecuacidn y se registran en la Tabla 19:

R = R tm + K
m= YK
Ri=
tm: Rm:
tl'z

Tabla 19. Registro de resultados

Con:

(3)

t,n: Temperatura de los devanados al hacer la medicidn de resistencia (Tabla 14).

R; : La resistencia de referencia (Tabla 13).

t;: La temperatura de los devanados cuando se midié la resistencia R; (Tabla 13). (K =

234,5 para el cobre; K =225 para el aluminio).
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El cdlculo de las pérdidas en el estator siguiendo este procedimiento debe hacerse para
cada uno de los seis valores de carga aplicados en la prueba de funcionamiento.

b. Calculo de pérdidas I’R en el rotor ( P,)

Las pérdidas en el rotor dependen de la corriente y la resistencia en el rotor. Debido a que
no es posible medir directamente la corriente ni la resistencia en el rotor, se realiza una
aproximacion con la ecuacion (4) y se registran en la Tabla 20:

P.= (P, — P, — Pp) X Sy (4)

P.=

Tabla 20. Registro de resultados
Dénde:
P,: Es la potencia de entrada en kW a tensién nominal (Tabla 14).

P;: Son las pérdidas en los conductores del estator (Tabla 18).
Py,: Son las pérdidas en el nucleo (Tabla 25).

Sm: Es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacion sincrona ng;y.

El deslizamiento se calcula como se muestra en la ecuacién (13).

s = Nsinc T Ny (5)
= ——
Nsinc
Nsinc= S -
Nny,= m

Tabla 21. Registro de resultados
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Dénde:
Nginc: Frecuencia de rotacién asincrona es hallada por medio de la ecuacién (13)

n,,: Frecuencia de rotacion (Tabla 14).

60¢ (6)
p

Ngine =

Se debe realizar la correccidon de pérdidas en el rotor a una temperatura de 25°C, como se
muestra en la ecuacion (7) :

t.+ K (7)
Sme = Sm X tc + K
m
Sm=
tc= Sme=
tm=

Tabla 22. Registro de resultados

Donde
Sme: Pérdidas resistivas

t.: La temperatura de los devanados corregida (12)
t,,: La temperatura de los devanados (°C)
K : Constante (K =225 para el aluminio).

Para el calculo de las pérdidas se emplea la potencia a tencién nominal de la prueba en
vacio y la potencia a carga nominal para la prueba de funcionamiento.
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c. Determinacion de las pérdidas por friccion y ventilacion (Py,,) y calculo de las pérdidas

en el nucleo (Py,)

Las pérdidas en el nucleo y las pérdidas por friccién y ventilacion dependen de la frecuencia
del rotor. Estas pérdidas se obtienen a partir de la prueba de vacio, utilizando la ecuacién
(8) y se registran en la Tabla 23:

PSO = 00015 X Ig X REO (8)
.=
R00= PSO=

Tabla 23. Registro de resultados

Donde,

Iy: Es el promedio de las corrientes de linea en vacio (Tabla 15).

Rgo: La resistencia en las terminales de referencia corregida a la temperatura en los
devanados del estator de acuerdo con la ecuacidn (9) y se registran en la Tabla 24:

to + K (9)
Rro= R; x
EO T+ K
Ri=
to= Rgo=
ti=

Tabla 24. Registro de resultados

Donde,

to: La temperatura de los devanados en la terminal de referencia en vacio (Tabla 15).

Ry: La resistencia de referencia (Tabla 15).

t;: La temperatura de los devanados cuando se midid la resistencia R; (Tabla 13)

K: Constante (K = 234.5 para el 100% de conductividad en el cobre IACS, o K = 225 para el
aluminio, para una conductividad del 62%).
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Py,: Pérdidas por friccion y ventilacion

Para poder separar las pérdidas por friccidon y ventilacidon de las pérdidas en el nucleo se
grafica el conjunto de pérdidas en funcion del voltaje. Como las pérdidas por friccién y

ventilacion son puramente mecdnicas, estas se encuentran en el punto donde el voltaje de

entrada sea cero. Debido a que el motor no puede funcionar sin voltaje es necesario hacer
una regresion lineal para encontrar las pérdidas en el punto donde el voltaje es cero. Se
extrapola la curva a la tensidn eléctrica en vacio igual a cero. El valor de la potencia de

entrada en este punto corresponde a las pérdidas por friccion y ventilacion Py,

Las pérdidas en el nucleo dependen del voltaje aplicado, asi que se encuentran en el punto
de operacién normal del motor con la ecuacién (10) y se registran en la Tabla 25:

va=

Tabla 25. Registro de resultados

Donde,

P,,: Potencia de entrada, en vacio (Tabla 15)
Pgy: Pérdidas en el estator, en vacio (Tabla 23)
Py,,: Pérdidas por friccion y ventilacion

(10)
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d. Calculo del factor de correccion del dinamémetro (FCD)

e Se calcula el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacién con respecto a la
frecuencia de rotacion sincrona, con el dinamdémetro a su carga minima ver ecuacion (5).
e Se calculan las pérdidas por efecto Joule en el estator con el dinamdmetro a su carga
minima, con las ecuaciones (2) y (3).

. El factor de correcciéon del dinamémetro, se calcula con la siguiente ecuacién,
utilizando las mediciones realizadas anteriormente.

(11)

9549 9549
FCD = —— [(Bn = Pu)x(1 = Sp)] = x(Peg — Pso — Pp) — Ty

m 0

Valores ya calculados en los numerales anteriores.

Dénde,

P,.: Es la potencia de entrada con el dinamdmetro a su carga minima, medida en la
Tabla 16.

P,: Son las pérdidas en el nucleo (Tabla 25)

T,,: Es el par torsional del motor con el dinamdmetro a su carga minima, medida en la

Tabla 16.
ng: Es la frecuencia de rotacion en vacio (Tabla 15)

e. Potencia de salida corregida

Se calcula el valor del par torsional corregido, utilizando el par torsional medido (Tabla

16), mediante la ecuacién (12):

T.=FCD+ T, (12)
La potencia de salida corregida se calcula con la ecuacién (13):
_ Tetnyp (13)
SC 7 9549
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f. Calculo de eficiencia

Luego de calculadas todas las pérdidas del motor se calcula la eficiencia, en todos

los

puntos de carga de la prueba en funcionamiento, utilizando las potencias corregidas a 25°C

segun la ecuacion:

Fe—P—Pp— P — va
Nm =

(14)

Elaborado por: Juan Carlos Correa

Version:

Fecha:

Aprobado por: Bonie Restrepo Cuestas
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