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Resumen

La investigacion se fundamenta en el disefio y construccion de una estacion de prueba, monitoreo y
diagnostico de maquinas eléctricas, utilizando un tablero didactico que contiene motores, bobinas,
condensadores, resistencias, par electromagnético, sistema de sensores de las variables eléctricas,
magnéticas, mecanicas y térmicas de las Maquinas, un Sistema de Adquisicion y Procesamiento de
Datos basado en una PC compatible, complementandolo con un sistema de arranque de motores, directo,
estrella triangulo, y arrancador suave, asi como, medidores de energia de red, analizadores de red, y
medidores de pardmetros existentes en el mercado con el fin de ofrecer confiabilidad a la medida

registrada en los computadores en los cuales se grabara el software para realizar esta captura.

Se implementa con la ayuda de los avances tecnoldgicos la arquitectura y el software, existente y
creado con comunicacion por computador y las posibilidades de medicidn de diferentes variables tales
como, eléctricas: tension y corriente; magnéticas: flujos mecanicas: par y velocidad y térmicas:

temperatura; pruebas mas comunes que se le realizan a las maquinas eléctricas.

Los resultados de las mediciones se usaron para obtener los pardmetros de las maquinas, resistencias e
inductancias, importantes para establecer su modelo utilizado en sistemas de control y diagnostico de
maquinas eléctricas. Como resultado complementario se registra que las mediciones realizadas en los
motores reales se compararon con los resultados de las simulaciones de la maquina en las mismas
condiciones en el software profesional MATLAB Y SIMULINK y se emiten comentarios, que

mejoraran el proceso de modelado de la maquina.

Palabras claves: Rendimiento, Productividad, Calidad, Investigacion, Maquinas Eléctricas, Parametros,

Reglamentos.



Abstract

The research is based on the design and construction of a test station, monitoring and diagnostics of
electrical machines, using a didactic board containing motors, coils, capacitors, resistors,
electromagnetic torque sensor system electrical variables, magnetic, mechanical and thermal Machines,
system Acquisition and data Processing based on a compatible PC, supplemented by a system of motor
starting, direct, star delta and soft starter, as well as power meters network, network analyzers and
gauges existing market parameters in order to provide reliability to the measurement recorded on

computers on which the software is recorded for this capture.

It was implemented with the help of technological advances architecture and software, existing and
created with computer communications and the possibilities of measuring different variables such as
power: voltage and current, magnetic: flows, mechanical: torque and speed and thermal temperature;

most common tests that are performed to electrical machines.

The results of the measurements were used to obtain the parameters of the machines, resistors and
inductors, important to establish the model used in control systems and diagnostics of electrical
machines. As a complementary result is recorded that measurements made on real engines were
compared with the results of simulations of the machine under the same conditions in MATLAB and
SIMULINK professional software and comments that improve the modeling process of the machine are

issued.

Keywords: Efficiency, Productivity, Quality, Research, Electrical Machines, Parameters, Regulations.
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Introduccion

Las Maquinas Eléctricas son cada dia mas utilizadas en el mundo por ser menos
contaminantes, mas herméticas y evitan el gasto desmedido de los recursos naturales, entre otros

muchos factores.

Con base en la premisa anterior, la investigacion propone como trabajo de grado, construir
una estacion de pruebas, monitoreo y diagnéstico de maquinas eléctricas, utilizando diferentes
tableros de control que contienen equipos, sistemas para arranque y prueba de motores, asi como
diferentes tipos de sensores para capturar variables eléctricas, magnéticas, mecanicas, térmicas y
un sistema de adquisicion y procesamiento de datos para registrar en computador, con el fin de

comparar el consumo de energia de estos motores frente a su entrega de potencia mecanica.

Con el desarrollo de esta investigacion se quiere aportar los procedimientos cientificos y
tecnoldgicos en la verificacion y validacion de los parametros eléctricos trasladados por medio de
interfaces de adquisicion de datos y de control a computadores que nos permitan mostrar y
registrar estos parametros; analizarlos y compararlos con los medidores de energia de los
operadores de red, asi como los analizadores de red existentes en la universidad y los equipos de

medida gue se encuentran en el mercado.

De igual manera, comparar las mediciones realizadas con lo exigido por reglamentos,
normas, modelos y estdndares nacionales e internacionales acordes con la investigacion tales
como: ISO 50.001, relacionada con la gestion energética, URE (uso racional de energia), RETIE,
RETILAP y el RETIQ ( Reglamento técnico de etiquetado) este ultimo proximo a salir en

Colombia, el cual, se refiere a verificar y determinar a qué equipo se les debe analizar su
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coNnsumo con respecto a su aporte mecanico, de tal manera que nos permita concluir su eficiencia

energética y seleccionar la letra a colocar en la etiqueta de estas maquinas eléctricas.

Por lo anterior inicialmente se planteaba el siguiente interrogante ¢Sera posible obtener los
parametros de las maquinas eléctricas con un alto grado de precision, para establecer modelos
igual de precisos a la maquina eléctrica real?, ;Cuantos proyectos de pregrado, recursos propios y
de la Universidad nos llevarian a obtener esta estacion de pruebas para poder realizar la
investigacion, de cudl (por ejemplo), es el motor que consume menos energia respecto a la
entrega de par mecanico y de esta forma verificar si la letra que indica que tan eficiente es (que el

fabricante coloco), cumple con la exigida por el reglamento RETIQ?

Con base a la anterior premisa, el presente trabajo da a conocer una investigacion
fundamentada en la necesidad de crear, realizar y encontrar equipos que permitan construir una
estacion de pruebas que capture y registre los pardmetros que nos permitan analizar, comparar y
determinar la maquina eléctrica con menor consumo de energia, con respecto a la entrega de par

mecanico.

Hecho lo anterior, dar el resultado del equipo que presenta mejor operacion, reduccién

méaxima de las pérdidas, y un uso racional y eficiente de la Energia eléctrica.
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1. El Problema

1.1 Titulo del Proyecto

ESTACION DE PRUEBAS PARA MAQUINAS ELECTRICAS.

1.2 Planteamiento del Problema

Medir el rendimiento de las maquinas que usan la energia eléctrica, construir o implementar
una interface para capturar estas medidas, crear o adaptar un software que permita mostrar en uno
a varios computadores todos los parametros eléctricos requeridos con el fin de, estudiar, analizar
y entregar resultados que permitan tomar acciones sobre cuél equipo por ejemplo, se encuentra
dentro de los parametros permitidos por el RETIQ, reglamento técnico de etiquetado que inicio
su aplicacion a mediados del mes de agosto de 2016 en Colombia y asi reducir el consumo de
energia eléctrica sin causar un impacto negativo en el confort, productividad y calidad de la
produccidn, es importante si queremos hacer un uso racional de energia y entregar un buen indice

de gestidn energética en las fabricas.

Fundamentar el proyecto sobre la teoria de capturar todos los datos requeridos, disefiando,
construyendo e implementando una estacion de pruebas para maquinas eléctricas, con monitoreo
y diagnostico de parametros eléctricos, utilizando un tablero didactico que contenga motores,
bobinas, condensadores, resistencias, par electromagnético, generadores D.C. y A.C., sistemas
de sensores de las variables eléctricas, magnéticas, mecanicas y térmicas, un Sistema de
Adquisicién y Procesamiento de Datos basado en una interface con un PC y software compatible,
complementandolo con un sistema de arranque de motores, directo, estrella triangulo, y variador

de velocidad, asi como, medidores de energia de red, analizadores de red, y medidores de
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parametros eléctricos , mecanicos y térmicos existentes en el mercado con el fin de ofrecer
confiabilidad a la medida registrada en los computadores, medidas que se deben grabar con el

software implementado para realizar esta captura.

Lograr comprobar con la investigacion la Teoria de capturar los parametros eléctricos
mecanicos y magneticos a través de la construccidn de una interface y creacion de un software
compatible para computador, determinando que es una realidad a través de estos afios de trabajo
unido a proyectos de pregrado y con la ayuda de los avances tecnoldgicos entre otros los sensores
de efecto hall, los octoacopladores, los sensores de par, los encoder y un mayor conocimiento del
electromagnetismo, todos concentrados en la electrénica de potencia y la creacion de software

compatibles con PC., para capturar estas medidas.

La tesis de esta maestria se concentra ahora en la implementacion de la arquitectura y el
software existente, creada con interface para comunicacion por computador para capturar la
medida de diferentes variables tales como; Eléctricas: Tension y Corriente; Magnéticas: Flujos;
Mecanicas: Par y velocidad y Térmicas: temperatura; pruebas estas que son las mas comunes
que se le realizan a las maquinas eléctricas, siendo una de estas la realizada a los motores
eléctricos trifasicos de corriente alterna para que el usuario conozca con que letra en la escala de
valores de eficiencia energética fue construido segun el reglamento técnico de etiquetado. Estas
pruebas se realizan sin carga (rotor libre), sin capacitores y con capacitores (factor de potencia
corregido y sin corregir), y con carga (colocando un generador de corriente continua o freno
electromagnético !dinamémetro!) para completar una estacion de pruebas. Podemos concluir
que se trabajo en diversas condiciones funcionales de freno o carga del generador, a frecuencia
constante en estado de estable, y frecuencia variable como pruebas clasicas de trabajo de las

maquinas eléctricas en la industria.
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Los resultados de las mediciones registrados en los computadores se usan para obtener la
eficiencia de los motores analizados comparados con la norma del RETIQ y los diferentes
parametros eléctricos de la maquina, como son: Tension, Intensidad de corriente, Potencia
(Activa, Reactiva, Aparente) comparados con los medidores de energia instalados por el operador
de red, con factor de potencia corregido y sin corregir, con diferentes par mecanico o carga del
generador de corriente continua. Asi mismo calcular la resistencia e inductancia, importantes para
establecer su modelo matematico utilizado en la fabricacion de sistemas de control y diagnostico

de maquinas eléctricas.

Como resultado complementario se registran parametros importantes como son la velocidad y
su correspondencia con la frecuencia, la tension y corriente con el osciloscopio en forma real y
virtual importantes para analizar su forma de onda recibida y entregada por las méaquinas
eléctricas, de tal manera que las mediciones realizadas con equipos externos se puedan comparar
con los resultados de las simulaciones en las mismas condiciones con el software profesional y
modelos creados en Matlab para emitir comentarios, que mejoraran el proceso de fabricacion de

la maquina.

1.3 Formulacién del Problema

En general la situacion energética y ambiental que presenta actualmente la humanidad hace
necesario la creacion de estrategias que aseguren tanto el uso racional de los recursos energeticos

del planeta como el desarrollo de las futuras generaciones.

De forma especifica, el problema que una empresa presenta es que no tiene estudios sobre el
uso de la energia eléctrica, que le permita: conocer cudl es el costo que le incurre para cada

proceso, no tiene identificadas las zonas de mayor consumo para centrar sus esfuerzos en dichas
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zonas, determinar el estado actual de sus equipos y sistemas, realizar acciones encaminadas a la
mejora continua de sus equipos Yy sistemas, establecer protocolos y conductas en el uso de la

energia por parte de los operadores de los procesos, entre otras.

1.4 Naturaleza y Planteamiento del Problema

La implementacion en tiempo real de esta estacion de pruebas permitird que los estudiantes
de pregrado y posgrado puedan verificar conceptos abstractos como las teorias de los tensores,
fasores y vectores espaciales, obtener los parametros de las maquinas eléctricas, verificar las
simulaciones, obtener la caracteristicas mecanicas y el comportamiento transitorio del motor, de
forma tal que este proyecto sirva de herramienta para la mejor comprension del funcionamiento

de las Maquinas Eléctricas y sus dispositivos de automatizacion y control.

Por tanto, uno de los objetivos del trabajo es servir como herramienta en el area de las
maquinas y los accionamientos eléctricos para docencia (pregrado y posgrado) e investigacion,
permitiendo comparar los parametros, modelos, balance energético y funcionamiento en estado
transitorio de los motores eléctricos de baja potencia. Para que en una etapa siguiente estudiar e
investigar las estrategias de control y observacion de novedosas tematicas de accionamiento

eléctrico.

Por lo anterior se puede plantear el siguiente interrogante ¢Sera posible obtener los
parametros de las méaquinas eléctricas con un alto grado de precision, para establecer modelos

igual de precisos a la maquina eléctrica real?
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1.5 Formulacion de la Hipotesis

Si se conocen los pardmetros de las maquinas eléctricas con alto grado de precision, es
posible verificar los modelos y establecerlos lo méas parecido a la realidad, cuestion importante
para al disefio y analisis de sistemas de control que utilicen maquinas eléctricas, y establecer sus
procesos transitorios, realizar de forma precisa el balance energético, la eficiencia de la maquina,

e inclusive para obtener sistemas de diagndstico y deteccion de fallas de las mismas.
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2. Justificacion

La globalizacion exige que las empresas cada dia sean mas competitivas, que sus productos
tengan una mayor calidad, sus procesos sean mas amigables con el ambiente y que éstos cumplan
con los estandares nacionales e internacionales para poder mantenerse dentro del mercado. Esta
situacion ha originado que se tomen medidas al respecto, una de ellas es hacer un uso eficiente y
racional de la energia eléctrica ya que esta representa un porcentaje alto en los costos de

produccién.

A partir de la anterior apreciacidn se hace necesario realizar un estudio, analisis y medicion
del rendimiento en el uso de la energia eléctrica con el fin de implementar acciones que permitan
reducir el consumo de energia eléctrica sin causar un impacto negativo en el confort,
productividad y la calidad de la produccién. Por otro lado se garantiza un posible ahorro
significativo en los costos de produccién y una disminucion considerable en los niveles de

contaminacién ambiental.

2.1 Importancia de la investigacion desde el punto de vista tedrico

Este trabajo puede resultar como un aporte a la verificacion y validacion de los modelos de
las Maquinas Eléctricas. A pesar de la amplia literatura existente en el area del modelado, la
obtencion de los parametros y el diagnostico de las Maquinas Eléctricas a nivel internacional,
este proyecto nos permitird avanzar en el desarrollo de una tecnologia que explote esta temaética a

nivel de innovacién nacional.
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2.2 Importancia de la investigacion desde el punto de vista préactico

Los aportes de esta investigacion permitiran el disefio e implementacion de una estacion de
pruebas de Méaquinas Eléctricas, con la que no se cuenta en el laboratorio de Maquinas Eléctricas.
Incluso posee ventajas competitivas frente a algunos de los disefios existentes. Ademas, este
proyecto nos permite actualizar y reformar algunos de los contenidos de cursos de Maqguinas

Eléctricas y Accionamiento Eléctrico de pregrado y de posgrado.

Asi mismo, estara acorde con el estreno del reglamento técnico de etiquetado RETIQ y su

entrada en vigencia en agosto de 2016 articulo que se presenta a continuacion.

Colombia estrena Etiqueta Energética:

&

gef

GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY

INVESTING IN OUR PLANET

Figura 1. Presentacion Director PNUD Etiqueta energética. Fuente: UPME (2016)

(Bogota, 24 de septiembre) Con la expedicion del Reglamento Técnico de Etiquetado,

RETIQ, Colombia concreta un trabajo de afios en torno a la preparacién de la normatividad y de
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aspectos asociados a su implementacion. Dicho trabajo estuvo liderado por el Ministerio de

Minas y Energia, y la Unidad de Planeacion Minero Energética —-UPME-.

Esta labor ha venido siendo apoyada decididamente por el PNUD (Programa de la Naciones
Unidas para el Desarrollo), a través del Proyecto de Normalizacion y Etiquetado de Eficiencia
Energética, ejecutado con recursos donados por el GEF (Fondo para el Medio Ambiente

Mundial).

En la firma de la Resolucion que expidié el RETIQ, el Ministro de Minas y Energia, Tomas
Gonzalez Estrada, destaco el hecho de que el Reglamento se cifie a estandares internacionales, y
permitira a los usuarios conocer el consumo de energia de los equipos que adquieren, asi como el

promedio de ahorro energético que estos les ofrecen.

De esta manera, el Gobierno de Colombia propicia el establecimiento de una cultura de
eficiencia energética; la proteccion de los consumidores y el cuidado del medio ambiente.
Ademas, el jefe de la cartera minero energética agradecié al PNUD y a la UPME su colaboracion

para que el etiquetado sea una realidad en el pais.



23
3. Objetivos
3.1 Objetivo General
Desarrollar una estacion de pruebas con base en el RETIQ para maquinas eléctricas.
3.2 Objetivos Especificos
Disefar la estacion experimental para realizar las pruebas a las maquinas eléctricas.

Investigar, y presentar la interface y software mas idéneo para capturar los parametros

requeridos y trasladarlos a los computadores seleccionados.
Realizar pruebas a un motor de pequefia potencia seleccionado.

