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Resumen Ejecutivo
1. Antecedentes:

En el marco del Proyecto de Desarrollo de Capacidades para el Fortalecimiento del Sector
Privado para la Mitigacion del Cambio Climatico, diversas actividades se desarrollaron durante
2012 y 2013, a fin de formar consultores en eficiencia energética para brindar estos servicios al
sector PyME. Como resultado de esta etapa de formacién, COMPITE como organizacién que
conduce estas actividades en México, ha desarrollado un nuevo producto de asistencia a las
PyMEs basado en un Taller de Eficiencia Energética (TEE) que tiene como objetivo reducir los
costos de la operacién y de la energia al eficientar el uso de la misma, a través de mejores
métodos de proceso y de trabajo.

Para apoyar este nuevo producto en el mercado, se llevaron a cabo experiencias piloto de
implementacién. Con base en la retroalimentacion obtenida de esta primera fase de prueba, se
preveé reforzar la capacitacion brindada a los consultores de COMPITE a través de tutoriales. El
presente material podra ser utilizado por los consultores de COMPITE para fortalecer la
metodologia del Taller de Eficiencia Energética.

2. Objetivo y alcance:

Este tutorial sirve de herramienta para los consultores de COMPITE en el desarrollo de los
Talleres de Eficiencia Energética, en particular para todo lo relacionado con los sistemas
electromotrices.

3. Metodologia:

Para elaborar el presente documento, se realizé en primera instancia una reunién con los
consultores de COMPITE, con el objetivo de entender el contexto de ejecucion de los Talleres
de Eficiencia Energética, sus conocimientos en relacion a la tematica desarrollada y sobre todo
sus expectativas en cuanto al contenido del tutorial. Posteriormente, se desarrollaron la guia del
contenido y el indice del documento, tomando en cuenta el material existente asi como las
peticiones de los consultores de COMPITE. Finalmente, se investigo, en diferentes fuentes de
informacion electrénica e impresa, los contenidos faltantes por desarrollar.

4. Estructura del documento:

Este documento se divide en una primera parte tedrica sobre el funcionamiento de los motores
y el calculo de la potencia correspondiente. La segunda parte describe las diferentes
tecnologias existentes de motores asi como las protecciones de los mismos. En el quinto
capitulo, los consultores podran encontrar los datos que deben obtener o registrar para hacer el
andlisis energético correspondiente. El sexto capitulo contiene el formato de recopilacion de
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datos desarrollado en funcion de las recomendaciones indicadas en el capitulo anterior.
Finalmente, se presentan las mejoras energéticas que se pueden identificar en los motores y la
estimacion de los ahorros asociados.

5. Resultados clave:

Con este tutorial, los consultores de COMPITE tienen una herramienta muy completa que les
permite entender el principio de funcionamiento de los motores asi como conocer y diferenciar
todos los tipos de tecnologias. Con este conocimiento y la guia de mejoras energéticas
presentada, podran identificar, analizar y calcular las oportunidades de ahorros relacionados
con los equipos de esta naturaleza instalados en una PyME.

6. Conclusiones:

Esta herramienta refuerza los conocimientos de los consultores de COMPITE y les permite ser
mejor preparados para llevar a cabo los Talleres de Eficiencia Energética en PyME, al entender
el funcionamiento y los tipos de los motores y al identificar rApidamente las principales mejoras
energéticas relacionadas.
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1 OBJETI VOS

Existen una multitud de tipos de motores diferentes que se encuentran a nuestra disposicion.
Cada tipologia se distingue por caracteristicas especificas que otorgan una cierta adaptabilidad
a cualquier tipo de aplicacién o uso.

Esta guia presenta un primer acercamiento de los principales motores eléctricos que
actualmente inundan el mercado, sin la ambicién de convertir al lector en un experto pero mas
bien aportar una perspectiva sobre la eficiencia energética de los mismos,

Este tutorial ha sido elaborado para lectores de todo dmbito, desde el menos experimentado
hasta el técnico especializado. Se ilustran aspectos técnicos y tedricos, mencionando una serie
de ecuaciones necesarias para el correcto andlisis de las tecnologias.

Este tutorial se estructura de la siguiente forma:

I Teoria de base

1 Tipologias de los motores y tipo de mandos
I Toma de datos

1 Medidas de eficiencia energética
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2 BASES TECRI CAS

2.1Introduccion

Todos los motores se componen de dos elementos esenciales que son:

9 El estator correspondiente a la parte fija del motor. Este componente es el elemento que
opera como base, permitiendo la rotacion del motor. El estator no se mueve
mecanicamente, pero si magnéticamente.

1 El rotor correspondiente a la parte mévil del motor. Esta parte es el elemento que
transfiere la energia mecéanica, ya que de él depende la conversién de energia eléctrica
a mecanica.

La concepcion y tipo de construccion de estas dos partes definen el tipo de motor con sus
caracteristicas especificas. Existen otros elementos que lo componen tales como escobillas,
anillos colectores, condensadores, interruptores, entre otros, que son componentes especificos
para cada tipologia de motor.

Todos los motores que se tratardn en este tutorial funcionan bajo el principio del
electromagnetismo. Existen otros tipo de motores que se basan en las leyes de la electro
estatica y piezoeléctrica, pero que son de uso peculiar.

En este apartado de bases tedricas, se abordaran en una primera fase los conceptos basicos
de electricidad y magnetismo, posteriormente se analizaran los célculos de potencia de diversos
equipamientos y se mostrara las normas y politicas energéticas de los motores a nivel
internacional.

