&

ANALISIS COMPARATIVO DE NORMAS IEEE112 E IEC 60034 2-1 PARA LA
EVALUACION ENERGETICA EN MOTORES DE INDUCCION DE JAULA DE
ARDILLA

ANGGY TATIANA PERANQUIVE GOMEZ

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
DIVISION DE INGENIERIAS
BOGOTAD.C.

2021



&

ANALISIS COMPARATIVO DE NORMAS IEEE112 E IEC 60034 2-1 PARA LA
EVALUACION ENERGETICA EN MOTORES DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA

ANGGY TATIANA PERANQUIVE GOMEZ

Proyecto de grado presentado como requisito para optar al titulo de:
Ingeniero Electrénico

Director: )
ING. EDWIN FRANCISCO FORERO GARCIA

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
DIVISION DE INGENIERIAS
BOGOTAD.C.

2021



Agradecimientos

Sin la guia de Dios nada en esta tierra se hace posible. Inmensa gratitud a El que me da salud,
sabiduria y fortaleza para realizar mis proyectos.

Infinitas gracias a mi madre Martha Cecilia Gomez, mi pilar y heroina, quien siempre tuvo
palabras de aliento, amor incondicional y apoyo en todo sentido, porque a pesar de las dificultades
siempre me motivé a perseverar hasta el final. Igualmente, a mi padre Hector Peranquive
Lombana, por todos los esfuerzos realizados a lo largo de su vida para ofrecerme una carrera
profesional y la preciosa posibilidad de seguir mis suefios.

Expreso mis agradecimientos al ingeniero Edwin Francisco Forero, por sus ideas, confianza y
apoyo para presentar este proyecto de grado; también, a los jurados Carlos Torres y José Luis
Paternina por el tiempo y los valiosos consejos que me brindaron. Igualmente, a todos los
profesores de la facultad de ingenieria electrénica que durante la carrera siempre guiaron con
ahinco y dedicacion el aprendizaje de sus estudiantes e impartieron su sabiduria como grandes
personas y profesionales.

Finalmente, agradezco a la facultad de ingenieria electrénica de la universidad Santo Tomas, por
concederme la oportunidad de presentar este proyecto de grado que es la culminacién de un gran
esfuerzo y meta personal.

Anggy Tatiana Peranquive Gomez
Autor



Estructura del documento

Este documento se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1, Introduccion. Define el contexto en el que se enmarca este proyecto, delimitando el
enfoque a motores de rotor de jaula de ardilla. Ademas, se trazan los objetivos que se desarrollaran
en el mismo, igualmente expone la pertinencia de este proyecto de grado argumentado en la seccién
de Justificacion.

Capitulo 2. Panorama actual de la eficiencia energética en el mundo. Presenta un breve resumen de
la aceptacion en diferentes paises de las normas IEEE112 e IEC60034-2-1, su importancia en
programas de uso racional de energia en Colombia y finalmente, presenta una lista de trabajos de
investigacion realizados en afios anteriores que estudian la evaluacién de eficiencia energética desde
el marco normativo internacional o que aplican tecnologias y estrategias de eficiencia energética en
varios tipos de maquinas eléctricas.

Capitulo 3. Marco Teorico. Esta seccion brinda al lector las herramientas matemaéticas exactas sobre
las que se puede calcular la eficiencia energética en motores. Revisa y documenta las diferentes
metodologias para evaluacion de eficiencia energética existentes en las normativas IEEE112 e IE IEC
60034 2-1. Por otra parte, describe las formulas que se extraen de la norma IEEE1459 para calcular
la potencia aparente de la fuente, ya que es una variable critica en el calculo de la eficiencia energética
y a diferencia de las normas IEEE112 e IEC60034-2-1, la analiza con més detalle.

Se presentan dos capitulos diferentes para el analisis de resultados. Ya que el capitulo 4 se centrard
Unicamente en la norma IEEE112 e IEC 60034-2-1y el capitulo 5, desarrolla el disefio y evaluacién
de una nueva metodologia basada en las pruebas del capitulo 4.

Capitulo 4. Pruebas de laboratorio y analisis de resultados. Explica como se llevaron a cabo las
pruebas en el laboratorio de la universidad Santo Tomas del método B del IE IEEE112 (Seccion 4.1)
y el método para hallar pérdidas residuales a partir de la resistencia Eh-star del IE IEC60034-2-1
(Seccion 4.2). Al finalizar se presenta el analisis comparativo de las pérdidas del motor halladas por
cada una de las normas (Seccion 4.3).

Capitulo 5. Disefio de Metodologia y Analisis de resultados. En este capitulo se desarrolla el objetivo
especifico del proyecto que solicita disefiar un modelo para evaluar la eficiencia de un motor de jaula
de ardilla a partir del estudio comparativo de las normas IEEE112 e IEC60034 2-1. Se dividira en
primer lugar, expone las bases sobre la que se disefia una metodologia para la evaluacion de eficiencia
energética en motores de jaula de ardilla (Seccion 5.1). A continuacion, se numeran los pasos
especificos que la componen (Seccion 5.2), asi como se describe los elementos de la simulacion sobre
la que se evalla la nueva metodologia propuesta (Seccion 5.3). Por Gltimo, se presenta el anlisis de
resultados de la simulacion de la metodologia propuesta para la evaluacion de eficiencia energética
en motores de jaula de ardilla y se comparan con los obtenidos en el capitulo 4 (Seccion 5.4).

Capitulo 6. Impacto Social. Presenta las ventajas que resultaron de realizar este proyecto de grado
para el sector académico e industrial.



Capitulo 7. Trabajos Futuros. En este capitulo se sugieren las pruebas y estudios que dan continuidad
al objetivo del proyecto y pueden desarrollarse a futuro con mas tiempo.

Capitulo 8. Conclusiones. Presenta declaraciones finales de los resultados y los objetivos cumplidos
a lo largo del desarrollo de este proyecto.

Capitulo 9. Anexos. Numera las tablas que retinen los datos obtenidos durante las pruebas aplicadas
tanto en el laboratorio como en la simulacién; también, las que soportan andlisis de resultados y
finalmente, muestra un segundo flujograma de la metodologia propuesta para la evaluacion de
eficiencia energética en motores de jaula de ardilla para aplicarlo en un laboratorio real en trabajos
futuros.

Capitulo 10. Referencias. En este capitulo final, se enlista las normativas, informes y libros
consultados en este proyecto.
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1. Introduccion

La eficiencia energética actualmente es un tema de suma importancia a nivel mundial y por tanto a
nivel nacional, debido al impacto ambiental, econdmico y productivo que esta generando el aumento
de demanda energética anual, se espera un aumento cercado al 52% la demanda interna de energia
eléctrica del pais a partir del 2017 hasta el 2022 (UPME, Plan de accion indicativo de eficiencia
energética 2017-2022, 2016). Esto a causa del uso constante y desmedido de las maquinas en el sector
industrial.

Por otra parte, se selecciona el motor de jaula de ardilla debido a que es el tipo de motor més usado
en la industria por su bajo valor adquisitivo en el mercado (Bojaca, 2010); considerando, ademas, que
los motores constituyen el principal uso de la energia final con un 76% de participacién en el sector
industrial (UPME, Plan de accion indicativo de eficiencia energética 2017-2022, 2016).

Dado todo lo anterior y rescatando que la eficiencia energética, desde el punto de vista técnico, se
considera una metodologia orientada al uso racional de la energia, es muy importante contar con
metodologias claras y precisas que sirvan como herramientas (tiles a los investigadores que buscan
construir nuevas estrategias de mejoras para este fin.

“La metodologia describe, valida, y en cierto modo, prescribe un conjunto de reglas (...) que el
investigador debe considerar para construir y validar conocimientos cientificos”

(Klimovsky, 1998, citado por Yuni, 2006)

En este sentido, diferentes paises del mundo han establecido normas y reglamentos técnicos de
eficiencia energética especializados en la evaluacién de los indices de pérdidas o eficacias de los
motores eléctricos trifasicos, de las cuales, el estandar IEEE112 y en Europa el estandar IEC 60034
2- son las normas mayormente aceptadas a nivel mundial.

Razdn por la cual este proyecto presenta un analisis comparativo de las técnicas utilizadas en ambas
normas. A partir del cual se encuentra que, aungue se basan en el calculo de las pérdidas de energia
del motor, las citadas normas no tienen en cuenta la mayor cantidad de factores que pueden afectar la
potencia de entrada y por tanto a la eficiencia final del sistema trifisico completo del motor.

Es por ello, que en complemento se consulta la norma IEEE1459 -2010 ya que presenta una definicion
matematica de la potencia aparente mas completa por considerar dichos factores, como por ejemplo
los arménicos de la fuente o bajo condiciones no sinusoidales de la onda de voltaje de entrada del
sistema.

Finalmente, se agregan estos calculos de la potencia aparente de entrada, a los métodos B 'y R_eh
probados en laboratorio de la USTA establecidos por las normas IEEE112 e IEC6034 2-1
respectivamente. Y de esta forma se propone una nueva metodologia basada en el conjunto de
normativas consultadas que se finalmente se evalGa en una simulacion de Matlab, y que también se
deja por escrito los pasos para probarla en laboratorio en trabajos futuros.




1.1.

1.1.1.

1.1.2.
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Objetivos
Obijetivo General

Analizar los métodos para la determinacion de la eficiencia energética de motores de
induccion de jaula de ardilla basdndose en las normativas IEEE112 e IE IEC 60034 2-1.

Objetivos Especificos

Revisar las diferentes metodologias para evaluacién de eficiencia energética existentes en las
normativas IEEE112 e IE IEC 60034 2-1.

Documentar, aplicar y comparar el método B de la norma IEEE112 con el método directo de
la norma IEC 60034 2-1 sobre un motor de induccion con rotor de jaula de ardilla del
laboratorio de la universidad Santo Tomas.

Disefiar una metodologia para la evaluacion de eficiencia energética en motor de jaula de
ardilla con base en el IE IEEE112, IE IEC60034-2-1 e |IE IEEE1459.

Validar el modelo propuesto en motor de jaula de ardilla.
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1.2.  Justificacion

El plan de eficiencia energética que presenta el gobierno colombiano (UPM, 2015), resalta que es
necesario estudiar las metodologias usadas para la clasificacién, evaluacién y validacion de los
pardmetros energéticos toda vez que son la base para adquirir y revelar indicadores mas reales,
confiables y parametrizables. De acuerdo a los programas de Uso Racional de energia (URE) y en
aras de difundir y mejorar las estrategias y metodologias de evaluacién de eficiencia energética
existentes en el sector industrial de Colombia (Bogota, 2001) y (Secretaria General de la Alcaldia
Mayor de Bogota D.C., 1994) , se presenta este proyecto.

Ahora bien, de acuerdo al plan de eficacia energetica 2017-2022 de UPME, el costo de consumo
anual del sector industrial, es el segundo mas elevado por pertenecer a usuarios regulados. En este
punto, es importante identificar los elementos que generen mayor impacto energético en la cadena
productiva, como lo declara el articulo publicado por ElI IEEE “Technical and economical
considerations on super high-efficiency three-phase motors™, el principal consumo de energia
eléctrica recae en el tren de potencia, es decir: conversor, reductor de velocidad y motor, a su vez,
este Ultimo demanda el 176% de la energia final del sector industrial en el pais (llustracién 1). Por lo
tanto, es claro que de las maquinas eléctricas a las que se puede aplicar la metodologia de eficiencia
energética, el motor, se postula como el candidato mas significativo y trascendental en la industria
sobre el que se dirigira este proyecto.

Participacion de los usos de la energia eléctrica en la industria

Fuerza Motriz 175,9%
Calor directo /1 9,0%
Huminacion — 5,3%
Refrigeracion /3 5,3%
Aire acondicionado I 2,7%
Otrosusos 1 1,5%
Calor indirecto 1 0,4%

llustracion 1: Participacion de los usos de la energia eléctrica en la industria. Fuente: (UPME, Plan de accidn indicativo de
eficiencia energética 2017-2022, 2016)

Igualmente, en cuanto a costo de consumo anual el sector industrial es el mas elevado hasta marzo de
2016 por pertenecer a usuarios regulados. En este punto, es importante identificar los elementos que
generen mayor impacto energético en la cadena productiva, como lo declara el articulo publicado por
El IEEE “Technical and economical considerations on super high-efficiency three-phase motors”, el
principal consumo de energia eléctrica recae en el tren de potencia, es decir: conversor, reductor de
velocidad y motor, a su vez, este tltimo demanda el 46% de la energia mundial. Por lo tanto, es claro
que de las maquinas eléctricas a las que se puede aplicar la metodologia de eficiencia energética, el
motor, es el elemento que generaria mas impacto en la eficiencia total del sistema.
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En este sentido, diferentes paises del mundo han establecido normas y reglamentos técnicos de
eficiencia energética especializados en la evaluacion de los indices de pérdidas o eficacia de los
motores eléctricos trifasicos, de las cuales, las normas mayormente aceptadas son EI IEEE112 y en
Europa IE IEC 600034 2-1 (Chapman, 2012) en el capitulo 6, Tendencias en el disefio de motores de
induccion.

Por otra parte, a pesar que las normas IEEE112 y IEC60034-2-1 tiene en cuenta las pérdidas de
energia que se presentan en una maquina asincrona debido a factores como lo desgastes, la resistencia
al viento, temperatura, entre otros. No tiene en cuenta los efectos de un sistema con condiciones de
voltaje no sinusoidal, causados por factores eléctricos externos como pueden ser los armdnicos
presentes en la fuente de alimentacion del motor, o que un sistema trifasico real por lo general presenta
algun tipo de distorsion en la fuente. Con esto en mente, se consulta la norma IEEE1459 para agregar
el calculo de la potencia de entrada al sistema que presenta dicho estandar a la metodologia que se
propone en este documento para la evaluacion de eficiencia energética en motores de induccién
eléctrica.
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2. Panorama actual de eficiencia energética en el mundo

El concepto de eficiencia energética se refiere al funcionamiento del sistema energético teniendo en
cuenta el caracter renovable de las fuentes que utiliza, y la maximizacion de produccion reduciendo
la energia utilizada, este concepto se ha evaluado a través de normatividad nacional e internacional,
de las cuales resalta primero, la norma (IEEE, IEEE112 Standard Test Procedure for Polyphase
Induction Motors and Generators, 2004) de EI IEEE (Istitute of Electrical and Electronics Engineers).
En segundo lugar, pero no menos importante, del portafolio de IE IEC (International Electrotechnical)
la norma (IEC, IEC 60034: International standard Rotating electrical machines, 2004), de la cual la
parte 2-1 indica las metodologias de ensayo de eficacia energética, asi como la parte 30 para el
etiquetado de motores segun la clasificacion de los niveles de eficiencia.

En Europa, India, China, Australia y Nueva Zelanda rigié por décadas, la norma IEC 60034-2 que
establece los métodos normalizados para la determinacién de las pérdidas y del rendimiento a partir
de ensayos, excepto las maquinas para vehiculos de traccién.

En Norteamérica y los paises con red eléctrica de 60hz, la norma IEEE-112 determina los procesos y
requisitos minimos de eficiencia en motores eléctricos trifasicos. Por su éxito, organizaciones como
NEMA e IEC la tomaron como referencia para actualizar algunas normas.

Por parte de IE IEC en noviembre de 2007 integra actualizaciones basadas en EI IEEE-112 y las
publica en la norma IEC 60034 2-1, para maquinas eléctricas rotativas. Un afio después, en
conformidad con normas estadounidenses y hasta brasileras, se publica la parte 30 de la norma IEC
60034.

Para efectos de pruebas y medidas del consumo de energia en motores eléctricos, cada pais adopta
normas y reglamentos técnicos basados en aquellos que son altamente aceptados en el mundo
cientifico. Por ejemplo, en América latina la norma UNE-EN 60034-2-1:2014: Métodos normalizados
para la determinacion de las pérdidas y del rendimiento a partir de ensayos, se basa en su homéloga
internacional EN 60034-2-1:2014 (Adaptacion de la norma IEC60034-2-1).

Como lo publica el articulo “Normas de Eficiencia Energética de Motores de Induccion, ;Esta
Preparada Latinoamérica?” (Ramirez-Echavarria2, 2013), estos son algunos programas e
instituciones en América latina en pro de la eficiencia y ahorro energético: PUREE y PAYEE en
Argentina, PROCEL en Brasil, PROURE y CONOCE en Colombia, PRONACE en Costa Rica,
AECHILE en Chile, CONAE y FIDE en México, PAE en Perd, PAEC en Cuba, PESIC en Honduras
y PEE en Uruguay.

En Colombia, han cobrado gran importancia proyectos en pro del uso racional de energia y la eficacia
energética para un desarrollo sostenible y se han pluralizado a través de instituciones como
Colciencias y UPME que apoyan econdmicamente su investigacion e implementacion. Entre ellos
surgen tecnologias de recuperacion y aplicacion de diferentes energias renovables, como la
evaluacion energética en torres de enfriamiento (energias, 2010), y proyectos dedicados a corregir
factores que mejoran la eficiencia energética de partes especializadas de las méaquinas, como en los
transformadores eléctricos (energias, Eficiencia energética en transformadores eléctricos, 2010) y
motores eléctricos (energias., 2010).
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Aplicaciones de dichas tecnologias y estrategias de eficiencia energética se han desarrollado en tesis
de la Universidad Santo Tomas, como las siguientes:

Evaluacion y simulacion del sistema energético del edificio de la sede central de la universidad
santo Tomas, Bogota, Colombia (PEDRAZA, 2012)

El fin de este trabajo fue realizar los planos eléctricos de la USTA sede central, y posteriormente
realizar un estudio energético para evaluar la sostenibilidad del sistema eléctrico y estimar los indices
de eficiencia de energia. Finalmente, el estudio concluye en una propuesta de un sistema de monitoreo
y control de los indices energéticos en lugares puntuales del sistema de distribucion eléctrica de la
edificacion.

Disefio e implementacion de servicios de medicién de consumo energético en maquinas de
inyeccion de plasticos (DIAZ, 2014)

Un proyecto de especializacion en instrumentacion electrénica cuyo objetivo general, es implementar
un servicio de medicion de consumo energético en maquinas de inyeccion de plasticos. Para lo cual
realiza un estudio econémico y técnico de los procesos

Estudio de eficiencia energética en iluminacion y uso racional de energia, mediante la
implementacion de estrategias de sistemas de control en areas de oficina (MORENO, E 2014)

El proyecto se ejecuto en la compafiia Diebold Colombia S.A., la prioridad era controlar el consumo
energético de la tecnologia LED (Light-Emitting Diode o Diodo Emisor de Luz) en areas de trabajo.
Al término del estudio, se propone un plan estratégico a nivel energético en la iluminacion,
controlando su intensidad luminica ademas del encendido automatico al momento de entrar al lugar.
Asi que este proyecto muestra la implementacion de tecnologias como un método para la evaluacion
de la eficiencia energética en la iluminacion.

Analisis comparativo de las normas IEC60034-2-1 y IEEE112 para determinar la eficiencia de
motores de induccion en laboratorio (RAMIREZ, 2010)

Este proyecto, como lo indica su titulo hace una comparacion entre ambas normas internacionales.
Resume las caracteristicas y las principales diferencias entre los métodos 8.2.2.5.1y 8.2.2.5.3 de la
norma IEC60034-2-1 respecto a los métodos B y E1 de EI IEEE112; finalmente, crea un archivo
Excel para determinar la eficiencia en motores de induccion.

Evaluacion de los métodos para la determinacion de las pérdidas adicionales en los motores de
induccion (Camilo Andrés Cortés, 2008)

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una metodologia para la realizacion de pruebas
tendientes a determinar pérdidas en motores de induccion con énfasis en la determinacion de las
pérdidas adicionales. Para lo cual implementa Gnicamente el método Eh-star y método de rotacion
inversa de la norma IEC60034-2-1, finalmente presenta la eficiencia total de motores de 2, 4 y 6
polos.

Metodologia de eficiencia energética en la industria (Metodologia de eficiencia energética en la
industria )
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Un proyecto para el Programa de Eficiencia Energética del Ministerio de Economia de la Republica
de El Salvador Banco Interamericano de 2011. En la cual se presenta una guia numerada para realizar
auditorias energéticas ademas de listas de chequeos de pardmetros energéticos aplicables a la mayoria
de sectores industriales, dichas auditorias se hacen con el fin de evaluar el desempefio de los equipos
y sistemas consumidores de energia.

Energy efficiency analysis in nonlinear triphasic systems using ieee 1459-2010 (Forero-Garcia,
2021)

Este trabajo investigativo presenta una metodologia para medir la eficiencia energética de un inversor
trifasico tipo puente segun los parametros del IE IEEE 1459-2010. El resultado de la metodologia
demostré que el valor de la eficiencia se puede precisar con mas exactitud con la metodologia basada
en el IE IEEE 1459 con respecto a la metodologia tradicional.
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3. Marco Teodrico

Este capitulo presenta en primer lugar los conceptos bésicos sobre eficiencia energética en motores
de jaula de ardilla (Seccién 3.1 pagina 19). En seguida, desglosa en detalle las normativas IEEE112
(Seccion 3.2 pagina 21) e IEC60034 (Seccion 3.3 pagina 38) y finalmente, presenta la norma
IEEE1459 (Seccion 3.4 pagina 46), la cual se usard como base para la creacion de una metodologia
para la evaluacién de eficiencia energética en motores con rotor de jaula de ardilla.

3.1. Eficiencia Energética

La eficiencia energética, desde el punto de vista técnico, se considera una
metodologia orientada al uso racional de la energia, para lo cual se debe tener en cuenta el
caracter renovable de la fuente, y a partir de su naturaleza desarrollar estrategias que
permitan optimizar o reutilizar elementos de la cadena energética.