Analizar los resultados de forma comparativa con un medidor del operador de red y los
requerimientos exigidos por el Reglamento Técnico de Etiquetado RETIQ y emitir conclusiones

al respecto.
Presentacion de la estacion de pruebas modelo y emitir conclusiones al respecto.
3.3 Delimitacion del Proyecto

Flexibilizacién del proyecto. Teniendo en cuenta los costos del proyecto, los requerimientos
de tiempo, las dificultades de adquirir o construir el sistema de adquisicién de parametros
eléctricos con su traslado al computador y conociendo la necesidad de laboratorios en la
Universidad de Pamplona Sede Villa del Rosario, me he dado a la tarea de ir implementando a lo
largo de este proyecto de un laboratorio para Ingenieria Eléctrica acorde con la Maestria realizada

denominada, (ESTACION DE PRUEBAS PARA MAQUINAS ELECTRICAS), es por ello que
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a continuacion presento lo entregado a lo largo de la investigacién y como medio para facilitar el
conocimiento de varias competencias que tienen que ver con la carrera de Ingenieria Eléctrica

tales como, medidas eléctricas, maquinas eléctricas, automatizacion y mantenimiento eléctrico.

Los equipos, herramientas y materiales son:

Figura 2. Tablero para conexionado del sistema de control y fuerza de motores trifésicos de

corriente alterna segun disefio realizado. Fuente: EI Autor

Figura 3. Osciloscopios para observacion y medida de los parametros de tension y

frecuencia de los motores conectados. Fuente: El Autor
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Figura 4. Variador de velocidad, motor y elementos para sistemas de control. Fuente: El

Autor

Figura 5. Medidor de energia trifasico el cual incluye diferentes medidas como tension,
corriente en cada una de las fases, potencia, factor de potencia, energia consumida activa y

reactiva. Fuente: El Autor
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Figura 6. Automatas programables para practicas de control en motores. Fuente: EI Autor

Finalmente, los estudios propuestos en este proyecto de Maestria se mostraran en el
laboratorio de la Universidad Antonio Narifio acondicionando los médulos, los gabinetes, los

tableros, los equipos de medida y motores existentes.

3.4 Acotaciones

En el inicio para la realizacion del estudio sobre el uso eficiente de la energia eléctrica, se dan

a conocer en detalle, los protocolos y requerimientos que exige un trabajo de este tipo.

La realizacion del estudio sobre el uso de la energia eléctrica se efectuarda de forma

sistematica y organizada, con toda la ingenieria en detalle.

Las mediciones de los parametros eléctricos se desarrollaran con base en el equipo de medida

instalado siguiendo todos los requerimientos que exigen las buenas practicas.
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4. Principios Generales

4.1 Antecedentes

Estudiar el funcionamiento en régimen estable ha sido durante afios el objeto de estudio
fundamental en las maquinas eléctricas, pero con los cambios tecnologicos experimentados por la
ingenieria eléctrica en los ultimos afos relacionados con el desarrollo de la electronica de
potencia, las computadoras y los sistemas de adquisicion de datos, ha hecho imprescindible el
estudio del régimen transitorio de las maquinas eléctricas. Lo anterior, también ha fomentado el
uso de las maquinas eléctricas en aplicaciones de control y monitoreo cada dia son mas frecuente,
lo cual ha sido posible, gracias al desarrollo de la tecnologia, especificamente a los sistemas de
adquisicion de datos. Estos facilitan la captacion y el procesamiento de las sefiales mas

importantes de las maquinas.

La adquisicion de datos consiste basicamente en captar una sefial fisica y llevarla a una
computadora, esto significa tomar un conjunto de variables mensurables en forma fisica y
convertirlas en tensiones eléctricas, de tal manera que se puedan utilizar y/o puedan ser leidas en
el PC. Es necesario que la sefial fisica pase por una serie de etapas que le permitan a la
computadora ser capaz de interpretar la sefial enviada. Una vez que las sefiales eléctricas se
transforman en digitales, se pueden por ejemplo procesar con un programa de aplicacién
adecuado al usuario. De la misma manera se toma una sefial eléctrica y se transforma en una
digital, y se puede tomar una sefial digital o binaria y convertirla en una eléctrica; de esta manera

el PC puede enviar sefiales hacia dispositivos actuadores.

La estacion de pruebas consta basicamente de un gabinete para instalar los motores que

requieren efectuar la medicién de los parametros eléctricos que nos permitan definir su eficiencia,
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un gabinete para proporcionar el par mecanico en Newton — Metro por medio de un freno

magnético, un sistema de adquisicion de datos y de control y el software.

4.2 Estado del Arte

El desarrollo de los proyectos de eficiencia energética en Colombia han tenido un gran
impacto en su ejecucion, a partir de la norma 697 de 2001 promulgada por el congreso en la cual
se declara el uso racional y eficiente de la energia (URE) como un asunto de interés social,
publico y de conveniencia nacional. Esto ha involucrado varios actores que han participado en la

planeacidn, ejecucion, seguimiento y control de los proyectos URE.

Dentro de los cofinanciadores, uno de los mas importantes, EI Departamento Administrativo
de Ciencia, Tecnologia e innovacion COLCIENCIAS, al cual mediante el decreto 3683 de 2003
el gobierno nacional da la facultad para que este organismoa través de los Programas Nacionales
del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia que sean pertinentes, desarrolle estrategias y
acciones en conjunto con otras entidades, para crear lineas de investigacion y desarrollo

tecnoldgico en el uso racional y eficiente de la energia y/o fuentes no convencionales de energia.

Existen algunos proyectos de grado enfocados al conocimiento de los motores de induccion y
las necesidades de crear laboratorios para la docencia en la carrera de Ingenieria Eléctrica. Dentro

de estos proyectos mencionaré los siguientes:

Banco de pruebas para motores de induccién. Este es un proyecto co-financiado por el
Instituto Colombiano para el desarrollo de la Ciencia Francisco José de Caldas” COLCIENCIAS
y la UNIVERSIDAD DEL VALLE. Disefiado entre las escuelas de Ingenieria Mecanica y

Eléctricas de la Universidad del Valle. El co-autor es Johnny Posada y los estudiantes Luis Ardila
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y Alejandro Forero contribuyeron a traves de sus trabajos de grado a la construccion del BPMI.
Realizado por Edinson Franco Mejia, Johnny Posada, y José Ramirez Scarpetta con el fin de
obtener la Maestria en Automatica en la Universidad del Valle Doctorando en Ingenieria
Universidad del Valle, e-mail:edinsonfm@univalle.edu.co Director Grupo de Investigacion en

Control Industrial

4.3 Marco Tedrico

4.3.1 Generalidades. El origen del hombre, hace aproximadamente 100.000 afios, cambio el
consumo de energia que los organismos vivos realizaban hasta esa época. En efecto, hasta ese
momento, el consumo energético se reducia a un minimo, este representaba lo necesario para la
alimentacion de los diferentes seres vivos. Aparece una especie capaz de transformar el medio
ambiente, eso implica un gran consumo de energia, luego se requiere energia para procesos
productivos, para procesos sociales (educacion, salud, esparcimiento), para desarrollos urbanos,

para investigacion, entre otras.

El consumo energético se desarrolla al mismo ritmo que lo hace la humanidad, en principio
guemando madera y posteriormente amplia su horizonte con el consumo de combustibles fosiles
como el gas y el carbon (revolucion industrial del siglo XVIII). Actualmente el hombre, en
promedio, consume entre 8 a 10 veces mas energia que su antecesor de hace 60.000 afios. La
dependencia que se tiene con los combustibles fosiles es notable, el consumo de petroleo es de 7

veces mas actualmente que hace 50 afios.

El gran consumo de energia y las necesidades que se prevén para un futuro presentan tres

problemas basicos:
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Limitaciones de los recursos energéticos (energias no renovables).
Factores econdmicos (desarrollo —crecimiento econdmico —mayor consumo de energia).
Efectos ambientales (contaminacion y cambio climatico).

El concepto de eficiencia energética y uso racional de la energia han tenido varias

modificaciones a través de los afios. A continuacién, en la figura 1 se muestra la evolucién de

dicho concepto.

Segunda mitad
fios setenta

Ahorrode
energia

Conservacion
dela energla

gunda crisis

Primera Ipetréleo
crisis del
netrdleo 79

Afios ochenta

Uso racional de
laenergia

Afos
Noven

Figura 7. Evolucion del concepto de la eficiencia energética. Fuente: EI Autor
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e Conservacion de la energia (después de la primera crisis del petréleo 1973). Prima la
conservacion de los recursos energéticos. Gobiernos y consumidores enfocados a reducir el

consumo de energia y la adaptacion rapida a las restricciones de la oferta.

e Ahorro de energia (segunda mitad afios setenta). Evaluacion de los resultados de las
acciones desarrolladas por los consumidores de energia para reducir su consumo. Las
evaluaciones se refirieron al conjunto de la economia para estimar el ahorro a lo largo de
periodos anuales. Se empez0 a separar los ahorros obtenidos con cambios de estilo de vida y los

obtenidos por cambios tecnoldgicos.

e Gestion de la demanda (después de la segunda crisis del petréleo 1979). Se hace
referencia a las politicas cuyo objeto era modificar las pautas de la evolucion de la demanda de
energia a través de mejoras tecnoldgicas, sustituciones entre energéticos (ejemplo: petroleo por

carbdn) y uso de energias renovables.

e Uso racional de la energia (mediados de los afios ochenta). A diferencia de la
concepcion anterior, se debia buscar que las tecnologias utilizadas para usar mejor la energia
respondieran a criterios de minimo costo. Es decir, los resultados de las medidas de uso racional

de la energia debian asegurar el minimo costo energético para quien lo implementara.

e Eficiencia energética (Comienzos afios noventa). Se amplia el concepto de uso racional
para caracterizar la forma en que se usa la energia en el conjunto de la economia. Las mejoras de
eficiencia se refieren a reducciones en la cantidad de energia usada para un mismo nivel de
actividad, siendo esta reduccion posible por cambio tecnoldgico o cambios en la gestion y

organizacion de un sector.
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e Gestion integral de la energia (ISO 50001). Promueve la gestion energética integral en
la empresa, la implementacion de buenas practicas operacionales, las auditorias energeéticas y la
identificacion de oportunidades de reconversion tecnolégica y optimizacion de procesos,
permitiendo alcanzar el minimo consumo energético a través de un proceso de mejora continua.
El objetivo estratégico es construir una cultura energético-ambiental que permita a la vez el
incremento de la competitividad y la reduccion del impacto ambiental. Enfatiza la disponibilidad

de suministro de energia, confiabilidad, cambio climéatico y agotamiento de los recursos.

Reglamento Técnico de Etiquetado (RETIQ). “Reglamento Técnico de Etiquetado con
fines de Uso Racional de Energia aplicable a algunos equipos de uso final de energia eléctrica y
gas combustible, tanto de fabricacién nacional como importados, para su comercializacion en

Colombia.”

Teniendo en cuenta que un gran porcentaje de la investigacion tiene como referencia el articulo

12 de RETIQ presento a continuacion alguna informacion contenida en este articulo.

Articulo 12° del RETIQ- Motores Trifésicos. Se establece como pardmetro de etiquetado
para motores eléctricos trifasicos la eficiencia, expresada en %. Definida como la potencia
mecéanica de salida (medida en el eje) sobre la potencia eléctrica de entrada. Para el efecto se
establecen los valores de eficiencia nominal, los rangos para etiquetado, el método de prueba para

su evaluacion, y los requisitos minimos de muestreo y aceptacion.

La eficiencia debe ser determinada a la potencia nominal Py, tension nominal Uy y frecuencia

nominal fy.



33

Los motores eléctricos de corriente alterna, trifasicos objeto del presente reglamento
corresponden a motores de induccion, jaula de ardilla, con potencias nominales desde 0,746 kW
hasta 373 kW, voltaje nominal de hasta 600 V, de una sola frecuencia de rotacion, abiertos y
cerrados; con posicion de montaje horizontal o vertical, que se importen o fabriquen para

comercializar en el territorio nacional.

4.3.2 Modelo matematico del motor de induccion

Circuito equivalente. En la busqueda de un circuito equivalente que permita modelar al Ml
(Motor de Induccion) operando en estado estable, se aprovecha la similitud existente entre el
principio de funcionamiento del MI y del transformador. En ambos casos en el circuito
secundario (rotor en el caso de la MI) se tienen tensiones y corrientes inducidas debidas al campo
variable producido en el primario (estator). Si el MI estd en operacion se tendra un efecto
adicional a los transformadores motivado por esta "transformacion™ de la frecuencia de estator a
rotor. Estas distribuciones de campo producen una resultante que gira a la misma velocidad
induciendo tensiones en ambos bobinados: en el estator a la frecuencia de la fuente f1 y en el

rotor a la frecuencia de deslizamiento f2=sf1.

Circuito del Estator. El voltaje de la fuente aplicado al bobinado del estator, difiere del

voltaje inducido debido a la caida de voltaje en la impedancia de fuga del estator. Esto es:

V1=E1+I1(R1+jX1)

Donde V1 es el voltaje de la fuente, E1 es la tension inducida o fuerza contraelectromotriz
(fcem), 11 es la corriente del circuito de estator y R1 y X1 son la resistencia y reactancia de fuga

del estator, respectivamente.
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El flujo resultante en el entrehierro es creado por una combinacion de las FMM de estator y
rotor, como en el caso de los transformadores la corriente de estator, puede ser dividida en dos
componentes: una de carga y otra de excitacion. La corriente de carga 12 produce una FMM que
exactamente contrarresta la FMM del rotor. La componente de excitacion Il es la requerida para
imponer el flujo resultante en el entrehierro y es funcién de la fcem E1. Esta corriente de
excitacion puede ser descompuesta en una corriente asociada a las perdidas en el fierro Ic que se
encuentra en fase con E1 y una componente de magnetizacién Im. El circuito equivalente que
representa cada una de estas componentes de la corriente de estator se muestra en la figura 1 Es
de notar que no existe diferencia en forma, entre este circuito equivalente y el deducido para el

caso del primario del transformador.

La diferencia se encuentra en la magnitud de los parametros. En efecto, la corriente de
excitacion es considerablemente mas grande que caso del MI, debido a la presencia del
entrehierro. En M1 ésta puede llegar a ser tan grande como el 30 al 50% de la corriente de estator
11 dependiendo del tamafio del motor (en el caso de transformadores la corriente de excitacion es
solo de entre un 1 a un 5%). Asimismo, la reactancia de fuga es mayor en el caso del Ml, debido
al entrehierro y al hecho que los bobinados se encuentren distribuidos a lo largo de la periferia del

estator (y rotor) mientras en los transformadores estan concentrados en un ndcleo.
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X,

Figura 8. Circuito equivalente del bobinado de estator de una MI. Fuente: Lawrie, 2002.

Circuito del Rotor. Como se sabe, el rotor de jaula reacciona frente a la FMM de estator
creando una FMM que tiene el mismo namero de polos de la distribucion de corrientes del estator
y que viaja a la misma velocidad. Esta reaccion del rotor induce en los bobinados del estator una
tension el cual resulta en una corriente de compensacion (carga) que hace que absorba mayor
corriente de la fuente. Esta es la Unica forma de saber qué es lo que ocurre a través del entrehierro

con la interaccion entre los flujos de estator y rotor. Figura 8

1, fXg

Figura 9. Circuito equivalente del bobinado de rotor equivalente. Fuente: Lawrie, 2002.
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Ecuacion Equivalente de la MI. Desarrollando las ecuaciones de los circuitos equivalentes

se tiene que:
Potencia L X i2
Eléctrica de
Entrada d -
L 1., dL(
i+ _ [ -1 ——
Potencia Potencia Almacenada en
Disipada en el Campo Magnético Potencia
forma de calor Mecénica

pCONV

Pent=s3V,l, c0s6 &
=J3V | cose

\\
/Sa|= tcargaufn
. ¥ Pérdidas Dispersas
Pérdidas Mecanicas
; Pérdidas en el Ndcleo

Figura 10. Diagrama de flujo de potencia para un motor A.C. 3. Fuente: Lawrie, 2002.

Por lo tanto, las ecuaciones en estado estable sobre el balance energético del motor de

induccion eléctrico trifasico.