2.2 Conceptos basicos electricidad y magnetismo

En un motor eléctrico, la amplitud de la fuerza varia proporcionalmente a la intensidad del
campo magnético y a la intensidad de la corriente que atraviesa el conductor.
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Figura 1 Fuerza ejercida sobre un conductor inmerso en un campo magnético

Fuerza

Corriente

Ecuacién 1 Fuerza sobre un conductor en un campo magnético
F=11LB
F Fuerza en Newtons [N]
I Intensidad de corriente en amperes [A]
L Longitud en metros [m]

B Flujo magnético [weber/m?]

El rotor de un motor eléctrico se pone en un campo magnético generado por el estator. El
campo magnético induce una corriente en el interior del rotor y la fuerza resultante creada por
los campos magnéticos en el estator y el rotor generan la rotacion (par motor).

2.2.1 Potenciay par motor

La placa de identificacién indica la potencia mecanica nominal de un motor eléctrico en caballos
de fuerza [HP] o kilowatts eléctricos [kKW].

Ecuacién 2 Potencia nominal

e QE £ GTQE O QI
VDEOQE ®OME do————
X T @

La velocidad y el par son dos factores importantes que determinan la potencia mecanica de un
motor.

Torque es la medida de la fuerza para producir una rotacién. A menudo se expresa en libras-pie
[Ib.ft] o newtons-metro [Nm].
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Para entender mejor el concepto de par de torsion, imaginar una llave utilizada para aflojar una
tuerca. La aplicacion de una fuerza al final de la llave, sera el par motor. Mientras la tuerca no
ha empezado a girar, no se realiza trabajo. Cuando la tuerca comienza a girar, se realiza un
trabajo; y suponiendo que seguimos aplicando la misma fuerza en el mango de la llave, la
potencia es, por definicion, el producto de la velocidad de rotacion por el par de torsion aplicado.

Figura 2 Analogia de par motor

FUERZA
TUERCA

LONGITUD

T =pAR DE TORQUE

Sobre el motor en marcha lenta y el par debe ser alto para proporcionar la misma potencia de
salida. Para soportar este par superior, motores de baja velocidad requieren componentes mas
robustos y son generalmente mas grandes, mas pesados y mas caros que los motores de
velocidad alta de la misma potencia hominal.

2.2.2 Fuerza electromotriz (fem)

La fuerza electromotriz corresponde al trabajo que debe realizar un generador para mover las
cargas eléctricas en un circuito. Se anota fem y su unidad es el volt.

No se debe confundir la fuerza electromotriz con la diferencia de potencial ya que la diferencia
reside en que la fuerza electromotriz es la causa de movimiento en el generador mientras que la
diferencia de potencial se sitla en el circuito. Se origina manteniendo constante una diferencia
de potencial en los bornes del generador. Esta diferencia se denomina tension.

2.2.3 Corriente eléctrica

Se trata de la circulacion de cargas o electrones a través de un circuito eléctrico cerrado, que se
mueven del polo negativo al polo positivo de la fuente de suministro (generador fem).

2.2.4 Intensidad de corriente eléctrica

La intensidad de corriente eléctrica simbolizada por la letra I, corresponde a la cantidad o carga
eléctrica (Q) que circula por un circuito en la unidad de tiempo (t). Su unidad es el amperio (A).
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Ecuacién 3 Intensidad de corriente eléctrica

O

o &

Donde,

Intensidad de corriente en ampers (A)
Q Carga eléctrica en Culombs (C)
Tiempo en segundos (s)

—

2.2.5 Clases de corriente eléctrica

Existen dos tipos de corriente eléctrica, la corriente continua y la corriente alterna.

La corriente continua (C.C. o D.C: Direct Current en inglés) corresponde a la corriente que
siempre circula en el mismo sentido y con un valor constante. Este tipo de corriente se produce
por dinamos, pilas, baterias, acumuladores entre otros.

Figura 3 Corriente continua

Y

La corriente alterna CA o AC abreviatura de dal
donde los electrones circulan en un sentido de forma alterna en una direccion y posteriormente
en la otra a intervalos regulares llamados ciclos.
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Figura 4 Corriente alterna

0 t
2.2.6 Resistividad
Se trata de la resistencia eléctrica correspondi ent e a un materi al especz2f
mi de en ohmios por metro (g.m). Un valor alto de

conductor. Esta resistividad en los metales suele incrementarse con la temperatura y la de los
semiconductores disminuye con la temperatura.

2.2.7 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica representa la capacidad de un cuerpo o medio para conducir la

corriente eléctrica. En conductores metalicos o semimetalicos, son los electrones que

transportan la carga mientras que en disoluciones de electrolitos se trata de iones. La
conductividad es la inversa de la resistividad, siendo por lo tanto su unidad el siemens por metro
anotado S/ m. Su sigla es 0 es |l a progensidadidenal i da
corriente de conduccion.

Ecuacién 4 Conductividad eléctrica

P

Donde,

Co

Conductividad el ®ctrica en 1/ ( q. m)
} Resistividad en q. m

2.2.8 Resistencia

La resistencia corresponde a la oposicion de un material al paso de la corriente eléctrica. Se
anota R y su unidad es el ohmio. La relacion para su calculo es:
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Ecuacién 5 Resistencia

. Y
o
Y
Ecuacion 6 Corriente eléctrica
Y
°5
Donde,
I Intensidad de corriente en ampers (A)
U Tension en volts (V)
R Resistencia del materi al en ohms (q

2.2.9 Conductancia eléctrica

La conductancia eléctrica (G) de un conductor o material, es la inversa a la oposicion que el
material presenta al movimiento de los electrones, por lo tanto es la inversa de la resistencia.