En forma general la eficiencia es la diferencia entre la potencia de salida con respecto a la de
entrada, revisar la ecuacion 1,

Potencia de salida

Eficiencia = [ Ecuacion 1]

Potencia de entrada

3.1.1. Eficiencia energética aplicada a motores

Aplicado a motores se utiliza la ecuacion 2,

Potencia de entrada—Perdidas L,
| Ecuacion 2]

Eficiencia =
f Potencia de entrada

A menos que se especifique lo contrario, la eficiencia se determinaré para la tension y la
frecuencia nominales. La eficiencia de un motor se ve directamente afectada por las pérdidas
gue se generan al accionarlo como lo muestra la llustracion 2,

IJ

cony

D — 1V ~AC D -
Icnlr* J‘O]A cos @ T . I<n| - Tr:lrgawm
\/_ 0 ind “m
=+/3V;I; cos
SVLIL
ﬁ ) o Pérdid: Pérdidas
Pérdidas en Ferdidas lispers:
- ) oo dispersas
Pérdidas IR el nicleo ~ Mecdnicas

llustracion 2: Diagrama de flujo de potencia de un motor CA trifdsico. Fuente: (Chapman, 2012)

3.1.1.1. Pérdidas en el estator




3.1.1.2.

3.1.1.3.

3.1.1.4.
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Cuando el motor esta en funcionamiento parte de la potencia que es absorbida de la red
eléctrica es disipada por el devanado de la resistencia del estator, en consecuencia, existen
pérdidas tanto magnéticos como eléctricas.

Pérdidas magnéticas: se deben al fendmeno de histéresis que presenta un material
ferromagnético sobre el cual ha estado actuando un campo magnético. En los motores,
transformadores y generadores, el ciclo de histéresis en el ncleo debe ser lo mas estrecho
y dificilmente saturable, de lo contrario se traduce en pérdidas.

Pérdidas en el rotor

En el rotor también se generan tanto pérdidas magnéticas, que se pueden considerar
independientes del indice de carga, asi como pérdidas eléctricas o pérdidas por efecto Joule,
en donde la corriente al cuadrado que circula por las bobinas, tiende a ascender proporcional
a la carga del motor. Se calculan de la misma forma, usando las propiedades
correspondientes del material, la resistencia del rotor y la corriente que fluye en las barras
conductoras del mismo. El lugar en donde las pérdidas presentan mayor aumento es en el
rotor de la maquina.

Pérdidas de ventilacion y friccion

También llamadas pérdidas mecanicas, son causadas por el viento que se interpone en el
movimiento de las partes mdviles del motor, y la friccion entre los cojinetes.

Pérdidas en el nucleo

Estas pérdidas son causadas por el ciclo de histéresis, donde el nGcleo sufre un fenémeno
Ilamado magnetismo remanente, en el que el material electromagnético no vuelve a su
estado original, después de variar ciclicamente la fuerza magnética aplicada para su
excitacion.

BoM

F /

llustracion 3: Ciclo de histéresis de un material ferromagnético. Fuente: (Chapman, 2012)
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3.2. IEEE112 Procedimiento de Prueba Estandar para Generadores y Motores de
Induccion Polifésicos

La norma IEEE112 ofrece varios métodos con los cuales se puede medir la eficiencia de un motor.

Método A Entrada-Salida
Método B Entrada-Salida con segregacion de pérdida
Meétodo B1 Entrada -Salida con segregacion de pérdidas
y asumiendo temperatura
Método C Maquinas duplicadas
Meétodo E 0 E1 Medida de la energia eléctrica con segregacion de pérdida
Método F o F1 Circuito equivalente
Meétodo C/F, E/F, o E1/F1 | Circuito equivalente calibrado con un punto de carga

Tabla 1: Lista de métodos para la determinacion de la eficiencia energética de norma IEEE112.

Para la compresion de la estructura general de la norma IEEE112 se crean las Tabla 21 y Tabla 22
adjuntas en el Anexo A'y Anexo B.

Todos los métodos tienen en comun una serie de pruebas basicas aplicadas al motor de induccién,
que se explicaran a continuacion. Se debe aclarar, que en cada método de la norma varia la forma en
que se miden y/o se calculan las pérdidas residuales.

3.2.1. Procedimientos Bésicos

3.2.1.1. Resistencia en Frio
Medir la resistencia de la bobina del terminal a terminal con la maquina conectada en la
configuracion que se utilizard en la prueba de eficacia. Aplicarlo para todas las
combinaciones, es decir, T1-T2, T2-T3,y T3-T1. Finalmente, medir y registrar la temperatura
ambiente. Tener en cuenta que la temperatura ambiente se mide utilizando el procedimiento
de IEEE Std. 119-1974.

3.2.1.2. Prueba de temperatura nominal
La prueba de temperatura nominal se realiza cuando la maquina de induccion eléctrica se
carga como motor o generador. No todos los métodos de EI IEEE112 solicitan llevarla a cabo.
La eficiencia de la maquina, en todas las cargas, se determinara en funcion de la maquina a
la temperatura especifica, para lo cual se puede usar los siguientes métodos:

e Método_a: La temperatura especificada es el aumento medido de la temperatura por la
resistencia de una prueba clasificada de la temperatura de la carga mas 25 ° c. La carga
nominal es la clasificacion identificada en la placa de identificacion en un factor de servicio
de 1,0.

e Método_b: Aplicar el método_a, de la prueba de temperatura en una maquina con las mismas
condiciones de la original.

3.2.1.3. Prueba con carga
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Acoplar al motor un dinamémetro, se debe comenzar con el valor de carga més alto sin
exceder el 150 % de carga y muévase en orden descendente hasta el 25% de carga.

En cada punto de carga se debe registrar los valores de potencia eléctrica, corriente, voltaje,
frecuencia, velocidad o deslizamiento, torque, temperatura de bobinado del estator,
resistencia del bobinado del estator y la temperatura ambiente.

Para el método B de la prueba de la eficacia, la temperatura del devanado del estator estara
dentro de 10 ° c de la lectura més caliente de la temperatura registrada durante la prueba
clasificada de la temperatura de la carga en esto o la maquina duplicada antes del comienzo
de los datos de la grabacion para esta prueba.

: Motor de
Fuente de jaula de Electro-
alimentacion a'd'”f b dinamémetro
variable marca marca La ——— - -I -I ————— marca Lab Vdt
Lab Volt 8821-25 Volt Series serie EMS 8911
8221-00 v
\ I
v/
]
Analizador de calidad de Tacoémetro fotolaser
energiatrifasico marca marca EXTECH serie
AEM C modelo 3945-B. 461995.

llustracion 4: Diagrama de bloque de la prueba con carga en la estacion de laboratorio. Fuente: Autor.

3.2.1.4. Prueba sin carga o al vacio

Esta prueba se realiza conectando la maquina como un motor a tensién nominal y frecuencia
sin carga. Medir la temperatura, voltaje, corriente y energia de entrada a frecuencia nominal
y a tensiones variables.

Se puede considerar que la estabilizacion se ha producido siempre que la potencia de entrada
sin carga no varie mas del 3% entre dos lecturas sucesivas con el mismo voltaje a intervalos
de media hora. Esta prueba de estabilizacién de pérdida de rodamiento puede no ser necesaria
si se ha realizado una prueba de temperatura antes de la prueba sin carga.

¢ Motor de
Fuente de jaula de T~
alimentacion ardilla marca l-
variable marca Lab Volt -
Lab Volt 8821-25 Series 8221-
Tacometro fotoléaser

marca EXTECH serie
461995.

Analizador de calidad de
energiatrifasico marca
AEM C modelo 3945-B.

llustracion 5:Diagrama de bloque de la prueba en vacio en la estacion de laboratorio. Fuente: Autor.
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Pérdidas por friccién y viento

Para determinar la pérdida de friccion y de viento, reste la pérdida del estator I12R (a la
temperatura de prueba) de las pérdidas totales (es decir, la potencia de entrada) en cada uno
de los puntos de tension de prueba y trace la curva de potencia resultante versus voltaje,
extendiendo la curva a tension cero.

La interceptacion con el eje de tension cero es la friccion y la pérdida de viento. Esta
interceptacion se puede determinar con mayor precision si la energia de entrada menos la
pérdida del estator I2R se traza contra el voltaje cuadrado para los valores en el rango de
voltaje inferior.

La pérdida de friccion y de viento también se puede determinar realizando un anélisis de
regresion lineal utilizando tres 0 méas puntos inferiores de la curva de potencia versus tension
cuadrada.

Pérdidas del nucleo
Para cada voltaje de prueba calcular las pérdidas del nucleo con la siguiente ecuacion:
P_h = Energia de entrada - Pérdidas del estator -Pérdidas de friccion y viento
[Ecuacién 3]

Una trama de pérdida del nucleo versus tension puede ser construida para su uso en la
determinacion de la pérdida del nucleo a cualquier voltaje deseado.

Pérdidas del estator

Calcular las pérdidas del estator con la resistencia de la bobina corregida a la temperatura de
prueba a partir de la Ecuacion 4,

Pg;r = 1.5I%R [Ecuacién 4]

I: Corriente de terminal de linea, en amperios.

R: Resistencia entre dos terminales de linea cualquiera, corregida por la temperatura
ambiente. En ohm.

Este calculo de las pérdidas de estator I2R para cada punto de carga se realizara utilizando la
resistencia media de bobinado.

Pérdidas del rotor

Este célculo estd basado en la velocidad o deslizamiento actual por cada punto y no es
necesario ajustarlo.

Las pérdidas del rotor se calculan como se indica en la Ecuacion 5, incluidas las pérdidas por
el contacto con escobillas de maquinas de rotor bobinado se determinan a partir del
deslizamiento,

Pérdidas en el rotor del motor = (Potencia IN en el estator - Pérdidas en el estator -
Pérdidas en el niicleo) X s [Ecuacion 5]

Donde,
S: Deslizamiento en p.u. (Por unidad) con velocidad sincrona como velocidad base.
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__velocidad sincrona+Velocidad medida (r/min) »
S= - - . [Ecuacicn 6]
Velocidad sincrona (r/min)

3.2.1.9. Pérdidas totales aparentes

La pérdida total aparente sin tener en cuenta las pérdidas, se calculan por separado para cada
punto de carga del motor restando la potencia de salida de la potencia de entrada medidas en
watts.

Para un generador, la potencia de salida es igual a la potencia de entrada eléctrica durante la
prueba de carga y la potencia de entrada en el eje es igual a la potencia de entrada de la
potencia eléctrica de prueba mas las pérdidas anteriores.

3.2.1.10. Pérdidas por carga parésita
Restar las pérdidas del nucleo, friccion y viento, del estator y el rotor de las pérdidas totales.

3.2.1.11. Pérdidas residuales

La norma IEEE112 ofrece métodos directos e indirectos para calcular estas pérdidas. El
procedimiento de medicidn indirecta se usa en los métodos de prueba de eficiencia B, B1,
Cy C/F. Para calcular las pérdidas residuales se debe restar la suma de las pérdidas totales
(estator, ndcleo, rotor, viento y rozamiento) de las pérdidas totales aparentes por cada punto
de carga.

Utilizar un analisis de regresion lineal basado en la formula de las pérdidas paréasitas por la
carga en funcion del cuadrado del par o torque de carga. Los resultados del analisis deben
ser como se muestra en la ecuacion.

Ps;, = A *T? + B [Ecuacion 7]

Py, : Pérdidas parasitas por la carga, en Watts vs. el cuadrado del torque.
T: Torque, en N-m.

A: Deslizamiento.

B: Es la intercepcion con 0 con linea de torque.

Si el deslizamiento es negativo o si el factor de correlacion es menor a 0,9. Eliminar el punto
erréneo y repetir el andlisis de regresion. Si esto incrementa el factor de correlacion de 0,9
0 mas, use la segunda regresion. Si tampoco funciona, o el deslizamiento es negativo, la
prueba es insatisfactoria. Se debe averiguar la fuente del error y corregir.

Para otros métodos E1, F1 y E1/F1 se utiliza el procedimiento indirecto donde se asumen
las pérdidas residuales a partir de la siguiente tabla:

Pérdidas residuales en
carga nominal (%)

1-90 1.8%

Valores de la maquina (W)

91-375 1.5%

376-1850 1.2%
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1851y més 0.9%

Tabla 2:Porcentaje de pérdidas residuales asumidos para métodos E1, F1y E1/F1de la norma IEEE112.
Fuente: (IEEE, IEEE112 Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators, 2004)

Correccion de las pérdidas por cargas parésita

Se corrige desplazando la curva para pasar por el origen manteniendo la pendiente original.
Revisar la siguiente ecuacion,

Pg;. = A * T? [Ecuacicn 8]
Donde:

A: Pendiente de P_SL vs. T"2 de la curva de aproximacién de las pérdidas residuales.
T: Torque, en N - m, para cada punto de carga

Correcciones por temperatura de las pérdidas del estator

La correccion de las pérdidas del estator Pg;g, Se calcula por cada punto de carga mediante
el promedio de la resistencia corregida a la temperatura especifica del estator, revisar la
ecuacion 9,

Pg;r = 1.5I?R = 3R, [Ecuacion 9]
Donde:

Pg;g: Pérdidas del estator para maquina trifasica. En watts.
I: Es la corriente de terminal de linearen amperios.
R: Es la resistencia entre dos terminales de linea cualquiera, corregida en la temperatura
usando la ecuacién, En Ohm.
R, = Rq(tptkq)

Ei ion 10
- [Ecuacion 10]

Correcciones por temperatura de las pérdidas del rotor

Las correcciones de las pérdidas del rotor calculada anteriormente en la Pérdidas en el rotor
del motor = (Potencia IN en el estator - Pérdidas en el estator - Pérdidas en el nicleo)
% s [Ecuacion 5] se realizan en base a la correccion del deslizamiento (S) por temperatura,
segun lo indica la ecuacion 11,

_ St(tstky)

S
S te+ky

[Ecuacion 11]

Donde:

Ss: Deslizamiento en p.u. corregido para la temperatura de estator especificada ts.

St: Deslizamiento en p.u medido a la temperatura del devanado del estator tt.

Ts: Temperatura especificada para cada correccion de resistencia en C°

tt: Temperatura observada en el devanado del estator durante la prueba de carga en C°

K1: Es 234.5 para el 100% de conductividad en el cobre IACS, o 225 para el aluminio, para
una conductividad del 62%

Correccién del total de pérdidas
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Suma de todas las pérdidas corregidas (estator, rotor, friccion y viento, nicleo y las pérdidas
residuales).

Célculo de la eficiencia

De acuerdo al método B de la norma IEEE112 la eficiencia se calcula con las ecuaciones 1y
2,

Potencia de salida

Eficiencia = [ Ecuacion 1]

Potencia de entrada

Potencia de entrada—Pérdidas L,
| Ecuacion 2]

Eficiencia = -
Potencia de entrada

Factor de potencia %

Se puede determinar mediante un método indirecto, como lo estipula la ecuacion 12:
PF (%) = L[Et:uacién 12]
V3*VI

Donde:

P: Potencia eléctrica de entrada, en W.

V: Voltaje de entrada de linea a linea, en voltios.

I: Corriente de entrada en amperios.

Por otra parte, cuando se utiliza el método de dos vatimetros para medir la potencia de
entrada de las maquinas trifdsicas, el factor de potencia en porcentaje, puede
comprobarse mediante la ecuacion 13,

100

P1—-Py 2
/1+3 Girpd)
Donde:

P1: Medida de la potencia de entrada m3s alta.
P2: Medida de la potencia de entrada mds baja.

PF (%) = [Ecuacién 13]

Meétodo A: Entrada-Salida
El método de entrada-salida debe limitarse a maquinas con clasificaciones inferiores a 1 kW.

Realizar la prueba de resistencia en frio como lo especifica el apartado 3.2.1.1de pruebas
béasicas de este documento.

Realizar la prueba con carga como lo especifica el apartado 3.2.1.3 de pruebas béasicas de este
documento.

Realizar los céalculos tomando como guia el formato 9,2. calculos formato A2 de 9,3 de la
norma IEEE112.

Correcciones de la temperatura de acuerdo a la siguiente ecuacion:

P = I?Rs — I?R, [Ecuacién 14]

Donde:
Pc: Es la correccidn de potencia necesaria, en W.
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I;: Esla corriente de linea, durante la prueba en amperios.
R;: Es la resistencia media del devanado al apagado, en ohmios.
Rg: Es Rt corregida a la temperatura especifica.

Correcciones del deslizamiento (s)

El deslizamiento, en (p.u.) con base en la velocidad sincrona, estéa directamente relacionado
con la resistencia del rotor, por lo cual se puede usar la ecuacion:

_ St(tstks)

S
S te+k,

[Ecuacion 15]

Donde:

Ss: Delizamiento en p.u. corregido para la temperatura de estator especificada ts.

St: Deslizamiento en p.u medido a la temperatura del devanado del estator tt.

Ts: Temperatura especificada para cada correccion de resistencia en C°.

Tt: Temperatura observada en el devanado del estator durante la prueba de carga en C°.

De acuerdo a los valores resultantes de la potencia de entrada corregida por temperatura (Pc).
Revisar la ecuacion 2.

Meétodo B: Entrada-salida con Segregacion de Pérdida

Este método se puede aplicar a las maquinas horizontales clasificadas en 1 — 300 kW,
también, si la construccién de los cojinetes lo permite, a las maquinas verticales en el rango
de 1 — 300 kW y a las maquinas calificadas con un valor superior a 300 KW.

Realizar la prueba con carga como lo especifica el apartado 3.2.1.3 de pruebas béasicas de este
documento.

Realizar una prueba de correccion del dinamometro con el fin de compensar las pérdidas por
friccion del cojinete y del acoplamiento del dinamdmetro. Esta prueba no es necesaria cuando
la carga en la maquina de prueba se mide utilizando un transductor de par en linea con el eje
de la maquina ya que las pérdidas de acoplamiento no afectan significativamente la eficiencia.

Para lograrlo se realizardn dos ensayos, Prueba A, mientras esta acoplado el motor al

dinamometro se quita la energia eléctrica del dinamémetro y se registran valores de la

potencia de entrada eléctrica, voltaje, corriente, deslizamiento o velocidad, par y bobinado

del estator, asi como la resistencia y la temperatura del devanado del estator.

A continuacién, la maquina se desacopla del dinamémetro y se toman los datos del motor sin

carga a voltaje nominal o Prueba B, estos datos también pueden ser remplazados por los que

se toman durante la prueba sin carga o en vacio. La correccion del dinamémetro en N - m, se

puede determinar a partir de la ecuacion 16 que se muestra a continuacion:

_ 2T T
60 k,

P [Ecuacion 16]

Donde:

P: Potencia del eje, en watts (W),

nt: Velocidad medida o la velocidad calculada utilizando el deslizamiento medido, en r /min,
k2: Es 9.549 para el par en Newton metros (N - m)
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T: Es el par, en Newton metro (Nm). La correccion del torque por temperatura se realiza en
base a la ecuacion 17,

T =Ty + Tp [Ecuacion 17]

Donde:

Tt: Par medido en el eje de la maquina, en Nm,

TD: Correccion del dinamometro en Nm, que a su vez se calcula a partir de la [Ecuacién 18],
enN-m.

Tp =k, * PAn;PB — Ty [Ecuacion 18]
A
Donde:
PA: Potencia en W (Prueba A).
Py = (Pipa — Py) * (1 — s,) [Ecuacién 19]

PinB: Potencia en W, (Prueba B).
PB = (PinB - PSIRB - Ph) [Ecuacidn 20]

Teniendo en cuenta las siguientes convenciones:

P_inA: Potencia de entrada en W (Prueba A).

P_inB: Potencia de entrada en Watts (Prueba B).

P_SIRA: Es la pérdida de I2R del estator, en W (Prueba A).

S_A: Deslizamiento, en p.u. (Prueba A).

T_A: Esel par,en N - m, registrado por el dinamémetro, (Prueba A).

N_A: Velocidad medida o la velocidad calculada usando el deslizamiento medido, en r / min,
(Prueba A).

P_SIRB: Pérdida I2R del estator, en W, durante una prueba sin carga a voltaje nominal
(Prueba B).

P_h: Pérdida del ndcleo, en W, durante una prueba sin carga a voltaje nominal.

Realizar la prueba al vacio y frecuencia nominal (Seccion 3.2.1.4).

Realizar el calculo de las pérdidas del motor y sus respectivas correcciones como lo especifica
la seccién 3.2.1 de procedimientos basicos.

Realizar el calculo de la eficiencia (Seccién 3.2.1.16) y factor de potencia (Seccién 3.2.1.17),
finalizando con la sumatoria de las caracterizas en cada punto.

Metodo B1: Entrada-Salida con Segregacion de Pérdidas y asumiendo
Temperatura

Realizar la prueba con carga (Seccion 3.2.1.3).

Ejecutar la prueba de temperatura nominal (Seccién 3.2.1.2).

Proceder a realizar una estabilizacion de pérdida de rodamiento, se puede considerar que la
estabilizacion se ha producido siempre que la entrada de potencia en vacio no varie en mas
del 3% entre dos lecturas sucesivas a la misma tension en intervalos de media hora. Esta
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prueba puede no ser necesaria si se ha realizado una prueba de temperatura antes de la prueba
sin carga.

Efectuar la prueba al vacio (Seccion 3.2.1.4).

Realizar el cdlculo de las pérdidas del motor y sus respectivas correcciones como lo especifica
la seccién 3.2.1 de procedimientos basicos.

Las pérdidas residuales se calculan a partir del método indirecto. (Seccion 3.2.1.11).

Metodo C: Maquinas Duplicadas

Las dos maquinas se juntan y deben ser capaces tanto de entregar como de absorber energia.
Tenga presente que, durante la prueba de carga, una de ellas M1 debe estar conectada a una
fuente de voltaje variable con frecuencia variable y la otra maquina M2 debe tener fuente de
alimentacion de frecuencia constante.

Realizar la prueba de resistencia en frio terminal con la méquina conectada en la
configuracion que se utilizara en la prueba de eficacia. Seguir el procedimiento 3.2.1 del
apartado de pruebas basicas de este documento.

Realizar la prueba en vacio (Revisar seccion 3.2.1.4) conectando ambas maquinas como
motores sin carga conectada como lo especifica el apartado de pruebas bésicas de este
documento.

