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Resumen

En el siguiente trabajo se realiza un analisis
comparativo entre los métodos mas comunes
utilizados, en la industria, para la determinacién
de la eficiencia de motores eléctricos evitando,
en algunos casos, la salida de servicio. Esta com-
paracién se complementa con ensayos realiza-
dos sobre un motor de induccién trifasico permi-
tiendo analizar la aplicabilidad de cada método
en funcion de la carga de la maquina.
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Introduccién

En los ultimos tiempos, la crisis energética
y la contaminacién ambiental han llevado a
profundizar los esfuerzos en materia de ahorro
de energia como via hacia el desarrollo soste-
nible, en este contexto la eficiencia en la ope-
racién de los sistemas de produccién juega un
papel fundamental, asi el uso eficiente de la

500 + TWh/aho

450
400 +
350
300 +
250 +
200 1
150 +
100

energia eléctrica resulta imprescindible para la
economia y la reduccién del impacto sobre el
medioambiente.

Teniendo en cuenta que los motores eléctri-
cos trifasicos de induccion son los principales
generadores de fuerza motriz en la industria y
los responsables de una gran parte de la ener-
gia que se consume anualmente en un pais; la
gestion energética en la industria no puede ser
ajena a la explotacion eficiente de estas maqui-
nas ya que representan un potencial significativo
para el ahorro de energia. En la figura 1 puede
verse el consumo de energia de los motores eléc-
tricos en distintas aplicaciones finales.

Es por este motivo imperativo conocer la efi-
ciencia de la maquina bajo sus condiciones rea-
les de funcionamiento, estos conceptos no son
nuevos y se llevan a cabo por medio de varios
métodos, alguno de los cuales se enumeran a
continuacion.
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Figura 1. Consumo de electricidad en motores y otros equipos para el sector industrial y terciario en la Union Europea
(Julio R. Goméz et alles 2012)
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No todos los ensayos mencionados se pueden
aplicar directamente en la industria ya que algu-
nos de ellos resultan demasiado invasivos dificul-
tandose su aplicaciéon en condiciones reales de
uso del motor. No podemos definir cual seria el
método dptimo para aplicar ya que esto estd inti-
mamente ligado a la informacién eléctrica, meca-
nica y de fabricacion obtenida del motor.

En este trabajo se hace una comparacién entre
los métodos de mayor aplicacion en la industria y
se explican las consideraciones a tener en cuenta
para su implementacién. Se agrega al andlisis tradi-
cional el método de la cupla electromagnética que
se basa en determinar la eficiencia de la maquina
a través de la medicién de la velocidad, tension y
corriente, resultando errores aceptables en la de-
terminacion de la eficiencia y una baja invasion del
sistema de medicién sobre el accionamiento.

Estudio de métodos
Método del deslizamiento

Este método supone que el estado de carga
es proporcional a la relacion del deslizamiento
medido y el deslizamiento a plena carga. La po-

tencia que entrega el motor a la carga (P_, ) se
calcula utilizando la expresion (1)
- Smedido . P — ns - nmedida . P (-I)
salida nom _ nom
Snorn nS nnom
donde:

s es el deslizamiento medido en p.u.;

medido

s, . €5 el deslizamiento nominal en p.u.;

noi
n_es la velocidad sincrénica en rpm;
n . eslavelocidad de rotacién del rotor, en rpm;
medida
n... eslavelocidad de rotacion nominal, en romy
P ... esla potencia nominal del motor en kW.

Este procedimiento ha sido mejorado intro-
duciendo correcciones a la velocidad nominal

por variaciones de la tension, especialmente en
motores pequenos y de velocidades altas. Esto se
debe a que el deslizamiento varia con el cuadra-
do de la tension efectiva real.

Smedido ns - nmedida
1 1
P = nom | ® P = nom | ® P (2)
salida nom _ of ——— nom
Snam (ns nnom)
medido medido
donde:

V_ . eslatension nominal del motor, en volt; y

nol

V. €S latension de linea medida, en V.

Sin embargo, hay que considerar que el mé-
todo se recomienda cuando se dispone de un
tacémetro dptico y que los errores son relativa-
mente elevados ya que de acuerdo a la norma
NEMA MGT1 la velocidad nominal que se estampa
en la placa puede tener una incertidumbre de
hasta un 20%.