Su unidad es el siemens.

Ecuacién 7 Conductancia

o~ P
O —
Y
Donde,
G Conductancia eléctrica en siemens (S)
R Resistencia del materi al en ohms (q

2.2.10 Ley de ohm

Se trata de la ley que establece relaciones que existen entre el potencial eléctrico (voltaje),
corriente eléctrica y resistencia. La ley de ohm menciona que la corriente eléctrica a traves de
un conductor sera igual a la diferencia de potencial entre la resistencia que haya en dicho
conductor. Por lo tanto, se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Figura 5 Ley de Ohm

0 w
Y
Donde,

I Intensidad de corriente en ampers (A)
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Potencial o voltaje medido en volts (V)
Resistencia del materi al en ohms (q

o<

Es necesario que para que hayaa una corriente eléctrica a través de un conductor, debe existir
una diferencia de potencial entre 2 puntos.

En todo material o conductor siempre se encontrard una resistencia eléctrica, por lo que la
corriente depende de dicha resistencia y del voltaje aplicado.

Figura 6 Visualizacion grafica Ley de Ohm

Potencial de 9V Amperimetro Resistencia de
1000 Ohm

—OQ—\\-

Conductor por
donde pasa la
corriente
(cable)

s Potencial de OV
— (tierra)
La corriente que esta marcando el amperimetro es de 9 mA,
es decir la misma corriente que se puede calcular conla ley

de ohm.
Figura 7 Gréfico de corriente vs voltaje para una Figura 8 Gréfico de corriente vs resistencia para un
resistencia constante de 1 Ohm voltaje constante de 1 Voltio
Corriente eléctrica 8 © 8
en amperios (A) 6 £
<2 O »n 6
O v O
&8 T T
Q,O Si @l voltaje qumenta, |a cor o @
e c g 4
9 3
2 | - s c
Potencial eléctrico c T 2
en vpltios(V) tencia nta, la
ente d
-6 -4 -2 2ndof8i voitaje 6 8 10 12 14
5 cofriente esg 0o 2 4 6 8 10 12 14
e dree
-4 Resistencia eléctrica
(Ohm)
-6

2.2.11 Leyes de Kirchhoff

En la teoria de los circuitos eléctricos, se suelen utilizar una serie de parametros que
representan las propiedades de ciertos materiales o conductores. Se ha mencionado
anteriormente, la resistencia y la conductancia, sin embargo estas dos caracteristicas no son las
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Unicas propiedades eléctricas de los elementos que se utilizan en el mundo eléctrico. Estas dos
magnitudes son propiedades reales de los materiales, no obstante existen otras que no son
nameros reales sino nimeros complejos e imaginarios.

NUmero imaginario

Representa un numero que no es miembro de los nimeros reales y siempre viene acompafiado
de laletrai.

bi :3i, 10i, 20i é. ni
NuUmero complejo

Es la combinacién de un nimero imaginario asociado a un nimero real, tal como se menciona a
continuacion:

aNbi 3 + 8i, &

A continuacioén se aportan las propiedades que usan comunmente en el mundo eléctrico:

Tabla 1 Propiedades eléctricas

Propiedad Simbolo Tipo de namero Descripcion

Oposicién de un cuerpo al flujo de la corriente a

Impedancia z Complejo través de él. Se mide en Ohms ( q )
Parte real de la impedancia y por extension la
. , oposicion de un cuerpo al flujo de la corriente. Es
Resistencia R Real

causada por los elementos resistivos presentes
en un circuito. Se mide en Ohms ( q )

Parte imaginaria de la impedancia causada por
Reactancia X Imaginario los elementos inductivos o capacitivos presentes
en un circuito. Se mide en Ohms ( q )

Facilidad con que la corriente fluye a través de un
Admitancia Y Complejo circuito eléctrico. Es el inverso de la impedancia y
se mide en Siemens.

Parte real de la admitancia y a la vez el inverso

Conductancia G Real - . : ;
de laresistencia. Se mide en Siemens.

Parte imaginaria de la admitancia y a la vez el

Suceptancia B Imaginario . : . ;
P 9 inverso de la reactancia. Se mide en Siemens.
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2.2.12 Potenciay par motor

2.2.12.1 Potencia en corriente continua

La corriente continua, tal y como se mencion6 anteriormente, la suministran las pilas, las
baterias, acumuladores entre otros. Todo equipo que se conecte a este tipo de generadores son
receptores de corriente continua.

Figura 9 Comportamiento de la C.C.

Corriente continua

Y

0 t
La ecuacion para determinar la potencia en corriente continua es:

Ecuacién 8 Potenciaen C.C.

0 w80
Donde,
I Intensidad de corriente en ampers (A)
\% Potencial o voltaje medido en volts (V)
P Potencia en watts (W)

2.2.12.2 Potencia en corriente Alterna

En circuito de corriente alterna, la tensién y corriente presentan una curva sinusoidal en una
frecuencia de 60 Hz para M®xico. Si l a corriente
que oscilan a la misma frecuencia y encimadas, el producto de ambas unidades genera una

potencia ondulada con un valor medio positivo.
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Figura 10 Comportamiento de la corriente alterna

+ A

Intensidad

— Tensidn

En el momento que las curvas sinusoidales de corriente y tension presentan un desfase, su

producto resulta positivo y negativo. Este desfase, puede producirse en los dos sentidos. Este

desfase se produce en presencia de bobinas (motores, transformadores, entre otros) o
condensadores (cables multiconduct or es, condensadoresé) wubicadas el
presencia de bobinas genera un desfase inductivo mientras que los condensadores provocan

un desfase capacitivo.