Prueba con carga

Acople las dos maquinas juntas donde M1 se alimenta desde la fuente de frecuencia nominal
y M2 desde la fuente variable. M1 se cargard como motor y como generador en las corrientes
de linea correspondientes a cuatro puntos de carga aproximadamente equidistantes entre e
incluyendo el 25% - 100% de carga. En cada punto de prueba, tomar lecturas de energia
eléctrica, corriente, voltaje, frecuencia y temperatura de bobinado del estator o resistencia de
bobinado del estator para ambas maquinas, junto con la velocidad y la temperatura ambiente.

La prueba debe iniciarse en el punto de carga mas alto con la maquina M1 operando como
un motor. Mientras mantiene la tensién nominal y la frecuencia en la maquina M1, disminuya
la frecuencia y el voltaje en la maquina M2 hasta que la corriente de linea para la maquina
M1 sea aproximadamente igual a la del punto de carga mas alto. Se acepta un punto de prueba
valido siempre y cuando, la tension en la maquina M2 dividida en la frecuencia de esa tension,
sea igual, a la tension nominal dividida por la frecuencia nominal, se deben obtener las
lecturas anteriores.

Inmediatamente después, incremente la frecuencia y el voltaje de M2 sobre frecuencia
nominal hasta la corriente de M1 que ahora opera como generador, se realiza el mismo
procedimiento. Cuando el voltaje / Frecuencia sea la correcta, entonces este es el punto de
prueba valido y deben anotarse las medidas.

Los dos conjuntos de lecturas, con la maguina M1 operando como motor y como generador,
completan los datos de prueba requeridos para ese punto de carga. Entonces la prueba puede
proceder al punto de prueba siguiente y el sistema de datos con la maquina M1 que actla
como generador se puede recoger primero.
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Usar el formato C en la guia 9.8. del estdndar IEEE112, ayudarse del formato C2 en la seccién
9.9 de la norma. Tener cuidado al organizar los datos, El formulario C esta arreglado para
presentar todos estos datos en la secuencia correcta.

Calcular las Peérdidas por friccion y viento, del Ndcleo y el estator como lo especifica el
apartado 3.2.1 de procedimientos basicos.

Para el célculo de las pérdidas del rotor, se debe conectar M1 como motor, mientras M2
funciona como generador. Estas pérdidas se determinan a partir de las ecuaciones 21y 22,

Pérdidas en el rotor del motor
= Deslizamiento del motor
*x (Potencia de entrada del motor — Peridas en el estator
— Perdidas en el nicleo)

[Ecuacion 21]
Pérdidas en el rotor del generador
= Deslizamiento del generador
* (Potencia de salida del generador — Peridas en el estator
— Perdidas en el nicleo)
[Ecuacion 22]

Donde los anteriores valores, son la energia a través del boquete de aire del motor y el
deslizamiento del motor en p.u., el deslizamiento se calcula a partir de la velocidad y
frecuencia medida.

Pérdidas residuales (Método indirecto)

Maquina M1 operando como un motor.

La combinacion de pérdidas parasitas se determina, restando de las pérdidas totales aparentes,
las pérdidas del estator (temperatura de prueba), pérdidas del nicleo, pérdidas por friccion y
viento, ademas, las pérdidas del rotor corresponden al valor medido del deslizamiento. Las
pérdidas residuales se asumen proporcional al cuadrado de la corriente del rotor. Para ello
usar las ecuaciones 23y 24,

Para la maquina M1, las pérdidas por carga parasita del motor se calcula asi:

Pérdidas de carga
parasita combinada
Perdidas
del rotor del motor + Perdidas del
rotor del generador

Py m = Perdidas del rotor del motor =

[Ecuacion 23]
Para la maquina M2, las pérdidas de la carga del generador, se halla:

P.p g = Pérdidas de carga parasita combinada — Py, [Ecuacion 24]

Maquina M1 operando como un generador.
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Repita el paso anterior, pero con el flujo de energia invertido. La maquina M2 es ahora el
motor y su pérdida residuales se determina usando la ecuacion 23. La maquina M1 es ahora
el generador y su pérdida residuales se determina usando la ecuacion 24.

El valor preliminar de las pérdidas por carga parasita para cada maquina M1y M2 es el
promedio de los valores obtenidos al conectarse como motor y como generador. Usar este
promedio en las pérdidas en el alineamiento de cargas parasitas.

3.2.5.8. Las correcciones residuales pueden aplicarse a cualquier maquina M1 o M2. Todas las demés
correcciones preferiblemente aplicarlas sobre M1.
La aproximacion de las cargas parasitas se realiza usando un analisis de regresion lineal
basada en la ecuacion de las pérdidas residuales como una funcién del cuadrado de la
corriente del rotor. Los resultados del analisis deben linealizarse con la ecuacion:

Psravg = A(Iz(wg)z + B [Ecuacion 25]

Donde:

Pg1avg: Valor promedio de las pérdidas residuales, en Watts vs. la aproximacion del
cuadrado de la corriente del rotor.

I34vg: Promedio de corriente del rotor en amperios.

A: Es la pendiente.
B: Interseccion con cero de la corriente de linea.

El valor de la corriente del rotor I,,,4, por cada direccion del flujo de potencia (Como motor
y generador) se muestra en siguiente ecuacion.

I, = /(1% — 13)[Ecuacion 26]

Donde:
I: Corriente de linea de la maquina probada como motor o generador.
I_0: Corriente sin carga.

3.2.5.9. Efectuar las correcciones de las pérdidas por carga parasita a partir de la siguiente ecuacion,

4, P = A(I3)? [Ecuacion 27]

Donde:
A: Es la pendiente de Pg; . vs. I, de la curva de aproximacion de las pérdidas residuales.
I172: Corriente del motor por cada punto usado en la curva de aproximacion de las pérdidas
residuales.

3.2.5.10. Efectuar la correccion de las pérdidas del estator usando la resistencia corregida a la
temperatura especifica como lo muestra la siguiente ecuacion,

R — Ra(tb+k1)

[Ecuacién 28]
tatkq

Donde:

R,: Resistencia de bobinado, en ohmios, a temperatura TA.
t,: Temperatura, en ° ¢, de bobinado cuando se midié la resistencia RA.
t,: Temperatura, en ° ¢, a la que se va a corregir la resistencia.



3.2.5.11.

4.2.5.

4.2.6.1.

4.2.6.2.
4.2.6.3.

4.2.6.4.

32

Rj: Resistencia de bobinado, en ohmios, corregido a la temperatura TB.
k4: Es 234,5 para 100% de cobre de conductividad de IACS, o 225 para aluminio, basado
en una conductividad de volumen del 62%.

Finalmente, las correcciones por temperatura del rotor, del total de perdidas, la eficiencia,
factor de potencia y suma de las caracteristicas del motor se calculan como lo especifica el
apartado 3.2.1 de procedimientos basicos.

Metodo E o E1: Medida de la Energia Eléctrica con Segregacion de Pérdida

Este método mide la potencia de entrada y determina la potencia de salida por sustraccion de
las pérdidas totales de la entrada. El total de pérdidas es igual a la suma de las pérdidas
corregidas del estator y el rotor, a la temperatura especifica para la correccién de resistencia,
pérdidas de nucleo, friccidn y viento, y pérdidas por cargas parasitas.

Realizar la prueba con carga como lo especifica el apartado de pruebas basicas de este
documento.

Realizar la prueba al vacio y frecuencia nominal (Seccion 3.2.1.4).

Realizar el calculo de las pérdidas del motor como lo especifica el apartado 3.2.1 de
procedimientos basicos.

Efectuar una prueba de pérdidas residuales en carga nominal de acuerdo a los siguientes
métodos:

4.2.6.4.1.Método E

Para hallar las pérdidas residuales a plena carga se usa el método directo, el cual combina la
frecuencia fundamental y los componentes de alta frecuencia, los cuales se prueban de
acuerdo a los procedimientos de la tabla 3. Finalmente desarrollar las siguientes ecuaciones,

Ps; = Pg; s + Pgy, [Ecuacion 29]
Donde:
P_SLs: Pérdida residual en la carga a frecuencia fundamental en watts.
P_SLs = (PS -Pérdida I2R del estator) [Ecuacién 30]
P_SLS: Pérdida a alta frecuencia en watts.
PSLr = (Pr - Pm) - (Prr - PSLS - Pérdida I2R del estator) [Ecuacion 31]

Pm: Potencia mecanica en W requerida para accionar el motor sin aplicar voltaje a los
terminales del devanado del estator.

Pr: Potencia mecanica en W requerida para accionar el rotor.

Prr: Entrada eléctrica en W al devanado del estator durante la prueba de rotacion inversa.
Ps: Entrada eléctrica en W al devanado del estator con rotor removido.

Durante ambas pruebas, se debe aplicar las correcciones de error de dngulo de fase se
apliquen a todas las lecturas de vatimetro para los factores de baja potencia. Consulte la
norma IEEE Std 120-1989.
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Frecuencia fundamental

Altas frecuencias

Las pérdidas residuales que se produce en
la frecuencia fundamental se determinan
aplicando tension polifésica equilibrada a
los terminales de bobinado del estator con
el rotor retirado. La entrada eléctrica
menos la pérdida del estator I2R a
temperatura de prueba es igual a las
pérdidas residuales de la frecuencia
fundamental.

Variar la tension aplicada para obtener las
corrientes establecidas y registrar la
potencia de entrada y la corriente y la
temperatura de bobinado.

I, = J(I? = 1?) [Ecuacion 32]

I,: Es el valor de la corriente de bobinado
del estator, en amperios.

I: El valor de la corriente sin carga, en
amperios.

Io: es el valor de funcionamiento de la
corriente de linea del estator, en
amperios.

Se debe realizar una prueba de rotacion
inversa. Con el motor completamente
montado, aplique tensiones polifasicas
equilibradas a la frecuencia nominal en los
terminales de bobinado del estéator.

Se debe cortocircuitar los bornes del rotor,
asegurarse que el rotor sea conducido con
velocidad sincrona y en direccion opuesta
del campo de rotacion del estator

NOTA: Mida la potencia mecanica para
impulsar el motor, la potencia de entrada
eléctrica y la corriente, y la temperatura de
bobinado, comenzando desde la corriente
de entrada 0.

Tabla 3: Prueba de frecuencia fundamental y a altas frecuencias para el método E. Fuente: (IEEE, IEEE112
Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators, 2004)

4.26.4.2. Método E1

Las pérdidas residuales se determinan a partir de un valor supuesto y no se requiere ninguna

prueba.

Potencia nominal (kW)

Porcentaje de pérdidas residuales

a carga nominal

1-90 1.8%
91-375 1.5%
376-1850 1.2%
1851 - més 0.9%

Tabla 4: Porcentaje de pérdidas residuales asumidos para métodos E1, F1 y E1/F1de la norma IEEE112. Fuente:
(IEEE, 2010)

4.2.6.5. Calcular el rendimiento del motor o del generador utilizando el formulario E en 9,10 de El
IEEE112. El origen de cada uno de los elementos en el formulario E o el método de su célculo
se muestra en el formulario E2 en 9,11.

4.2.6.6. Calcular la eficiencia del motor / generador por cada punto de prueba haciendo uso de los
valores de salida y entrada en el célculo de pérdidas totales
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4.2.6.7. Calcular El factor de potencia para cada punto de prueba, referirse al apartado 3.2.1.17 de
procedimientos basicos de este documento.

Método F o F1: Circuito equivalente

4.2.6.8. Realizar la prueba con carga como lo especifica el apartado 3.2.1.3 de pruebas basicas de este
documento.

4.2.6.9. Realizar la prueba al vacio y frecuencia nominal (Seccién 3.2.1.4).

4.2.6.10. Se debe efectuar una prueba de impedancia, para lo cual tener en cuenta:

e Las lecturas del voltaje, la corriente, la potencia de entrada eléctrica y la resistencia del estator
o la temperatura del devanado del estator deben tomarse a una o mas frecuencias, voltajes y
/ o cargas. Estos datos se conocen como datos de impedancia.

¢ Si la maquina que se esta probando tiene un rotor enrollado, se debe cortocircuitar el rotor
para la prueba.

e Lareactanciay laimpedancia se determinaran a la temperatura de la maquina en el momento
de la prueba.

e Las pruebas de reactancia se realizaran a la corriente de carga nominal.

e El valor de la reactancia utilizada en el célculo del circuito equivalente debe tener el valor
correcto de saturacion y efecto de barra profunda; de lo contrario, se encontraréa que el factor
de potencia calculado es mayor que el valor verdadero.

o Los valores de resistencia deben corregirse a la temperatura especificada antes de tomarse
como un parametro de circuito equivalente.

La prueba de impedancia se lleva a cabo siguiendo los siguientes métodos:

Método 1- Prueba de impedancia de rotor blogueado de tres fases a un maximo del 25% de
la frecuencia nominal y a la corriente nominal.

Método 2- Pruebas de impedancia de rotor blogueado trifasico en tres frecuencias; uno a
frecuencia nominal, uno a aproximadamente el 50% de la frecuencia nominal, y uno a un
maximo del 25% de la frecuencia nominal, todos a corriente nominal. Las curvas deben
desarrollarse a partir de estos tres puntos de prueba y usarse para determinar los valores de la
reactancia total y la resistencia del rotor a la frecuencia reducida requerida.

Método 3 - Prueba de impedancia a una velocidad de deslizamiento que se aproxima a la
frecuencia de rotor reducida deseada. En este método, el motor se conduce desacoplado o
acoplado a una carga reducida, y el voltaje se reduce hasta un punto de deslizamiento cercano
de la carga completa. El deslizamiento debe medirse cuidadosamente.

Método 4 - Cuando ninguno de los métodos anteriores es practico, se puede utilizar una
prueba de impedancia de rotor bloqueado y trifasica a tensidn reducida a frecuencia nominal
que da como resultado una corriente nominal aproximada y una prueba bajo carga.

4.2.6.11. Determinar el circuito equivalente
Los pardmetros de la maquina en el circuito equivalente se derivan de los datos de la prueba
sin carga y la prueba de impedancia. Tener en cuenta que la precision de los datos del circuito
equivalente depende del procedimiento para determinar las caracteristicas del rotor a baja
frecuencia, en especial al medir R2, que representa la resistencia real del rotor a las corrientes



35

de baja frecuencia. También, al medir X2, que representa la reactancia real de fugas de rotor
a corrientes de baja frecuencia.

Este circuito también se usa para determinar la corriente del rotor utilizada para determinar
las pérdidas de carga residual utilizadas en otros métodos de prueba de eficiencia.

Ry X Iy f2 X2

§ — VN — o

R
” .

R (1-s)

v, Re XM% V, |Z, i

L Ly
k ¥

llustracion 6: Circuito equivalente de un motor de induccién asincrona. Fuente: (Chapman, 2012)

El circuito equivalente representa una fase de una méaquina trifasica conectada en estrella y
se puede usar incluso, si la maquina bajo prueba tiene una conexion interna delta. Todos los
valores de tensidn, corriente, resistencia y reactancia del rotor se refieren al estator y no son
valores de rotor verdadero, pero se pueden usar a lo largo de este estandar siempre que se
especifiquen los parametros del rotor.

V1: Voltaje de fase, en V

V2: Voltaje de fase del rotor referido al estator, en V
f: Frecuencia, en Hz

11: Corriente de linea o estator, en A

12: Corriente del rotor referida al estator, en A

Im: Corriente magnetizaste, en A

Ife: Corriente de pérdida central, en A

M: NUmero de fases

R1: Resistencia del estator, en ohmios

R2: Resistencia del rotor referida al estator, en ohmios
Rfe: Resistencia de pérdida de nucleo, en ohmios

Gfe: Conductancia de pérdida de ndcleo, en siemens
X1: Reactancia de fuga del estator, en ohmios

X2: Reactancia de fuga del rotor referida al estator, en chmio

4.2.6.12. Realizar el proceso de perdidas por friccion y viento, estator, nlcleo y rotor
especificado en la seccion 3.2.1 de las pruebas basicas.
4.2.6.13. Realizar el célculo de las pérdidas residuales de acuerdo al método F o F1 que se

explica a continuacion:
4.2.6.13.1. Prueba del método F

Para hallar las pérdidas residuales a plena carga se usa el método directo, recordar la ecuacion:
PSL = PSLS + PSLT‘ [Ecuacién 29]

4.2.6.13.2. Prueba del método F1
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La pérdida de carga parasita se determina a partir de un valor supuesto de pérdidas residuales
seleccionadas a partir de la Tabla 4.

4.2.6.14. Suponer valores de deslizamiento y proceder segun formato F2.9.13 del EI IEEE112.
4.2.6.15. Seleccionardn nuevos valores de deslizamiento que puedan representar mas

4.2.6.16.
4.2.6.17.
4.2.6.18.

4.2.7.
4.2.7.1.

4.2.7.2.

4.2.7.3.

claramente los puntos de carga deseados.

Repetir calculos del formato F2.9.13 del EI IEEE112.

Realizar los célculos de rendimiento de formatos Fy F2 (9,12 y 9,13) del EI IEEE112.
Calcular el valor del torque maximo o de ruptura en un motor se puede aproximar a partir del
procedimiento de célculo del formato 9.13 del ElI IEEE112, utilizando el valor de
deslizamiento que se muestra en la siguiente ecuacion:

Rz

[R§+(X1+X2)2

Los valores X1, X2, R1y R2 son los mismos del circuito equivalente.

s = [Ecuacion 33]

Otras Pruebas

Voltaje del rotor

En las maquinas de rotor bobinado, los voltajes deben medirse entre todos los terminales del
rotor, con el rotor bloqueado y sus bobinados en circuito abierto y con la tensién nominal
aplicada al estator. Si se detecta un desequilibrio, es practica habitual tomar lecturas con
varias posiciones del rotor para determinar un promedio.

Prueba del rotor bloqueado

Corriente: Esta prueba ayuda a determinar la calidad y el rendimiento. Las lecturas se
tomaran a voltaje y frecuencia nominal. Cuando se realiza la prueba para verificar la calidad
de las maquinas de jaula de ardilla, es posible omitir los medios mecanicos de bloqueo del
rotor aplicando potencia monofésica de voltaje y frecuencia nominales a cualquiera de los
dos terminales de linea de la maquina de un tripode

Torque: El par de rotor bloqueado se toma como el par minimo desarrollado en reposo en
todas las posiciones angulares del rotor. El par se puede medir con un transductor de escala
o fuerza con una cuerda y polea, o con un freno o una viga, o se puede medir directamente
usando un transductor de par en linea. Los motores de rotor de bobina siempre estan sujetos
a variaciones en el torque del rotor bloqueado, dependiendo de la posicion angular del rotor
con respecto al estator. Para los motores de jaula de ardilla, es practica habitual bloquear el
rotor en cualquier posicion conveniente. Si el par del rotor bloqueado no se mide directamente
como se menciono anteriormente, el par aproximado del rotor bloqueado se puede calcular
como se muestra en la ecuacion

Potencia: Las lecturas de la potencia de entrada deben tomarse simultdneamente con las de
voltaje, corriente y par.

Prueba de velocidad de torque y velocidad de corriente
La seleccion del método depende del tamafio y las caracteristicas del tiempo de velocidad de
la maquina y las instalaciones de prueba. En los cuatro métodos, el registro debe tener puntos
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de prueba para garantizar que las curvas se puedan completar, las irregularidades incluidas,
las regiones de interés de los datos de prueba.

En el caso de motores de rotor bobinados, los anillos colectores cortocircuitarse para esta
prueba. EI Método 1 y el Método 4 requieren el mantenimiento de una velocidad constante
para cada lectura. Por lo tanto, no pueden usarse en regiones donde el par de torsién de la
méaquina aumenta con la velocidad mas rapidamente que la del dispositivo de carga. A partir
de los resultados de las siguientes pruebas, ajustadas al voltaje nominal, las curvas de par y
corriente se deben representar frente a la velocidad.

Método 1: Medida de la salida.

Método 2: Aceleracion.

Método 3: Entrada.

Método 4: Medida directa.

Correccion de datos para pruebas realizadas a voltaje reducido

Cuando sea necesario establecer valores de corriente y par a la tension nominal, en funcién
de las pruebas de velocidad de par con rotor bloqueado realizadas a tension reducida, un
método de prueba es trazar en papel logaritmico las curvas de la velocidad de cambio de la
corriente y del par de torsion para tres 0 mas, valores de voltaje, después de deben corregir
los datos usando el método de minimos cuadrados para obtener la méxima precision. En las
curvas de velocidad-par y velocidad-corriente, se deben corregir suficientes puntos a varias
velocidades para proporcionar una representacion real de la curva en todo el rango de
velocidad.
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3.3. IEC60034-2-1 Métodos para la Determinacion de la Eficiencia para Maquinas
Eléctrica Rotativas

Medicién directa

Ensayo con medida Ensayo de alimentacion doble en oposicion
del par
Medicion indirecta
Ensayo de Sumatoria de pérdidas con medida del par y ensayo con carga
alimentacion Gnica en
oposicion

Hallar las pérdidas constantes, de estator, rozamiento y viento
Hallar las pérdidas residuales

Con medida del par Sin medida del par
Apartir | Apartir A partir A partir
de de un de un circuito
pérdidas = ensayo = ensayoen equivalente
asignadas.  cony estrella
sinel Eh-star.
rotor.

Tabla 5: Diagrama representativo de organizacion de la norma IEC60034-1-2 Fuente: Autor

Esta norma proporciona basicamente dos opciones para encontrar la eficiencia del motor, directa o
indirectamente. A diferencia de EI IEEE112 no existe un orden especifico para el procedimiento.

Los métodos directos resultan del promedio de la potencia y la corriente eléctrica suministrada, con
la potencia mecénica de salida, esta Gltima basada en el torque del eje y velocidad rotacional. En
cambio, los métodos indirectos, calculan la eficiencia energética del motor a partir de la sumatoria de
las pérdidas del motor.

A continuacién, se explicaran los procedimientos que establece la norma IEC60034-2-1 para
encontrar la eficiencia de los motores eléctricos. Para la practica se usé el método indirecto de suma
de pérdidas sin medida del par y para encontrar las pérdidas adicionales se realiz6 a partir de un
ensayo en estrella hallando la resistencia R_eh.