La eficiencia se calcula como la relacién por
cociente entre la potencia de salida calculada y
la de entrada medida.

Método de la corriente

De igual manera al método del deslizamien-
to, el método de la corriente requiere de un mi-
nimo de mediciones, que pueden ser realizadas
con la maquina en operacién normal, y datos del
fabricante por lo que es muy simple de aplicar. El
método de la corriente se basa en proponer que
el estado de carga es proporcional a la relacion
entre la corriente que demanda el motor y la co-
rriente nominal

Psalida = (Imedida/ Inom) ° Pnom (3)

donde:
/ es la corriente de linea medida, en ampere; e

medida

|, €s la corriente nominal del motor, en ampere.
En realidad, la curva de corriente es ligera-

mente no lineal por lo que una variante para me-

jorarlo se obtiene mediante la ecuacion (4).
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Psa/ida = [(Imedida - IO) / (Inom - IO) ] ¢ Pnom (4)

donde:
|, es la corriente en vacio del motor.

Esta variante requiere medir la corriente en
vacio y los resultados dan generalmente una po-
tencia de salida menor que la real, por lo que se
obtienen mejores resultados realizando un pro-
medio entre las dos alternativas.

Para tener en cuenta la desviacion del valor
de la tensién aplicada al valor nominal puede
aplicarse la ecuacion (5).

Psalida = (Imedida /Inom) / (Vmedido / Vnom) ° Pnom (5)

Debido a la no linealidad que presenta la
curva de corriente, este método no es util para
determinar la cargabilidad del motor y la eficien-
cia a estados de carga inferiores al 50%. Este mé-
todo resulta poco invasivo ya que las corrientes
requeridas pueden medirse a través de sondas
de corriente o bien directamente desde el centro
de control de motores.

Métodos de estimacion de pérdidas.

Estos métodos se basan en la estimacion de
cada componente de pérdidas que tienen lugar
en el motor: las pérdidas por efecto Joule en el
devanado del estator o pérdidas de cobre del es-
tator (P_), las pérdidas magnéticas por histéresis
y corrientes parasitas o pérdidas de nucleo (P,),
las pérdidas por efecto Joule en el devanado del
rotor o pérdidas en el cobre del rotor (P_), las
pérdidas mecdanicas por rozamiento y ventila-
cion (PRyV) y las pérdidas adicionales (P_,).

Este método tiene una alta precision cuando
se hacen ensayos para determinar cada compo-
nente de pérdidas, pero de esta manera es muy
invasivo y complicado para un ambiente indus-
trial. Una variante es tomar valores empiricos o
estimados de algunas de estas pérdidas.

Las pérdidas de cobre del estator se calculan
conociendo la corriente de linea y la resistencia
de fase del estator:

R

PCuS =3 Izmedida ° f (6)

donde:
R es la resistencia promedio de la fase del esta-
tor, en ohm.
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Figura 2. Eficiencia calculada por el método del deslizamiento




Como se sugiere por Ontario Hydro (Método
OHME) en una variante del método E1 descrito
en la norma |IEEE-112, las pérdidas combinadas
de rozamiento, ventilacion y nucleo (P, +P,.) se
asumen como un 3,5 a 4,2% de la potencia de
entrada nominal y las pérdidas adicionales se
asumen como un porcentaje de la potencia no-
minal del motor de acuerdo a la norma IEEE-112
(tabla 1).