Potencia absorbida cuando el motor de induccién eléctrico trifasico esta en funcionamiento,

el estator se alimenta de la red:

P1=3.V1.l1.cosd

Donde P1 : Potencia eléctrica trifasica consumida de la red
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V1 : Tension de entrada de la red
I1 : Intensidad de corriente consumida por el motor
cosd: Factor de potencia en el motor

Perdidas en el cobre I12R:

Teniendo en cuenta que parte de la P1 se consume (disipa) en la resistencia R del devanado

del estator ocasionando una pérdida eléctrica APel,

Pérdidas en el ntcleo:

También sabemos que existe una pérdida magnética en el campo del estator APmag,. Por lo
tanto si restamos dichas componentes, encontramos que al rotor se le aplica una potencia

electromagnética, que se expresa mediante la siguiente ecuacion de balance energético:

Pelmag = P1- APenn — APmag

Asi mismo como parte de esta potencia electromagnética se disipa en cubrir las pérdidas
eléctricas del rotor APel2 en su devanado, tememos que la potencia resultante es aquella que va a

ser convertida en potencia mecanica, y esta expresada por la siguiente ecuacion:

Prmec = Pelmag - APel2

Lo que se busca es verificar que un motor que requiera entregar una potencia mecanica
determinada al sistema o proceso, utilice una potencia electrica de entrada cada vez menor.
Informacion importante a tomar de los motores que se llevaran al banco de pruebas datos

nominales de los motores eléctricos.
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Potencia, KW O HP

Tension de servicio, kV 6 V

Frecuencia, Hz

Velocidad nominal, r.p.m.

Corriente nominal, Amp.

Corriente de arranque. Amp.

Factor de potencia, cos @

Resistencia de bobinados

Impedancia de bobinados

Eficiencia, %

Sistema de fuerza. En una planta industrial, se denomina sistema de fuerza al conjunto de
todos los equipos e instalaciones que tiene por objeto realizar un trabajo mecanico y/o de
produccién. El equipo eléctrico que puede realizar trabajo mecanico es el motor eléctrico, y por
lo tanto son estos equipos los principales dentro del proceso de produccion. El sistema de fuerza
a su vez, en una planta es alimentado con energia desde una subestacién de distribucién del
servicio publico de electricidad. Por lo anterior se observan la importancia de las maquinas
eléctricas en la industria. Cabe sefialar que los sistemas de refrigeracion y calefaccion también

forman parte del sistema de fuerza en una instalacién eléctrica de tipo industrial. En el caso de los
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sistemas de uso residencial - comercial, el sistema de fuerza estd conformado por los circuitos

principales de iluminacion, aire acondicionado y sistemas auxiliares (bombas, ascensores, etc.).

La importancia de un deslizamiento (s) en motores bajo para obtener una alta
eficiencia. Para que un motor funcione en su régimen nominal con una alta eficiencia, es
necesario que en este régimen se tenga un deslizamiento s de pequefia magnitud. Por lo general
Snom = 0.01 - 0.06, para ello el devanado del rotor lo disefian de tal forma que tenga una

resistencia 6hmica pequefa.

El devanado del rotor también es trifasico (o polifasico) y se coloca en la superficie del

cilindro. En el caso simple se une en corto circuito.

Cuando el devanado del estator es alimentado por una corriente trifasica, se induce un campo

magnético giratorio, cuya velocidad (sincrona) es:

n; =60 f1/p

Diagrama energético del motor eléctrico. Cuando el motor estd en funcionamiento, el

estator se alimenta de la red y absorbe una potencia:

P1=M;i.Vi.l1.cosd,

Parte de la P; se consume (disipa) en la resistencia R del devanado del estator ocasionando
una pérdida eléctrica (Pel), asi como una pérdida magnética en el Campo del estator (Pmag) ,
deduciendo dichas componentes, al rotor se le aplica una potencia electromagnética, que se

expresa mediante la siguiente ecuacion de balance energético:

Pelmag = P1 — Pel, - Pmag
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Parte de esta potencia se disipa en cubrir las pérdidas eléctricas del rotor Pei2 en su devanado,

la potencia resultante es aquella que va a ser convertida en potencia mecanica, expresado por:

Pmec = Pelmag — Pel,

Pérdidas: Pelest + Pelrot + Ptric + Padic

Figura 11. Despiece de un motor eléctrico trifasico de induccion tipo jaula de ardilla.

Fuente: Manual Siemens

Maquinas de induccion trifasica. Las maquinas de induccién (MI) son las mas usadas en la
industria gracias a su robustez, minimos o nulos requerimientos de manutencion y menores
costos de operacion ya que pueden operar directamente conectadas a la red eléctrica (frecuencia y
voltaje constante), permitiendo accionar cargas a una velocidad esencialmente constante. Cuando

es usada con control por campo orientado puede alcanzar un control preciso tal como es
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encontrado en el motor de corriente continua ademas de entregar la posibilidad de operacién en la

zona de campo debilitado.

Anillo
Barras dc Aluminio

Apilamient
de chapas

= I

Anillo

Figura 12. Motor tipo Jaula de Ardilla. (a) Barras embebidas en el fierro y anillos, (b)

Rotor sélido. Fuente: Manual Siemens

Construccién. El circuito magnético de un MI trifasico estd compuesto por la parte
estacionaria o Estator y la movil o rotor. Rotor y estator estan separados por un pequefio
entrehierro que va desde los 0.4 a los 4 mm dependiendo de la potencia de la maquina. El estator
posee geometria cilindrica consiste en un apilamiento de laminaciones de ‘fierro eléctrico’ en las
cuales se practican ranuras donde se ubican los bobinados trifasicos. El rotor también esta
compuesto de laminaciones con ranuras, el rotor tipo jaula de ardilla, se inyecta aluminio fundido
sobre las chapas de rotor apilada formandose barras longitudinales las que en el mismo proceso
guedan cortocircuitadas en ambos extremos, por sendos anillos como es mostrado en la figura
11a. Se obtiene asi un "bobinado" que no tiene aislacion y que se encuentra embebido en el hierro
del rotor. Como el circuito es cerrado sobre si mismo, sin conexiones externas, resulta ser de alta

confiabilidad y robustez. Figura 11
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La figura 12a se observa la FMM de estator moviéndose hacia la derecha a la velocidad
sincronica, s, por lo anterior sobre cada barra del rotor se induciran tensiones instantaneas del
tipo ei= K( os -owm)B (7) que conformaran una sinusoide como la indica en linea de trazos. Al
estar cortocircuitadas estas barras, tenderan a circular corrientes que retrasaran a la ei en un
angulo o. Es decir, cuando la onda de FMM se haya desplazado a la derecha un angulo a, el perfil
de corrientes coincidird con el de tensidn, segun se observa en la figura 12b La FMM generada
por estas corrientes de rotor quedara desfasada de la onda de FMM de estator en un angulo 90+a

como lo indica la figura 12c.

FMM de estator

Voltajes Instantdneos
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Corrientes Instantaneass 1
en las barras

/
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Figura 13. FMM y corrientes en el rotor jaula de ardilla. Fuente: Lawrie, 2002.
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Figura 14. Bobinado tipico de un motor de induccidn trifasico de C.A. Fuente: Lawrie, 2002.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el valor de la potencia eléctrica en el analisis de
los motores a continuacién presento una investigacion sobre los valores de placa con que se

muestra la potencia de estos.

Explicacion del valor dado a los caballos fuerza y porque se estd dejando de colocar en la

placa de los motores eléctricos.

Sabemos que Caballos de fuerza es el nombre dado como unidad de medicion de la potencia,
la cual se refiere a la velocidad con la que se realiza un trabajo. El factor de conversién mas

comun, sobre todo para la energia eléctrica, es de 1 hp = 746 watts. El término fue adoptado en el
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siglo 18 por el ingeniero escocés James Watt para comparar la salida de las maquinas de vapor
con la potencia de caballos de tiro. Mas tarde se amplié para incluir la potencia de salida de los
otros tipos de motores de piston, asi como turbinas, motores eléctricos y otro tipo de maquinaria.
La definicion de la unidad varia entre regiones geograficas. Actualmente la mayoria de los paises

utilizan la unidad watt (SI) para la medicion de potencia.

Con la aplicacién de la Directiva 80/181/CEE de la UE el 1 de enero de 2010, el uso de los

caballos de fuerza en la UE sélo se permite como unidad suplementaria (SaludBlog, 2017).

La potencia, es la razon por la cual se ejerce un trabajo y se mide en kilovatios en el sistema
métrico o en caballos en el sistema imperial o britnico. El término de potencia lo concibi6 hace
200 afos James Watt, quien queria saber la rata a la cual los caballos de tiro podian alzar el

carbén en las minas.

Un julio (Joule) es el trabajo hecho por la fuerza de un newton para mover un objeto en la
distancia de un metro. De ahi que el torque del motor se exprese en newton/metro (N-m) o en

libras/pie si se trata de la medicién imperial.

Como la medida de la potencia en los motores se da indistintamente en caballos o en
kilovatios, cabe anotar que un caballo equivale a 0.746 kilovatios. O sea, un motor que da 100
caballos, produce 74.6 kilovatios. O viceversa: Un motor que estd catalogado como de 100
kilovatios, es lo mismo que si se dice que tiene 134.1 caballos de potencia tradicionales (Diario

El Tiempo, 2008).

Tomado de la norma DIN 66036. Esta norma define un caballo de fuerza métrico como el

poder para levantar una masa de 75 kilogramos contra la fuerza gravitacional de la Tierra a una
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distancia de un metro en un segundo, lo que equivale a 735,49875 W 0 98.6% de la potencia

mecanica imperial.

Ecuacioén 1:

CV=Kgfxm/75xs

Donde:

Kgf=masa a levantar contra la fuerza gravitacional=9.8

m=Altura hasta donde se levanta

s=Tiempo en segundos utilizado

Caballos de vapor: es una unidad o medida de potencia de una maquina, que representa el
esfuerzo necesario, (o0 la potencia necesaria), para elevar verticalmente una masa de 75 kg a la

velocidad de 1 m/s. o sea levantar los 75 kg. a 1 m de altura, en 1 s.

The metric horsepower
1 hp = 735.5 watts

VbAtzls

Ah = lm{ T
m = T kg ’7

Figura 15. La medida de caballos de poder. Fuente: Wikipedia, 2015

Sabemos que por la tercera definicion CGPM (Conferencia General de Pesos y Medidas) la

gravedad estandar tiene un valor de g=9,80665 (Wikipedia, 2016).
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Las ecuaciones que relacionan dimensionalmente el vatio con las unidades basicas del

Sistema Internacional son:

En términos de la mecéanica clasica:

F=m*a=Kg * m/s>=N

N=Kg.* m/s?

Donde

F= Fuerza aplicada

N=Newton

a = Aceleracion

m = Desplazamiento

Cuando la fuerza es aplicada para elevacion

F=m*g=Kg*9,80665m/s=Kgf

Y como:

N=Kg*m/s2

Por lo tanto:

Kgf=9,80665N

Asi mismo:



J N-m ke -m?
-"l‘-'r = — = = g 3

s s s
Donde:
W= Vatios

J=Julios= N.m

Kgf = mg=9,80665N= 9,80665 kg* m/s?,

1 CV =735,49875 W. En Francia se adopta 735,5 W

1 HP = 745,6987158227022 W

1HP=1,0138 CV

1CV =0,9863 HP

Por lo tanto:

Ecuacién 2:

CV=75 kg (9,80665m/s2) (m/s) =735, 49875 (kg*m/s2)*m/s

Y de acuerdo con la siguiente ecuacién

1W=1J/s=1Nm/s =1 (kg*m/s?)*ml/s

Donde:

W = Potencia en vatios

47
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N= Fuerza en Newton

J = Trabajo en julios

m= Metros a elevar

S=Tiempo que se requiere

Luego:

W = (kg*m/s2)*m/s= Kg*m?/s3

Y como en la ecuacion 2 encontramos que

CV=735, 49875 (Kg*m/s2)*m/s=735,49875Kg*m?/s?

Tenemos que:

CV=735,49875 W

Y dado que:

1HP=1,0138 CV

Entonces H.P.= (735, 49875)(1,0138)W

Concluimos que un H.P. es aproximadamente igual a 746 w.

4.3.3 Estimacién de los parametros de motores de induccion a partir de las medidas de
pérdidas de potencia. La nueva norma de etiquetado en Colombia (RETIQ) requiere que los

motores de induccion especifiquen su eficiencia en condiciones nominales. La comision
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internacional de electrotecnia (CIE) indica tres formas de calcular la eficiencia de motores de
induccion. Una de estas formas considera en detalle cada una de las pérdidas de potencia en el
motor. Es claro que, desde el punto de vista del fabricante, seria muy ventajoso conocer en detalle
cada una de las pérdidas de potencia, con el fin de mejorar la eficiencia del motor.
Adicionalmente, las mediciones hechas para el céalculo de las pérdidas de potencia proveen
suficiente informacidn para estimar los parametros eléctricos de los motores de induccion, usando
algoritmos de optimizacion. En este trabajo se explora la estimacion de los parametros del motor
de induccion a partir de las medidas indicadas por la CIE para estimar las pérdidas de potencia en

motores de induccion.

El ministerio de minas y energia de Colombia expidié el Reglamento Técnico de Etiquetado
Energeético — RETIQ, el cual requiere que diversos equipos eléctricos, entre ellos los motores de
induccion, deban indicar su eficiencia nominal en la etiqueta. Las normas de la Comisién
Internacional de Electrotecnia (CIE) indican tres mecanismos por los cuales se puede estimar la
eficiencia de los motores de induccion. Uno de estos mecanismos permite estimar cada una de las
pérdidas del motor: pérdidas por efecto Joule en el estator y en el rotor, pérdidas en el hierro,
pérdidas por friccion, y pérdidas adicionales. Es claro que para los fabricantes de motores de
induccion seria muy ventajoso conocer en detalle estas pérdidas, ya que les permitiria mejorar la
eficiencia de los motores, enfocandose en reducir las pérdidas con mayor peso sobre la eficiencia
del motor. De este modo, las mediciones indicadas por la CIE permitirian no solo cumplir con la
norma de etiquetado RETIQ, sino ademas proveerian informacion detallada al fabricante para
mejorar la eficiencia del motor y ser mas competitivos comercialmente. Adicionalmente, como se
muestra en este articulo, las medidas indicadas por la CIE permitirian estimar los parametros

eléctricos de los motores de induccidén usando algoritmos de optimizacion avanzados. Los
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parametros eléctricos estimados proveerian informacion adicional a los fabricantes de motores de
induccion gue les permitiria mejorar el funcionamiento de los mismos, ya que se podrian simular

transitorios asi como también las pérdidas de potencia a cualquier condicion de carga.

Célculo de las pérdidas

La universidad Antonio Narifio sede Cucuta cuenta con una estacion de pruebas LabVolt la
cual cuenta con un motor trifasico de induccion de 4 polos, 350 W, 220 V y 1.2 A. La estacion de
prueba también cuenta con una interface a un computador y software especializado que permite
medir y visualizar informacion acerca del voltaje aplicado por fase al motor, la corriente por fase,
el factor de potencia por cada fase, y el par de salida del motor en Nm. El software también
permite controlar el par aplicado al motor. Usando esta estacion de pruebas se tomaron medidas
para el célculo de las pérdidas del motor, siguiendo la norma CIE 60034-2-1 (International

Electrotechnical Commission, 2007).

La norma CIE considera varios métodos y procedimientos para la determinacion del
rendimiento de motores de induccion. EI método seleccionado en este trabajo es la suma de
pérdidas de potencia con medida del par, dado que la estacion de prueba permite medir el par
aplicado al motor. Es importante destacar aqui que el propésito de este trabajo no es el de proveer
una estacion de prueba de la eficiencia del motor segin la norma CIE, la cual requiere equipos de
medida con una precision del 0.2%, sino mostrar que en base a las medidas indicadas por la

norma es posible estimar también los parametros eléctricos de los motores de induccion.

Las primeras pérdidas que se estiman segin la norma CIE son las debidas al rozamiento y
ventilaciéon. Para ello se grafican las pérdidas constantes en funcion del voltaje aplicado al

cuadrado, tomando por lo menos 7 valores de voltaje, incluyendo el nominal. Las perdidas
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constantes corresponden a las pérdidas en vacio menos las perdidas en el cobre. Las pérdidas en
el cobre se determinan a partir de la corriente por fase y la resistencia medida del estator (12.2Q).
Las pérdidas por rozamiento y ventilacion corresponden a las pérdidas de potencia que existirian
a una tension de 0 V. Como se observa en la figura 16, las pérdidas por rozamiento y ventilacion

estimadas son de 11.4 W.

Determinacion de las Pérdidas por rozamiento y
ventilacion
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Figura 16. Pérdidas en vacio para 7 valores distintos de tension. Fuente: EI Autor

Las pérdidas en el hierro se obtienen restando las pérdidas por rozamiento y ventilacion a las
pérdidas en vacio. La figura 17 muestra las pérdidas en el hierro en funcién de la tensién al

cuadrado.

Determinacion de las Pérdidas en el Hierro
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Figura 17. Pérdidas en el hierro para 7 valores distintos de tension. Fuente: El Autor
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Para las pruebas bajo carga, se emplean al menos 6 valores diferentes del par, incluyendo el
par nominal. Las pérdidas bajo carga en el cobre del estator se obtienen de la resistencia por fase
medida y la corriente por fase medida. Las pérdidas bajo carga en el cobre del rotor se obtienen
restando a la potencia absorbida, las pérdidas en el cobre del estator mas las pérdidas en el hierro;
esta potencia se refiere al rotor multiplicando por el factor de deslizamiento

s = (1800 — RPM )/1800, donde RPM corresponde a la velocidad en revoluciones por minuto,

bajo carga.