3.3.1. Métodos directos
3.3.1.1. Método directo con medida del par

Designado por la norma como preferente en potencias inferiores a 1 kW. EI par motor o
torque, es la fuerza ejercida sobre el eje de potencia de salida

Se debe conectar el sistema con carga, variar los voltajes de entrada de forma descendente y
medir la potencia eléctrica absorbida (Pab), el par de salida (T) y la velocidad (W), como se
ve en la ecuacion 34, no sin antes calcular la potencia Gtil (Pu) utilizando la siguiente
ecuacion,

Pu=TW [Ecuacién 34]
Donde,

Pu: Es la potencia Util en Watts
T: Es el par motor (En Newton metro)
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W: Es la velocidad angular (En radianes/segundos)

rpmx21
60

W = [Ecuacién 35]
Finalmente, la eficiencia se obtiene a partir de la potencia Gtil (Pu) y la potencia absorbida
(ab), con las siguiente formula:

.. . Pu
Eficiencia = 100 * F [Ecuacidn 36]

Ensayo de alimentacion doble en oposicion

La norma IEC60034-1-2 indica que esta prueba conviene aplicarla a maquinas polifasicas y
monofésicas con potencia nominal inferior o igual a LkW.

Para el procedimiento se requiere dos maquinas duplicadas, M1 actuard como generador y
M2 como motor. Enseguida, se acoplan eléctricamente M1y M2. Debe registrarse los datos
de potencia de entrada promedio entre las terminales de las maqguinas acopladas, potencia de
entrada excluyendo excitacion, frecuencia, velocidad y temperatura. Para calcular la
eficiencia se utiliza la siguiente ecuacion:

L P
Eficiencia = 1 — 1355 [Ecuacion 37]
2

Donde las pérdidas totales se calculan asi:

_ 1x(P1-P2)

Py >

[Ecuacion 38]
Métodos indirectos
Ensayo de alimentacién Unica en oposicion

Designado por la norma como preferente en potencias iguales o inferiores a 1 kKW.

Se acoplan mecanicamente dos maquinas idénticas a la misma red eléctrica, M1 actuara como
generador y M2 como motor, cada maquina aporta el 50% del total de las pérdidas del
sistema, las cuales son iguales a la potencia de entrada de la red (PT), como se ve en la
llustracion 7,

J .

llustracion 7: Ensayo mecdnico Unico en oposicion de la norma IEC2464-1-2. Fuente (Galindo, 2010)
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Tener en cuenta que acoplar mecanicamente dos méaquinas depende de la diferencia del angulo
de fase entre ellas y el dispositivo de ajuste de velocidad como una caja de engranajes, asegura la
correcta transmision de potencia.

La eficiencia se calcula con la formula:

Donde:

Py

P
n = 1 — =L [Ecuacién 39]
Py

Es la mitad de la potencia total absorbida por el sistema

P, : Potencia absorbida por la maquina que se desempefia como motor.

3.3.2.2.

3.3.3.

3.3.3.1.

3.3.3.2.

3.3.3.3.

Sumatoria de pérdidas

La eficiencia del motor se calcula a partir de las pérdidas y la potencia absorbida, a partir de
la siguiente ecuacion:

__ Paps—Pérdidas

n [Ecuacion 40]

PABS

Pérdidas del motor
Hallar las pérdidas del estator en carga

Bajo una prueba con carga y diferentes valores de tension de entrada se calcula las pérdidas
del estator a partir de la ecuacion:

Pgsr = 1.5 % Reqge — Igq [Ecuacion 41]
Rjqse: Resistencia de fase a la temperatura de ensayo en vacio
Ifo: Corriente de fase en el ensayo al vacio
Hallar las pérdidas constantes

Para hallar las pérdidas de entrehierro, por rozamiento y ventilacion se debe realizar una
prueba en vacio a tensién y frecuencia nominal. Ir tomando los valores de potencia absorbida
por el motor, ademas, la corriente y resistencia de fase. Se realizan los siguientes calculos:

PEH = PABO - PEST [Ecuacién 42]
Donde,

Py Pérdidas constantes o entrehierro
P 4p0: Potencia absorvida en prueba al vacio.
Pgsr: Perdidas del estator

Determinar las pérdidas en el hierro, por rozamiento y ventilacion

El motor se debe energizar a tension variable y al vacio. El punto de corte entre las rectas de
regresion que se deben graficar con los datos obtenidos de las pérdidas constantes en funcion
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de la tensién aplicada al cuadrado, corresponde a las pérdidas en el hierro, rozamiento y
ventilacion.

Determinar las pérdidas en el rotor

Al igual que las pérdidas del estator se realiza una prueba con carga y se calcula con la
siguiente férmula:

PR: (PAB_ PEST_PEH) * S [Ecuacién 43]
S=1- ; [Ecuacion 44]

Donde:

P 45 : Potencia absorbida en watts.

Pger:Pérdidas del estator.

Py :Pérdidas en entrehierro o nucleo.

S:Deslizamiento

P:Numero de polos del motor.

F:Frecuencia en Hertz

Las pérdidas corregidas del devanado del rotor se determinan con una temperatura de 25 C°.

Hallar las pérdidas residuales (PLL)
3.3.3.5.1. Pérdidas residuales con medida del par

En la misma prueba con carga, se debe realizar la medida del par o torque del motor por cada
variacion de voltaje de entrada. A estas alturas ya es posible hallar las pérdidas residuales,
asi:

Prr = Pag — PEstator — Protor — Prozamiento [Ecuacion 45]

T:Par de salida
w: Velocidad en rad/seg

Ahora, con los datos obtenidos de las pérdidas paréasita por cada punto, se grafican (Regresion
lineal) en funcion del cuadrado del par (T).

Finalmente, al obtener la pendiente de la grafica anterior (PLR vs. T"2), se calcula las
pérdidas residuales con la formula:

Py =Ax* T2 [Ecuacion 46]
Donde A es el punto de interseccion de la grafica pérdida residuales vs. Torque al cuadrado.

3.3.3.5.2. Pérdidas residuales sin medida del par
3.3.3.5.2.1.PLL a partir de las pérdidas asignadas

Este método con carga nominal se extrae a partir de la curva obtenida del porcentaje de
la potencia absorbida Pab =P1, usando las siguientes formulas:



42

Additional
load losses,
in % of
input power

[Piu-j % 100
P

0.1 1 10 100 1 000 10 00O 100 00O

llustracion 8: Curva obtenida para hallar las pérdidas residuales PLL a partir de las pérdidas asignadas.
(IEC, 2007)

P. util < 1IKW Py = Pgy, * 0.025 [Ecuacisn 47]
1KW < P. Gtil < P = Pag;“(O.OZS —

10000KW 0.005 log,o 1KW) [Ecuacion 48]

P. util < 10000KW Py, = Pap * 0.005 [Ecuacion 49]

Tabla 6:Pérdidas residuales PLL dependiendo de la potencia util de la mdquina rotativa. Fuente: (IEC,
2007)

Para puntos de carga diferentes del nominal (Pad’), la correccion de estas pérdidas
adicionales se realiza a partir de la ecuacion:

, ?-12

P’ 4qa = Paq * —35[ Ecuacion 50]
Iin =1

Donde:

Iy: Corriente absorbida en vacio.
I;: Corriente absorbida en el punto de carga.
I4,,: Corriente absorbida en condiciones nominales.

3.3.35.2.2. A partir de un ensayo con y sin el rotor

Se necesita un segundo motor de potencia inferior a 5 veces las pérdidas del motor a
ensayar. Con o sin rotor, esta prueba a frecuencia nominal, consiste en variar la corriente
que se induce por el estator de la maquina que funciona como motor y calcular la
corriente de carga del rotor I,. A partir de la siguiente ecuacion:

I, =% - Ig [Ecuacién 51]

Donde:
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I_L: Valor de la corriente del estator durante el ensayo proporcionando una corriente de
carga deseada

10: Corriente en vacio con tension nominal

Durante el ensayo con rotor, se debe alterar el sentido del campo magnético con ayuda
externa, manteniendo la velocidad sincrona del motor. En un primer momento se mide
la potencia de la maquina gque actla como generador con 1=0, y se energiza el estator
hasta que se minimicen las pérdidas por friccion y viento. Después, se deben medir la
corriente, resistencia, temperatura del devanado y potencia de entrada, buscando igualar
los valores de la corriente del estator a los obtenidos durante la prueba sin roto; en dicha
prueba, se toman los mismos pardmetros y es necesario corregir las corrientes parasitas
en las tapas o en los rodamientos.

3.3.3.5.2.3.A partir del circuito equivalente

Esta prueba se aplica cuando no es posible hacer un ensayo sin carga, los datos se
obtienen de la prueba al vacio y del rotor blogueado.

Tener en cuenta que la precision de los datos del circuito equivalente depende del
procedimiento para determinar las caracteristicas del rotor a baja frecuencia, en especial
al medir R2, que representa la resistencia real del rotor a las corrientes de baja frecuencia.
También, al medir X2, que representa la reactancia real de fugas de rotor a corrientes de
baja frecuencia.

El circuito equivalente representa una fase de una maquina trifasica conectada en estrella
y se puede usar incluso, si la maquina bajo prueba tiene una conexion interna delta.
Todos los valores de tensidn, corriente, resistencia y reactancia del rotor se refieren al
estator y no son valores de rotor verdadero, pero se pueden usar a lo largo de este
estandar siempre que se especifiquen los pardmetros del rotor.

I R, jX| I JXs

llustracion 9: Circuito equivalente de una mdquina trifdsica. Fuente: (IEC, 2007)

La resistencia y reactancia referidas R2 y X2, se pueden hallar mas facilmente, ya que
la resistencia del rotor y la reactancia del rotor en estado blogueado es casi imposible de
medir en un motor de jaula de ardilla.

R1: Resistencia por fase de los arrollamientos del estator dado en Ohmn.

R2: Resistencia por fase de los arrollamientos del rotor dado en Ohmn.

R_c: Resistencia que representa las pérdidas en el hierro

X1: Reactancia asociada a los flujos de dispersion presentados en los devanados del
estator ante una frecuencia de red especifica (referida al estator)

X2: Reactancia asociada a los flujos de dispersion presentados en los devanados del rotor
ante una frecuencia de red especifica (referida al estator

X_M: Reactancia de magnetizacién generado en el entEh-starierro.
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V_¢: Tension eficaz que alimenta el motor. Para conexion en Y del motor, se divide
entre raiz de 3. 1_M: Corriente de magnetizacion del material en vacio.
S: Es el deslizamiento de la maquina.

Para hallar las pérdidas residuales a plena carga se usa el método directo, equivalente al
total de la frecuencia fundamental y los componentes de alta frecuencia.

PSL = PSLS + PSLT [Ecuacion 29]

Donde:

PSLS: Perdida residual en la carga a frecuencia fundamental en watts (PS — perdida I2R
estator).

PSLr: Perdida a alta frecuencia en watts. (Pr — Pm) — (Prr — PSLS — pérdida I2R estator).
Pm: Potencia mecanica en Watts requerida para accionar el motor sin aplicar voltaje a
los terminales del devanado del estator.

Pr: Potencia mecéanica en W requerida para accionar el rotor.

Prr: Entrada eléctrica en W al devanado del estator durante la prueba de

rotacion inversa.

Ps: Entrada eléctrica en W al devanado del estator con rotor removido.

3.3.3.5.2.4.A partir de un ensayo de resistencia R_eh

La prueba inicia sin carga, variando la tension de entrada desde la més alta de forma
descendente, anotando los valores de corriente, voltaje, potencia por fases y velocidad
de funcionamiento.

Tener en cuenta que el punto de estrella no se debe conectar al neutro del sistema ni a
tierra, para evitar corrientes de secuencia cero. El objetivo es sobrecargar una fase,
entonces, la tercera fase del motor se conecta a la linea de energia por medio de una
resistencia R_eh, cuyo valor varia para motores con conexién estrella y en delta asi:

Resistencia Eh-star Férmula
V3V,
Rop = I—"’ 0.2

Estrella | 20,01480933 N

[Ecuacion 52]
Vy

R,, =—x%0.2
eh ‘\/§
Delta 300,22214

[Ecuacidn 53]

Tabla 7: Resultados de la resistencia R-eh calculados para el motor conectada en estrella y en delta.
Fuente: Autor
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llustracion 10: Circuito disefiado para agregar la resistencia Eh-star de la norma IEC60034-2-1 en la
prueba con carga. Fuente: (Galindo, 2010)

Para motores con conexion nominal en estrella la corriente de prueba It est4 dada por:
I, = /1% — 12 [Ecuacion 54]

Donde:
I_N: Valor nominal de la corriente de linea
I_0: Valor de la corriente de linea que toma la maquina sin carga

Las pérdidas adicionales resultan del analisis de regresion lineal de la corriente negativa
al cuadrado respecto a la corriente de prueba It al cuadrado

I;
Pr= (%)2 + B [Ecuacién 55]
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3.4. IEEE 1459- Definiciones Estandar para la Medicion de Energia Eléctrica

La Definiciones estdndar de IEEE para la medicion de energia eléctrica cantidades en sinusoidal,
condiciones de fuerza, equilibradas o desequilibradas, estandariza la medicion de la cantidad de
potencia eléctrica en condiciones sinusoidales, no sinusoidales, balanceadas o desbalanceadas en
sistemas monofasicos y trifasicos. (IEEE, IEEE 1459 Definitions for the Measurement of Electric
Power Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions, 2010). Esta
norma aplica para tres situaciones. La primera, cuando las ondas de corriente y voltaje no tienen una
forma sinusoidal pura. Segundo, cuando el sistema esta en desequilibrio, ya sea por la carga o la
fuente. Por Gltimo, cuando las componentes de secuencia cero causan que la energia sea disipada por
el neutro.

Se debe aclarar que cuando aparece el simbolo || a la izquierda de cada formula, la norma IEEE1954
la recomienda apta para ser utilizada en aparatos de medicion.

3.4.1. Sistema con adicion de armoénicos
En presencia de armonicos en un sistema eléctrico la corriente y el voltaje efectivos rms se
pueden separar en dos componentes, la fundamental y la no fundamental, también llamada
frecuencia de los armonicos (Emanuel and IEEE Working Group).

Recordar que todos los valores con subindice H, corresponden a las corrientes y voltajes
eficaces de las frecuencias armonicas rms por fase-neutro (a, b o c) y del neutro (nH). Por otra
parte, los valores con subindice 1, corresponden a las corrientes y voltajes eficaces de
frecuencia fundamental del sistema por fase (a, b o ¢) y del neutro (nl).

La corriente efectiva I, en sistemas de cuatro hilos requiere de las corrientes rms por fase de
cada armonico (I, I,y v 1,5)asi como del neutro I,,, se calcula con las siguientes formulas:

2 2 2 2
1, +Ib +I;+1,
IE’,: %‘!

[Ecuacion 56]

2 2 2 2
_ I(.rl +[bl +I(’1 +I”1
Iel -

3 [Ecuacion 57]

2 2 2 2
I(IH+[bH+ICH+IHH 2 2
[eH:\/ =1 -1y

-
J

[Ecuacion 58]
Para sistemas de tres hilos I,y = I,y = 0

De manera similar se calcula el voltaje efectivo armoénico rms para sistemas de cuatro hilos:
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1 [, 2,2, 2 2 2 2 ]
V, = \/[8 J([]n +Vb +V )+ng +Vbc +Vi
[Ecuacion 59]

L [a 2 2 22 2 2 ]
Vo = \/18 3V + Vbl +V)+ anl -+ Vbrl +Veam
[Ecuacion 60]

1[,, 2 2 2 2 2 2 ] 2 2
V(,H =\/E J(V(lH+VbH+V(’H)+anH+Ver+VC(!H = Vé, _Vel

[Ecuacion 61]

Para sistemas de tres hilos:

2 2 2
7 4
Iﬂb+lb€+V

ca
9

V,=
[Ecuacion 62]

G R
V.= abl bel cal
el 9
[Ecuacion 63]

) 2 2
\/Ian +Ver +IU4’H
9

2 2
Ve = =yVe —Va

[Ecuacion 64]

Donde, V,y, Vpy v Ve son los valores de tension rms de cada arménico fase-neutro y las
tensiones rms de linea por cada armonico son Vecy v, ¥ Vean-

Cantidad o Combinado Potencia Potencia No-
indicador Fundamental Fundamental
S_N (VA)
Aparente S (VA) S1 (VA) S_H (VA)
Activa P(W) P1 (W) P_H (W)
D_t(var)
No Activa N(var) Ql(var) D_v (var)
D_H (var)
Linea de uso PF=P/S PF1=P1/S1 -
Polucién
Armonica i i SN/s_1

Tabla 8: Cantidades de potencias para un sistema trifdsico no sinusoidal. Fuente: (IEEE, 2010)

Como se puede observar en la Tabla 8 extraida de la norma IEEE1459, tanto a la sefial
fundamental como a la de los arménicos (no fundamental) se les puede calcular la potencia
aparente, activa y no activa, ademas del factor de potencia.

3.4.1.1. Potencia aparente (VA)

Se puede calcular por cada componente arménica y sumarla a la fundamental, de la siguiente
manera:
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Se - Sgl * SEN [Ecuacidn 65]
Donde:
e S.q: Eslapotencia fundamental eficaz aparente y esta dada por:
Se1 =3Veilar [Ecuacion 66]

e S.n: Eslapotencia efectiva aparente no fundamental,

Sen =+ (D) + (DZ) + (DF) = JIWVAIZ) + (VZ12) + (VZ,1%,)[Ecuacién 67]
La cual a su vez se descompone en los pardmetros:

Potencia de distorsién de corriente D¢ (var):
Del = 3(V611€H) = Sl(THDI)[ECUGCién 68]

Potencia de distorsion de voltaje Dy (var):
D,y = 3(Vylp1) = S1(THDy) [Ecuacién 69]

Potencia armonica aparente Sey (VA):
SEH = 3(VeHIeH) = Sl(THDI)(THDv) = 4/ (D62H+P82H) [ECUaCién 70]

Donde la distorsion armonica de corriente total THD, y voltaje total THDy, se
determinan por la relacion entre sus componentes fundamentales el y no
fundamentales eH, de la siguiente manera:

VeH
THD,, = —
ev Vel
[Ecuacion 71]
I
THD, = =2
Iel

[Ecuacion 72]

Igualmente, la potencia aparente se analiza al descomponerla en su parte activa P,y
y la no activa D,y, usando las siguientes formulas respectivamente:

PH = P - Pl = Z I/jHIjHCOSBjH

=
j=AB.C [Ecuacion 73]

Den = (SQZH—PQZH) [Ecuacién 74]
Donde j es el indicador de linea-fase A, B o C en un sistema trifasico.

3.4.1.2. Potencia activa (W)
Para los motores de C, la potencia activa armdnica no es una potencia Gtil (no contribuyen al
par de secuencia positiva). En consecuencia, es necesario separar la potencia activa
fundamental P1 de la potencia activa armonica PH.
P = P; + Py [Ecuacién 75]

Donde:
e P,: Es lapotencia fundamental eficaz activa y esta dada por:
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1 T+kT
Pl_

= E T Vllldt = V111C0591 [Ecuacidn 76]

Donde:

T = 1/f Periodo de tiempo en segundos.

K= Numero de integracion positivo.

T = Tiempo inicial de medicién dado en segundos.

e Py: Esla potencia efectiva activa no fundamental,
PH = %IO +ZK’?I31 cose,, = P_Pl

h#l [Ecuacién 77]
Donde:
h: Numero de armoénico (Puede contener interarmoénicos o subarmonicos -no
enteros).

Vo: Voltaje inicial rms linea-neutro (V).
lo: Corriente rms inicial linea-neutro (A).
6: Es el angulo de fase entre los fasores de la corriente I, y voltaje 1}, del armonico.

Potencia no activa (var)

Esta potencia se calcula para sistemas desbalanceados, la potencia no activa solo se puede
igualar a la potencia reactiva en un sistema perfectamente equilibrado N=Q1=Q.

N — 2 2
N _\/ﬁ [Ecuacicn 78]

Donde:
S = Potencia aparente total (VA)
P = Potencia activa total (W)

Resumen y agrupacion de cantidades para sistemas trifisicos con formas de onda no
sinusoidales

Potencia instantanea (p)
En el caso que el sistema de tres lineas la suma de las corrientes de linea es igual a 0 y se
utilizan las siguientes ecuaciones,

P = Vaplq + Veplc = Vpalp + Vealc = Vaclag + Vpclp [Ecuacion 79]
Donde Vab, Vbc y Vca son los voltajes instantdneos de linea a linea.

Por otra parte, para un sistema de 4 hilos (incluye neutro) la potencia instantanea se obtiene
asi:

D = Vgaig + Vplp + Vi, [Ecuacion 80]
Teniendo en cuenta los arménicos que pueden afectar una sefial trifasica no sinusoidal
(voltaje o corriente) en estado estacionario, la potencia instantanea debe expresarse mediante

dos componentes, los componentes de frecuencia del sistema de energia y los términos
restantes como en las siguientes ecuaciones:
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p = Vi [Ecuacion 81]
P =p.+ Pq [Ecuacidn 82]

Pa = VoVo + Xn Vi, cosO,[1 — cos(2hwt — 2ay,)] [Ecuacién 83]

Dq = — 2n Vlp Sin0y sin(2hwt — 2ay) + 2 Y, Zmrﬁn Vi Iy, sinBy, sin(mwt —
) sin(nwt — B) + V2V X I, sin(hwt — B) + 21y X Vi, sin(hwt — ap,)
[Ecuacion 84]

Donde 6;, = B, — ay es el angulo entre fasores de la corriente I,y el voltaje V}, de los
armonicos.

Factor de potencia

Es importante aclarar que, para un sistema de 3 hilos, la energia debe evaluarse como un solo
camino. Es un error dividirla por cada linea del sistema. Un factor de potencia igual a la
unidad significa pérdidas minimas de linea del total de la potencia activa transmitida.

P
PF = 5 [Ecuacion 85]
e

La norma IEEE1459 recomienda remplazar los célculos de potencia aparente aritmética y
vectorial por la potencia aparente efectiva, porque varia el valor de factor de potencia
obtenido con cada uno de estos métodos y por tanto es poco confiable el resultado.