Figura 11 Desfase capacitivo

A
Desfase

®

e -

\

Intensidad

— Tension

En la figura anterior, se observa que la potencia promedio es nula, lo que corresponde a pura
energia reactiva.
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Las potencias en juego en un circuito de corriente alternativa pueden representarse segln un
diagrama vectorial:

Figura 12 Triangulo de potencias

Lv)
B
1
C
(=]
o
w

©

Q (kVAr)=Ulsin @

Donde, la potencia, en el sentido mecéanico del término, cuya expresion corresponde a un
trabajo realizado en un tiempo determinado, es la potencia activa que la suministra. Esta misma
potencia activa puede ser transformada en calor o Luz. Su unidad fisica es el vatio (W).

Ecuaciéon 9 Potencia en C.A.

0 "YW@&AT«0
Donde,
I Intensidad de corriente en ampers (A)
U Tensién en volts (V)
a Angulo en °
P Potencia en watts (W)

Sin embargo la potencia reactiva Q no es una potencia que genera trabajo, calor o luz. El
interés de identificarla reside en el hecho que permite evaluar la importancia de los receptores
inductivos tales como motores, lamparas fluorescentes y los receptores capacitivos tales como
condensadores en una instalacién. Esta energia se expresa en VAr o VAR, abreviatura de
AVoltios amperios reactivoso.

Ecuacién 10 Potencia reactiva

0 B&OEI
Donde,
I Intensidad de corriente en ampers (A)
U Tension en volts (V)
1] Angulo en °
Q Potencia reactiva (VAr)

La potencia aparente correspondiente a la suma geométrica de la potencia activa y reactiva.
Esta potencia es la utilizada para el dimensionamiento de los equipos y materiales eléctricos y
su unidad es el Voltios amperios (VA).
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Ecuacién 11 Potencia aparente

nY 'T‘wo
Donde,
I Intensidad de corriente en ampers (A)
U Tension en volts (V)
S Potencia aparente (VA)

2.3 Céalculo de potencias para maquinas

En este apartado, se muestran las ecuaciones para determinar la potencia de diversos motores
eléctricos destinados a diversas aplicaciones comunes.

2.3.1 Potencia para el motor de una bomba

Ecuacién 12 Potencia eléctrica de una bomba

5 G 'Q
U VQ-

Donde

P Potencia en kW

Q Caudal en m3/s

d Peso especifico en N/dm?3

'1 Altura de la elevacién en m

E Rendimiento mecanico

2.3.2 Potencia para elevacion de agua

Ecuacion 13 Potencia para elevacion de agua

et ot Q
O L —
X
Donde
P Potencia en HP
Q Caudal en m3/s
rl Altura de la elevacién en m
E Rendimiento mecanico
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2.3.3 Potencia para maquinas diversas (Parientativas)

2.3.3.1 Maquinas herramientas para metales

Equipé Potencia
Torno revolver 3a20
Torno paralelo 3a45
Fresadora 1la?25
Rectificadora 1a30
Martillos pilén 10 a 100
Cizallas 1a40
Maquinas de cortary roscar | 1a 20
Taladradoras verticales 1al10
Taladradoras radiales 10 a 40
Mandrinadoras 10a 30
2.3.3.2 Industriade la construccion
Equipé Potencia
Hormigoneras 3ab
Muela, perforadoras, sierras | 1a 3
Cintas transportadoras 2ab
2.3.3.3 Maquinas para trabajar Madera
Equip6 Potencia
Sierra de cinta 0.5a6
Sierra circular 2a6
Taladradoras 2a4
Cepilladoras 20a 75
Tornos lals
2.3.3.4 Maquinas agricolas
Equip6 Potencia
Empacadoras de paja 2ab
Trilladoras 7al5
Centrifugadoras de leche 05a3
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Elevadores de granos la3
Elevadores de sacos la3
Limpiadores de grano la3

2.3.3.5 Potencia de motor para mecanismos de elevacién

Ecuacién 14 Potencia de motor para mecanismos de elevacion

g
P=F—
1000 d
Donde
P Potencia minima del motor en kW
F Fuerza resistente a la marcha en N (F=m.g)
\% Velocidad en m/s
g Aceleracion 9.81 m/s?
E Rendimiento mecéanico

2.3.3.6 Potencia de un motor para mecanismos giratorios

Ecuacion 15 Potencia de un motor para mecanismos giratorios

P=M N
-9 550 (
Donde
P Potencia minima del motor en kW
M Par de giro en Nm
N Revoluciones por minuto™

2.3.3.7 Potencia de un motor para el accionamiento de grdas con accionamiento
unilateral del carro

Ecuacion 16 Potencia de un motor para el accionamiento de grias con accionamiento unilateral del carro

mC -imC a
PP m,+2———2P
1 Bm
Donde
P Potencia en kW
P1 Potencia minima necesaria en kW
Mg Masa de la gria en kg*
Mc Masa del carro en kg
Mcar Masa de la carga en kg
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2.3.3.8 Potencia de un motor para mecanico de traslaciéon

Ecuacion 17 Potencia de un motor para mecanico de traslacion

v
P-mw—m
™27 9 550 (
Donde
P Potencia en kW
mr Peso total en N*!
w Resistencia de traslacién 0.007 cojinetes de rodillo 0.020 de friccion
v Velocidad de traslacion en m x min*
E Rendimiento mecanico

2.3.3.9 Potencia de un motor para un ascensor

Ecuacién 18 Potencia de un motor para un ascensor

P 2 F v
2 1000 d
Donde
P Potencia en kW
F Fuerzaen N
v Velocidad en m/s
E Rendimiento mecénico

En elevadores y montacargas, el peso de la cabina y la mitad de la carga atil quedan
compensados por el contrapeso.