Finalmente, las pérdidas residuales correspondientes a la potencia absorbida menos la potencia
atil del motor (par en Nm por velocidad en rad/s) menos las pérdidas en el cobre tanto del estator
como del rotor, menos las pérdidas en el hierro, menos las pérdidas por rozamiento y ventilacion.
Las pérdidas residuales se grafican en funcion del par al cuadrado para obtener la pendiente
indicada en la Figura 18. Las pérdidas adicionales se calculan multiplicando la pendiente hallada
por el par al cuadrado.

Determinacion de las Perdidas adicionales
13

12

1 y=3.1264x+ 6.0661 L]

10 e
e
/

Fe=
T T T T T T T T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20 22

Perdidas residuales (W)

A N 0 W

Par al cuadrado

Figura 18. Pérdidas residuales para 6 valores distintos del par. Fuente: EI Autor

La figura 19 indica la distribucion de las pérdidas de potencia, a la tension nominal. A partir de

la suma de pérdidas se calcula la eficiencia del motor a la tensién nominal. En este caso, la
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eficiencia se calcula como 77=(Pab—P

cul

-P

cu2

~P, —P, —P,)/P,,donde P, es la potencia
absorbida, P, las pérdidas en el cobre del estator, P,, las pérdidas en el cobre del rotor, p, las
péerdidas en el hierro, P, las pérdidas por friccion y P, las pérdidas adicionales. La eficiencia del

motor calculada por este método fue de 0.71. Este valor es bastante cercano al calculado
mediante el método directo, donde se mide la potencia absorbida y la util, en cuyo caso

n =P, /P,, » cOrrespondiente a una eficiencia de 0.72.

Perdidas en el Motor

# Perdidas en el cobre
del estator

H Perdidas en el cobre
del rotor

% Perdidas en el Hierro

= Perdidas por friccion

2 Perdidas adicionaes

Figura 19. Distribucién de las pérdidas del motor a la tension nominal. Fuente: EI Autor
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Estos resultados indican que se puede obtener una medida precisa de la eficiencia del motor
usando el método de la suma de pérdidas con medida de par, con la gran ventaja de obtener
adicionalmente informacion detallada de cada una de las pérdidas de potencia. En este caso,
como se observa en la figura 19, mas del 50% de las pérdidas del motor corresponden a las
pérdidas en el cobre del estator. Para aumentar la eficiencia de este motor seria aconsejable

reducir las pérdidas en el cobre del estator mediante el uso de un calibre mayor.

Estimacion de los parametros del motor

El problema inverso de estimar los parametros del motor de induccion a partir de medidas de
voltaje, corriente, factor de potencia, par, velocidad, ha sido objeto de intenso estudio en el
pasado. En particular, se ha encontrado que los algoritmos de busqueda global, basados en
poblaciones, proveen resultados muy superiores a los algoritmos de busqueda local (Ursem &

Vadstrup, 2004).

Mas aun, los algoritmos mas complejos sobrepasan en desempefio a los algoritmos mas
simples (Ursem & Vadstrup, 2004). lo que justifica el uso de algoritmos avanzados para la

estimacion de los parametros eléctricos de los motores de induccién.

En la categoria de algoritmos avanzados de busqueda global usados para la estimacion de los
parametros del motor de induccion estan los algoritmos genéticos (genetic algorithms), la
optimizacion por nube de particulas (particle swarm optimization), el algoritmo de optimizacién
cuct (cuckoo optimization algorithm, algoritmo de optimizacion del enjambre de abejas (guided
artificial bee colony algorithm), algoritmo de busqueda de armonia (Harmony Search Algorithm),

algoritmos evolutivos (evolutionary algorithms), redes neuronales (neural networks), evolucién
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diferencial (differential evolution), , algoritmo de forraje bacterial (bacterial foraging algorithm),

y algoritmo inmune (inmune algorithm)

No se consiguié implementacion alguna del algoritmo de optimizacion del enjambre de
abejas ni el de forraje bacterial. Los demas algoritmos se encontraron implementados en Matlab.
Sin embargo, el algoritmo de optimizacidn cucul presenta un error de cddigo y por lo tanto no fue
usado en este trabajo. Se probd el algoritmo de optimizacion por nube de particulas acotado pero
arrojo resultados muy pobres y con mucha variabilidad asi que no es referenciado en este trabajo.
Igualmente el algoritmo inmune no acepta restricciones en los pardmetros por lo cual produce
valores negativos de los parametros del motor. Los demas algoritmos si aceptan restricciones en
los parametros del motor y produjeron estimados razonables de los parametros del motor.
Ademas de los algoritmos anteriores se utilizaron también el algoritmo de recocido simulado
(simulated annealing) y el de umbral de aceptacion (threshold acceptance) dado que estan

disponibles en la libreria de optimizacion de Matlab.

La siguiente figura indica los parametros eléctricos del motor, por fase:

Figura 20. Pardmetros de un motor de induccidn referidos al estator. Fuente: EI Autor
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Como se indic6 anteriormente, R1 se mide directamente (12.2 Q), por lo tanto los pardmetros
a estimar son la inductancia del estator X, la inductancia del rotor X, la resistencia del rotor R,
la resistencia equivalente del hierro R, y la reactancia del hierro X,,. Todos los algoritmos de
optimizacion utilizados aqui buscan minimizar una funcion de costo que incluye estos parametros
eléctricos y las medidas realizadas para determinar las pérdidas del motor. La funcion de costo
que utiliza los datos tomados para calcular las pérdidas del motor y los parametros del motor esta
dada por las siguientes ecuaciones:

2,(i)= 12+ X, )

s(i)

2, =R + jX, )
o 1
Zeq(l)_ 1 ] J +i (3)
Rc Xm ZZ(I)
Zi, (') =17t 1y (') (4)

)= ©)

(6)

E. = V,(i)-1.(i)z, (7)

()= 0 ®)
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P.(i)=3R|I, (i) 9)
)=S0 (10

L, G()=1.()+1,0() (11)

0= 0)-1,0) (12)

DiG) @9

) (14)

Iscul(i) = 3Rl

If’cuz(i): 3R2‘|A2(if (15)

Donde i es un indice correspondiente a cada una de las mediciones efectuadas para el céalculo

de las pérdidas del motor, segun la norma CIE. La funcion de costo E viene dada por:

: :iﬁh(il)s—igs(i)]z+[fp(izg(i;p(i)jz+[ﬁc(igc—(i|;c(i)jz}(16)

A (] (o

cu2

E=E, +E,. (18)

Dado que segun la norma CIE el numero minimo de experimentos a realizar en vacio es 7 y

bajo carga 6, tenemos 13 experimentos para los cuales tenemos medidas de voltaje (v,) corriente
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en el estator (1,), factor de potencia (), y potencia absorbida, de la cual se deducen las pérdidas

en el hierro (p ) y las pérdidas en el cobre (p

cul? Pcuz

) bajo carga. En los ensayos bajo carga se mide

también la potencia util.

La tabla 1 muestra los pardmetros estimados usando 5 algoritmos de optimizacion diferentes.
En particular, el algoritmo genético hibrido (combinando el algoritmo genético con un algoritmo
de busqueda local) arrojo buenos resultados, igualmente el algoritmo de busqueda de armonia. Es
importante destacar que aun cuando el algoritmo de evolucidon diferencial obtiene el menor valor

para la funcion de costo E, predice un valor de cero para x,, lo cual no tiene sentido fisico. Los

mejores resultados se obtuvieron cuando se restringio (constrained minimization) el rango de

valores que cada parametro puede tomar a:

0< X, <100

200 <R, <5K

1<R, <100

0.1< X, <100

Rangos aproximados de valores para Ry X, se pueden obtener del ensayo en vacio
considerando la caida en R despreciable. Los demas rangos son razonables y se pueden obtener

de los resultados de los algoritmos de optimizacién, ya que cuando el rango tomado es incorrecto,
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los parametros estimados toman el valor de uno de los limites, indicando que el rango no es

apropiado.

Tabla 1. Parametros estimados del motor de induccion ()

. Differential Simulated | Threshold
Hybrid GA . Harmony .

Evolution Annealing | Acceptance

X1 6,5 0,0 7,0 3,6 13,0
Rc 4582,3 4988,2 4540,0 4875,2 4319,5
Xm 156,3 162,8 156,1 162,9 163,2
R2 9,7 10,6 9,7 10,3 10,3
X2 14,7 23,5 14,1 16,3 59,4
E 1,994 1,991 1,994 2,018 2,677

A pesar de que el algoritmo genético hibrido y el algoritmo de bdsqueda de armonia dan
resultados muy similares y el mismo valor de la funcién de costo, consideramos que el algoritmo
de busqueda de armonia es superior al algoritmo genético hibrido pues en varias ocasiones el
algoritmo genético arrojo los mismos resultados que el algoritmo de evolucion diferencial, es
decir una reactancia del estator de cero. Por otro lado, en las 50 simulaciones del algoritmo de

busqueda de armonia el valor de x, nunca fue de cero. Por lo tanto, de ahora en adelante

consideraremos que los parametros estimados del motor son los obtenidos usando el algoritmo de

busqueda de armonia.

Motor de inducciéon modelado en Matlab

La figura 21 muestra el circuito equivalente del motor de induccion modelado en Matlab
usando la libreria SimPowerSystems, con los parametros indicados en la tabla 1 para el algoritmo
de busqueda de armonia. El interruptor se agrega para simular el transitorio de la corriente del
estator cuando se arranca el motor bajo condiciones nominales. La figura 22 muestra la

simulacion del transitorio en la corriente del estator bajo condiciones nominales.
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Figura 22. Transitorio de la corriente del estator. Fuente: EI Autor

Matlab ofrece un modelo del motor de induccidn trifasico en la libreria SimPowerSystems.
La figura 23 muestra el modelo del motor trifasico alimentado con los parametros hallados
usando el algoritmo de bdsqueda de armonia. Se observa que se le aplico el par nominal (1.455
Nm). ElI modelo arroja 21 variables medidas del motor de induccion. En la figura 23 se muestra
un bus selector que selecciona 4 de las 21 variables: corriente en el rotor, corriente en el estator,

velocidad del rotor y par electromagnético. La figura 24 muestra el transitorio en la corriente del

rotor.
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Figura 24. Transitorio de la corriente en el rotor. Fuente: El Autor

La nueva norma de etiquetado en Colombia requiere que los fabricantes tomen conciencia de
la eficiencia energética que sus equipos ofrecen. En particular, se ha demostrado aqui que usando
el método de la suma de pérdidas con medida de par de la norma CIE para motores de induccion,
es posible no solo identificar donde estan las mayores pérdidas de potencia en el motor, sino
también identificar los parametros eléctricos del motor usando algoritmos robustos de busqueda
global. La identificacion de los parametros eléctricos del motor de induccion permite simular
transitorios asi como también simular el comportamiento del motor a cualquier condicién de

carga.
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4.3.4 Gestion de auditoria energética. Una auditoria energética consta de tres fases basicas:

e Fase de diagnostico: incluye un analisis de la situacion actual de la instalacion, que se
pretende auditar, caracterizar el tipo de empresa, su situacion y entorno, los suministros

energéticos y los sistemas consumidores de energia.

e Fase de desarrollo: incluye mediciones de los principales pardmetros y analisis de

documentacion, datos y estudios de mejoras.

e Fase final: incluye la redaccién del informe técnico y econdmico de auditoria con la
situacion prevista, aportando las mejoras necesarias para conseguir su optimizacion energética

econdmica y medioambiental.

4.3.4.1 Tipos de auditorias energéticas. Las auditorias energéticas se pueden clasificar de

acuerdo a:

A. Areas funcionales, uso de los energéticos y/o procesos estudiados

e Areas Funcionales: Operativas, administrativas, o subéreas de éstas (talleres, oficinas,

cocinas, calderas).

e Usos: lluminacion, climatizacién, refrigeracion, calefaccion, actividades de oficina,

produccién de vapor, etc.

e Procesos: Empaque, secado, trillado, despulpado, entre otros.

B. Procesos generales de la empresa
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e Auditorias eléctricas: Se realizan sobre equipos o sistemas que producen, convierten,

transfieren, distribuyen o consumen energia eléctrica.

e Auditorias térmicas: Se realizan sobre equipos o0 sistemas que producen, convierten,

transportan o distribuyen fluidos liquidos o gaseosos.

C. Alcance esperado

e Auditoria Preliminar (diagnostico). Diagnostico sensorial (visual, auditivo, al tacto) de las
oportunidades de reducir consumos y costos energéticos. Diagndstico rapido de las oportunidades
de reducir consumos y costos energéticos. Su costo puede ser relativamente bajo. Generalmente
se toma unas pocas horas y no requiere de ningun tipo de mediacion, las recomendaciones se

pueden efectuar a muy bajo costo.

e Auditoria Detallada. Evaluacion detallada (con planos y pruebas técnicas) de las
oportunidades de reducir consumos y costos energéticos. Requiere el uso de equipos de medida y
su alcance puede abarcar la totalidad de los recursos energéticos de la empresa, 0 solo un tipo de
recurso. Requiere un levantamiento completo de los consumos histéricos de los diferentes

energeéticos a considerar. Su costo puede ser apreciable y su duracion de varios dias.

e Auditoria Especial. Evaluacion méas profunda a la obtenida en la Auditoria Detallada, y
llegando al detalle de toma de registros por aparato, medicion de otros parametros como
calentamientos en diferentes partes de la distribucion del energético, inventario completo y
ubicacion en la vista en planta de le empresa de los equipos consumidores de energéticos, analisis
de fallas durante un periodo determinado y su efecto en las horas habiles de trabajo, y otros

analisis que requiera la empresa auditada. Estas Auditorias Energéticas se vuelven permanentes,
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durante un periodo de tiempo que pude ser de un afio, y en el cuél se deben efectuar los
correctivos necesarios para el éxito de los cambios e inversiones efectuadas. Su costo es alto y
requiere de una firma auditora que tenga todos los instrumentos requeridos para una auditoria

energética sofisticada.

e Auditoria de Seguimiento. Asistencia en implantacion de recomendaciones y evaluacion

de sus efectos.

D. Grado de profundidad del estudio (Servicio contratado)

e Diagnostico Energético. Recopilacion inicial de informacion, toma de datos, contabilidad

energética, evaluacion y analisis de datos y diagnostico de las instalaciones.

e Asesoria Energeética. Registro eléctrico general, toma de medidas representativas, analisis

de los gases de combustion, etc.

e Auditoria Energética. Registros eléctricos especificos, toma de medidas especificas,
inventario de equipos consumidores, estudio de viabilidad técnica-econdémica, plan de actuacion

priorizada, entre otros.

Proyectos de eficiencia energética que se pueden desarrollar en la industria. Los
proyectos de eficiencia energética que se pueden desarrollar en la industria se clasifican de la

siguiente manera:

e Proyectos de sustitucion. Proyectos donde se cambia total o parcialmente una fuente

energética por otra u otras. La viabilidad de este tipo de proyectos radica en la comparacion de
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las disponibilidades y los precios de las diferentes fuentes energéticas y/o en la comparacion de

las eficiencias de los equipos y procesos productivos asociados con cada fuente.

e Proyectos para mejora de términos economicos de suministro. Proyectos donde se
mejoran las condiciones comerciales de suministro de energia que esta utilizando la industria sin
llevar a cabo ninguna sustitucion entre las fuentes energéticas. Esto es el resultado de estructurar
unos nuevos términos comerciales con unas mejores condiciones de suministro de energia. La
viabilidad de este tipo de proyectos reside en el conocimiento que se tenga del mercado de los

energeéticos y en la capacidad negociadora.

e Proyectos de Reconversion y Reingenieria. En este tipo de proyectos se encuentran
aquellos que estan relacionados con mejoras directas en la eficiencia de los equipos y/o procesos.
Es el caso de proyectos como el cambio de motores corrientes por motores eficientes, proyectos
de mejora en la transmision de energia, programas de mejoras de aislamiento, actualizacion

tecnoldgica, entre otros.

e Proyectos de Uso de residuos como fuente energética. Proyectos donde se utilizan
residuos de los procesos industriales como fuente energética para inyectarlos de nuevo a proceso

(ejemplo: vapor, gases calientes) o para la generacion de calor y/o electricidad (residuos sélidos).

e Proyectos de Cambios de habito — D.S.M (Demand Side Management). En este Gltimo
grupo se encuentran los proyectos que buscan ahorrar energia por los beneficios que se logren de
las modificaciones que se puedan realizar desde el punto de vista de la demanda. Se encuentran
en este grupo proyectos, tanto los de traslado del esquema de consumo de la curva de carga

(buscando adoptarse a las mejores condiciones tarifarias) como los de disminucion o supresion
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total de una parte del consumo en unos determinados periodos. La figura 15 muestra de forma

esquematica los proyectos que se pueden desarrollar en eficiencia energética

PROYECTOS

A DESARROLLAR
EN EFICIENCIA
ENERGETICA

Cambio de fuente energética
Cogeneracion

MEJORAR TERMINOS ECONOMICOS DE
SUMINISTRO ‘

Cambio Nivel de Tension
Negociacion Portafolio Energético Optimo

RECONVERSION-REINGENIERIA ‘

Tecnologias sectoriales:

Hierro,acero y metales no
ferrosos

Magquinaria y equipos
Textil

Pulpa y papel

Quimica

Ladrillo, vidrio y ceramica
Alimentos y Bebidas
Cemento

Tecnologias transversales:

Motores

eficientes

Procesos de calor
Iluminacién

Reinyeccién a proceso

Generacion de calor y/o electricidad

CAMBIOS DE HABITO-D.S.M

Corrimientos de curva de carga

Cambios de habito en el uso de la energia
Cambio o mejora de los procesos de
mantenimiento

Educacion temas URE

Correccion del Factor de Potencia

D.S.M.