Lo anterior, de acuerdo a un analisis en el que se compara un sistema balanceado y otro
desbalanceado, en el cual se llega a que el factor de potencia calculado aritméticamente
FP, es igual a 0.866 y el FPg factor de potencia calculado vectorialmente es igual a 1, por
tanto (FPz = FP,). Sin embargo, tedricamente, si se conecta una resistencia de linea a neutro
para desbalancear el sistema, entonces la potencia activa del otro par de lineas tendria el
mismo valor (Sa=Sb=P) y por ende el factor de potencia también seria igual (FP, = FPgz =
1).
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4. Pruebas de Laboratorio y Analisis de resultados

En este capitulo se procede a explicar cdmo se llevaron a cabo las pruebas en el laboratorio de la
universidad Santo Tomas del método B del IE IEEE112 (Seccidn 4.1) y el método para hallar pérdidas
residuales a partir de la resistencia Eh-star del IE IEC60034-2-1 (Seccién 4.2). Al finalizar se presenta
el andlisis comparativo de las pérdidas del motor halladas por cada una de las normas (Seccidn 4.3).

-

‘ Condiciones y/o procesos ‘

v

‘ Prueba al vacio ‘

v

‘ Prueba bajo carga ‘

v

‘ Calculo de la eficiencia ‘

=

llustracion 11: Flujograma generalizado de las pruebas realizadas en laboratorio de acuerdo al procedimiento de la
norma IEEE112 método By la norma IEC60034-2-1. Fuente: Autor.

A groso modo se realizaron las pruebas de laboratorio de la norma americanay la europea siguiendo
el flujograma de la llustracién 11, serdn las subsecciones de las secciones 4.1y 4.2.

Por otra parte, en ambas normativas se requirieron los instrumentos que se enlistan a continuacion:

o Electro-dinamometro marca Lab Volt serie EMS 8911.

o Circutor modelo CVM-C10.

o Analizador de calidad de energia trifasico marca AEMC modelo 3945-B.

o Fuente de alimentacién variable marca Lab Volt 8821-25.

o Multimetro digital marca BX-TOOL.

o Tacometro fotolaser marca EXTECH serie 461995.

o TermoOmetro digital marca EXTECH TM300.

o Microsoft Excel.

o Resistencia de 20 ohm para el ensayo Eh-star.

o Motor de jaula de ardilla marca Lab Volt Series 8221-00.
Parametros Valores
Potencia (W) 175

Velocidad nominal (rpm) 1670
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Voltaje del Estator (V) 120/208
Corriente nominal (A) 1,2
Frecuencia (Hz) 60
Fases 3
Polos 4
Distribucidn eléctrica 3 fases, 5 cables, conectado en
estrella ("Y"), incluido neutro y
tierra
Devanados Conectados
independientemente (6 tomas)

Tabla 9: Caracteristicas obtenidas del motor de jaula de ardilla LabVolt Series 8221-00. Fuente:
(LabVolt_Series)

4.1. Método B del IE IEEE112

La adquisicion de datos e implementacion de pruebas de laboratorio se rige a los
procedimientos basicos de los métodos para la determinacion de eficiencia energética de la
norma IEEE112.

4.2.1. Condiciones y/o pruebas preliminares

Se refiere a la prueba de resistencia en frio (Ohm) y la temperatura nominal (°C) de las
secciones 3.2.1.1y 3.2.1.2. Cuyos resultados se muestran en las tablas Tabla 10 y Tabla 11,

Temperatura durante la prueba (°C) 22,532

Temperatura max (°C) 23,5
Tabla 10: Resultados de la medida de temperatura durante la prueba con carga. Fuente: Autor.

Torque R Corregida
R_uv (Q R_vw (Q R_wu (Q
(Nm) _uv (Q) _vw (Q) | R_wu(Q) Q)
19 1,6 2,07 2,62 1,59
11,85 1,7 1,40 1,14 1,69

Tabla 11: Resultado de la prueba de resistencia del estator en frio. Corresponden a las resistencias durante el
torque mdximo y nominal de la prueba respectivamente. Fuente: Autor.

4.2.2. Prueba al vacio

Los datos tomados durante esta prueba se muestran en la seccion Anexos, Tabla 27.
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llustracion 12: Montaje del motor de jaula de ardilla del laboratorio de la USTA para la prueba en vacio de
acuerdo al esquema de la llustracion 5. Fuente: Autor.

4.2.3. Prueba con carga
Los datos tomados durante esta prueba se muestran en la seccion Anexos, Tabla 23.

llustracion 13: Montaje del motor de jaula de ardilla del laboratorio de la USTA para la prueba con carga. Fuente:
Autor.

4.2.4. Analisis de la Eficiencia

Por motivos netamente experimentales se decidié calcular la eficiencia haciendo uso de la
ecuacion 2, por un lado, a partir de las pérdidas aparentes (resta de potencia de salida calculada
con el torque o par, dividida en la potencia de entrada) y por otro a partir de las pérdidas totales.

Es preciso reconocer que el método A de EI IEEE112 indica el célculo de la eficiencia a partir
de las pérdidas aparentes, y el método B seria aquel que tiene en cuenta las pérdidas del motor.
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Eficiencia del motor IEEE112 (%)
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llustracion 14: Andlisis porcentual de la eficiencia del motor segun la carga, al aplicar la norma IEEE112:
Fuente: Autor

La llustracion 14, compara la eficiencia alcanzada por el motor cuando se tienen en cuenta las
pérdidas totales y cuando no. Para el primer caso, el motor alcanza la eficiencia 96.68% a 11.85
Nm del torque nominal. Por otra parte, si se suman las pérdidas calculadas como lo indica el
método B de lanorma IEEE112, la eficiencia disminuye a 88.71% en el mismo valor del torque.
Con lo cual se puede ver que para obtener valores de eficiencia mas realistas se hace necesario
tener en cuenta las pérdidas del motor en el calculo de la eficiencia.

Ahora bien, tedricamente el torque nominal se calcula con los valores nominales del motor
usado en el laboratorio (LabVolt_Series) con la ecuacion 34, esto da como resultado un valor
de 11.8483 Nm. En la llustracién 14 en congruencia, muestra como a partir de este punto los
valores de eficiencia se nivelan hasta alcanzar el torque maximo 19Nm y es entonces, durante
esta franja [1754- 1786 RPM] que el motor trabaja de manera efectiva y sin riesgo a desgaste
y sobre esfuerzos mecanicos o eléctricos, lo que si ocurre cuando el motor supera este limite
de rpm.

Método Eh-star del IE IEC60034-2-1

La adquisicion de datos e implementacion de pruebas de laboratorio se rige a los
procedimientos basicos de la seccién 3.3.3.5.2.4.

Condiciones y/o pruebas preliminares

A diferencia de la normativa IEEE112, la norma IEC60034-2-1 no es tan estricta en cuanto a
las condiciones preliminares y tampoco exige un orden preciso entre el desarrollo de las
pruebas y medidas.

Prueba bajo carga
Los datos tomados durante esta prueba se muestran en la seccidon Anexos, Tabla 28 y

Tabla 29.
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Motor de

Fuente de j:‘:‘ﬁl‘;@ Electro-
variable macca maln:a Lab r::::f;e\tlrzt
Lab Volt 8821-25 VngZSli?Oes e S 11

Reh
200hmn

Analizador de calidad de Tacémetro fotolaser
energiatrifasico marca marca EXTECH serie
AEMC modelo 3945-B. 461995.

llustracion 15: Esquema del montaje agregando la resistencia Eh-star de la norma IEC60034-2-1 en la prueba
con carga. Fuente: Autor.

llustracion 16: Diagrama fasorial del circuito desbalanceado de la prueba Rh-stat con secuencia positiva.
Fuente: Autor.

llustracion 17: Diagrama fasorial del circuito desbalanceado de la prueba Rh-stat con secuencia negativa.
Fuente: Autoria propia.

4.2.3. Prueba en vacio
Los datos tomados durante esta prueba se muestran en la seccion Anexos, Tabla 27.
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Motor de
Fuente de jaula de

ardilla maca
variable marca Lab Volt
Lab Volt 8821-25 Series 8221-

Tacémetro fotolaser
marca EXTECH serie
461995.

Analizador de calidad de
energiatrifasico marca
AEMC modelo 3945-B.

llustracion 18: Esquema del montaje agregando la resistencia Eh-star de la norma IEC60034-2-1 en la
prueba al vacio. Fuente: Autor.

llustracion 19: Evidencia fotogrdfica del momento en que se varia el voltaje durante la prueba con la
resistencia Eh-star de la norma IEC60034-2-1 en la prueba con carga. Fuente: Autor.

4.2.4. Analisis de la Eficiencia
Al aplicar el método de la resistencia Eh-star de la norma europea IEC60034-2-1 para hallar
las pérdidas adicionales del motor, resulta una eficiencia méaxima de 106.5% a 19 Nm de
torque. Por otra parte, la eficiencia durante el torque nominal se iguala al 66%. Representando
hasta el momento el resultado mas bajo en cuanto eficiencia del motor.
No sobra decir, que a partir del torque nominal el motor esta sobrecargandose y después de los
17,62 Nm de acuerdo a la llustracion 32, ya representa un riesgo para la vida atil del mismo.
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llustracion 20: Andlisis porcentual de la eficiencia del motor segun la carga, al aplicar la norma IEC60034-2-1.
Fuente: Autor

Andlisis Comparativo de las Pérdidas del Motor Calculadas con la Norma
IEEE112 e IE IEC60034-2-1

Es importante sefialar que una coincidencia entre la norma IEEE112 e IE IEC60034-2-1 es
que las pérdidas del nucleo, estator y friccion/viento, se calculan a partir de la prueba en

vacio. Por otra parte, las pérdidas del rotor y carga parasita se calculan con los datos de la
prueba bajo carga.

Distribucion de pérdidas aparentes del motor con
eficiencia mas alta IE IEEE112

Pérdidas del
Pérdidas por estator
carga parasita 10% Pérdias de
Corregidas \ /_ / vientoy
13% friccion

6%

| ~_ Pérdidas en el

nucleo
16%

llustracion 21: Distribucion de pérdidas aparentes del motor de jaula de ardilla en mdxima eficiencia 98% Método
B de la norma IEEE112. Fuente: Autor.



58

Distribucion de pérdidas método perdidas
asignadas IEC60034-2-1 con eficiencia mas alta

Perdidas del
estator
17%

PLr
0%
Pérdidas de
vientoy
friccion
12%

llustracion 22: Distribucion de pérdidas totales del motor de jaula de ardilla durante la prueba R-eh de la norma
EC60034-2-1. Eficiencia mdaxima 69.04%. Fuente: Autor

4.3.1. Pérdidas por friccion y viento
IEEE112 IEC60034-2-1
10 120 ®
8 g |y=00001x+0,7996 ) 8 100 |v=0,0178x+5,3334
5 ) R?=0,8938 ‘_‘..." 2 o R? =0,6807 o .
2 P _¢® s | e
S ,.. S 60 o o
R — g e .
S O @eeee S 20 D)
s 0@ @
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lustracion 23: (Pérdidas totales -pérdidas de Estator) Vs.
Voltaje de entrada al cuadrado aplicando el método de El
IEEE112 en la prueba al vacio. Fuente: Autor

De acuerdo a la norma, el resultado de restar las
pérdidas totales y las pérdidas del estator se
grafica con respecto al voltaje de entrada al
cuadrado, se obtiene la llustracion 23, una recta
con tendencia positiva y corte en el eje Y igual a
0.799 valor fijo designado a las pérdidas por
rozamiento y viento para todo punto de carga.

En este caso de prueba, las pérdidas por friccion
y viento son minimas solo representan el 1% en
comparacion de las demas pérdidas del motor.
Ver llustracién 21.

Voltaje al cuadrado

llustracion 24: (Pérdidas totales -pérdidas de Estator) Vs.
Voltaje de entrada al cuadrado, aplicando el método de IE
IEC60034-2-1 en la prueba al vacio. Fuente: Autor.

Se obtiene la grafica anterior al realizar un
analisis de regresion lineal del sistema trifasico
de las pérdidas fijas que son el resultado de la
resta de las pérdidas aparentes y las de estator,
respecto el voltaje al cuadrado. La pendiente de
la gréfica resultante (5.33) se considera el valor
por perdidas de rozamiento y viento.

En perspectiva general del total de las pérdidas
del motor, solo el 12% equivalen a las pérdidas
de friccion y viento con la Resistencia R-eh. Ver
llustracion 22.

Tabla 12: Pérdidas por friccion y viento del motor calculadas de acuerdo al IE IEEE112 e IE IEC60034-2-1. Autor: Fuente.
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llustracion 25: Pérdidas en el nucleo respecto a la
variacion del voltaje de entrada del motor de la prueba al
vacio. Fuente: Autor

De acuerdo a la Ilustracién 21, las pérdidas en
el nucleo representan el 6% del total.
Permanecen constantes ya sea en la prueba de
vacio o con carga.

Las pérdidas de nucleo representan el 29% del
total de las pérdidas del motor de acuerdo a la
llustracion 22.

Es el resultado de restarle a la potencia de entrada,
las pérdidas de friccion y viento y el estator.

Tabla 13: Pérdidas en el nucleo del motor calculadas de acuerdo al IE IEEE112 e IE IEC60034-2-1. Autor: Fuente.

4.3.3. Pérdidas del estator

IEEE112

IEC60034-2-1

Las pérdidas de estator se calculan con las
resistencias de linea UV, VW, WU y por tanto
se usa la formula:

Ps;r = 1.51%R [Ecuacién 4]

I: Corriente de terminal de linea, en amperios.
R: Resistencia entre dos terminales de linea
cualquiera, corregida en la temperatura
ambiente. En ohm. (Temperatura medida
durante la prueba fue de 22.53 °C y la maxima
de 23°C)

De acuerdo a la Ilustracién 21 las pérdidas del
estator representan el 10% del total.

El célculo de estas pérdidas es el mismo que se
realiza en el método B de ElI IEEE112. De
acuerdo a la llustracion 22 las pérdidas de estator
representan el 17% del total de pérdidas del
motor.

Los valores de la corriente y la reactancia se
midieron en la prueba con carga y R-eh.

Tabla 14: Pérdidas en el estator del motor calculadas de acuerdo al IE IEEE112 e IE IEC60034-2-1. Autor: Fuente.
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El valor de las pérdidas del rotor por cada
punto de prueba se halla con la ecuacién 5.

Para hallar el valor del deslizamiento del motor
de prueba se tiene en cuenta los valores de la
placa como la frecuencia del motor igual a 60
Hz y la cantidad de polos 4. Por tanto, la
velocidad sincrona es 1800 rpm.

Con los datos de velocidad tomados en la
prueba con carga usando el tacometro, se
calcula por cada punto el valor del
deslizamiento que varia entre 0,78 y 0.99, los
cuales son valores esperados por ser un motor
asincrono.

De acuerdo a la Ilustracién 21 las pérdidas del
rotor representan el 55% del total. Son las mas
significativas

No existe diferencia alguna con el método B de
El IEEE112 para calcular las pérdidas del rotor.

El deslizamiento (S) es la diferencia entre la
velocidad sincrona (1800rpm) y la velocidad del
estator, estos datos se toman durante la prueba
con carga, la velocidad y el deslizamiento del
motor disminuye con el aumento de la carga.

De acuerdo a la llustracion 22, llas pérdidas en el
rotor representan entre el 19% y el 21% del total
de las pérdidas del motor en cada linea.

Tabla 15: Pérdidas en el rotor del motor calculadas de acuerdo al IE IEEE112 e IE IEC60034-2-1. Autor: Fuente.

4.3.5. Pérdidas totales aparentes

llustracion 26: Relacion entre la potencia de entrada y las
pérdidas aparentes del motor al aplicar el método
IEEE112 en la prueba con carga. Fuente: Autor

Estas pérdidas se calculan restando la potencia
de salida de la potencia de entrada medidas en
watts. Las pérdidas aparentes son casi
imperceptibles las en el rango donde el par es
mas estable, es decir las muestras cercanas a los
11.85 Nm. nominal.

IEEE112 IEC60034-2-1
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llustracion 27: Relacion entre la potencia de entrada y las
pérdidas aparentes del motor al aplicar el método de la
resistencia Rh-stat de IE IEC60034-2-1. Fuente: Autor.

El procedimiento para calcular las pérdidas totales
aparentes es igual al del método B de IE IEEE112.
El resultado en este caso, muestra que las pérdidas
aparentes son minimas en el rango desde los 3.25
Nm hasta 11.85 Nm, es decir, cerca al valor del par
nominal disminuyen las pérdidas aparentes en el
motor.

Tabla 16: Pérdidas totales aparentes calculadas de acuerdo al IE IEEE112 e IE IEC60034-2-1. Autor: Fuente.
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El método B de EI IEEE112 indica que para
encontrar las pérdidas por carga parasita se debe
restar la suma de las pérdidas totales (estator,
nacleo, rotor, viento y rozamiento) de las
pérdidas totales aparentes por cada punto de
carga. Después, un analisis de regresién lineal
confrontando las pérdidas de la carga parésita
calculadas frente al par o torques al cuadrado.

3
y=0,016x- 0,642
2,5 R?=0,8916
S 2
©
B
51,5
Q
I
s 1
a
0,5
y = 0,0106x
0 R?=0,9153
0 100 200 300

PLL

Pérdidas Residuales.
Linea de tendencia P. Residuales.
Correccién por Par del motor.

llustracion 28: Andlisis de regresion lineal de las pérdidas
residuales respecto al par del motor al cuadrado. Fuente:
Autor.

El resultado de este analisis muestra la pendiente
positiva (0.016), y el factor de correlacion es
0,89 aproximado a 0.9 por tanto, la prueba es
satisfactoria.

Para corregir estos datos, se debe multiplicar el
valor de la pendiente por el torque al cuadrado
de cada punto de carga.

Para el caso de prueba, las pérdidas residuales ya
corregidas representan el 0% del total.

De acuerdo a IE IEC60034 2-1 las pérdidas
residuales se pueden calcular usando:

1. A partir de las pérdidas asignadas

A partir de la curva de pérdidas adicionales en
funcion de la potencia Util de la prueba con carga
gue entrega la norma IEC60034-2-1, se aplicé la
siguiente operacién para cada punto de carga:

1KW < P. (til < 10000KW
P, = P,y * 0.025 [Ecuacion 47]

Enseguida se grafica P,; respecto al torque al
cuadrado. La linea de tendencia es corregida para
cruce por 0 y de esta manera se obtienen las
pérdidas residuales ya corregidas a partir de las
pérdidas asignadas:

3
y = 5,4231x - 0,5262
2, R?=0,9546 ‘...Q
5 2 o
©
C 15
® 0
S 1
3 3
C 05 y-=4,1145x
S -® R? = 0,9555
e ad ’
05 0 0,2 0,4 0,6
1
PLr

Pérdidas Residuales.
Linea de tendencia P. Residuales.
Correccion por Par del motor.

llustracion 29: Andlisis de regresion lineal de las pérdidas
residuales respecto al par del motor al cuadrado. Fuente:
Autor.

2. Meétodo de la resistencia R-eh

Para calcular la resistencia R-eh, se tiene en
cuenta que la corriente nominal del motor es 0.2A
y el voltaje nominal es 208v; por tanto, se tiene
un valor de Resistencia R-eh igual 20.1 Ohmio.

Inicialmente las pérdidas residuales se deben
calcular a partir de los valores imaginarios:
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Piy =k * [(1—s) * Pyy) — Pyzy — Py
[Ecuacion 86]

Donde:
(S) =Es el deslizamiento del motor.
( Prr) = Se remplaza el valor de 36.36 watts como

las pérdidas por friccion y viento.

Los valores de potencia de secuencia positiva
(P;(1)) Y secuencia negativa (P;(y)) asi como el
valor de (k) fueron calculados de acuerdo al
procedimiento descrito en la norma IEC60034-2-
1 a partir de los datos tomados de la prueba con

cargay la R_eh.

1
o= lin)
1+ “i(y2

G
[Ecuacion 87]

Las pérdidas adicionales resultan del anélisis de
regresion lineal de la corriente negativa I;(,)
respecto a la corriente de prueba I, al cuadrado,
luego se gréfica:

PLL = A + B
Iy
[Ecuacion 88]
y = -6E-05x + 486,52 [ 2000
R?=0,035 1500
= 1000
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-10000000 -6000000 -2000000
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Pérdidas Residuales.
-------- Linea de tendencia P. Residuales.
Correccion por Par del motor.

llustracion 30: Andlisis de regresion lineal de las pérdidas
residuales respecto a la relacion de las Corrientes de
secuencia negativa con la corriente de prueba. Fuente:
Autor.

Finalmente, las pérdidas se hallan al multiplicar
la pendiente de la gréafica P_LR por el torque o
par al cuadrado:

PLLZA*TZ
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[Ecuacion 89]

La llustracion 30 es el resultado de los célculos
realizados en la Tabla 35- Seccion Anexos
aplicando el procedimiento del documento
(Bojaca, 2010) consultado como referencia.

Al observar la llustracion 22, en general las
pérdidas residuales son nulas en el motor.

Tabla 17: Pérdidas residuales del motor calculadas de acuerdo al IE IEEE112 e IE IEC60034-2-1. Autor: Fuente.

Comparacion de Métodos para Hallar las
Pérdidas Residuales
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B A partir de las pérdidas asignadas IEC60034
B A partir de las pérdidas residuales Metodo B IEEE112
A partir de la prueba Eh Star IEC60034

llustracion 31: Linealizacion de las pérdidas residuales totales aplicando el método B de la norma IEEE112 y los métodos
a partir de las pérdidas asignadas y a partir de la prueba Eh Star de la norma IEC60034-2-1. Fuente: Autor.

El disefio del ndcleo del motor debe disminuir las pérdidas residuales, por este motivo se puede ver
gue todos los valores obtenidos y corregidos de las pérdidas residuales son insignificantes. Tan solo,
el método que se encuentra a partir de las pérdidas asignadas de la norma IEC60034-2-1 son en
promedio 4 % maés indicadoras.