Otra variante es estimar las pérdidas com-
binadas de rozamiento, ventilacion y nucleo
aproximadamente como

PRyV+Fe = (Pnom /r’nom) - [Pnom /(7 - Snom)] 3. Iznom ‘ Rf (7)

Pérdidas adicio-
Rango potencias nales en % de la
potencia
1-25 HP 1-90 kW 1,8
126-500 HP 91-375 kW 1,5
501-2499 HP 376-1850 kW 1,2
> 2500 HP > 1851 kW 09

Tabla 1. Valores asumidos de pérdidas adicionales con car-
ga en funcion de la potencia nominal del motor (IEEE-112)

Las pérdidas de cobre del rotor (P_ ) se calcu-

cur’
lan multiplicando el deslizamiento por la poten-
cia electromagnética o potencia de entrada al
rotor (P_ )

em

=S P =5

Pcur medido ‘ em medido ‘ (Penrmda - Pcus - PRyV+ Fe) (8)

Conociendo todos los componentes de pér-
didas y la potencia eléctrica de entrada (P_ )
se puede conocer la potencia de salida como:
Psalida = Pentrada - (PCuS + PRyV+Fe PCuR + Pad) (9)

Con la potencia de salida estimada y la poten-
cia de entrada se determina la eficiencia.

Método de la cupla electromagnética

Este método basa su aplicacién en el calculo
de la potencia desarrollada por el motor a través
de la determinacion de la cupla electromagné-
tica. Esta Ultima puede determinarse con ayuda
de la teoria circuital de maquinas eléctricas mi-
diendo las corrientes y tensiones instantaneas
aplicadas al motor y su velocidad.

La contribucion importante de este méto-
do es poder determinar la eficiencia del motor
solamente con la mediciéon de los parametros
de entrada. Si bien el método requiere de la re-
sistencia por fase y velocidad del motor, estas
pueden determinarse también desde los termi-
nales de entrada. Es asi que este método asegu-
ra una baja invasibilidad y alta confiabilidad en
los resultados. La cupla electromagnética puede
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Figura 3. Eficiencia calculada para diferentes variantes del método de la corriente.




expresarse en coordenadas dq como se indica en
la ecuacion (10)

T, =(P/2)+|A, i

dqs dgs |

(10)

Donde A representa los encadenamientos
de flujo entre las inductancias de la maquina y
puede escribirse en funcién de la tensién y co-
rriente de la siguiente manera:

Adqs =f(udqs - R ° idqs) dt (1 1 )

Los valores de u,,, y u,, pueden obtenerse a
partir de los valores instantaneos de las corrien-
tes, tensiones de fase y la matriz de transforma-
cién (abc-dq), conjunto de ecuaciones (12).

y u, ; i (12)
udqs = u:5 = T- ub , idqs = IZS = T- i'b
S u S l
76, {t )) _ /73 cos@ ety €OS C) 0 -2m/3 cos6 0 -4n/3
a sen6,, o Sen 0. o -2m/3 sen,, o -4m/3

Por ultimo operando con las ecuaciones ante-
riores se obtiene la expresiéon de la cupla electro-
magnética como funcién de los valores tempora-
les de la tension y la corriente

T, =V3P/6{(i -i)Jlu +R Qi -i)ldt+2i-i)
Jlu,- R +(i,-i,)] dt} (13)

Donde las integrales pueden resolverse por
cualquier método de resolucion numérica.

Para determinar la potencia en el eje de
la maquina deben descontarse a la potencia
electromecénica las pérdidas mecanicas y las

pérdidas adicionales. Los datos para esta correc-
cién pueden estimarse u obtenerse de las nor-
mas correspondientes.

Peje:Teje.wr:Tem.wr-pRyV-padrot (14)

Por ultimo la eficiencia puede determinarse
como:

n: Peje — Tem.wr_pRyV_padrot (15)

electrica electrica

Analisis comparativo

Los métodos anteriormente mostrados fueron
implementados en el laboratorio y comparados
con el método directo, en el cual se mide la cupla
y la velocidad desarrolladas por el motor para ob-
tener la potencia mecanica y con esta y la poten-
cia eléctrica se calcula la eficiencia. EI motor en-
sayado tiene las siguientes caracteristicas: 1,5 kW,
380V, 4,4 A, 870 rpm, coseno fi (¢) = 0,75. En la fi-
gura 2 se muestran los resultados obtenidos para
el método del resbalamiento. El inconveniente de
este método es laincertidumbre en los datos de la
velocidad nominal que como se explico anterior-
mente puede ser de hasta un 20%. Otro inconve-
niente que presenta es la de tener que medir la ve-
locidad en maquinas muchas veces inaccesibles.