Figura 25. Clasificacion de los proyectos de eficiencia energética para la industria. Fuente:

URE

Componentes que integran el marco energetico industrial. En la evaluacion de proyectos

de eficiencia energética es necesario considerar la totalidad de los costos involucrados para

colocar el energético en puerta de industria. Normalmente esos costos involucran el suministro, el

transporte, la distribucion, la comercializacion y otros costos propios del energetico utilizado.
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e Fuentes Externas de Energia

Corresponde a los energéticos mas comunes con que puede contar la Industria Colombiana.
De ellos, los seis primeros son generalmente usados con fines térmicos, mientras que el ultimo, se

emplea con fines eléctricos.

e Gas natural.
e Carbdn
e Fuel Oil.

e Crudo de Rubiales.

e Gas Licuado del Petréleo GLP

e Diesel

e Energia eléctrica, en sus diferentes niveles de tension.

e Estructuras de transformacion energética en Planta

Generalmente, para industrias de mediano o gran tamafio que las diferentes fuentes externas
de energia no vayan directamente a las maquinas y equipos de uso final en la industria. Por lo
general estas fuentes externas son recibidas en equipos transformadores de energia que cambian
el estado de dicha energia de la forma en que se encuentra en la fuente externa, a la forma como
es til para desarrollar el proceso productivo. Dentro de este grupo de equipos transformadores de

energia, los mas comunes son:
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e Calderas: produccion de vapor mediante el uso de una fuente de energia externa.

e Transformadores eléctricos: cambio del nivel de tension de la energia eléctrica para que

sea utilizable por los equipos de la industria.

e Intercambiadores de Calor: generacion de Calor o Frio.

e Cogeneracion: Aprovechamiento de la energia de un combustible para generar

simultaneamente y en “sitio de planta” energia térmica y eléctrica.

e Autogeneracion: Se aprovecha la energia de un combustible para generar en “sitio de

planta” energia eléctrica.

e Proceso Productivo

El proceso productivo, compuesto tanto por la serie de maquinas y equipos que tenga la
fabrica, como por el esquema de produccion que emplee. Cualquier industria posee varios tipos
de méaquinas y equipos que hacen parte de los diferentes procesos productivos que se llevan a
cabo en ella. Igualmente, cuenta con un esquema de produccion que se define como el conjunto
de habitos a través de los cuales los procesos productivos son llevados a cabo. Por habitos se
entienden aspectos tales como los horarios y la periodicidad en que se desarrolla la produccion, el
orden y los métodos bajo los cuales ella se lleva a cabo, la forma en que se haga el

mantenimiento de la maquinaria y el equipo, etc.

e Requerimientos Energeéticos

El conjunto de las estructuras de transformacion energética, y las diferentes maquinas y

equipos sumados a los esquemas de produccién de cada industria determinan los requerimientos
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de los tipos de energia necesarios para que la industria desarrolle a satisfaccion sus procesos
productivos. Con base en ello se definen las cantidades de cada energético que se requieren para
suplir las necesidades de la industria. De forma general, a excepcion de industrias que utilicen
algunos subproductos o residuos de su produccion como fuente de energia, estos energéticos son

obtenidos a través de fuentes externas de suministro.

Se indica que esta determinacion de los energéticos corresponde a un “plazo inmediato”, pues
es fundamental entender que la definicion de las fuentes de energia y la de las estructuras de
transformacion energética, equipos y esquemas de produccion es algo totalmente interativo y
dindmico. Es decir, que se debe tener claro que lo segundo no determina en el mediano y largo
plazo lo primero, sino que se trata de un proceso donde se requiere una permanente evaluacion
del Costo-Beneficio de todos y cada uno de los cuatro componentes anteriores: Fuentes de

Energia, Estructuras de transformacién, Equipos y Maquinaria y Esquemas de Produccién.

La figura 26 muestra una definicion del esquema energético para la industria, en el cual se

observa la estructura y la relacion que guardan entre si cada uno de sus componentes.
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Figura 26. Definicion del esquema energético para la industria. Fuente: Lawrie, 2002.

4.3.5 Avances del reglamento técnico de etiquetado RETIQ. Segln el Ministerio de Minas
y Energia (2015) en el Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, los equipos de uso final de
energia y gas combustible que se comercialicen en el territorio de la Republica de Colombia,
incluidos en el alcance del presente reglamento, deberan cumplir como minimo con los siguientes

requisitos técnicos:

Objetivos de la etiqueta URE:

La etiqueta URE tiene como objetivos:

e Brindar a los consumidores informacion Util relacionada con el desempefio energético de

los equipos de uso final de energia que pretende adquirir.

e Impulsar utilizacion de tecnologia eficiente en el pais por medio de la normalizacion de

equipos.
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e Orientar la preferencia de los usuarios hacia equipos de mejor desempefio energético.

e Incrementar la demanda de equipos eficientes en el mercado de equipos de uso final de

energia.

Para el cumplimiento de los anteriores objetivos todos los equipos puestos a disposicion de

los consumidores y usuarios deberan:

e Incorporar, llevar consigo o presentar visualmente, de forma cierta y objetiva, la

informacién eficaz comprobable, veraz y suficiente sobre sus caracteristicas esenciales.

¢ No dejar lugar a dudas respecto de la verdadera naturaleza del equipo.

e No inducir a error 0 engafio por medio de inscripciones, signos, anagramas o dibujos.

e No omitir o falsear datos de modo que con ello pueda inducirse a error o engafio al

consumidor o propiciar una falsa imagen del equipo.

e No contener indicaciones, sugerencias o formas de presentacion que puedan suponer

confusion con otros equipos.
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Arial Black 28 _jnerg ia (_y, I'E)

Arial 14

Marca
Modelo
Tipo de Equipo

Y

Arial 10 /

Arial 10

Consumo de energia UVW kwhiafio le——

Eficiencia energeética

indice eficiencia energética XYZ waw. |

Resultados obtenidos aplicando el métedo de ensayo
descrito en el anexo X del Reglamento Técnico de|
etiquetado — RTE (@ Norma Técnica XYZ, equivalente).

El desempefic energético real depende de las
condiciones de uso, I instalacion y mantenimiento|
periedico del artefacto.

Compare este equipo con otros de similares*—

caracteristicas y usos.

s |
| Espacio para informacién comparable DG |
: | La informacion sobre la clase de |
I eficiencia en el caso de motores, acondicionadores l
| deaire, calentadores v otvos equipos a los cuales se |
l les henan establecido rangos de eficiencia en el }
I RTE. :
| |
[ [
[ [

Esta etiqueta no debe retirarse del equipo hasta que

™™ Arial 14

——— Arial 12

e

Figura 27. Muestra de la etiqueta que debe llevar. Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado

_ RETIQ, 2015

Ejemplo de dimensiones, distribucién y tipos de letra a usar de una etiqueta tamafio A6.

Marcaciones: La etiqueta debe marcarse de forma legible y contener minimo la siguiente

informacion, como se ilustra en la figura:

a. Una leyenda que diga “ENERGIA” o en su defecto el texto “ENERG” adicionado con

una, o un arreglo compuesto por las siguientes letras “y”, “ia” o “ie”.
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b. Una leyenda que diga “Marca” y en frente el espacio para especificar la marca o marcas

registradas o nombre del fabricante.

c. Una leyenda que diga “Modelo” y en frente el espacio para especificar el modelo del

equipo.

d. Una leyenda que diga “Tipo de Equipo” y en frente el espacio para especificar a cuél
corresponde, por ejemplo: motor trifasico, refrigerador, congelador o una combinacion de estos,

etc.

e. Una leyenda que diga “Consumo de energia” precediendo un espacio donde se
consignara el valor correspondiente al consumo de energia o gas combustible certificado en
kWh/afio o kWh/h a declarar. El valor deberd determinarse bajo condiciones nominales de

ensayo, segun se especifique para cada producto en el presente reglamento.

f. Una leyenda que diga “Eficiencia energética”.

g. Una leyenda que contenga el nombre de la variable o tipo de eficiencia declarada para
cada tipo de equipo segun se establece en el presente reglamento. Por ejemplo para el caso de

acondicionadores de aire “Eficiencia térmica”, para motores eléctricos “Eficiencia, etc.

h. Espacio para consignar el valor determinado mediante ensayo de la variable declarada
para el desempefio energético y las unidades en que estd medido, segln el tipo de equipo, por

ejemplo: kWh/afio, Wt/ We, %, etc.

i. Una nota con el siguiente texto: “Resultados obtenidos aplicando el método de ensayo

descrito en el anexo X del Reglamento Técnico de Etiquetado (O norma técnica XYZ,
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equivalente). . . . Especificar: el Anexo del presente Reglamento Técnico o la Norma Técnica

Internacional o de reconocimiento internacional equivalente usada, segun el tipo de equipo.

J. Una leyenda que diga “EIl desempefio energético real depende de las condiciones de uso, e

instalacién y mantenimiento periédico del artefacto.”

k. Una leyenda que diga:”Compare este equipo con otros de similares caracteristicas y

usos.”

I. Espacio reservado para informacién comparable establecida para cada tipo de equipo por
el presente reglamento suministrada por el fabricante. La informacion de caracteristicas
generales especificadas en los requisitos particulares de cada tipo de equipo, para efectos

comparativos por parte de los consumidores. Por ejemplo: vida Gtil, pérdidas, volumen util, etc.

En el caso de motores eléctricos trifasicos, acondicionadores de aire, y los demas cuando se
establezcan rangos de desempefio, se consignard la informacion relativa al rango o clase de

eficiencia del equipo, segun lo dispuesto en el numeral 6.3.2.1.

m. Una leyenda que diga “Esta etiqueta no debe retirarse del equipo hasta que haya sido

adquirido por el consumidor final”.

Los textos e informaciones de los literales b., c., d. e i. deben ser incluidos en la etiqueta a

menos que estén claramente especificados y marcados en el empaque o el equipo.

La informacion de los literales “b” marca, “c” modelo y “d” tipo de producto podran omitirse si

se encuentran facilmente visibles y legibles en otra parte del empaque.



75

Rangos de etiquetado:

La etiqueta en el espacio dispuesto para informacion comparativa contendra la siguiente

informacidn para equipos a los que se establezcan rangos de eficiencia en el presente reglamento.

a. Una leyenda en la parte superior del rango A que diga “Mas eficiente” y una leyenda en la
parte inferior de la barra del Gltimo rango que diga “Menos eficiente” o texto similar de acuerdo

con el pardmetro a declarar, por ejemplo “Menor consumo”, “Mayor eficacia”, etc.

b. La ilustracion mediante barras de colores de los “Rangos” usados para la clasificacion de
los equipos de acuerdo con su desempefio energético, debera contemplar las especificaciones de la

figura siguiente para el tamafio A6 y guardar proporcion para los tamarfios inferiores. (dimensiones

en milimetros).

40.0

37.5
35.0

1

325

30.0 - Arial black 14
27.5

2.0 - Arial black 24

[ |

Mas eficiente N
ALALETRA

CORRESPONDIENTE

44
4 (TIPICO)

1 (TIPICO)

3

1 Menos eficiente

Figura 28. Especificaciones para la ilustracion de rangos de eficiencia con barras de colores

en tamano de etiqueta A6. Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015
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c. Una flecha que indique el rango al que pertenece el equipo de acuerdo con su desempefio
energético, determinado mediante el método de ensayo indicado en el literal i del numeral 6.3.2.

Dentro de la flecha debe ir la letra correspondiente al rango que esta sefialando.

Color de la etiqueta. La etiqueta debe ser en color amarillo (Panton 108U) con letras negras.

En los casos de excepcion podré ser en fondo de color blanco con letras en negro.

Deben emplearse los siguientes colores para cada una de las barras que identifican los rangos

de desempefio:

Tabla 2. Colores normalizados para identificacion de rangos de etiquetado

Barra Color, Panton
A 3415U
B 347U
C 387U
D 108U
E 129U
F 1787V
G 1797V

Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015

Rangos para etiquetado. El reglamento en el capitulo 3 especifica para la variable a declarar
(X) y los rangos normalizados de desempefio energético nombrados desde el A++ 6 A hasta el
rango que se determina para cada equipo en el presente reglamento. Para cada rango se indican

sus valores limites (I, II, I, 1V, V, VI y VII), como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 3. Rangos de etiquetado

Rango Rangos de desempefio energético
A++ x> |

A+ I<x<I

A I <x<Il

B IV<x<Il

C V<x<IV

D VI<x <V

E VIl < x <VI

F VIl <x <VII

G IX<x<VII

Nota: Los numeros romanos del | a IX ejemplarizan los valores limites de los rangos, el

comienzo de un rango es donde termina el inmediatamente anterior.

Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015

Designacion de rangos para etiquetado de desempefio energético.
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_Energia (y, ie)

Marca
Modelo
Tipo de Equipo
Consumo de energia XYZ kWhiafio Arial 10
Eficiencia energética "\
Indice eficiencia energetica XYZ wyw. ~—
Resultados obtenidos aplicando el método de ensayg Arial 14
descrito en el anexo X del Reglamento Teécnico de
etiquetado — RTE (Norma Técnica XYZ, equivalente).
El desempefio energético real depende de Ilasg
condiciones de wuso, instalacibn y mantenimiento
periodico del artefacto.
Compare este equipo con otros de similares
caracteristicas y usos. e ArialD2
Mas eficiente
I -
B =
Cc
D
E
- F
G
Menos eficiente

Esta etiqueta no debe retirarse del equipo hasta que
haya sido adquirido por el consumidor final.

Figura 29. Ejemplo de dimensiones, distribucion y tipos de letra a usar de una etiqueta

tamarfio A6. Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015
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Ejemplo de etiqueta para motores trifasicos:

Energia N

Consumo energia 194 kwhidia

Eficiencia energética 92 %

El consumo energético dependera del lugar de
instalacion, modo de uso y mantenimiento del equipo.

Motor Trifasico

Marca MOTBE
Modelo ASCB105

Compare este equipo con otros de
similares caracteristicas.

Menor consuma Tipo de Eficiencia:
B  f<tc cduro
Potencla:
e B 7.8 kW
¢ Tension:
220/440 Voltios
D Clase de Servicio: i
E SERVICIO CONTINUD
Mayor consumo Velocidad:
3600 RPM

No retirar esta etiqueta hasta que se venda el equipo al
consumidor final

Figura 30. Ejemplo de etiqueta para motores trifasicos. Fuente: Reglamento Técnico de

Etiquetado — RETIQ, 2015

Segun el articulo 12 del Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ sobre motores trifasicos, se
establece como pardmetro de etiquetado para motores eléctricos trifasicos la eficiencia, expresada
en % definida como la potencia mecanica de salida (medida en el eje) sobre la potencia eléctrica
de entrada. Para el efecto se establecen los valores de eficiencia nominal, los rangos para
etiquetado, el método de prueba para su evaluacion, y los requisitos minimos de muestreo y

aceptacion.
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La eficiencia debe ser determinada a la potencia nominal Py, tensién nominal Uy y frecuencia

nominal fy.

Los motores eléctricos de corriente alterna, trifasicos objeto del presente reglamento
corresponden con motores de induccidn, jaula de ardilla, con potencias nominales desde 0,746 kW
hasta 373 kW, voltaje nominal de hasta 600 V, de una sola frecuencia de rotacién, abiertos y
cerrados; con posicion de montaje horizontal o vertical, que se importen o fabrique para

comercializar en el territorio nacional.