En base a la experiencia al calcular las pérdidas residuales a partir de la resistencia Eh-star- Stat de
IE IEC60034-2-1, se llega a la conclusion que es mas practico utilizar el método de pérdidas
asignadas, debido a que los célculos a partir de la resistencia Eh-star incluyen lecturas de las potencias
y corrientes de secuencia positivas y negativas de las fases que alimentan al motor que requieren de
un analizador de calidad que es costoso y debe ser cuidadoso en el momento de adquisicion de datos.

Por otra parte, si no cuenta con este instrumento y quiere aplicar el método Eh-star, se pudo
comprobar que aplicando el procedimiento del documento (Bojac4, 2010) consultado como
referencia, es posible calcular la potencia de secuencia negativa y positiva a partir de los valores rms
de corriente, voltaje, resistencia de las 3 fases de alimentacion del motor. Sin embargo, es un método



64

més complejo y que requiere bastante atencién y tiempo. Los resultados de estos calculos fueron los
gue se usaron para calcular las pérdidas residuales de la Tabla 17 seccién IE IEC60034-2-1. (Se
presentan en el Anexo O).

5. Disefio de Metodologia y Analisis de Resultados

Este capitulo se desarrolla el objetivo especifico del proyecto que solicita disefiar un modelo para
evaluar la eficiencia de un motor de jaula de ardilla a partir del estudio comparativo de las normas
IEEE112 e IEC60034 2-1.

Se dividira en primer lugar, explicar las bases sobre la que se crea dicha metodologia (Seccion 5.1).
A continuacién, se indicaran los pasos especificos que la componen (Seccion 5.2) y se describira los
elementos de la simulacién sobre la que se evalu6 la nueva metodologia propuesta (Seccién 5.3). Por
Gltimo, se presentara el andlisis de resultados de la simulacion de la metodologia propuesta para la
evaluacion de eficiencia energética en motores de jaula de ardilla (Seccion 5.4).

5.1.

5.2.

Presentacion

Llegados a este punto del proyecto se plantea la necesidad de corroborar la exactitud y precision
de los resultados obtenidos de los métodos de las normas IEEE112 e IEC60034 2-1, en referencia
a la forma tradicional en que se calcula la eficacia energética en motores. Por tanto, se selecciona
la norma internacional IEEE1459 del 2010 (Seccion 3.4 de este documento), ya que brinda un
innovador método para la medicién de la cantidad de potencia eléctrica en un sistema trifasico
en condicion no sinusoidal o armdnica y que servira como referente de la exactitud y precision
de los resultados.

En resumen, la metodologia que se propone para la evaluacion de eficiencia energética en
motores de jaula de ardilla, consiste en medir la potencia trifasica de entrada al sistema, igual
que la potencia de salida del motor, usando los parametros de la norma IEEE1459-2010. A
continuacion, a esta potencia aparente eficaz, restarle las pérdidas del motor (IEEE112 e
IEC60034-2-1) y calcular un valor de eficiencia mas realista y confiable que el que se obtuvo
hasta ahora.

Para finalizar se compara la medicion de eficiencia realizada a partir del método B de IE
IEEE112 y el método Rh_stat del IE IEC60034 con la metodologia propuesta poniendo la norma
IEEE1459 como un indicador de la eficiencia del sistema que ayude a evaluar/medir el éxito de
las metodologias aplicadas.

Esquema Procedimental de la Metodologia

De la misma manera que se explica las pruebas del laboratorio del capitulo 4 del documento,
la metodologia que se propone para la evaluacion de eficiencia energética en motores de jaula
de ardilla sigue el flujograma de la llustracion 11. Solo que ademads se describe el paso a paso
en cada caso.

Las pérdidas residuales se calculan a partir del método PLL a partir de las pérdidas asignadas
(Seccién 3.3.3.5.2.1) definido por el IE IEC60034-2-1. El célculo de las demas pérdidas del motor
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se calcula en base a la norma IEEE112 (Seccién 3.2.1). La potencia aparente de entrada se
calcula como lo define el estandar IEEE1459-2010 (Seccién 3.4.1.1).

METODO PROPUESTO

1. CONDICIONES
PRELIMINARES USANDO LA
NORMA IEEE112 E IEC60034

Instrumentos Técnicos
- Motor de jaula de ardilla.
« Electro-dinamoémetro.
« Circutor modelo CVM-C10.
* Analizador de calidad de energia
trifasico.
* Fuente de alimentacion variable.
* Multimetro digital.
« Tacémetro foto laser.
» Termoémetro digital.
* Breaker trifasico.
* Microsoft Excel.

Calibrar cada instrumento para un
0,2% de error méximo de guidndose
del manual de cada uno de ellos.

Contar con los datos de las
caracteristicas del motor de jaula de
ardilla:

Voltaje del Estator (V)
Potencia (W)

Velocidad nominal (rpm)
Corriente nominal (A)
Frecuencia (Hz)

Realizar el montaje en laboratorio del
sistema con el motor de jaula de
ardilla, descrito en la ilustracion 4 del
documento.

PASOS
1
2
3
4
2. PRUEBA CON CARGA
Realizar el montaje en
laboratorio del sistema con el
motor de jaula de ardilla,
5 descrito en la ilustracion 4 del

documento. Realizar el
procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1.3. del documento.

Si no cuenta con el transductor
de par en linea para acoplar el
dinamoémetro con el eje de la
maquina. Entonces debe realizar
la correccion del dinamémetro
de la seccion 3.2.3.2. del
método B de la norma IEEE112
de este documento.

o

3. PRUEBA AL VACIO

Realizar el montaje en
laboratorio del sistema con el
motor de jaula de ardilla,
descrito en la ilustracion 5 del
documento. Realizar el
procedimiento descrito en la

seccién 3.2.1.4. del documento.
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11

12

13

Realizar la prueba de resistencia
en frio de acuerdo a la secciéon
3.2.1.1. de procedimientos
basicos de la norma IEEE112 de
este documento.

Realizar la prueba de
temperatura nominal de
acuerdo a la seccién 3.2.1.2. de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 de este
documento.

Medir el voltaje (V), la corriente (A) y
el THD de la fuente trifasica tanto de
la componente fundamental como la de
la componente armonica. Usar el
analizador de calidad de energia
trifasico.
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Medir la velocidad del rotor del motor
de jaula de ardilla con el tacometro en
unidades rpm.

De acuerdo a las ecuaciones 56, 57, 58,
62, 63y 64 de la norma IEEE1459,
calcular los valores de la corriente y el
voltaje efectivos, fundamentales y de
componentes armdnicos, de la fuente
trifasica, basados en las medidas de los
valores RMS de voltaje y corriente.

De acuerdo a las ecuaciones 65, 66, 67,
68, 69y 70 de IE IEEE1459, calcular
la potencia aparente de la fuente
trifasica, basados en los resultados de
corriente y voltaje efectivos calculados
en el paso anterior.

A

Calcular las pérdidas del rotor,
de acuerdo a la seccién
3.2.1.8.de procedimientos
basicos de la norma IEEE112 del
documento. Tener en cuenta la
ecuacion 6 para calcular el
deslizamiento.

Calcular las pérdidas del estator,

de acuerdo a la ecuacién 4 de la

norma IEEE112. Se debe usar la

resistencia media de bobinado
para este célculo.
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15

16

17

18

19

20

Calcular las pérdidas totales
aparentes de acuerdo a la
seccion 3.2.1.9 de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 del documento.

Calcular las perdidas por carga
parasita, de acuerdo a la seccion
3.2.1.10 de procedimientos
basicos de la norma IEEE112 de
este documento.

Realizar la correccion de las
pérdidas por carga parasita, de
acuerdo al procedimiento
descrito en la seccién 3.2.1.12
de procedimientos basicos de la
norma IEEE112 de este
documento. Aplica para el
método directo Unicamente.

Calcular las pérdidas residuales,
de acuerdo al procedimiento de
la seccion 3.3.3.5.2.1. PLL a
partir de las pérdidas asignadas
de IE IEC60034-2-1.

Realizar las correcciones por
temperatura de las pérdidas del
estator, de acuerdo al
procedimiento descrito en la
seccién 3.2.1.13 de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 de este
documento.

Realizar las correcciones por
temperatura de las pérdidas del
rotor, de acuerdo al
procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1.14 de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 de este
documento.

Realizar las correcciones del
total de pérdidas, de acuerdo al
procedimiento descrito en la
seccién 3.2.1.15 de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 de este
documento.
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Calcular las pérdidas del nucleo,
de acuerdo a la ecuacién 3 de la
norma IEEE112. Se debe usar los
valores de Voltaje y corriente
rms por fase-neutro obtenidos
en el paso 2.

Calcular las perdidas por friccion
y viento., de acuerdo al
procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1.9 de la norma
IEEE112.

4. EFICIENCIA
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Calcular la eficiencia del sistema, de
acuerdo a la ecuacion 2 de la norma
IEEE112.Calcular la potencia de salida
usando la ecuacidn 34. Tener en
cuenta, usar la potencia aparente de
entrada calculada en los pasos 13y 14,
asi como las pérdidas del motor
calculadas anteriormente.

v
: D

Tabla 18: Metodologia para la evaluacion de eficiencia energética en motores de jaula de ardilla validada en simulacion
a partir las normas IEEE112, IEC60034-2-1 e IEEE1459-2010. Fuente: Autor.

21

Igualmente, se considera que una metodologia funcional, debe poder aplicarse también a una
prueba de laboratorio real. Por lo que, en complemento, se plantea el siguiente procedimiento de
la Tabla 36 en Anexos P.

5.3. Simulacién de la Metodologia

En base a la prueba con carga vy el circuito sobre el que se realizaron las pruebas de laboratorio
(Capitulo 4) se crea una simulacion en Matlab, conformada principalmente por una fuente de
voltaje trifasica programable, con su respectivo medidor de tres fases de voltaje y corriente, la
cual alimenta la maquina asincrona trifasica configurada como motor con rotor de jaula de
ardilla. También, se adicionan analizadores de potencia instantanea activa y reactiva trifasica,
asi como, medidores de valor RMS y THD para corriente y voltaje. Por ultimo, se afiaden
analizadores de secuencias para medir la corriente y voltaje de la componente fundamental y de
los armonicos.

De la norma IEEE60034 se entiende que la eficiencia de una maquina asincrona se puede
determinar de manera directa o indirecta. Asi pues, en la metodologia que se propone es de
medicidn indirecta de la eficiencia, ya que las pruebas se realizaran sobre una simulacion del
circuito equivalente del motor de jaula de ardilla.
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llustracion 32: Diagrama de bloques creado en simulink que representa un sistema trifdsico del motor sincrono Lab

Volt 8221-00. Fuente: Autor

5.3.1. Descripcion de bloques en simulink
5.3.1.1. Fuente de voltaje con arménicos
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Al igual que la red trifasica real colombiana, se configura con un valor de 220v linea a linea,
sin desfase y a 60 Hz. También, se selecciona la opcion para generar 2 sefiales fundamentales
y/o de armdnicos, los parametros de estos se establecen sabiendo que la mayoria de la
distorsion real en la salida sinusoidal de una méaquina sincrona es provocada por las
frecuencias de los armonicos quinto y séptimo (Chapman, 2012) y teniendo en cuenta que la
norma IEEE1459 determina que la amplitud de los armonicos no debe superar el 5% del valor
de THDV y por consiguiente se conserva un error menor al 0,15% para cualquier valor de

THDL.
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[ Block Parameters; Three-Phase Programmable Voltage Source X

Parameters  Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz)] |[220 0 60]
Time variation of: 'None

[4] Fundamental and/or Harmonic generation:

| A: [ Order(n) Amplitude(pu) Phase(degrees) Seq(0, 1or2)] |[70.2 251]

| B: [ Order(n) Amplitude(pu) Phase(degrees) Seq(0, 1 or 2) ] |[5 0.08 -45 2]

| Timing (s) : [ Start End ] |[0.1 1]

Configuration  Parameters  Load Flow
Mechanical power (W) {175

llustracion 33: Parametros de la fuente de voltaje trifdsica configurada con los armdnicos 5 y 7. Fuente:
Mathworks, power_3phsignalseq

5.3.1.2. Asyncronous Machine

Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units1 x

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters ~ Load Flow
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]: |[571.57 220 60] i

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]: ‘[12 0.7066]

Mutual inductance Lm (H): |D.678

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]: ‘[8.1 0.7066] ‘ i

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m”2) F(N.m.s) p() ]: |[0.0035 0.00194 2]

Initial conditions

[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:

[[oooo00000] [E

_] Simulate saturation Plot

[i(Arms) ; v(VLL rms)]: |, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Cancel Help Apply

Configuration ~ Parameters  Load Flow

Mechanical power (W) ‘186.42

llustracion 34: Pardmetros de la mdquina asincrona configurada con rotor de jaula de ardilla. Fuente:
(LabVolt_Series)

Este elemento representa una maquina asincrona que se puede configurar como generador o
motor. Seleccionada esta Ultima opcion, se elige el tipo de rotor de jaula de ardilla y como
entrada mecanica, el Torque o par motor en Nm. Igualmente, El bloque exige especificar la
potencia aparente nominal del motor, para lo cual se usa laPu=TW [Ecuacidn 34] incluyendo
los valores de voltaje y corriente nominal del mismo. Da como resultado 571.57VA. Por
altimo, los parametros del circuito equivalente referidos al rotor se extraen de la publicacién
“The squirrel-cage induction motor model and its parameter identification via steady and
dynamic tests” a partir del circuito equivalente de un motor eléctrico con valores nominales
similares a los del motor de jaula de ardilla referencia LabVolt Series 8221-00.


matlab:power_3phsignalseq
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Parametros Valor
Voltaje de estator (V) 127/220
Potencia (W) 186.42
Velocidad nominal (rpm) 175
Corriente nominal (A) 15
Frecuencia (Hz) 60

Tabla 19: Caracteristicas obtenidas del motor Siemens ILA7 090-2YC60. Fuente: (Onofre A. Morfin1, 2012)
5.3.1.3. Analizador de secuencias
Tres analizadores de secuencia son usados para medir el voltaje y otros para medir la corriente
de la secuencia positiva de la componente fundamental, la secuencia negativa del quinto
armonico y la secuencia positiva del séptimo armoénico de la fuente trifasica de voltaje.

Incluyendo los valores de los angulos se ingresan a un Scope que permite la exportacién de
los datos a un archivo tipo .xls.
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llustracion 35: Diagrama de bloques de los cdlculos de corrientes y voltajes fundamentales potencia aparente, activa,
reactiva instantdnea y eficiencia de IE IEEE1459 para aplicar la nueva metodologia propuesta. Fuente: Autor

5.4. Analisis de Resultados de la Simulacion Aplicando la Norma IEEE1459
A continuacion, en la seccion 5.4.1, se muestra el resumen de los datos obtenidos de la
metodologia probada en simulacion del sistema trifasico con fuente afectada por los armdénicos
5y 7. Se analizan los efectos de los mismos en la eficiencia del motor.

Por otra parte, en la seccion 5.4.2 se expone una comparacion entre la metodologia propuesta
(De ahora en adelante nombrada como método IE IEEE1459 con pérdidas del motor —
Simulacién) y los datos experimentales obtenidos del método B del IE IEEE112 y Eh-star del IE
IEC60034-2-1. También se compara con los datos de eficiencia obtenidos tan solo aplicando la
norma IEEE1459 sin agregarle las pérdidas del motor y finalmente con el método general o
tradicional para el calculo de la eficiencia energética en motores.
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5.4.1. Efectos de los armdénicos en la fuente

llustracion 36:Simulacion del voltaje a través del tiempo de la fuente Three-Phase Programmabe Voltage
distorsionada con componentes armdnicos de 5nto y 7mo orden. Fuente: Autor.

Eficiencia de un sistema ideal vs. sistema con
armonicos

150
Y )
— . . '” o | ()
X ® a
‘(-U’ 100 o Y
.g ..
o o®
§ 50 °
[ J
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Torque (Nm)
@ Eficiencia Aparente Simulacion Ideal(%) Eficiencia Aparente Simulacién Con Armdnicos(%)

llustracion 37: Comparacion de la eficiencia aparente obtenida de la simulacion del sistema balanceado vs. Sistema
trifdsico con la fuente distorsionada por armdnicos de orden 5y 7 en la fuente. Cdlculos de acuerdo a la norma
IEEE1459. Fuente: Autor

El principal efecto que producen los arménicos de secuencia inversa en tension como el quinto
armanico, es generar un campo giratorio de sentido contrario de la componente fundamental,
y por tanto hara de freno sobre el motor. Este efecto se logra ver en la primera mitad de la
llustracién 37, ya que, desde los 16 Nm de torque, las pérdidas de eficiencia en el sistema con
distorsion armonica es 38.97% superior a la eficiencia promedio del sistema ideal.

Sin embargo, en general en ambos casos resulta un valor aceptable de eficiencia y se debe a
gue la simulacién sigue siendo un sistema tedricamente balanceado e ideal. Esta tendencia lo



5.4.2.

74

rectifica el valor de distorsion armonica de voltaje de la fuente (THDV) que se puede revisar
en la Tabla 30, este valor es en promedio igual a 0,0000000149012%.

Por otro lado, los armonicos de secuencia directa en tension sobre los motores, como el caso
del séptimo armonico generan un campo giratorio en el mismo sentido de la componente
fundamental, que provoca la aceleracion del motor.

El resumen, dependiendo de la cantidad de armonicos que se identifiquen distorsionando la
potencia que entrega la fuente, la eficiencia final del sistema disminuye igualmente.

Resultado de eficiencia a partir de la norma IEEE112, IEC60034-2-1 y adicionando la
IEEE1459.

Comparacion de Eficiencias Con Fuente Con Armadnicos (%)
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e
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0 [ ]
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Torque (Nm)
@ Ef. Aparente Tradicional (%) Ef. Aparente IEEE1459 (%)

Eficiencia IEEE1459 Con Pérdidas (%) ® Eficiencia METODO B (%)
® Eficiencia IEC 60034 (%)

llustracion 38: Grafica general comparativa de la eficiencia calculada por diferentes métodos. Fuente: Autor

El método tradicional para el célculo de eficiencia es aquel aceptado en general y usa la
ecuacion 1,

.. . Potencia de salida »
Eficiencia = , [ Ecuacion 1]
Potencia de entrada

El método IEEE1459 se calcula con base a las ecuaciones 65, 66, 67, 68, 69 y 70 del

documento para calcular la potencia aparente de la fuente trifasica y con este valor encontrar
la eficiencia del motor conforme a la ecuacion 1.

El método IEEE1459 Con pérdidas, es decir el método que se propone, sigue el procedimiento
de latabla 18 y usa la ecuacion 2 para el célculo de la eficiencia.
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A groso modo, se puede ver que el método IEEE1459 puede ser el punto medio entre los
resultados de la IE IEEE112 e IE IEC60034-2-1 y la forma tradicional para calcular la
eficiencia.

Para la interpretacion de la llustracion 38 se evalla el porcentaje de eficiencia resultante
cuando se ingresa el valor de torque maximo 19 Nm y se presenta en la Tabla 20,

Meétodo para la Porcentaie de Porcentaje error
evaluacion de eficiencia eficien(J:ia referente al Método IE
energetica IEEE1459 - Simulacién
Metod_o Trad!glonal - 130,63%
Simulacion
Método IE IEEE1459 - 113,23% 13,32%*
Simulacién
Meétodo IE IEEE1459
con pérdidas del motor - 73,14% 35,40%
Simulacion
Metodo B de IE 0 .
IEEE112 - Experimental 96,68% 14,62%
Método Rh-stat IE
IEC60034-2-1 - 106,15% 6,25%
Experimental

Tabla 20: Relacién de resultados con torque de 19 Nm del sistema de fuente de distorsién armdnica simulada.
*Unicamente este valor tiene por referente el método tradicional — Simulacién. Fuente: Autor.

Comparados entre si, se logra ver que a excepcion del método propuesto y el método B de IE
IEEE112, todos los demas arrojan valores de eficiencia imposibles para un motor en realidad.
Y tedricamente se debe a que ambos métodos tienen en cuenta las pérdidas del motor, pero
solo el método propuesto considera la naturaleza de la potencia de entrada que finalmente es
un factor que logra impactar en el calculo de la eficiencia real. En este caso logra disminuir
significativamente (35.40%) la eficiencia final.

Como andlisis final, para evaluar la confiabilidad de los resultados de las metodologias
aplicadas, se calcula el error porcentual (Measures, 2012) de los resultados de la eficiencia
de la

Tabla 20, tomando como dato tedrico el método IE IEEE1459 — Simulacion y como datos
experimentales los resultados de eficiencia del método B de IE IEEE112, método Rh-stat IE
IEC60034-2-1 y por ultimo la metodologia que surge a partir de estos ltimos, método IE
IEEE1459 con pérdidas del motor — Simulacion.

35,40%
6,25%
14,62%

® Eficiencia IEEE1459 Con Pérdidas (%)
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@ Eficiencia METODO B (%)
@ Eficiencia IEC 60034 (%)
llustracion 39: Diagrama representativo de la exactitud y precision de la eficiencia calculada por cada método
visto a lo largo del documento. *Revisar Nota. Fuente: Autor.

* Nota: (Measures, 2012) Error de medida: diferencia entre un valor medido de una
magnitud y un valor de referencia. Exactitud: proximidad entre un valor medido y un valor
verdadero de un mensurando. Precision: Proximidad entre las indicaciones o los valores
medidos obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo
condiciones especificadas.

La llustracion 39 distribuye el valor de error porcentual en tres zonas porcentuales. Se
interpretan los datos como exactos y precisos si se encuentran en el centro o la primera tercera
parte del total de datos [1%-33.33%], exactos e imprecisos si se encuentran en la zona
amarilla [33.33% — 66.66%] e inexactos e imprecisos si se encuentran en la zona roja [66% -
100%].

Por tanto, Los métodos B de IE IEEE112 y Eh-star de IE60034 se consideran exactos y
precisos y la metodologia IEEE1459 Con Pérdidas (%) es exacta pero imprecisa. En general,
ningln método es inexacto ni impreciso.