2.3.3.10 Potencia absorbida por un ventilador

Ecuacion 19 Potencia absorbida por un ventilador

b= 9.811
Y1000
Donde
P Potencia en kW
Q Caudal del aire en md/s
Fjr Presién del aire en mmca
E Rendimiento mecéanico
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2.3.3.11 Potencia necesaria en una maquina

Ecuacion 20 Potencia necesaria en una maquina (a) Ecuaciéon 21 Potencia necesaria en una maquina (b)
_ o

- 0O &——

WL L gt p TLTBT

Donde

P Potencia en kW

M Par de giro de la maquina en NM

N NUmero de revoluciones por minuto™
Enm Rendimiento de la maquina

F Fuerza (peso, friccién) en N

2.3.4 Potencia absorbida por un motor trifasico

Ecuacién 22 Potencia absorbida Ecuacion 23 Potencia absorbida Ecuacién 24 Potencia absorbida

por un motor trifasico (a) por un motor trifasico (b) por un motor trifasico (c)

O VIogg@A -0 0 Viogs@A O 0 ViogB@A | -o—

X OU pPTTT

Donde
P, Potencia en W
P, Potencia en HP
Ps3 Potencia en kw
V Tensién nominal en V

| Intensidad nominal en A
Co s (i Factor de potencia

2.3.5 Potencia desarrollada por un motor trifasico

Ecuacién 25 Potencia desarrollada por un motor trifasico

0 Vo8xS@A | «O——

pTTTT
Donde

P Potencia en kW

H Rendimiento del motor a la potencia nhominal
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2.3.6 Potencia absorbida por un motor de corriente continua

Ecuacién 26 Potencia absorbida por un motor de Ecuacién 27 Potencia absorbida por un motor de

corriente continua (a) corriente continua (b)
0 w80 . . O
0 w—
pTTT
Donde
P Potencia en W
P Potencia en kW
[ Intensidad nominal en A
V Tensioén de inducido en V

Potencia absorbida por un motor monofésico de corriente alterna

Ecuacion 28 Potencia absorbida por un motor Ecuacién 29 Potencia absorbida por un motor

monofasico de corriente alterna (a) monofasico de corriente alterna (b)
0 wSAT+0 ~ . O L. =
V] w——A | O0—
TITITIP TUTTTT
Donde
P Potencia en W
P1 Potencia en kW
[ Intensidad nominal en A
\ Tension de inducido en V

Co s (i Factor de potencia

2.4 Bases de energia

La normativa relativa a los motores eléctricos depende del pais donde se fabriquen y
comercialicen.

A continuacién, a titulo indicativo, se adjuntan las diversas normas aplicables al pais o zona de
influencia:
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Tabla 2 Normas motores

Norma Entidad Pais Referencia
NEMA National Electrical EE.UU NEMA MG1 Seguridad
Manufacturers Association NEMA MG1 Eficiencia
energética, valores minimos
CSA Standards | Canadian Standards Canada C22.2 N°100-M1985
Association Seguridad
C390-93 Eficiencia
energética + ensayo, valores
minimos
UL Standards Underwriters Laboratories EE.UU UL 1004 Seguridad
Inc.
IEEE Standards | Institute of electrical International IEEE1 12 B Método de
ensayo
IEC Satndards International electro technical | International IEC 60034-1 General

Commission

ensayo

IEC 60034-2 Método de

CENELEC

European Committee for
Electroctehnical

U.E

ensayo

EN 60034-1 General
EN 60034-2 Meétodo de

Tabla 3 Politicas energéticas

En cuanto a politicas energéticas sobre los motores, destacan los siguientes reglamentos:

Titulo Denominacion Pais Fijaciéon de Norma
valores
minimos
Epact Energy Policy Act EE.UU Ley NEMA MG1
EEAct Energy Efficiency Act Canadéa Ley C390-93
Energy Efficiency
Regulations
EU Agreement | Acuerdos de los | U.E Acuerdo EN 60034-2
fabricantes europeos y la voluntario
) i IEC-2
Direccibn general de la
Energia DG XVII
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3 TECNOLOSSCEAN MOTORES

3.1 Introduccion

Un motor eléctrico corresponde a un dispositivo rotativo que transforma la energia eléctrica en
energia mecénica. Estos sistemas se construyen en todo tipo de tamafio y pueden ajustarse a
la mayoria de las aplicaciones requeridas.

La gran mayoria de los motores eléctricos son maquinas reversibles pudiendo operar como
generadores, convirtiendo energia mecanica en eléctrica.

Existen diversas tipologias de motores y sus caracteristicas energéticas mejoran dia a dia con
los avances tecnolégicos constantes. Los principales componentes de un motor son:

1. La carcasa o caja que envuelve las partes eléctricas del motor, es la parte externa.

2. El inductor, llamado estator cuando se trata de motores de corriente alterna, consta de un
apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta enrollado el bobinado estatutico, que es una
parte fija y unida a la carcasa.

3. El inducido, llamado rotor cuando se trata de motores de corriente alterna, consta de un
apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta enrollado el bobinado retérico, que constituye
la parte movil del motor y resulta ser la salida o eje del motor.