Clasificacion por tipo de encerramiento. Los motores trifasicos sujetos a lo dispuesto en el

presente reglamento se clasifican por su tipo de encerramiento, asi:

a) Motor abierto

b) Motor cerrado

Eficiencia del motor. Cualquier motor trifasico objeto del presente reglamento debe tener
indicada en su placa de datos una eficiencia nominal igual o mayor a la especificada en las tablas
121.1A,121.1B,121.1Cy12.1.1 D. Los motores que tengan eficiencia menor a la establecida
en la tabla 12.1.1 D se deberan etiquetar como de baja eficiencia. En ningun caso se podran
comercializar motores con eficiencia inferior a 60%, limite que podra modificar el Ministerio de

Minas y Energia de acuerdo con la evolucién del mercado.

Para potencias nominales de motor cuyos valores no estén determinados en las tablas, se debe

tomar el valor de la eficiencia limite como sigue:
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e Si la potencia corresponde con el punto medio o superior a dos potencias consecutivas, se

debe tomar el valor de eficiencia correspondiente a la potencia mayor.

e Si la potencia estd por debajo del punto medio entre dos potencias consecutivas, se debe

tomar el valor de eficiencia correspondiente a la potencia menor.

Tabla 4. Limite inferior nominal para Eficiencia Super Premium (IE4) (%) 60Hz

PN NuUmero de polos
kw 2 4 6
0,75 86,0 89,5 88,0
1,1 87,2 90,7 95,2
1,5 88,0 89,0 95,5
2,2 89,5 93,2 96,2
3,7 90,8 91,8 92,8
55 91,5 94,1 94,5
7,5 91,8 93,8 93,8
11 93,1 94,5 93,0
15 92,4 94,7 92,7
18 92,9 95,3 94,4
22 92,9 94,9 93,9
30 93,6 95,3 95,3
37 93,8 95,4 95,3
45 94,7 95,9 96,1
55 94,2 96,6 95,8
75 94,7 96,6 96,0
90 96,2 96,6 96,0
110 96,2 97,1 96,7
150 96,1 96,9 96,7
185 hasta 375 96,8 97,1 96,7

Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015



Tabla 5. Limite inferior nominal para Eficiencia Premium (IE3) (%) 60Hz

Potencia nominal Numero de polos

HP kw 2 4 6
1,0 0,75 83,0 85,5 82,5
15 1,1 84,0 86,5 87,5
2,0 1,5 85,5 86,5 88,5
3,0 2,2 86,5 89,5 89,5
5,0 37 88,5 89,5 89,5
7,5 55 89,5 91,7 91,0
10,0 75 90,2 91,7 91,0
15,0 11 91,0 92,4 91,7
20,0 15 91,0 93,0 91,7
25,0 18,5 91,7 93,6 93,0
30,0 22 91,7 93,6 93,0
40,0 30 92,4 94,1 94,1
50,0 37 93,0 94,5 94,1
60,0 45 93,6 95,0 94,5
75,0 55 93,6 95,4 94,5
100,0 75 94,1 95,4 95,0
125,0 90 95,0 95,4 95,0
150,0 110 95,0 95,8 95,8
200,0 150 95,4 96,2 95,8
250 hasta 500 185 hasta 375 95,8 96,2 95,8

Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015
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Tabla 6. Limite inferior nominal para Eficiencia Alta (IE2) (%) 60Hz

Potencia nominal Numero de polos

HP kw 2 4 6
1,0 0,75 81 82,5 80,0
1,5 1,1 82,5 84,0 85,5
2,0 1,5 84,0 84,0 86,5
3,0 2,2 85,5 87,5 87,5
50 3,7 87,5 87,5 87,5
75 55 88,5 89,5 89,5
10,0 7,5 89,5 89,5 89,5
15,0 11 90,2 91,0 90,2
20,0 15 90,2 91,0 90,2
25,0 18,5 91,0 92,4 91,7
30,0 22 91,0 92,4 91,7
40,0 30 91,7 93,0 93,0
50,0 37 924 93,0 93,0
60,0 45 93,0 93,6 93,6
75,0 55 93,0 94,1 93,6
100,0 75 93,6 94,5 94,1
125,0 90 94,5 94,5 94,1
150,0 110 94,5 95,0 95,0
200,0 150 95,0 95,0 95,0
250 hasta 500 185 hasta 375 95,4 95,4** 95,0

** El limite nominal de eficiencia energética en norma NEMA es 95,0 % para 185 kW y 95,8 %

para 375 kKW

Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015
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Tabla 7. Limite inferior nominal para Eficiencia Estandar (IE1) (%) 60Hz

Potencia nominal Numero de polos

HP kw 2 4 6
1,0 0,75 77,0 78,0 73,0
1,5 1,1 78,5 79,0 75,0
2,0 1,5 81,0 81,5 77,0
3,0 2,2 81,5 83,0 78,5
50 3,7 84,5 85,0 83,5
75 55 86,0 87,0 85,0
10,0 75 87,5 87,5 86,0
15,0 11 87,5 88,5 89,0
20,0 15 88,5 89,5 89,5
25,0 18,5 89,5 90,5 90,2
30,0 22 89,5 91,0 91,0
40,0 30 90,2 91,7 91,7
50,0 37 91,5 92,4 91,7
60,0 45 91,7 93,0 91,7
75,0 55 924 93,0 92,1
100,0 75 93,0 93,2 93,0
125,0 90 93,0 93,2 93,0
150,0 110 93,0 93,5 94,1
200,0 150 94,1 94,5 94,1
250 hasta 500 185 hasta 375 94,1 94,5 94,1

Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015

Rangos para etiquetado. De acuerdo con la potencia del motor evaluado, su tension de
servicio y los resultados del ensayo indicado en el numeral 12.3., los motores se deben clasificar en

un rango de acuerdo con la siguiente tabla.



Tabla 8. Rangos de eficiencia energética para motores trifasicos

RANGO | Limiteinferior | Limite superior | Designacion
Eficiencia Eficiencia clase de
nominal nominal eficiencia
(incluido) (no incluido)
A Valores de tabla 100% Eficiencia Super
121.1A Premium
B Valores de tabla | Valores de tabla Eficiencia
12.1.18B 12.1.1A Premium (IE3)
C Valores de tabla | Valores de tabla | Eficiencia Alta
12.11C 12.1.1B (IE2)
D Valores de tabla | Valores de tabla Eficiencia
12.1.1D 12.1.1C estandar(IE1)
E Valores de tabla
60% 12.1.1D Baja eficiencia
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Fuente: Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015

Meétodo de ensayo. Para determinar la eficiencia energética de motores de induccion trifasicos
objeto del presente reglamento, en potencia nominal de 0,746 a 373 kW, se establece como método
de ensayo el descrito en el Anexo E del presente reglamento, adaptado de las normas NTC 3477 e
IEC 60034-2-1, 2007 “ Rotating electrical machines — Part 2-1: Standard methods for determining
losses and efficiency from tests (excluding machines for traction vehicles)”. Podra usarse un

ensayo equivalente establecido en norma internacional o de reconocimiento internacional.

Muestreo. Para una misma referencia se selecciona una muestra, la cual se evalUa de acuerdo

con lo establecido en el presente reglamento. Se aceptaran las tolerancias indicadas en la tabla del
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presente reglamento (Tolerancias en los valores de las cantidades), adaptadas de las normas NTC

2805 e IEC 60034-1.

Seleccion de la muestra:

Se requiere aplicar el siguiente plan de muestreo a cada referencia de motor:

e Se toma una muestra de tres motores de la produccion, o representativa de la produccion

del modelo que requiera probarse.

e Para el caso de motores de importacion la muestra debe ser de tres artefactos o

representativa de la importacion que requiera probarse.

e Para lotes de menos de tres motores se evalia una muestra la cual debe cumplir con los

valores estipulados, en caso contrario no se acepta el valor declarado.
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Tabla 9. Tolerancias en los valores de las cantidades

Ite Magnitud Tolerancia
m
1 Eficiencia n

- Maquinas de potencia inferior o igual a 150 -15%de(1-n)

kW (0 kVA) -10%de (1-n)
- Magquinas de potencia superior a 150 kW (6
kKVA)
2 Pérdidas totales (aplicables a maquinas con + 10 % de las pérdidas totales
regimenes nominales > 150 kW o kVA)

3 Factor de potencia, cos ¢, para maquinas de -1/6 de (1 - cos ¢)

induccioén Valor minimo absoluto 0,02
Valor maximo absoluto 0,07

4 a) Deslizamiento de los motores de induccion (a

carga plena y a la temperatura de + 30 % del deslizamiento
funcionamiento) + 20 % del deslizamiento.
Pn <1kW
Pn> 1 KW
Velocidad de los motores de corriente alterna -Sobre la velocidad més alta:
4 b) | con colector en derivacion (a carga plenayala 3 % de la velocidad sincrénica
temperatura de funcionamiento). -Sobre la velocidad més baja:
+ 3 % de la velocidad sincronica
5 Corriente de rotor bloqueado de los motores de + 20 % de la corriente de
induccion tipo jaula de ardilla, con cualquier arranque
dispositivo de arranque especificado.
6 Torque de rotor blogueado de los motores de +25%
induccidn tipo jaula de ardilla - 15% del torque especificado

(mediante acuerdo se puede
sobrepasar la cifra de + 25 %).

7 Torque minimo durante el arranque de los - 15 % del torque especificado.
motores de induccion

8 Torque méaximo durante el arranque de los -10 % del torque, especificado
motores de induccion excepto que después de la

aplicacion de esta tolerancia, el
torque no debe ser inferiora 1,6 6
1,5 veces el torque nominal.
9 Momento de inercia + 10 % del valor
Nota: Cuando se especifica una tolerancia solamente en un sentido, el valor no esta limitado
en el otro sentido.
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Criterios de aceptacion. El valor obtenido en el ensayo de eficiencia nominal debe estar
dentro de los limites establecidos en la tabla para la clase de eficiencia declarada, en cuyo caso el
valor dado por el fabricante para la eficiencia es aceptado; en caso contrario se toman dos muestras
adicionales las cuales deben cumplir con los valores estipulados, si al menos una de las muestras no

cumple con dichos valores no se acepta el valor declarado.

Rotulado. Adicional a la etiqueta de eficiencia, el motor debe contener la placa de rotulado

que establece el RETIE.

Marco Legal:

Ley 697 de 2001. Ley promulgada por el congreso que declaré el Uso Racional y Eficiente
de la Energia (URE) como un asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional,
fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la
economia colombiana, la proteccion al consumidor y la promocion del uso de energias no

convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales.

Decreto 3683 de 2003. Decreto que tiene como objetivo reglamentar el uso racional y
eficiente de la energia, de tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad del mercado energético
colombiano, la proteccién al consumidor y la promociéon de fuentes no convencionales de
energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando la normatividad vigente sobre

medio ambiente y los recursos naturales renovables.

Adicionalmente la resolucion 18609 de 2006 define los programas que hacen parte del

Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y deméas formas de energia no
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convencionales. El decreto 2501 de 2007 dicta disposiciones para promover practicas con fines
de uso racional y eficiente de energia, define algunos programas prioritarios y estrategias del

PROURE.

El decreto 2688 de 2008 modifica la integracion de la comision intersectorial y reglamente la
condecoracion al uso racional y eficiente de energia y fuentes no convencionales. ElI Decreto
3450 de 2008 por el cual se dictan medidas tendientes al uso racional y eficiente de la energia
eléctrica, cuyo objetivo y campo de aplicacion determina la sustitucion de las fuentes de
iluminacién de baja eficacia luminica, utilizando las fuentes de iluminacion de mayor eficacia

luminica disponibles en el mercado.

Que el 3 de octubre de 2001 el Congreso de la Republica expidio la Ley 697 mediante la cual
se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacién de energias
alternativas y se dictan otras disposiciones, la cual en su articulo primero declara el Uso Racional
y Eficiente de la Energia (URE), como asunto de interés social, publico y de conveniencia
nacional, fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la
competitividad de la economia colombiana, la proteccion al consumidor y la promocién del uso
de energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos

naturales.

Que la dependencia y el aumento progresivo del consumo de la electricidad y el gas
combustible en la vida actual obligan al estado a establecer unas exigencias y especificaciones

que propendan por el uso racional de la energia eléctrica y el gas combustible.

Que se requiere expedir un Reglamento Técnico aplicable a algunos equipos de uso final de

la energia eléctrica y gas combustible , con el propdsito de: (i) Establecer los requisitos de
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presentacion y contenido de la etiqueta, asi como los valores minimos de eficiencia, o valores
maximos y rangos de los consumos de energia eléctrica y gas combustible en tales equipos,
como medio de proteccion a los intereses de informacion de los consumidores de estos equipos;
(ii) Determinar los requisitos y ensayos que los equipos sujetos a este Reglamento Técnico deben
cumplir; (iii) Especificar el procedimiento de evaluacion de la conformidad que facilite la
comercializacion de los equipos sujetos a Reglamento Técnico; (iv) Establecer las condiciones de
cumplimiento especiales para equipos facturados, despachados y en inventario, antes de la fecha
de entrada en vigencia del presente Reglamento Técnico; (v) Identificar las actividades de control

y vigilancia.

Que el Proyecto de Reglamento Técnico aplicable a los equipos de uso final de la energia
eléctrica y gas combustible fue notificado internacionalmente a los paises con los cuales

Colombia ha suscrito Acuerdos asi:

Ante la Organizacion Mundial de Comercio — OMC. GTBT/N/COL/143 el 11 de febrero de

2010.
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5. Metodologia de Actividades

Para llevar a cabo las investigaciones que condujeran al cumplimiento de los objetivos

planteados a éste trabajo se establecio los siguientes puntos de partida:

Realizar una revision del estado del arte de los procedimientos, normas y metodos de obtener

los parametros de las maquinas eléctricas.

Revisar el estado del arte de la sensérica e instrumentacion de los sistemas electromecanicos.

Revisar el estado del arte de los sistemas de adquisicion de datos.

Seleccionar la arquitectura de hardware mas adecuada para la aplicacion.

Desarrollar la estacion experimental para realizar las pruebas a las maquinas eléctricas.

Efectuar e acople de la estacion de frenado para los motores de prueba.

Instalar el software de adquisicion de los datos.

Utilizar el software para el tratamiento y visualizacion de los resultados. (Matlab).

Poner a punto la estacion experimental para realizar las pruebas a las maquinas eléctricas.

Realizar varios experimentos con diferentes maquinas.

Validar los modelos de las maquinas eléctricas de los parametros obtenidos en la estacion de

pruebas con los equipos de medida de operador de red.

Emitir las conclusiones y recomendaciones.
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6. Resultados

6.1 Disefio y Desarrollo de la Estacion Experimental

Conforme a los fundamentos tedricos y la metodologia planteada, se presenta el disefio y
desarrollo de la estacidon experimental para realizar las pruebas a las maquinas eléctricas. Para tal
fin, se requirié de la adquisicion e instalacion de un software en los computadores seleccionados

para el tratamiento de la informacion.

A continuacion se muestra el proceso de implementacion de la estacion de pruebas para

maquinas eléctricas.

£4% £0% 4
Y WS A2

Figura 31. Estacion de pruebas para méquinas eléctricas. Fuente: El Autor

La adquisicion de las sefiales se realizard mediante los canales de entrada del sistema de

adquisicion de datos, configurados en los computadores con el software para mostrar en el
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osciloscopio virtual como en las sefiales de tension, corriente, potencia, factor de potencia,
frecuencia velocidad etc. Sélo se seleccionan las opciones del programa de adquisicion que se
requieran determinar para la prueba y se compara con un medidor de energia del operador de red.
El muestreo se realizo en los canales requeridos al mismo tiempo, este recurso de adquisicion

multicanal crea un fichero que guarda los valores tomados como base para el analisis.

CARACTEMSTIOAS

COMO ATERNADOR
e e
P ——— T —

e SN o SO

CAS
CARACTERISTH
COMO MOTOR

Figura 32. Sistema de adquisicion de datos. Fuente: EI Autor

El andlisis de los diferentes regimenes dinamicos de las maquinas y la influencia en ellos de
distintos pardmetros mecanicos Yy eléctricos como por ejemplo, la tension, resistencia,
inductancia, par giratorio, etc., fue necesario para la eleccion adecuada de los procedimientos de
control, (por ejemplo; los variadores de velocidad), y de célculo de los circuitos, la magnitud del

consumo de energia durante el arranque y el frenado del motor.
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La méaquina soporta sin deterioro los procesos transitorios esperados hasta 5 Hp.

Figura 33. Proceso de adquisicion de datos. Fuente: EI Autor

En este trabajo se abordo el disefio e implementacion de una estacion de pruebas de maquinas
eléctricas, que en primera instancia determind sus pardmetros y también monitored su

funcionamiento.

El desarrollo de este trabajo se considera de importancia por las siguientes razones: es una
estacion de trabajo que se puede utilizar en la docencia de pregrado y posgrado (por lo que
consolida la docencia). Adicionalmente, una vez conseguido los parametros de las maquinas
eléctricas sujetas a estudio se profundizara en el modelado, la simulacion y adquisicion de datos,
para el andlisis de los procesos transitorios, el balance energético y el diagnostico y deteccion de

fallas de las maquinas eléctricas.