77

6. Impacto Social

El desarrollo de una metodologia que evalla la eficiencia de maquinas industriales que ademas esta
basada en procedimientos aceptados nacional e internacionalmente permite la evaluacion y
clasificacion de eficiencia basandose en una simulacion en Matlab que revelar indicadores mas reales,
confiables y parametrizables, como una solucién practica si no se cuenta con un laboratorio
certificado para las pruebas.

Adicionalmente, de acuerdo al uso racional de energia del plan de eficiencia energética que presenta
el gobierno colombiano, se destaca, que las técnicas a implementar conllevan beneficios tanto
ambientales como econémicos. Beneficios ambientales, ya que, al crear un diagndéstico de estado
energético correcto a partir de una evaluacion confiable y la implementacion de alguna solucién
propuesta, se garantiza la reduccion del gasto de recursos energéticos y pérdidas de energia del motor
analizado. En segundo lugar, podrian acarrear beneficios econdmicos, pues la generacion, suministro
y consumo de energia eléctrica en un pais en via de desarrollo como Colombia son actividades que
agregan un alto porcentaje al crecimiento econdémico del pais, exactamente el 62% del PIB (Valencia,
2016).
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7. Trabajo Futuro

El contenido del proyecto indica claramente una metodologia para la evaluacion de eficacia
energética de un motor con rotor de jaula de ardilla en simulacion de Matlab. En complemento, se
deja un segundo flujograma con el procedimiento planteado en la Tabla 36 para que la metodologia
aqui propuesta también sea aplicada en un laboratorio. Igualmente, se espera realizar mas pruebas
sobre motores de potencias mas altas para realizar un banco de datos de pruebas a consultar.

Potencialmente, se hace necesario plantear alternativas de mejora de la eficiencia energética de los
motores de induccion a partir de la disminucion de las pérdidas o a partir de la mejora del factor de
potencia para que se acerque al valor unitario, en otras palabras, lograr que toda la energia se
transforme en trabajo Gtil. Con lo cual se disminuirian las pérdidas por caidas de voltaje ocasionadas
por calentamiento.

Para tener en cuenta, las pérdidas en el motor son determinantes en el rendimiento del motor, por lo
cual si se disminuyen mejorara la eficiencia del mismo. En la literatura del motor eléctrico se plantean
varios métodos para este fin. Por ejemplo, al ampliar el &rea en que se disponen los conductores del
estator, se reducen las pérdidas del estator. Por otra parte, si se reduce el distanciamiento entre el
estator y el rotor se obtienen menores pérdidas por dispersion y si se mejora el material conductor en
las barras y en los anillos del rotor, se reduce las pérdidas en el mismo.

En cuanto a las pérdidas en el nucleo, estas dependen del material o barniz aislante eléctrico de las
laminas finas del nlcleo, entre mas separadas estén, se reducen las corrientes parasitas o de Foucault
que representan pérdidas igualmente.
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8. Conclusiones

Finalmente, se puede concluir que el valor de eficiencia del motor tiene 25.41% de error entre
ambos métodos comparados (IEEE112 e IEC60034-2-1), alcanzando un 88.76% como eficiencia
nominal y 96.68% como maximo.

En cuanto a los resultados obtenidos de la comparacion de normas IEEE112 e IEC60034-2-1, se
concluye que las pérdidas residuales calculadas por el método de las pérdidas asignadas y el
método de la resistencia Eh-star de IE IEC60034-2-1, asi como por el método B de El IEEE112
resultan valores muy cercanos, por lo que el porcentaje de estas pérdidas en la distribucion general
de las pérdidas no cambia, ambas son 0%.

Se logro evidenciar que los valores minimos de pérdidas totales ocurren en el momento de torque
nominal y asi mismo se encuentra la eficiencia nominal. Por otra parte, cuando se fuerza el motor
a mas revoluciones por minuto, se encuentra mayor consumo de la potencia de entrada, mas
generacion de calor y pérdidas totales, asi como desgaste mecanico.

Con las pruebas experimentales realizadas a lo largo del proyecto, se logra ver que en primer lugar
la eficiencia estimada usando el estdndar IEEE1459 sin pérdidas, disminuye un 13.33% con
respecto al método tradicional; se debe a que la norma toma en cuenta que la potencia de entrada
al motor se ve afectado por armonicos en la fuente que finalmente es energia ineficiente y es el
comportamiento mas realista que el que se calcula con el método tradicional, y es por esta raz6n
gue es mas asertivo tomar los resultados de la norma IEEE1459 como indice de éxito de eficiencia
del motor de jaula de ardilla.

La metodologia disefiada IEEE1459 con pérdidas — Simulacidn, para la estimacion y analisis de
eficiencia energética arrojo resultados de eficiencia del motor satisfactorios (73.14%), respecto a
las metodologias implementadas en las pruebas de laboratorio (IEEE112 con 88.76% e IEC60034-
2-1 con 69.04%).

Se pudo comprobar que las metodologias B de IE IEEE112 y Eh-star de IEC60034-2-1 son exactas
y precisas con referencia tanto de la metodologia IEEE1459 con pérdidas — Simulacién, como de
la metodologia tradicional del calculo de la eficiencia energética de un motor (Ecuacion 2).

La metodologia propuesta IEEE1459 con pérdidas — Simulacion, tiene un el error porcentual de
la eficiencia nominal de 35.40% con respecto a la misma norma IEEE1459, pero sin pérdidas. Es
un resultado aceptable y esperado, pues ciertamente si se tienen en cuenta mas factores de pérdidas
en el sistema, la eficiencia a la par disminuira. En general, ninguno de los métodos aplicados a lo
largo del documento es inexacto ni impreciso.

Este proyecto sirvié como prueba de que es posible realizar una auditoria de eficiencia de un motor
de jaula de ardilla analizando los métodos de las normas IEC60034-2-1y IEEE112. Sin embargo,
es importante tener en cuenta la calibracion de los instrumentos antes de realizar las pruebas con
carga y al vacio; por tal motivo, es posible que los resultados tengan cierto margen de error, debido
a que el laboratorio de la USTA asi como ninguno en Colombia esta certificado por la Red
Nacional de Laboratorios, la ONAC y el SIC para estas pruebas de motores eléctricos. Cabe
resaltar que las normas IEC60034-2-1e IEEE112 exigen en general que los instrumentos de
medicién (temperatura, corriente, voltaje, potencia y resistencia) deben tener una clase de
exactitud de £0.2%.
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9. Anexos

9.1

Tabla 21: Resumen de las pruebas que solicita la norma IEEE112 y su aplicacién dependiendo del método. Igualmente
muestra los tipos de motores a los que se puede aplicar cada método segtin la misma norma técnica. Fuente: Autor

Anexo A

|EEE112 METODO A METODO B METODO C | METODO B1 METODO D METODO E O E1 METODO F O F1
*Las maquinas
*Las maquinas horizontales *Las maquinas verticales clasificadas .
i o . Las maquinas
clasificadas en 1 —300 kW. Las méauinas verticales clasificadas | en 1—300 kW. Sila Jerticales
. *Las maquinas verticales N ! Las maquinas en 1-300kW. Sila construccion de los ) !
Mégquinas no . calificadas X . " clasificadas en 1 -
. clasificadas en 1 —300 kW. Si la calificadas con construccion de los cojinetes lo )
Se puede aplicar a: mayores a A con un valor 300 kW. Si la
construccion de los cojinetes un valor superior| cojinetes lo permiten permiten .
1Kw superior a N . . ) construccion de los
lo permiten a 300 kw Las maquinas Las maquinas
P y 300 kW y ) cojinetes lo
*Las maquinas calificadas con calificadas con un valor| calificadas con un ermiten
un valor superior a 300 Kw superior a 300 kW valor superior a 300 P '
kw
01. Resistencia en frio Si Si Si Si Si No No
02. Prueba de
temperatura nominal de Si Si No No No No No
carga
03. Prueba con carga Si Correccion del dinamometro Si No Si No No
04. Prueba sin carga No Si Si Si Si Si No
'05. Esablllzac\on»de No No No si No No No
pérdidas de rodamiento
06. Pruebavde No No No No No Si No
impedancia
07. Perdidas por friccion No si si si si si No
y viento
08. Perdidas del nucleo No Si Si Si Si Si No
09. Perdidas del estator No Si Si Si Si No No
10. Perdidas del rotor No Si Si Si Si No No
11. Circuito equivalente No No No No No Si No
12. Perdidas totales No si si si No No No
aparentes
13. Perdidas residuales
(Formula del método No Si Si Si Si Si No
indirecto)
14: Correccwoh de las No si si i No No No
pérdidas residuales
15. Correcciones por
temperatura de las Si No No No No No No
perdidas del estator
16. Correcciones por
temperatura de las No Si Si Si No No No
perdidas del rotor
17. Corrrec.cworw del total No si si si No No No
de perdidas
18. Correcclon‘de la No si si si No No No
potencia mecanica
19. Funcionamiento del No No No No Si No No
motor/ generador
20. Eficiencia Si Si Si Si Si Si Si
21. Factor de potencia Si Si Si Si Si No No
22, Sumatoyr\a de las No si Si si No No No
caracteristicas
23. Ca\cu\?s del torrque No No No No No i No
maximo
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Anexo B

IEEE112

METODO A ‘ METODO B

METODO C

METODO B1

METODO D

METODO EORE1

METODO FO F1

Sosvd

Procediminetos de Prueba

Resistencia en frio

Prueba de .
Pruebas sin
Prueba de temperatura . temperatura X
. Prueba sin carga . carga de ambas Prueba con carga Prueba sin carga
nominal de carga nominal de .
1 maquinas
Prueba sin Prueba con . . .
Prueba con carga Prueba sin carga Prueba de impedancia
2 carga
Prueba sin Prueba con Prueba de carga Perdidas por friccion y
3 carga parasita viento
4 Peérdidas del nucleo
Determinar el circuito
5 equivalente
Prueba de carga
parasita:
Prueba del Metodo F
6 Prueba del método F1
7 Calculos (Formatos)
Correccion de . .. .
Perdidas por friccion y viento
8 | temperatura
9 Eficiencia Perdidas del nucleo
10 Perdidas del estator
11 Perdidas del rotor
Perdidas Perdidas de carga Perdidas
. A & Perdidas Pérdidas totales y
totales parasita (Método . R R
L residuales potencia de salida
12 aparentes indirecto) aparentes
Suavizado de la
Perdidas residuales (Formula del método indirecto) pérdida
13 residuales
Suavizado de Suavizado de
la pérdida la pérdida
residuales residuales
14
. Funcionamiento del
Correcciones
15 motor/ generador
Ecuacion de eficiencia
Correcion de las perdidas residuales de cada punto de
rueba
16 P
la eficacia, la corriente
, . de linea y la velocidad
Correccién por temperatura de las perdidas del estator v Formato F2.9.13
se pueden trazar
contra carga
17
Los valores en los
niveles de carga
L. . especificos se pueden Calculo de torque
Correccion de temperatura de las perdidas del rotor , . . L
incluir en el informe maximo
de rendimiento de la
18 maéquina
) - Ecuacion de factor de
Correccion del total de pérdidas .
potencia
19
Correccion de la potencia mecanica
20
21 Eficiencia
22 Factor de potencia %
23 Sumatoria de las caracteristicas

Tabla 22: Resumen de los procedimientos aplicados en cada método de la norma IEEE112. Fuente: Autor
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Anexo C

9.3.
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IE IEEE112 - Método B. Datos tomados durante la prueba con carga en el laboratorio de la USTA del sistema del

Tabla 23

Autor

motor de jaula de ardilla (Festo, (8221-00)) . Fuente
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Anexo D

9.4.
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IE IEEE112 - Método B Cdlculos de potencias, pérdidas y correcciones en la prueba con carga en el laboratorio

Tabla 24

Autor

de la USTA del sistema del motor de jaula de ardilla (Festo, (8221-00)). Fuente
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9.5.
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Anexo F

9.6.
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Tabla 26: Cdlculos de potencias, pérdidas y correcciones de los datos obtenidos del motor de jaula de ardilla Lab Volt

8221-00 durante la prueba al vacio. Fuente: Autor



86

Anexo G
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Norma IE IEC60034-2-1, Método Eh-star. Datos tomados durante la prueba con carga en el laboratorio de la

Tabla 27.

Autor

USTA del sistema del motor de jaula de ardilla (Festo, (8221-00)). Fuente
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Anexo H

9.8.
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Norma IEC60034-2-1 Pérdidas residuales a partir del ensayo con resistencia Eh-Star. Fuente: Autor

Tabla 28
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9.9. Anexol

PLL a partir

de las pérdidas totales L1 Potencia con Pérdidas L1 Potencia Eficiencia con

perdidas con pérdidas pérdidas

asignadas total asignadas(%)

Corregido

L1 L2 L3 L1 L2 L3

-5,01E-07 58,56 765,51 69,42 301,07 -405,87 290,21 185,41 51,56
-5,01E-07 52,62 657,94 16,20 190,50 -414,81 226,93 2,62 1,08
-4,51E-06 64,50 719,76 36,73 241,53 -413,73 269,31 97,11 31,73
-4,51E-06 75,12 824,65 49,67 283,94 -465,59 309,38 127,73 35,57
-1,25E-05 68,28 742,17 47,88 260,62 -413,27 281,02 128,37 39,03
-1,25E-05 80,64 806,08 70,96 313,89 -411,55 323,57 225,91 57,26
-1,96E-05 57,91 765,00 76,58 301,73 -405,36 283,06 179,42 49,89
-1,96E-05 43,19 620,44 15,18 164,33 -412,92 192,34 -56,25 -27,11
-4,05E-05 50,88 663,41 28,96 200,49 -412,05 222,41 10,86 4,32
-4,05E-05 51,02 664,44 29,39 200,50 -412,93 222,12 9,69 3,85
-7,51E-05 64,40 738,28 55,09 262,77 -411,11 272,07 123,73 37,82
-7,51E-05 66,18 760,88 64,39 276,86 -417,84 278,64 137,66 40,13
-1,13E-04 72,68 785,87 77,60 303,85 -409,34 298,93 193,44 51,38
-1,42E-04 73,18 792,22 85,12 310,35 -408,69 298,41 200,07 52,17
-1,53E-04 44,38 336,53 19,63 113,91 -178,23 138,67 74,35 46,97
-1,51E-04 57,97 365,87 34,24 144,00 -163,90 167,73 147,82 73,19
-1,49E-04 82,10 832,21 106,93 341,74 -408,37 316,91 250,28 59,05
-1,49E-04 72,71 488,79 67,00 212,03 -204,04 217,75 225,74 79,28
-1,32E-04 136,24 1125,27 204,49 583,68 -405,35 515,43 693,77 96,37
-1,24E-04 95,80 461,81 79,77 227,67 -138,34 243,70 333,03 102,95
-1,13E-04 123,86 536,33 105,08 289,43 -123,04 308,20 474,59 114,83
-7,55E-05 149,54 604,76 134,43 343,68 -111,54 358,79 590,93 119,81
0,00E+00 178,82 1344,03 287,65 758,05 -407,17 649,21 1000,09 106,75

Tabla 29: Norma IEC60034-2-1 Pérdidas residuales a partir de las pérdidas asignadas. Fuente: Autor.
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9.10. AnexoJ
THD_vf THD_vA5 THD_vA3 THD_If THD_IAS THD_IA3 TORQUE (Nm)
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 30,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 28,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 26,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 24,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 22,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 20,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 19,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 18,9000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 18,5600000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 17,6200000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 17,2000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 16,4000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 16,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 15,8000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 15,6000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 14,6000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 13,2800000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 11,8500000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 9,7600000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 7,5000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 6,7700000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 6,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 5,4200000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 5,3800000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 3,2500000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 3,2500000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 1,0800000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 1,0800000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 1,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000000000
0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 0,0000000149012 20,0000000000000

Tabla 30: Valores de tasa de distorsion armonica calculado en la simulacion del sistema trifdsico cuya fuente tiene una
distorsion armdnica de quinto y séptimo orden. Fuente: Autor

9.11. Anexo K
Torque Ef. Ef. Ef. Ef. Potencia Potencia Potencia Potencia Potenci

Nm Apare | Acti | Reactiva Insantanea Aparente | Activa (W) | Reactiva Instantane a Out
nte va (%) (%) (W) (W) a(w) (w)
(%) (%)

30,0 97,1 18,7 | 65535,0 50,2 144,1 748,8 0,0 279,0 139,9

28,0 110,0 | 21,2 | 65535,0 56,8 144,1 748,7 0,0 279,0 158,4

26,0 120,0 | 23,1 | 65535,0 62,0 144,1 748,6 0,0 279,0 172,9

24,0 127,3 | 24,5 | 65535,0 65,7 144,1 748,5 0,0 279,1 183,4

22,0 131,9 | 25,4 | 65535,0 68,1 144,0 748,4 0,0 279,1 190,0
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24,0 127,3 | 24,5 | 65535,0 65,7 144,1 748,5 0,0 279,1 183,4
22,0 131,9 | 25,4 | 65535,0 68,1 144,0 748,4 0,0 279,1 190,0
20,0 133,7 | 25,7 | 65535,0 69,0 144,0 748,4 0,0 279,2 192,6
19,0 133,6 | 25,7 | 65535,0 68,9 144,0 748,4 0,0 279,2 192,4
18,9 133,5 | 25,7 | 65535,0 68,9 144,0 748,4 0,0 279,2 192,3
18,6 133,3 | 25,7 | 65535,0 68,8 144,0 748,4 0,0 279,2 192,0
17,6 132,2 | 25,4 | 65535,0 68,2 144,0 748,4 0,0 279,2 190,5
17,2 131,6 | 25,3 | 65535,0 67,9 144,0 748,4 0,0 279,2 189,5
16,4 130,0 | 25,0 | 65535,0 67,0 144,0 748,4 0,0 279,3 187,2
16,4 129,9 | 25,0 | 65535,0 67,0 144,0 748,4 0,0 279,3 187,1
16,0 129,0 | 24,8 | 65535,0 66,5 144,0 748,4 0,0 279,3 185,8
15,8 128,5 | 24,7 | 65535,0 66,3 144,0 748,4 0,0 279,3 185,1
15,6 127,9 | 24,6 | 65535,0 66,0 144,0 748,4 0,0 279,3 184,3
14,6 124,8 | 24,0 | 65535,0 64,3 144,0 748,4 0,0 279,3 179,7
13,3 119,5 | 23,0 | 65535,0 61,6 144,0 748,4 0,0 279,4 172,1
11,9 112,5 | 21,6 | 65535,0 58,0 144,0 748,5 0,0 279,4 162,0
9,8 99,7 | 19,2 | 65535,0 51,4 144,1 748,6 0,0 279,5 143,6
7,5 82,4 | 159 | 65535,0 42,5 144,1 748,7 0,0 279,6 118,7
6,8 76,1 | 14,6 | 655350 39,2 144,1 748,7 0,0 279,6 109,6
6,0 69,0 | 13,3 | 655350 35,6 144,1 748,8 0,0 279,7 99,5
5,4 63,4 | 12,2 | 65535,0 32,7 144,1 748,8 0,0 279,7 91,4
5,4 63,4 | 12,2 | 65535,0 32,7 144,1 748,8 0,0 279,7 91,4
3,3 404 | 7,8 | 655350 20,8 144,1 749,0 0,0 279,8 58,3
3,3 404 | 7,8 | 655350 20,8 144,1 749,0 0,0 279,8 58,3
1,1 14,2 | 2,7 | 655350 7,3 144,2 749,2 0,0 279,9 20,5
1,0 132 | 2,5 | 65535,0 6,8 1442 749,2 0,0 279,9 19,1

Tabla 31: Potencias de entrada al motor (Festo, (8221-00)) calculado en la simulacion del sistema trifdsico cuya fuente es
balanceada. Fuente: Autor

9.12. AnexolL

Torque Ef. Ef. Ef. Ef. Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia

(Nm) Aparente | Activa Reactiva Insantanea Aparente Activa Reactiva Instantanea Out (w)
(%) (%) (%) (%) (W) (W) (W) (W)

30,00 94,99 18,28 | 65535,00 48,24 147,35 765,64 0,00 290,15 139,97
28,00 107,54 20,70 | 65535,00 54,60 147,32 765,50 0,00 290,16 158,43
26,00 117,39 22,59 | 65535,00 59,59 147,30 765,39 0,00 290,19 172,92
24,00 124,54 23,97 | 65535,00 63,21 147,28 765,30 0,00 290,22 183,43
22,00 129,00 24,83 | 65535,00 65,45 147,27 765,24 0,00 290,26 189,98
20,00 130,76 25,16 | 65535,00 66,33 147,26 765,20 0,00 290,31 192,56
19,00 130,63 25,14 | 65535,00 66,25 147,26 765,19 0,00 290,34 192,36
18,90 130,57 25,13 | 65535,00 66,23 147,26 765,19 0,00 290,34 192,29
18,56 130,35 25,09 | 65535,00 66,11 147,26 765,19 0,00 290,35 191,96
17,62 129,33 24,89 | 65535,00 65,59 147,26 765,19 0,00 290,38 190,46
17,20 128,68 24,77 | 65535,00 65,26 147,26 765,19 0,00 290,39 189,50
16,40 127,12 24,46 | 65535,00 64,46 147,26 765,20 0,00 290,42 187,20
16,00 126,17 24,28 | 65535,00 63,98 147,26 765,20 0,00 290,43 185,81
15,80 125,66 24,18 | 65535,00 63,72 147,26 765,21 0,00 290,44 185,05
15,60 125,12 24,08 | 65535,00 63,44 147,26 765,21 0,00 290,45 184,26
14,60 122,02 23,48 | 65535,00 61,86 147,27 765,23 0,00 290,48 179,69
13,28 116,89 22,50 | 65535,00 59,25 147,27 765,26 0,00 290,53 172,15
11,85 110,00 21,17 | 65535,00 55,76 147,28 765,31 0,00 290,59 162,02
9,76 97,46 18,76 | 65535,00 49,39 147,30 765,41 0,00 290,68 143,57
7,50 80,59 15,51 | 65535,00 40,83 147,33 765,54 0,00 290,78 118,73
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6,77 74,41 14,32 | 65535,00 37,70 147,34 765,59 0,00 290,82 109,63
6,00 67,50 12,99 | 65535,00 34,19 147,35 765,64 0,00 290,86 99,45
5,42 62,03 11,94 | 65535,00 31,42 147,36 765,69 0,00 290,88 91,40
5,38 61,64 11,86 | 65535,00 31,23 147,36 765,69 0,00 290,89 90,83
3,25 39,56 7,61 | 65535,00 20,04 147,39 765,87 0,00 291,00 58,31
3,25 39,56 7,61 | 65535,00 20,04 147,39 765,87 0,00 291,00 58,31
1,08 13,93 2,68 | 65535,00 7,06 147,43 766,07 0,00 291,11 20,54
1,08 13,93 2,68 | 65535,00 7,06 147,43 766,07 0,00 291,11 20,54
1,00 12,93 2,49 | 65535,00 6,55 147,43 766,08 0,00 291,11 19,06
0,00 0,00 0,00 | 65535,00 0,00 147,45 766,18 0,00 291,17 0,00