La conversion de energia en un motor eléctrico se debe a la interaccion entre una corriente
eléctrica y un campo magnético. Un campo magnético, que se forma entre los dos polos
Opuestos de un iman, es una region donde se ejerce una fuerza sobre determinados metales o
sobre otros campos magnéticos. Un motor eléctrico aprovecha este tipo de fuerza para hacer
girar un eje, transformandose asi la energia eléctrica en movimiento mecénico.

Los dos componentes basicos de todo motor eléctrico son el rotor y el estator. El rotor es una
pieza giratoria, un electroiman movil, con varios salientes laterales, que llevan cada uno a su
alrededor un bobinado por el que pasa la corriente eléctrica.

El estator, situado alrededor del rotor, es un electroiman fijo, cubierto con un aislante. Al igual
que el rotor, dispone de una serie de salientes con bobinados eléctricos por los que circula la
corriente.

Cuando se introduce una espira de hilo de cobre en un campo magnético y se conecta a una
bateria, la corriente pasa en un sentido por uno de sus lados y en sentido contrario por el lado
opuesto. Asi, sobre los dos lados de la espira se ejerce una fuerza, en uno de ellos hacia arriba
y en el otro hacia abajo. Si la espira de hilo va montada sobre el eje metalico, empieza a dar
vueltas hasta alcanzar la posicion vertical. Entonces, en esta posicion, cada uno de los hilos se
encuentra situado en el medio entre los dos polos, y la espira queda retenida.

Para que la espira siga girando después de alcanzar la posicion vertical, es necesario invertir el
sentido de circulacién de la corriente. Para conseguirlo, se emplea un conmutador o colector,
que en el motor eléctrico mas simple, el motor de corriente continua, estd formado por dos
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chapas de metal con forma de media luna, que se sitdan sin tocarse, como las dos mitades de
un anillo, y que se denominan delgas.

Los dos extremos de la espira se conectan a las dos medias lunas. Dos conexiones fijas, unidas
al bastidor del motor y llamadas escobillas, hacen contacto con cada una de las delgas del
colector, de forma que, al girar la armadura, las escobillas contactan primero con una delga y
después con la otra.

Cuando la corriente eléctrica pasa por el circuito, la armadura empieza a girar y la rotacion dura
hasta que la espira alcanza la posicién vertical. Al girar las delgas del colector con la espira,
cada media vuelta se invierte el sentido de circulacion de la corriente eléctrica. Esto quiere decir
que la parte de la espira que hasta ese momento recibia la fuerza hacia arriba, ahora la recibe
hacia abajo, y la otra parte al contrario. De esta manera la espira realiza otra media vuelta y el
proceso se repite mientras gira la armadura.

El esquema descrito corresponde a un motor de corriente continua, el mas simple dentro de los
motores eléctricos, pero que redne los principios fundamentales de este tipo de motores.

En el presente documento, se describen las siguientes tecnologias en motores:

9 Motores de corriente continua

1 Motores asincronos trifasico

1 Motores sincronos trifasico

1 Motores de induccién monofasico
 Otros motores

3.2 Motor a corriente continua

3.2.1 Principio de funcionamiento

El motor de corriente continua se compone de:

9 Inductor o estator
9 Inducido o rotor
1 Colector y escobillas
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Figura 1 Motor a corriente continua

Inducido Inductor

Ventilador

Fuente: Tuveras.com

Cuando una bobina del inductor del motor es alimentada por una corriente continua, como para
un motor de imanes permanentes, crea un campo magnético (flujo de excitacién) de direccion
Norte-Sur.

Figura 13 Principio de funcionamiento motor a corriente continua

oy

<

Una espira capaz de girar sobre el eje de rotacion es instalada en el interior del campo
magnético.

Esta espira esta formada por dos conductores que se encuentran conectados eléctricamente a
un medio colector y alimentados por corriente continua a través de las escobillas.

Con base en la ley de Laplace, donde se menciona que todo conductor recorrido por una
corriente e introducido en campo magnético es sometido a una fuerza.

Si el sistema escobilla-colectores no existiera y solamente fuera una espira alimentada
eléctricamente por corriente continua, la espira se detendria en la posicion vertical sobre el eje
llamado cominmente linea de neutro. El sistema escobilla-colector tiene como funcion
conmutar el sentido de la corriente entre los dos conductores al paso de la linea de neutro. La
corriente siendo invertida, las fuerzas motrices sobre los conductores también lo son,
permitiendo proseguir la rotacion de la espira.
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Figura 14 Esquema motor a corriente continua

Escobilla

Polo inductor Polo inductor

N

/" / Escobilla
Sentido de la

@ @ corriente en el

inducido

En la préactica, la espira es remplazada por un inducido (rotor) de concepcion relativamente
compleja sobre el cual se encuentran instaladas bobinas compuestas de numerosas espiras y
conectadas a un colector ubicado en el eje. En esta configuracién, el inducido puede ser
considerado como un Unico devanado similar a una espira Unica.

3.2.2 Componentes

3.2.2.1 El inductor

El inductor de un motor a corriente continua es la parte estatica del motor y se componen de lo
siguiente:

1

1
1
1

Carcasa
Rodamientos

Bridas de cojinetes
Soporte de escobillas

El corazon del motor comprende esencialmente:

1
1

Un conjunto de pares de polos constituidos de una pila de hojas ferromagnéticas.
Los devanados o bobina de cobre para crear el campo o campos magnéticos segun el
namero de pares de polos.
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Para motores de una cierta potencia, el nimero de pares de polos es multiplicado con el fin de
reducir las dimensiones del equipo y optimizar la penetracién del flujo magnético dentro del
inducido.