Figura 35. Imagenes de los pardmetros eléctricos del motor analizado. Fuente: EI Autor
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Figura 36. Imagenes del medidor de energia del O.R. Muestra los Kva del motor analizado.

Fuente: El Autor

Figura 37. Imagenes de los Kvar del motor analizado. Fuente: El Autor
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6.2 Parametros de las Maquinas Eléctricas

Se determinaron los datos para conocer los parametros de las maquinas eléctricas sujetas a
estudio. Se analizé el medidor de energia trifasico digital y computadores con el software Lab-
Volt de Festo para un motor jaula de ardilla cuatro polos trifasico 375 W 1670 r/min 208

V60Hz1.2A.

Tabla 10. Valores tomados sin corregir el factor de potencia

POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
FACTORDE| TORQUE | ACTIVA | REACTIVA | APARENTE

MEDIDA | POTENCIA | (N.m) (KW) (KVAR) KVA

1 0,333 0,000 0,090 0,262 0,278

2 0,344 0,250 0,001 0,266 0,281

3 0,497 0,500 0,142 0,268 0,302

4 0,622 0,750 0,197 0,269 0,333

5 0,708 1,000 0,253 0,274 0,374

6 0,767 1,250 0,312 0,280 0,420

7 0,809 1,500 0,376 0,290 0,475

8 0,842 1,750 0,445 0,301 0,538

9 0,864 2,000 0,520 0,318 0,609

En la siguiente tabla se muestran los datos tomados del medidor de energia trifasico
digital para un motor jaula de ardilla cuatro polos trifasico 375 W 1670 r/min 208 V 60

Hz 1.2 a con un banco de capacitores de 4 uF.
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Tabla 11. Valores tomados con el factor de potencia corregido por un banco de capacitores

de 4 uF

POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
FACTORDE | TORQUE ACTIVA REACTIVA | APARENTE

MEDIDA | POTENCIA (N. m) (KW) (KVAR) KVA

1 0,954 0,000 0,088 0,03 0,093

2 0,946 0,250 0,088 0,035 0,095

3 0,981 0,500 0,139 0,03 0,142

4 0,99 0,750 0,192 0,031 0,195

5 0,993 1,000 0,249 0,035 0,252

6 0,994 1,250 0,31 0,042 0,312

7 0,994 1,500 0,372 0,05 0,376

8 0,093 1,750 0,44 0,063 0,444

9 0,091 2,000 0,513 0,081 0,92

Se comprobaron los valores existentes en las tablas 9 y 10 que la potencia activa permanece

constante con capacitores y sin capacitares. Matematicamente los resultados de la tabla 9 y 10 se

verificaron aplicando la siguiente ecuacion:

Potencia activa absorbida en Kw, cuando el motor de induccién eléctrico trifasico esta en

funcionamiento, y el estator se alimenta de la red:

|
]

Donde

Py Potencia eléctrica trifasica activa consumida de la red en

Vel coOED

Ecuacion 1

K,
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&t : Tension de entrada de la red en voltios V

i . Intensidad de corriente consumida por el motor en amperios A

cos@ : Factor de potencia en el motor

Correspondencia de la ecuacion matematica con los resultados de la investigacion en el

laboratorio.

Relacion del factor de potencia con la potencia activa.

| cos@

En la medida que e aumenta, la intensidad de corriente h disminuye, segun lo

observado en el medidor y los computadores y aplicado en la ecuacion 1.Por lo tanto la potencia

activa 1 permanece practicamente constante.

Asi mismo, se observé de los datos registrados en las tablas 9 y 10 que si se aumenta la carga

(el par), el factor de potencia se mejora.

Como se utilizé un banco de capacitores, en la tabla 10 se observo que en los datos 8 y 9 el

sistema se vuelve capacitivo. No se tendran en cuenta para la seleccién de la categoria del motor.

Se determind que los motores se deben trabajar a plena carga con su compensacion de factor

de potencia con capacitores para una mayor eficiencia de la maquina.

Anteriormente, no se necesitaba instalar capacitores para mejorar el factor de potencia porque
habia disminuido su produccion y debido a esto, antes los motores los trabajaban a plena carga y

ahora estad a media carga.
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Al tomar un banco de capacitores fijo de 4 uF en la medida 8 y 9, el factor de potencia se

afecta; se vuelve capacitivo, afectando igualmente de forma apreciable el consumo de potencia.

Un banco de capacitores fijo genera un momento en que produce el efecto contrario, se

vuelve capacitivo.

Resultados:

MOTOR JAULA DE ARDILLA CUATRO POLOS TRIFASICO 175W
1670r/min 208V 60Hz 1.2 A

1,000

0,400
. I I
0,000 -

0000 0250 0500 0750 1,000 1250 1500 1,750 2,000

o o
[=)] [os)
o o
(=) o
I

Factor de Potencia

Torque (N.m)

Figura 38. Resultados factor de potencia sin capacitores. Fuente: EI Autor

Se comprueba que sin colocar capacitores el factor de potencia se mejora con el aumento de la

carga (par).

MOTOR JAULA DE ARDILLA CUATRO POLOS TRIFASICO 175W
1670r/min 208V 60Hz 1.2 A

0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000

e e g
= an s3] =
L L L

Factor de Potencia

o
58]
L

]

Torque (N.m)

Figura 39. Resultados factor de potencia con capacitores fijos de 4 uF. Fuente: EI Autor
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El factor de potencia se mantuvo por arriba del valor exigido cayéndose y volviéndose
capacitivo en torques mayores de 1.5 Nm.. De todas maneras, el par nominal del motor es 1.5

Nm, valores mayores producen sobrecarga en el motor, luego no se tienen en cuenta.

MOTOR JAULA DE ARDILLA CUATRO POLOS TRIFASICO 175W
1670r/min 208V 60Hz 1.2 A

0,600 -
0,500

0,400

0,300 -
0,200 -
'mm B I

0,000 -
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000

Potencia Activa (K\W)

Torque (N.m)

Figura 40. Resultado factor de potencia activa sin capacitares. Fuente: El Autor

MOTOR JAULA DE ARDILLA CUATRO POLOS TRIFASICO 175W
1670r/min 208V 60Hz 1.2 A

0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
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Figura 41. Resultado factor de potencia activa con capacitores fijos de 4uF. Fuente: EI Autor
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Nuevamente, se evidencid en las figuras 31 y 32 que la potencia activa no cambia con

capacitores o sin capacitores y se comprueba matematicamente a través de la ecuacionl.

Pi=ysanness0  Equacion 1

En la medida que aumenta el cosd disminuye la corriente fl, permaneciendo practicamente
constante la potencia activa. Es importante tener en cuenta que las pérdidas por efecto Joule
dependen de la intensidad de corriente al cuadrado circulante por el conductor, lo que conduce a

evitar que estas corrientes aumenten caso de tener un factor de potencia por debajo de 0,9.

MOTOR JAULA DE ARDILLA CUATRO POLOS TRIFASICO 175W
1670r/min 208V 60Hz 1.2 A

0,350
0,300
0,250

0,200 -
0,150
0,100
0,050
0,000 -

0,000 0250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Torque (N.m)

Potencia Reactiva (KVAR)

Figura 42. Resultado potencia reactiva sin capacitores. Fuente: El Autor
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0,09
0,08
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0,02
0,01

]
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MOTOR JAULA DE ARDILLA CUATRO POLOS TRIFASICO 175W

1670r/min 208V 60Hz 1.2 A

0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Torque (N.m)

Figura 43. Resultado potencia reactiva con capacitores. Fuente: El Autor

Las figuras 33 y 34 evidencian que la potencia reactiva se mejord sustancialmente con

capacitores. Teniendo en cuenta el par nominal del motor 1.5 Nm, la potencia reactiva sin

capacitores fue de 0.290 Kvar y con capacitores fue de 0.05 Kvar; una diferencia apreciable en un

consumo que no produce trabajo. Los dos Ultimos valores no se tuvieron en cuenta porque el

factor de potencia se vuelve capacitivo y dispara el consumo de reactivos.

0,5
0,4
0,3

0,2

0,1

MOTOR JAULA DE ARDILLA CUATRO POLOS TRIFASICO 175W

1670r/min 208V 60Hz 1.2 A

B P Mecénica W mPotencia W mVAR mVA |
1 2 3 4 5 6 7

Figura 44. Resumen de potencias. Fuente: El Autor
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Teniendo en cuenta los datos de base de la tabla y la figura 35 cuando el motor no tiene

capacitores para corregir el factor de potencia ocurre lo siguiente:

Para valores de potencia mecanica de salida pequefios, la potencia reactiva sobrepasa la

activa, siendo penalizada por el operador de red.

Para valores altos de potencia mecanica, cercanos al nominal del motor, la potencia reactiva
disminuye con respecto a la activa acercandose al valor requerido por el operador de red. Una
sencilla forma para determinar si cumple con el factor de potencia es verificar si el consumo de

reactivos es ligeramente menor a la mitad de la activa.

Esto confirma que los motores al trabajar a plena carga requieren menos capacitores para

mejorar el factor de potencia.

V =V
l z
.I‘P |
X z
R X, X
M= — X=X X, Z=\/R2+)(2
R

Figura 45. Triangulo de potencias e impedancias. Fuente: Lawrie, 2002

Donde:

Z = R + (ol - (1] @C))?

Introduciendo las siguientes simplificaciones,



105
XL = oL XC=1/oC X =XL-XC

Se escribe:

Z =R+ X

Por otra parte, el desfase¢, viene dado por la expresion:
X
= arclg —
¢ g 5

La magnitud X recibe el nombre de reactancia; XL y XC son la reactancia inductiva o
inductancia y la reactancia capacitiva o capacitancia respectivamente. Tanto la impedancia como

la reactancia se miden en ohmios (€2).

Teniendo en cuenta que la velocidad del motor permanece constante en cada uno de los
valores del par y corresponde a 1760 r/min, se puede obtener la potencia mecanica de salida del

motor de salida en funcion de la velocidad rotacional y el par disponible en el gje.

Asi mismo, de acuerdo con lo anterior, para el célculo del rendimiento del motor es necesario

lo siguiente:
P - (M)(W)
Donde:
P es la potencia (en W)

M es el par motor (en Nem)



W es la velocidad angular (en rad/s)
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Se tomaron los datos del medidor de energia trifasico digital para un motor jaula de

ardilla cuatro polos trifasico 175 W 1670 r/min 208 V 60 Hz 1.2 a con un banco de capacitores

DE 4 pF.

Tabla 12. Resumen medidas de potencia

POTENCIA POTENCIA
POTENCIA | TORQUE | ACTIVA |EFICIENCIA|APARENTE
MEDIDA | MECANICA| (N.m) (KW) KVA
1 0 0,000 0,088 0 0,093
2 0,046 0,250 0,088 0,484 0,095
3 0,092 0,500 0,139 0,648 0,142
4 0,138 0,750 0,192 0,707 0,195
5 0,184 1,000 0,249 0,730 0,252
6 0,230 1,250 0,310 0,737 0,312

De acuerdo con lo anterior, se pudo determinar que el motor a plena carga tuvo una eficiencia

del 74,2%.

Tabla 13. Limite inferior nominal para eficiencia super premium (1E4) (%) 60Hz

PN Numero de polos

(kW) 2 4 6 8
0,18 70,0 74,0 72,0 68,0
0,25 74,0 77,0 75,5 72,0
0,37 77,0 81,5 78,5 75,5
0,55 80,0 84,0 82,5 77,0
0,75 82,5 85,5 84,0 78,5




PN Numero de polos
(KW) 2 4 6 8
11 85,5 87,5 88,5 81,5
1,5 86,5 88,5 89,5 85,5
2,2 88,5 91,0 90,2 87,5
3,7 89,5 91,0 90,2 88,5
5,5 90,2 92,4 91,7 88,5
7,5 91,7 92,4 92,4 91,0
11 92,4 93,6 93,0 91,0
15 92,4 94,1 93,0 91,7
18,5 93,0 94,5 94,1 91,7
22 93,0 94,5 94,1 93,0
30 93,6 95,0 95,0 93,0
37 94,1 95,4 95,0 93,6
45 94,5 95,4 95,4 93,6
55 94,5 95,8 95,4 94,5
75 95,0 96,2 95,8 94,5
90 95,4 96,2 95,8 95,0
NUmero de polos
(kW) 2 4 6 8
110 95,4 96,2 96,2 95,0
150 95,8 96,5 96,2 95,4
185 96,2 96,5 96,2 95,4
220 96,2 96,8 96,5 95,4
250 hasta 375 96,2 96,8 96,5 95,8
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De acuerdo con la clasificacion de que trata el numeral 12.1.1.2 de RETIQ y los resultados

del ensayo indicado en el numeral 12.4., los motores se deben clasificar en el rango de eficiencia

acuerdo con la tabla 13.



Tabla 14. Rangos de eficiencia energética para motores trifasicos
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o o Limite superior Eficiencia
Limite inferior Eficiencia ] ] . o
Rango . . . nominal Designacion clase de eficiencia
nominal (incluido) ) .
(no incluido)

A Valores de tabla 12.1.1.2 A 100% Eficiencia super premium
B Valores de tabla 12.1.1.2 B | Valores de tabla 12.1.1.2 A Eficiencia premium (IE3)
C Valores de tabla 12.1.1.2 C | Valores de tabla 12.1.1.2 B Eficiencia alta (IE2)
D Valores de tabla 12.1.1.2 D | Valores de tabla 12.1.1.2 C Eficiencia estandar (IE1)
E 50% Valores de tabla 12.1.1.2 D Baja eficiencia

Fuente: RETIQ

Se determina que tendria la letra A en la etiqueta mostrando que es un motor de eficiencia

super Premium. Datos tomados del medidor de energia trifasico digital para un motor jaula

de ardilla cuatro polos trifasico 175 W 1670 r/min 208 V 60 Hz 1.2 a sin banco de capacitores

de 4 pF.

Tabla 15. Rangos de eficiencia energética para motores trifasicos

POTENCIA POTENCIA
POTENCIA | TORQUE | ACTIVA |EFICIENCIA| APARENTE
MEDIDA | MECANICA| (N. m) (KW) KVA
1 0 0,000 0,090 0 0,278
2 0,046 0,250 0,091 0,164 0,281
3 0,092 0,500 0,142 0,305 0,302
4 0,138 0,750 0,197 0,414 0,333
5 0,184 1,000 0,253 0,492 0,374
6 0,230 1,250 0,312 0,548 0,420
7 0,276 1,500 0,376 0,581 0,475
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Energia R

Consumo energia 175 whdia

Eficiencia energética 100%

El consumo energético dependera del lugar de
instalacion, modo de uso y mantenimiento del equipo.

Motor Trifasico

Marca LAB-VOLT

Compare este equipo con otros de
similares caracteristicas.

Menor consumo  Este equipo | Tipo de Eficiencia:
A SUPER PREMIUM

_ Potencla:
BT 176W
g Tonwién:

220Voltios

D Clase de Serviclo:

I SERVICIO CONTINUO
Mayor consumo Velocidad:

1670RPM

No retirar esta etiqueta hasta que se venda el equipo al
consumidor final

Figura 46. Etiqueta asignada para el motor de prueba Labvolt. Fuente: Adaptado por el autor

a partir de Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ, 2015

6.3 Entrega de Motor para Pruebas

Se implement6 un motor acoplado a un generador de corriente continua para realizar pruebas

adicionales con diferentes cargas en el generador.
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Figura 47. Motor acoplado a un generador de CC para pruebas de laboratorio. Fuente: El

Autor



7. Presupuesto Econémico
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El presupuesto economico para la realizacion del presente trabajo se muestra en la tabla. 15.

Tabla 16. Presupuesto

Equipos Unidad 12 Siemens $ 11.200.000 Osciloscopios,
Schneider motores, automatas ,
variadores de
velocidad etc.
Materiales Cable de potencia y
Metros 50 Electroctcuta $1. 540.000 control
Internet Afo 3 UNE $400.000 $ 1.200.000 Consultas
Construccion Tableros para fuerza
Tableros Unidad 3 propia $200.000 $ 600.000 y control de motores,
eléctricos automatizacion y
variacion de
velocidad
Impresiones, C.D.
Papeleria Varios Propia $250.000 $ 250.000 USB, carpetas,
sobres, etc.
Elementos de Utilizados para la
proteccién y Unidad 2 Propio $50.000 $ 100.000 realizacion de las
seguridad pruebas, casco, botas
dieléctricas, etc.
Equipos de Unidad Propios $2000.000 Medidor de energia,
Medida pinza amperimétrica
tester, sensores de
temperatura,
humedad, par etc.
Imprevistos Propio $70.000 $70.000

TOTAL EN PESOS COLOMBIANOS

$16.960.000
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8. Fuentes de Financiacion

Los gastos involucrados en el desarrollo del presente trabajo fueron financiados por cuenta

propia.
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9. Conclusiones

Durante el proceso de construccion de la estacion experimental se determind que la
tecnologia requerida (Lab-volt) se encentra disponible actualmente y se puede utilizar en el

mejoramiento de los procesos académicos y de formacion en las areas de ingenierias.