En la figura 3 se muestra el método de las co-
rrientes en todas sus variantes.

Para implementar este método en la industria
la variante recomendada para obtener resultados
mas precisos es la que utiliza el promedio de la
carga calculada por las expresiones (3) y (4) y que se
ha denominado en el grafico “Promedio Corriente”.

Mediciones necesarias
Método Corriente | Corrientes . Potencia de| Resistencia . Datos de
. Tensiones Velocidad
envacio | concarga entrada | del estator placa
Deslizamiento No No No Si No Si Si
Deslizamiento co.r,npensado con No No Si Si No Si Si
tension
Corriente No Si No Si No No Si
Corriente compensad,o con corrien- 5 S No S No No S
te de vacio
Corriente compensado con tension No Si Si Si No No Si
Separacion de pérdidas No Si No Si Si No Si
Cupla electromagnética No Si Si Si Si Si Si

Tabla 2. Mediciones y datos necesarios para implementar los métodos.




En la figura 4 se muestran los resultados de la
eficiencia calculada para el método de la cupla
electromagnética en comparacién con el méto-
do directo.

La figura 5 muestra los errores obtenidos con
los diferentes procedimientos analizados con
relaciéon al método directo para 100, 80 y 55 %
de carga del motor. Puede verse que el método
de separacién de pérdidas presenta muy buenos
resultados, siendo necesario aclarar que en este
caso se ha tenido la posibilidad de medir la po-
tencia del motor funcionando sin carga. Lo que
resulta en una disminucién del error de estima-
cion. El método de la corriente simple o com-
pensado, ya sea con corriente en vacio o tension,
presenta en general grandes errores cuando la
maquina se encuentra con baja carga.

Conclusiones

Como se anticipé, resulta dificil estimar cual
de los métodos arrojara mejores resultados. En
general esta cuestion estd relacionada con los
métodos de medida y experiencia en la estima-
cién de los pardmetros necesarios para el calculo.

Se observa en linea general que a baja carga
del motor, los errores en la estimacion de la efi-
ciencia son mayores. Dejando muchos de ellos
de ser utiles para factores de carga menores al
50%. Es de destacar que la aplicabilidad de los
métodos esta limitada la mayoria de las veces
por la dificultad para su aplicacién en el lugar de

instalacion real de la maquina.

En condiciones reales de funcionamiento
existen problemas de calidad de la energia que
incrementan las pérdidas en el motor con el con-
secuente efecto sobre la eficiencia. Ya sea que se
aplique uno u otro método, en funcién de las con-
diciones propias de la instalaciéon y de la posibili-
dad derealizar las mediciones requeridas, hay que
tener en cuenta que los métodos descriptos en
este trabajo salvo el de la cupla electromagnética
no contemplan adecuadamente estos problemas
y por ende los errores se incrementan en presen-
cia de tensiones desbalanceadas o con arménicos.

Los métodos de estimacion de pérdidas y de
cupla electromagnética necesitan del valor de la
resistencia de fase del devanado del estator, con
lo cual presentan un cierto grado de invasion al
sistema. Esta medicién puede realizarse cuando
el motor esté fuera de servicio por reparaciones
o aprovechar paradas de la planta. Hay que sefia-
lar que aunque actualmente existen técnicas de
estimacioén de la resistencia y la velocidad, que
reducen la invasividad de estos métodos, estas
técnicas tienen como desventaja que agregan
complejidad al sistema de medicién. A favor de
este método podemos afirmar que es aplicable a
bajos factores de carga manteniendo errores del
orden a los determinados a carga nominal.

A modo de resumen se muestra en la tabla 2 la
informacion necesaria para cada método, lo que
da una idea del nivel de invasividad.
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