20,00 | 130,76 | 2516 | 65535,00 66,33 147,26 765,20 0,00 290,31 192,56

Tabla 32: Resultado de la simulacion IEEE1459 de las potencias de entrada de motor de jaula de ardilla. Fuente: Autor

9.13. AnexoM
Potencia
% carga Voltaje corriente Entrada (A) Potencia Entrada con carga Velocidad del Resistencia | Out (W) = Torque Potencia IN
rotor (rpm) del estator | Torque * (Nm) Trifasica (W)
Q) Vel.
Angular
L1 L1 L2 L3 L1 L2 L3

0,00 206,00 0,77 0,77 0,79 0,02 0,02 0,02 1787,00 8,00 189,98 22,00 169,84
5,00 206,00 0,77 0,77 0,78 0,02 0,02 0,02 1787,00 8,00 192,56 20,00 169,87
10,00 206,00 0,77 0,77 0,79 0,02 0,02 0,02 1786,00 8,00 192,36 19,00 169,89
15,00 206,00 0,77 0,77 0,79 0,02 0,02 0,02 1786,00 8,00 192,29 18,90 169,89
20,00 206,00 0,77 0,77 0,79 0,02 0,02 0,02 1786,00 8,00 191,96 18,56 169,90
25,00 206,00 0,78 0,77 0,79 0,02 0,02 0,02 1784,00 8,00 190,46 17,62 169,91
30,00 206,00 0,78 0,78 0,80 0,03 0,03 0,03 1780,00 8,00 189,50 17,20 169,92
35,00 206,00 0,79 0,79 0,81 0,03 0,03 0,03 1776,00 8,00 187,20 16,40 169,94
40,00 206,00 0,81 0,82 0,83 0,04 0,04 0,04 1768,00 8,00 185,81 16,36 169,94
45,00 206,00 0,85 0,86 0,88 0,05 0,05 0,05 1754,00 8,00 185,05 16,00 169,95
50,00 206,00 0,90 0,92 0,94 0,06 0,07 0,07 1738,00 8,00 184,26 15,80 169,95
52,00 206,00 0,95 0,96 0,98 0,07 0,07 0,07 1728,00 8,00 179,69 15,60 169,97
55,00 206,00 0,98 1,01 1,03 0,08 0,09 0,08 1714,00 8,00 172,15 14,60 170,00
60,00 206,00 1,09 1,12 1,13 0,10 0,10 0,10 1690,00 8,00 162,02 13,28 170,04
62,00 206,00 1,18 1,21 1,23 0,12 0,12 0,12 1665,00 8,00 143,57 11,85 170,09
65,00 206,00 1,28 1,30 1,32 0,12 0,13 0,13 1652,00 8,00 118,73 9,76 170,15
68,00 206,00 1,42 1,46 1,46 0,14 0,14 0,14 1634,00 8,00 109,63 7,50 170,17
70,00 206,00 1,48 1,51 1,52 0,15 0,16 0,15 1613,00 8,00 99,45 6,77 170,19
72,00 206,00 1,59 1,63 1,63 0,16 0,17 0,17 1585,00 8,00 91,40 6,00 170,21
75,00 206,00 1,32 1,35 1,37 0,13 0,14 0,14 1561,79 8,00 90,83 5,42 170,21
80,00 206,00 1,39 1,43 1,44 0,15 0,15 0,15 1536,17 8,00 58,31 538 170,27
85,00 206,00 1,47 1,52 1,52 0,16 0,17 0,16 1508,06 8,00 58,31 3,25 170,27
90,00 206,00 1,56 1,61 1,61 0,18 0,18 0,18 1477,29 8,00 20,54 3,25 170,34
95,00 206,00 1,65 1,70 1,71 0,19 0,20 0,20 1444,07 8,00 20,54 1,08 170,34
100,00 206,00 1,74 1,80 1,80 0,21 0,22 0,21 1408,61 8,00 19,06 1,08 170,34
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P . Pérdidas . P : Potencia S Eficiencia
Potencia IN Pérdidas Pérdidas del Pe‘rdlas de | pérdidas Perdidas del | por carga P‘efd\das Pérdidas por Pérdidas lpz‘>r Perdidas Potencia Perdidas O&JT.con Eflulem.:\a por pérdidas
X vientoy | enel o adicionales PO | carga parasita OUT con totales pérdidas | por pérdidas "
Trifasica (W) aparentes estator N i rotor parésita carga parésita © totales , N N residuales
friccion | ntcleo N IEC60034 asumidos pérdidas (W) | asumidas | asumidas (%) .
Corregidas asumidas (%)
(w)
169,84 20,14 14,21 6,02 20,23 3542 0,00 0,00 225,57 2,55 301,45 131,61 78,42 91,42 113,23 71,83
169,87 22,69 711 6,02 13,12 21,31 0,00 0,00 194,73 2,55 242,28 7241 50,10 119,77 113,23 71,83
169,89 22,47 7,16 6,02 13,18 21,50 1,70 0,00 195,27 2,55 47,86 122,03 50,40 119,48 113,23 71,83
169,89 22,40 7,12 6,02 13,14 2143 1,68 0,00 195,20 2,55 47,71 122,18 50,26 119,63 113,18 71,92
169,90 22,06 7,11 6,02 13,12 21,39 1,62 0,00 195,47 2,55 47,64 122,26 50,18 119,71 112,99 71,96
169,91 20,54 7,20 6,02 13,21 21,74 1,46 0,00 197,54 2,55 48,17 121,74 50,72 119,19 112,09 71,65
169,92 19,58 7,31 6,02 13,33 22,30 1,39 0,00 199,29 2,55 48,95 120,97 51,50 118,42 111,52 71,19
169,94 17,26 7,54 6,02 13,55 23,07 1,27 0,00 202,85 2,55 50,18 119,76 52,73 117,21 110,16 70,47
169,94 15,86 7,86 6,02 13,88 24,38 1,26 0,00 206,21 2,55 52,13 117,81 54,68 115,26 109,33 69,32
169,95 15,10 8,56 6,02 14,57 26,88 121 0,00 210,87 2,55 56,02 113,93 58,57 111,38 108,89 67,04
169,95 14,31 9,68 6,02 15,70 30,36 1,18 0,00 217,41 2,55 61,76 108,19 64,31 105,64 108,42 63,66
169,97 9,72 10,68 6,02 16,69 33,07 1,15 0,00 226,71 2,55 66,45 103,52 69,00 100,97 105,72 60,90
170,00 2,14 11,55 6,02 17,57 35,85 1,00 0,00 238,85 2,55 70,98 99,02 73,53 96,47 101,26 58,25
170,04 8,02 14,20 6,02 20,22 42,71 0,83 0,00 245,17 2,55 83,15 86,89 85,70 84,34 95,28 51,10
170,09 26,52 16,70 6,02 22,72 49,22 0,66 0,00 238,22 2,55 94,66 75,43 97,21 72,88 84,41 44,35
170,15 51,42 19,50 6,02 25,51 55,30 0,45 0,00 225,05 2,55 106,32 63,83 108,87 61,28 69,78 37,52
170,17 60,54 24,07 6,02 30,09 64,86 0,26 0,00 234,66 2,55 125,03 45,14 127,59 42,59 64,42 26,53
170,19 70,74 26,04 6,02 32,06 69,75 0,22 0,00 233,32 2,55 133,87 36,32 136,42 33,77 58,44 21,34
170,21 78,81 30,15 6,02 36,16 78,72 0,17 0,00 242,45 2,55 151,05 19,16 153,60 16,61 53,70 11,26
170,21 79,38 20,79 6,02 26,81 63,83 0,14 0,00 208,28 2,55 117,45 52,76 120,00 50,21 53,37 31,00
170,27 111,97 23,13 6,02 29,14 69,56 0,14 0,00 186,15 2,55 127,85 42,43 130,40 39,87 34,24 24,92
170,27 111,97 25,84 6,02 31,85 75,95 0,05 0,00 197,96 2,55 139,66 30,62 142,21 28,06 34,24 17,98
170,34 149,80 28,96 6,02 34,97 83,01 0,05 0,00 173,49 2,56 152,95 17,39 155,51 14,83 12,06 10,21
170,34 149,80 32,44 6,02 38,46 90,56 0,01 0,00 188,01 2,56 167,47 2,86 170,03 0,31 12,06 1,68
170,34 151,28 36,22 6,02 42,23 98,43 0,00 0,00 201,96 2,56 182,90 12,56 185,45 -15,11 11,19 7,37

Tabla 33: Cdlculos de potencias, pérdidas, correcciones y eficiencia en la prueba con carga simulado de la metodologia
propuesta en base a la IEEE1459 mds las pérdidas. Eficiencia por pérdidas se refiere a la calculada usando el método B
del IE IEEE112. La columna Eficiencia por pérdidas residuales asumidas, de acuerdo al método De pérdidas PLL por

pérdidas asignadas del |IE IEC60034-2-1 (Seccidon 3.3.3.5.2.1) Fuente: Autor

9.14. Anexo N

. Ef.
Torque Potencia Potencia | Aparente
Aparente .
(Nm) Out (W) |Tradicional
(W) o
(%)
19,00 147,26 192,36 130,63
18,90 147,26 192,29 130,57
18,56 147,26 191,96 130,35
17,62 147,26 190,46 129,33
17,20 147,26 189,50 128,68
16,40 147,26 187,20 127,12
16,00 147,26 185,81 126,17
15,80 147,26 185,05 125,66
15,60 147,26 184,26 125,12
14,60 147,27 179,69 122,02
13,28 147,27 172,15 116,89
11,85 147,28 162,02 110,00
9,76 147,30 143,57 97,46
7,50 147,33 118,73 80,59
6,77 147,34 109,63 74,41
6,00 147,35 99,45 67,50
5,42 147,36 91,40 62,03
5,38 147,36 90,83 61,64
3,25 147,39 58,31 39,56
3,25 147,39 58,31 39,56
1,08 147,43 20,54 13,93
1,00 147,43 19,06 12,93

. . Ef. Error
Torque Nm Po.tenma Potencia | Aparente porcentual
Activa (W) | Out (W) IEEE1459 TRADICIONAL
(%)

19,00 169,89 192,36 113,23 13,32
18,90 169,89 192,29 113,18 13,32
18,56 169,90 191,96 112,99 13,32
17,62 169,91 190,46 112,09 13,33
17,20 169,92 189,50 111,52 13,34
16,40 169,94 187,20 110,16 13,34
16,00 169,94 185,81 109,33 13,35
15,80 169,95 185,05 108,89 13,35
15,60 169,95 184,26 108,42 13,35
14,60 169,97 179,69 105,72 13,36
13,28 170,00 172,15 101,26 13,37
11,85 170,04 162,02 95,28 13,38
9,76 170,09 143,57 84,41 13,40
7,50 170,15 118,73 69,78 13,41
6,77 170,17 109,63 64,42 13,42
6,00 170,19 99,45 58,44 13,42
5,42 170,21 91,40 53,70 13,43
5,38 170,21 90,83 53,37 13,43
3,25 170,27 58,31 34,24 13,44
3,25 170,27 58,31 34,24 13,44
1,08 170,34 20,54 12,06 13,45
1,00 170,34 19,06 11,19 13,45
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Torque |PotenciaIn| Potencia Eficiencia Error Error Torque |PotencialIn| Potencia Eficiencia Error Error
(Nm) w) Out (w) METODO B | porcentual | porcentual (Nm) w) out (W) IEC 60034 | porcentual | porcentual
(%) IEEE1459 | TRADICIONAL (%) IEEE1459 | TRADICIONAL
19,00 276,17 554,26 96,68 14,62 25,99 19,00 359,63 381,74 106,15 6,25 18,74
18,90 275,45 551,34 96,29 14,92 26,26 18,90 370,00 385,53 104,20 7,94 20,20
18,56 275,09 541,42 96,47 14,61 25,99 18,56 365,00 378,31 103,65 8,27 20,49
17,62 276,88 513,42 96,18 14,20 25,64 17,62 359,06 359,74 100,19 10,62 22,53
17,20 279,02 500,06 95,95 13,97 25,44 17,20 328,90 358,42 108,98 2,28 15,32
16,40 283,30 475,73 95,71 13,12 24,71 16,40 394,53 341,94 86,67 21,32 31,82
16,36 289,37 472,43 95,24 12,89 24,51 16,36 359,63 341,76 95,03 13,08 24,68
16,00 301,85 458,38 94,42 13,29 24,86 16,00 300,00 336,11 112,04 2,89 10,84
15,80 321,12 448,52 93,45 13,81 25,32 15,80 251,37 331,27 131,79 21,56 5,33
15,60 337,18 440,29 92,82 12,20 23,93 15,60 251,52 327,73 130,30 23,25 6,79
14,60 350,74 408,73 91,98 9,17 21,31 14,60 327,17 306,75 93,76 7,41 19,79
13,28 388,91 366,57 90,28 5,26 17,93 13,28 343,03 278,88 81,30 14,68 26,10
11,85 421,74 322,21 88,71 5,09 8,99 11,85 376,53 249,14 66,17 21,61 32,11
9,76 455,64 263,35 87,78 25,79 8,92 9,76 383,53 205,94 53,69 23,05 33,37
7,50 506,30 200,17 86,46 34,21 16,20 7,50 312,50 158,34 50,67 21,35 31,90
6,77 526,64 178,36 85,19 45,78 26,21 6,77 201,97 142,97 70,79 21,14 4,88
6,00 566,60 155,33 83,40 55,30 34,45 6,00 423,84 127,46 30,07 44,00 51,52
5,42 470,57 138,26 82,77 55,10 34,28 5,42 284,75 115,63 40,61 23,91 34,12
5,38 496,26 134,99 81,21 137,16 105,29 5,38 719,92 117,50 16,32 52,34 58,74
3,25 524,54 80,03 79,50 132,17 100,97 3,25 323,47 70,70 21,86 36,18 44,75
3,25 555,30 78,40 77,63 543,82 457,24 3,25 413,29 69,89 16,91 40,24 21,38
1,00 621,04 24,85 42,86 283,14 231,61 1,08 936,86 24,20 2,58 76,91 80,01
. . s Error Error
Torque |Potencialn| Potencia | Eficiencia IEEE1459 Con
(Nm) w) out (w) Pérdidas (%) porcentual | porcentual
IEEE1459 | TRADICIONAL
19,00 169,89 192,36 73 35,40 50,77
18,90 169,89 192,29 73 35,30 50,67
18,56 169,90 191,96 73 35,15 50,52
17,62 169,91 190,46 73 3491 50,29
17,20 169,92 189,50 73 34,99 50,37
16,40 169,94 187,20 72 34,84 50,23
16,36 169,94 185,81 71 35,40 50,80
16,00 169,95 185,05 68 37,24 52,64
15,80 169,95 184,26 65 40,08 55,49
15,60 169,97 179,69 62 41,16 56,58
14,60 170,00 172,15 60 41,20 56,64
13,28 170,04 162,02 52 45,02 60,47
11,85 170,09 143,57 46 45,94 61,41
9,76 170,15 118,73 39 44,41 59,90
7,50 170,17 109,63 28 56,85 72,35
6,77 170,19 99,45 23 61,31 76,81
6,00 170,21 91,40 13 76,69 92,19
5,42 170,21 90,83 32 39,56 55,07
5,38 170,27 58,31 26 23,59 39,12
3,25 170,27 58,31 19 43,87 59,39
3,25 170,34 20,54 11 512 20,66
1,08 170,34 19,06 -6 155,02 170,56
Datos exactos y precisos
Datos exactos e imprecisos
Datos inexactos e imprecisos

Tabla 34: Espectro por color de precision y exactitud del total de los valores de eficiencia determinada por el método
tradicional, método aplicando el IE IEEE1459, método B de IE IEEE112, método Reh-star de IE IEC60034-2-1y método
propuesto aplicando el IE IEEE1459 mds pérdidas del motor. (Measures, 2012) Fuente: Autor
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Cdlculos de valores complejos de voltajes y corrientes del sistema para aplicar el método Eh-star de IE IEEE112-

Tabla 35

Autor.

2-1. Fuente



9.16. Anexo P

PASOS

—

METODO PROPUESTO

1. CONDICIONES

PRELIMINARES USANDO LA
NORMA IEEE112 E IEC60034

95

Instrumentos Técnicos
- Motor de jaula de ardilla.
* Electro-dinamoémetro.
« Circutor modelo CVM-C10.
* Analizador de calidad de energia
trifasico.
« Fuente de alimentacion variable.
» Multimetro digital.
» Tacometro foto laser.
» Termometro digital.
* Breaker trifasico.
* Microsoft Excel.

Calibrar cada instrumento con 0,2% de
error maximo de guidndose del manual
de cada uno de ellos.

Contar con los datos de las
caracteristicas del motor de jaula de
ardilla:

Voltaje del Estator (V)
Potencia (W)

Velocidad nominal (rpm)
Corriente nominal (A)
Frecuencia (Hz)

Realizar el montaje en laboratorio del
sistema con el motor de jaula de
ardilla, descrito en la ilustracion 4 del
documento.

2. PRUEBA CON CARGA

Realizar el montaje en
laboratorio del sistema con el
motor de jaula de ardilla,

5 descrito en la ilustracion 4 del
documento. Realizar el
procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1.3. del documento.

Si no cuenta con el transductor
de par en linea para acoplar el
dinamémetro con el eje de la
maquina. Entonces debe realizar
la correccion del dinamémetro
de la seccién 3.2.3.2. del método
B de la norma IEEE112 de este
documento.

1

3. PRUEBA AL VACIO

Realizar el montaje en
laboratorio del sistema con el
motor de jaula de ardilla,
descrito en la ilustracion 5 del
documento. Realizar el
procedimiento descrito en la

seccién 3.2.1.4. del documento.




10

11

12

13

Realizar la prueba de resistencia
en frio de acuerdo a la seccién
3.2.1.1. de procedimientos
basicos de la norma IEEE112 de
este documento.

Realizar la prueba de
temperatura nominal de acuerdo
alaseccion 3.2.1.2. de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 de este

documento.

Medir el voltaje (V), la corriente (A) y
el THD de la fuente trifasica tanto de
la componente fundamental como la de
la componente armonica. Usar el
analizador de calidad de energia
trifasico.

Medir la velocidad del rotor del motor
de jaula de ardilla con el tacometro en
unidades rpm.

De acuerdo a las ecuaciones 56, 57, 58,
62, 63y 64 de la norma IEEE1459,
calcular los valores de la corriente y el
voltaje efectivos, fundamentales y de
componentes armdnicos, de la fuente
trifasica, basados en las medidas de los
valores RMS de voltaje y corriente.

De acuerdo a las ecuaciones 65, 66, 67,
68, 69y 70 de IE IEEE1459, calcular
la potencia aparente de la fuente
trifasica, basados en los resultados de
corriente y voltaje efectivos calculados
en el paso anterior.

96

Calcular las pérdidas del rotor,
de acuerdo a la seccion
3.2.1.8.de procedimientos
bésicos de la norma IEEE112
del documento. Tener en cuenta
la ecuacidn 6 para calcular el
deslizamiento.

Calcular las pérdidas del estator,

de acuerdo a la ecuacién 4 de la

norma IEEE112. Se debe usar la

resistencia media de bobinado
para este célculo.




14

15

16

17

18

19

20

Calcular las pérdidas totales
aparentes de acuerdo a la
seccion 3.2.1.9 de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 del documento.

Calcular las perdidas por carga
parasita, de acuerdo a la seccion
3.2.1.10 de procedimientos
bésicos de la norma IEEE112 de
este documento.

Realizar la correccién de las
pérdidas por carga parésita, de
acuerdo al procedimiento
descrito en la seccién 3.2.1.12 de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 de este
documento. Aplica para el
método directo Unicamente.

Calcular las pérdidas residuales,
de acuerdo al procedimiento de
laseccion 3.3.3.5.2.1. PLL a
partir de las pérdidas asignadas
de IE IEC60034-2-1.

Realizar las correcciones por
temperatura de las pérdidas del
estator, de acuerdo al
procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1.13 de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 de este
documento.

Realizar las correcciones por
temperatura de las pérdidas del
rotor, de acuerdo al
procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1.14 de
procedimientos basicos de la
norma IEEE112 de este
documento.

Realizar las correcciones del
total de pérdidas, de acuerdo al
procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1.15 de
procedimientos bésicos de la
norma IEEE112 de este

documento.
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Calcular las pérdidas del nucleo,
de acuerdo a la ecuacién 3 de la
norma IEEE112. Se debe usar los
valores de Voltaje y corriente
rms por fase-neutro obtenidos
en el paso 2.

Calcular las perdidas por friccion
y viento., de acuerdo al
procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1.9 de la norma
IEEE112.

4. EFICIENCIA




21

22

Calcular la eficiencia del sistema, de
acuerdo a la ecuacion 2 de la norma
IEEE112.Calcular la potencia de salida
usando la ecuacidn 34. Tener en
cuenta, usar la potencia aparente de
entrada calculada en los pasos 13y 14,
asi como las pérdidas del motor
calculadas anteriormente.

v
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Tabla 36: Metodologia propuesta para la evaluacion de eficiencia energética en motores de jaula de ardilla para aplicar

en un laboratorio real a partir las normas IEEE112, IEC60034-2-1 e IEEE1459-2010. Fuente: Autor.
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