Se demostré que la estacion Lab-volt se puede adaptar para realizar pruebas con motores

trifasicos hasta 5 HP con el fin de compararlos con los parametros establecidos en el RETIQ.

Los resultados obtenidos registran el mismo valor de los parametros de energia que presenta
el medidor del operador de red. Se confirma que los datos almacenados en el computador son
confiables para realizar las pruebas que exige el RETIQ verificando los valores de la etiqueta de

los motores.

Se realizaron las pruebas de los pardmetros eléctricos a un motor de pequefia potencia,

comprobando que el equipo Lab-volt es una unidad de alta eficiencia.

Al analizar los resultados de forma comparativa con los requerimientos exigidos por el
Reglamento Técnico de Etiquetado RETIQ, se concluye que el motor tiene una etiqueta clase A,
con la caracteristica de “eficiencia super premium”, cuando tiene el factor de potencia corregido,

respecto a los rangos de eficiencia energética para motores trifasicos.
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10. Recomendaciones

Continuar con la adaptacion de la estacion experimental Lab-volt construyendo bases
dependiendo del motor de prueba y sus respectivos acoples, que permitan instalar con facilidad el

freno electromagnético.

Construir mddulos para diferentes tipos de arranques, que permitan las demostraciones de los

calculos matematicos de las variables eléctricas y mecanicas.

Ampliar las pruebas a motores de hasta 5HP trifasicos con el fin de establecer a nivel
cientifico, las alternativas de mejoramiento en la construccion de las partes constitutivas del
motor y de esta forma disminuir el consumo energético del motor respecto al par mecéanico, tal
como se menciona en el articulo de Duarte, Guerrero & Carvajal (2017) “Estimacion de los

parametros de motores de induccidn a partir de las medidas de pérdidas de potencia”.

Disefar guias de laboratorio para la ensefianza en diferentes pruebas que permite la estacion

experimental, de manera que se pueda optimizar su uso a nivel de pregrado y posgrado.
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Glosario

Para mayor informacion se tienen en cuenta las definiciones adaptadas de las normas como la
IEC 60034-30 rotating electrical machines — Part 30: efficiency classes of single-speed, three-
phase, cage-induction motors (IE-CODE) (International Electrotechnical Commission, 1972) y la
norma oficial Mexicana NOM-014-ENER-1997, Eficiencia energética de motores de corriente
alterna, monofasicos, de induccidn, tipo jaula de ardilla, de uso general en potencia nominal de
0,180 a 1,500 kW. Limites, método de prueba y marcado (Comité Consultivo Nacional de

Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos, 1997).

e |EC 60034-1, Maquinas eléctricas rotativas - Parte 1: Caracteristicas y prestaciones

e |EC 60034-2-1 2007, Maquinas eléctricas rotativas - Parte 2-1: Métodos estandar para la
determinacion las pérdidas y la eficiencia de los ensayos (excepto las maquinas para vehiculos de

traccion)

e |EC 60034-30: 2008 Rotating electrical machines — Part 30: Efficiency classes of single-

speed, three-phase, cage-induction motors (IE-code). Geneve, 2008, 40 p, il.

¢ NORMA Oficial Mexicana NOM-016-ENER-2002, Eficiencia energética de motores de
corriente alterna, trifasicos, de induccidn, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 a 373

kW. Limites, método de prueba y marcado.

e Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, publicado en el Diario Oficial de la

Federacion el 1 de julio de 1992.
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e Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, publicado en el Diario

Oficial de la Federacion el 14 de enero de 1999.

e NOM-016-ENER-1997Eficiencia energética de motores de corriente alterna trifasicos, de
induccidn, tipo jaula de ardilla, de uso general en potencia nominal de 0,746 a 149,2 kW. Limites,
metodo de prueba y marcado, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 17 de junio de

1998.

e NMX-Z-013/1-1977Guia para la redaccion, estructuracion y presentacion de las normas

oficiales mexicanas, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 31 de octubre de 1977.

e NMX-J-075/1-ANCE Aparatos Eléctricos-Maquinas Rotatorias Parte 1. Motores de
Induccidn de Corriente Alterna del Tipo de Rotor en Cortocircuito, en Potencias Desde 0,062 a 373

KW-Especificaciones.

e NMX-J-075/2-ANCE Aparatos Eléctricos-Maquinas Rotatorias Parte 2: Motores de
Induccion de Corriente Alterna del Tipo de Rotor en Cortocircuito, en Potencias Grandes-

Especificaciones.

e NMX-J-075/3-ANCE. Aparatos Eléctricos-Maquinas Rotatorias Parte 3: Métodos de
Prueba para Motores de Induccion de Corriente Alterna del Tipo de Rotor en Cortocircuito, en

Potencias desde 0,062 kW-Métodos de Prueba.

e CSA C390. Energy Efficiency Test Methods for Three-Phase Induction Motors.

e (CSA C22.2-100. Motors and Generators.
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e |EEE Std. 112. IEEE Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and

Generators.

¢ NEMA MG 1. Motors and Generators.

e |EEE 519-1992. Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in

Electrical Power Systems

e Motor con freno: motor equipado con un freno electro-mecanico que opera directamente

sobre el eje del motor, sin acoplamientos

e Moto reductor: motor directamente conectado a un reductor sin acoplamiento (por ejemplo

el primer pifion esta fijado al eje del motor)

e Moto bomba: motor directamente conectado a una bomba sin acoplamiento

e Eficiencia promedio: El valor promedio de eficiencia para una poblacion de motores con el

mismo disefio y caracteristicas

¢ Eficiencia nominal: Valor de eficiencia exigido para una determinada clase de eficiencia de

acuerdo con las tablas de eficiencia presentadas en este Reglamento.

e Eficiencia asignada: Valor de eficiencia declarado por el fabricante, igual o mayor al valor

de la eficiencia nominal

e DinamoOmetro: Artefacto para aplicar carga mecanica a un motor en forma continua y
controlada, y que puede incluir dispositivos para medir el par torsional y la frecuencia de rotacion

desarrollados por dicho motor.
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e Eficiencia: La eficiencia se define como la razén entre la potencia de salida y la potencia de

entrada del motor. Se expresa en porciento y se calcula con alguna de las siguientes relaciones:

(a) [Potencia de salida / potencia de entrada] x 100,

(b) [(Potencia de entrada - pérdidas) / potencia de entrada] x 100,

(c) [Potencia de salida / (potencia de salida + pérdidas)] x 100.

e FEficiencia minima asociada: Cada eficiencia nominal tiene una eficiencia minima asociada

especificada en la tabla para motores monoféasicos y para motores trifasicos.

e Eficiencia nominal: Es el valor de la eficiencia mostrado en la placa de datos del motor,
seleccionado por el fabricante de la tabla para motores monofasicos y para motores trifasicos. Este
valor no debe ser mayor que la eficiencia promedio de una poblacién grande de motores del mismo

disefo.

e Equilibrio térmico a carga plena: Cuando, durante la prueba de temperatura, la temperatura

del motor no varia en mas de 1°C, en un lapso de 30 minutos trabajando a plena carga.

e Factor de correccion del dinamémetro (FCD): Es el par torsional necesario para vencer la
oposicidn que presenta el dinamometro al movimiento mecanico, en su condicién de carga minima.
Su determinacion es importante cuando el dinamémetro esta situado entre el motor a probar y el

transductor usado para medir el par.

e Motor abierto: Es un motor que tiene aberturas para ventilacion que permiten el paso del

aire exterior de enfriamiento, sobre y a través del embobinado del motor.
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e Motor cerrado: Es un motor cuya carcasa impide el intercambio libre de aire entre el interior
y el exterior de éste, sin llegar a ser hermético. Dentro de esta clasificacion se incluyen los motores

a prueba de explosion.

e Motor con condensador: Es un motor monofasico cuyo embobinado principal se conecta
directamente a la fuente de energia y su embobinado auxiliar, desplazado 90° eléctricos respecto al

embobinado principal, se conecta en serie con un condensador. Se clasifican en:

Motor con condensador de arranque: El condensador permanece conectado al circuito

Unicamente durante el arranque.

Motor con condensador permanentemente conectado: EI condensador siempre esta conectado

a su embobinado, durante el arranque y la operacion.

Motor con dos condensadores: Tiene dos condensadores conectados a sus embobinados

durante el arranque y uno de ellos permanece conectado durante la operacion.

Nota: se debe entender por condensador un valor de capacitancia que no es proporcionado
necesariamente por un solo condensador, sino que pueden ser arreglos de varios

condensadores.

e Motor de eficiencia normalizada: Es aquel que tiene una eficiencia nominal igual o mayor
que la indicada en la tabla para motores monofésicos segin su potencia y tensién nominal, y en

para motores trifasicos, segun su tipo de encerramiento y nimero de polos.
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e Motor de fase dividida: Es un motor monofasico cuyo embobinado principal se conecta
directamente a la fuente de energia y su embobinado auxiliar, desplazado 90° eléctricos con

respecto al embobinado principal, se conecta a la fuente de energia Gnicamente durante el arranque.

e Motor de induccién: Es un motor eléctrico en el cual solamente una parte, el rotor o el

estator, se conecta a la fuente de energia y la otra trabaja por induccion electromagnética.

e Motor de uso general: Es un motor enfriado por aire, abierto o cerrado, con eje horizontal,

cuya construccién no tiene efecto en su aplicacion y es capaz de trabajar a régimen continuo.

e Motor eléctrico: Es una maquina rotatoria para convertir energia eléctrica en mecanica.

e Motor monofésico: Es un motor que utiliza para su operacién energia eléctrica de corriente

alterna monofasica.

e Motor trifasico: Es un motor que utiliza para su operacion energia eléctrica de corriente

alterna trifésica.

e Motor tipo jaula de ardilla: Es un motor de induccion, en el cual los conductores del rotor
son barras colocadas en las ranuras del nicleo secundario, que se conectan en cortocicuito por

medio de anillos en sus extremos semejando una jaula de ardilla.

e Pérdidas en el ndcleo: Son las debidas a las alternaciones del campo magnético en el

material activo del estator y el rotor por efectos de histéresis y corrientes parasitas.

e Pérdidas adicionales: Son la porcion de las pérdidas que no se incluyen en la suma de las
pérdidas por efecto Joule en el estator y en el rotor, las pérdidas en el nucleo, y las pérdidas por

friccion y ventilacion.
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e Pérdidas por efecto Joule: Son las debidas a la circulacion de corriente eléctrica por los

conductores del estator y rotor y se manifiestan en forma de calor.

e Pérdidas por friccion y ventilacion: Son las debidas a la oposicion que presentan los

dispositivos tales como ventiladores y rodamientos al movimiento mecénico.

e Pérdidas totales: Son la diferencia de la potencia de entrada y la potencia de salida del

motor.

e Potencia de entrada: Es la potencia eléctrica que el motor toma de la linea.

e Potencia de salida: Es la potencia mecénica disponible en el eje del motor.

e Potencia nominal: Es la potencia mecanica de salida indicada en la placa de datos del

motor.

e Régimen continuo: Es el régimen nominal con el cual debe cumplir un motor en

funcionamiento continuo.

e Régimen nominal: Es la condicion de operacion a la tension y frecuencia eléctricas
nominales, medidas en los terminales, en la que el motor desarrolla los parametros indicados en su

placa de datos.

e Resistencia entre terminales del motor: Es la resistencia medida entre dos terminales en la

caja de conexiones del motor.
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e Torquimetro: Artefacto acoplado entre los ejes del motor y del dinamdmetro, que trasmite y
mide el par torsional. Algunos tipos miden ademas la frecuencia de rotacion y permiten determinar

la potencia mecanica desarrollada por el motor.



CAN

CLF

FA

FCD

FEE

IEC

ILAC

ISO

MINCOMERCIO

MINMINAS

NTC

oMC

ONAC

oTC

PLF
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Abreviaturas

Comunidad Andina de Naciones

Factor de cargo de enfriamiento

Factor de ajuste

Factor de correccién del dinamometro

Factor de eficiencia de energia

International Electrotechnical Commission

International Laboratory Accreditation Cooperation

International Standard Organization

Ministerio de Comercio, Industria y Turismo

Ministerio de Minas y Energia

Norma Técnica Colombiana

Organizacién Mundial del Comercio

Organismo Nacional de Acreditacién

Obstaculos Técnicos al Comercio

Factor de carga parcial



RT

RTE

RETIE

RETILAP

SIC

URE

RETIQ

Simbolos

Reglamento Técnico

Reglamento Técnico de Etiquetado

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Pablico

Superintendencia de Industria y Comercio

Uso Racional y Eficiente de energia

Reglamento Técnico de Etiquetado

nn eficiencia nominal, %

nn eficiencia asignada, %

fy frecuencia nominal, Hz

ny velocidad nominal, min™

Pn potencia nominal, kW

Ty torque nominal, Nm

12. Uy

tension nominal, V
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ANEXQOS



Anexo 1. Actividades en el laboratorio

135

Se evidencia que la potencia activa se mantiene constante con la carga con capacitores para

corregir el factor de potencia o sin ellos, mientras que la potencia reactiva cambia

sustancialmente y por consiguiente la potencia aparente. igualmente la intensidad de corriente

total disminuye en la medida que el factor de potencia mejora esto debido a que la intensidad

de corriente que circula por los capacitores se opone a la corriente inductiva.

ESTO ES DEMOSTRADO MATEMATICAMENTE Y COMPROBADO SU

RESULTADO REAL

POTENCIA | POTENCIA
FACTOR DE | TORQUE| ACTIVA | REACTIVA | POTENCIA
MEDIDA | POTENCIA | (N.m) (KW) (KVAR) | APARENTE KVA

0.954 0.00 0.088 0.030 0.093
2 0.946 0.25 0.088 0.035 0.095
3 0.981 0.50 0.139 0.030 0.142
4 0.990 0.75 0.192 0.031 0.195
5 0.993 1.00 0.249 0.035 0.252
6 0.994 1.25 0.310 0.042 0.312
7 0.994 1.50 0.372 0.050 0.376
8 0.093 175 0.440 0.063 0.444
9 0.091 2.00 0.513 0.081 0.920




DATOS TOMADOS DEL MEDIDOR DE ENERGIA TRIFASICO DIGITAL PARA
UN MOTOR JAULA DE ARDILLA CUATRO POLOS TRIFASICO 175 W 1670 r/min
208V60Hz12 A

FACTOR POTENCIA | POTENCIA
DE TORQUE | ACTIVA |REACTIVA POTENCIA
MEDIDA | POTENCIA| (N.m) (KW) (KVAR) | APARENTE KVA
1 0.333 0.00 0.090 0.262 0.278
2 0.344 0.25 0.091 0.266 0.281
3 0.497 0.50 0.142 0.268 0.302
4 0.622 0.75 0.197 0.269 0.333
5 0.708 1.00 0.253 0.274 0.374
6 0.767 1.25 0.312 0.280 0.420
7 0.809 1.50 0.376 0.290 0.475
8 0.842 1.75 0.445 0.301 0.538
9 0.864 2.00 0.520 0.318 0.609
[ % Tabla de datos - Datos con capacitor e
Archive Edicion Ver Opciones Ayuda M
DEd&E BlE-E5- 6 L&D 0
M1 E1 M2 M3 FF (E1,11) 3~ M4f (E1) M7 PGS (E1.11) M8 12 Mg ~
E1 I FP (E1,11} 3~ f(ET) PQS1 (E1.11) 12 |
CA (V) CA [A) Ver. (Hz) P (W) CA (A} CA |
1 2237 0.238 0.953 60.03 -42 56 0.007 0.0/
2 2238 0,243 0,956 0,03 -43,56 0,007 0.0
3 2236 0,368 0,982 60,05 68,82 0,007 0.0
4 2237 0.508 0.99 60,01 55,65 0,007 0.0
5 2239 0,652 0,993 60,02 -122.1 0,007 0.0
6 2241 0.804 0.954 60.03 -145.1 0.007 0.0
7 2241 0,959 0,953 60,04 -176.0 0,007 0.0
2 2237 1132 0,992 60,01 2048 0,007 0.0
] 2233 1329 0.99 60,01 -235.8 0,007 0.0
v [
1
12
13
14
15
16
17 2
] I 3
Row: 10 Cal: 1 M1 E1 v
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G Tabla de datos - Datos motor jaula de ardilla 4 polos agosto 19

_\

Archive Edicion Ver Opciones Ayuda w

hedS 8 Br&bo

M3 FP (E1,11) 3~
FP{E1.I1) 3~
Wer.

M4f(ET)
f(E1)
(Hz)

M7 PGS (E111)
PQST (E1.11)
P (W)

B Prictical
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