3.2.2.2 Elinducido

El inducido de un motor a corriente continua se compone de un eje en el que es empilado un
conjunto de discos ferromagnéticos. Una serie de muescas estan ubicadas en la periferia del
cilindro compuesto por los discos.

En esas muescas, las bobinas del inducido son enrolladas seguin un esquema complejo y muy
preciso que requiere de una mano de obra especializada, elevando los costos. Por esa razon,
los usuarios suelen dirigirse a motores de corriente alterna mas robustos y simples en su
concepcion.

Cada bobinado esta compuesto de una serie de secciones y que a su vez se caracterizan por
una serie de espiras. Una espira es un bucle abierto donde la ida es ubicada en una muesca del
inducido y el retorno en la muesca diametralmente opuesta. Para que las bobinas sean
atravesadas por una corriente, estos conductores de ida y de retomo deben estar conectados a
las laminas del colector (cilindro ubicado en el eje y compuesto en toda su periferia por una
sucesion de laminas de cobre espaciadas por un aislante).

Figura 15 Esquema del inducido motor a corriente continua

1- Estator o inductor
2- Bobinado estatorico
3- Bobinado rotérico

7- Anillo giratorio
8- Colector fijo

[/~ 4- Rotor o inducido
_ = | 5- Tramo del rotor
6- Conexiones del
"WAY’ ey embobinado

La trasmision entre la alimentacion a corriente continua y el colector del inducido es asegurada
por las escobillas.

3.2.2.3 Las escobillas

Las escobillas tienen como funcién permitir el paso de la corriente eléctrica entre la alimentacion
y los bornes del inducido mediante un contacto por frotamiento. Las escobillas son de grafito y
son elementos consumibles. El grafito cuando se desgata libera un polvo que debe ser limpiado
en las tareas de mantenimiento.
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El punto de contacto entre las escobillas y el colector constituyen el punto débil del motor a
corriente continua.

3.2.3 Tipo de motor a corriente continua

3.2.3.1 Motor a excitacion independiente:

Se distinguen dos circuitos eléctricos independientes, el de la excitacién o inductor y la del
inducido.

Figura 16 Esquema motor a excitacién independiente

Alime

Las curvas caracteristicas de este tipo de motor son las que a continuacién se mencionan:

1 Caracteristica de velocidad: que representa la velocidad de giro en funciéon de la
intensidad del inducido, considerando una intensidad constante de excitacion.

Figura 17 Grafica velocidad motor a excitacion independiente

A
n

Y

9 Caracteristica del par: que representa la variacion del par en funcién de la intensidad del
inducido, considerando la intensidad de excitacién constante.
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Figura 18 Gréfica del par motor a excitacion independiente
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La inversion del sentido de giro del motor se obtiene cambiando las conexiones del inductor e
inducido.

3.2.3.2 Motor a excitacion paralela o derivada:

El devanado inductor se encuentra conectado en paralelo con el del inducido, por lo que la
tensién alimenta ambos elementos y la intensidad es dividida entre los dos componentes. La
mayor parte de la corriente se deriva hacia el inducido y una minima corriente se destinara a la
intensidad de excitacion, implicando que este circuito dispondra de una gran resistencia.

Figura 19 Motor a excitacién paralela Figura 20 esquema Motor a excitacion paralela
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La potencia absorbida de la red sera por lo tanto repartida para crear el campo inductor y las
pérdidas en el inducido por efecto Joule. Estos dos conceptos se denominan, pérdidas de
potencia en el cobre.

Las curvas caracteristicas al igual que para la excitacién independiente son:

9 Curva de caracteristicas de velocidad :
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Figura 21 Gréfica velocidad motor a excitacion paralela
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1 Curva de caracteristicas del par.

Figura 22 Grafica del par motor a excitacién paralela
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Ambas curvas presentan mucha similitud con las graficas del motor a corriente continua con
excitacion independiente, ya que se representan de forma linear y la velocidad varia de forma
muy leve al aumentar la carga. Son equipos de gran precision y confiables, siendo utilizados
para herramientas tales como fresadoras, tornos, entre otros. Sin embargo, presentan un par de
arranque muy bajo frente a los motores con excitacién en serie.

3.2.4 Motor a excitacion en serie:

El devanado del inductor esta conectado en serie con el del inducido, ofreciendo un solo circuito
eléctrico. La intensidad del inducido y de la excitacion es idéntica. La intensidad es elevada de
tal forma que se ocasionen caidas de tensién elevadas.
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Figura 23 Motor a excitacion en serie Figura 24 Esquema motor a excitacién en serie
I Alimentacion
sl 5 @ 9 4 M
o L |
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Las curvas caracteristicas de este tipo de equipamientos son:

1 Caracteristica de velocidad representada por una hipérbola.

Figura 25 Gréfica velocidad motor a excitacion en serie
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9 Caracteristica del par es representada por una parabola, considerando que la intensidad
del inducido y de excitacion es la misma.
Figura 26 Grafica del par motor a excitacién en serie
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M

 J

Este tipo de equipamiento ofrece un gran par de arranque, permitiendo por lo tanto un arranque
en carga. Su velocidad es variable con base en la carga del motor. Cuanto mas carga mas
lento. Este tipo de equipamiento se suele utilizar en traccion eléctrica (ferrocarriles, tranvias,
entre otros).
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3.2.5 Motores a excitacion compuesta:

Para aprovechar las caracteristicas que tiene cada uno de los dos motores anteriores, se
recurre al montaje de un sistema de excitacion que los combina, es llamado compound, o
compuesto, y puede ser largo o corto, segun que el devanado derivacion comprenda o no al
devanado serie.

En estos motores, parte del devanado excitador se coloca en serie y parte en paralelo.

Presentan caracteristicas intermedias entre el motor serie y shunt, mejorando la precision y
estabilidad de marcha del serie y el par de arranque del shunt y no corre el riesgo de embalarse
al perder la carga.

Figura 27 Motor a excitacién compuesta Figura 28 Esquema motor a excitacién compuesta
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3.2.6 Control de la velocidad de un motor a corriente continua

Tal y como hemos visto anteriormente, la configuracion mas usada es la de excitacion
independiente, pudiendo destacar las siguientes caracteristicas:

La velocidad es proporcional al valor de la tensiébn media de la corriente continua. (Siempre y
cuando las condiciones de excitacion y del par mecanico sean constantes).

El valor de la tension media aplicada a las conexiones se distribuye con base en:

Ecuacion 30 Tension media aplicada motor corriente continua

Y Y80 ©
Donde
U Tensién media aplicada en V
R.I Caida de tension debido a la corriente que circula por el inducido
E Fuerza contra electromotriz inducida
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Con base en la primera caracteristica, podemos concluir que la velocidad se puede variar
empleando rectificadores controlados para proporcionar en todo momento la tension media
pertinente. Para medir esa velocidad, con base en la segunda caracteristica mencionada, un
método alternativo a la dinamo taco métrica.

3.2.7 Balance de potencias y rendimiento:

3.2.7.1 Potencia absorbida

La potencia absorbida por el motor que corresponde al producto de la tension de la linea de
alimentacién del equipo por la intensidad:

Ecuacién 31 Potencia absorbida motor a corriente continua

u Y80

3.2.7.2 Pérdidas de cobre, potencia eléctrica internay mecéanica

Las pérdidas en el cobre que se producen por efecto Joule, cuando el conductor es atravesado
por una corriente eléctrica. Se trata de las pérdidas por excitacion (devanado del inductor), que
se calculan con base en la resistencia del devanado de excitacién por el cuadrado de la
intensidad de excitacion:

Ecuacién 32 Pérdidas cobre motor a corriente continua

0 Y 80

La potencia eléctrica interna correspondiente a la potencia absorbida menos las pérdidas del
devanado del motor o de cobre. También es el resultante de la fuerza electromotriz por la
intensidad que recorre el inducido:

Ecuacién 33 Potencia eléctrica interna motor a corriente continua
0 ‘080

La potencia mecanica resultante de la conversiéon de la potencia eléctrica en mecanica, se
calcula a partir del par en el eje del motor y la velocidad de giro:

Ecuacién 34 Potencia mecanica motor a corriente continua

5 ©

0 0V

3.2.7.3 Pérdidas en el hierro
Las pérdidas en el hierro representan las pérdidas magnéticas que se producen tanto por la

aparicion de las corrientes de Foucault, como por el ciclo de histéresis en los nucleos. Estas
pérdidas dificiles de estimar.
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3.2.7.4 Pérdidas mecénicas y potencia util

Las pérdidas mecanicas causadas por el rozamiento entre los elementos mecanicos del motor
(rodamientos, cojinetes, escobillas, entre otras). Son datos del fabricante que no pueden ser
calculadas.

La potencia util correspondiente a la potencia mecanica disponible en el eje del motor, siendo el
resultado de la potencia mecanica interna menos las pérdidas de hierro y mecanicas.

Ecuacién 35 Potencia util

5 5 5 ¥
V) V) V) V]

3.2.7.5 Rendimiento

Figura 29 Diagrama de potencia y pérdidas - motor a corriente continua

Perdida en el cobre Perdida de rotacién
(Pcu) (Prot =Pm + Pre)

Se define el rendimiento de un motor de corriente continua como el cociente entre la potencia
atil disponible en el eje y la potencia eléctrica absorbida.

Ecuacién 36 Rendimiento del motor a corriente continua

|
C'1| (]

3.2.8 Arranque de los motores a corriente continua

Cuando el motor esta en fase de arranque, la velocidad de giro es nula y por lo tanto su fuerza
contraelectromotriz también. Este efecto implica que la tension de alimentacion atraviesa el
devanado del inducido, y por lo tanto que la intensidad que recorre el motor sea muy elevada.
(10 In)

La intensidad que recorre el inducido se calcula con la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 37 Intensidad del inducido
Y O cY
Y

o,

Como en la fase de arranque E=0 y w=0, obtenemos:

Ecuacion 38 Intensidad de arranque motor a corriente continua

o Y m
Y

Esto implica la necesidad de incorporar una resistencia en serie con el inducido, para limitar la
corriente de arranque. Esta resistencia se basa en un reodstato de arranque con varios
escalones. Estos escalones van extrayéndose segun el motor entra en régimen. Esta extraccion
se puede realizar de forma manual o bien autométicamente a través de sistemas electronicos.

Esta tecnologia de redstatos puede ser sustituida con variadores de tensién basados en
tiristores, donde se alimenta el equipo en tension alterna que la convierte en tensién continua
variable, permitiendo realizar el arranque con una corriente y un par limitados.

3.2.9 Frenado de un motor a corriente continda

Para detener a un motor de corriente continua, no basta con desconectarlo de la red debido a
su inercia de giro. Existen diversas técnicas de las cuales mencionaremos las tres mas
comunes:

1 Frenado dinamico
Se hace funcionar al motor como generador, transformando la energia mecanica de
rotacion en energia eléctrica, que puede ser inmediatamente consumida en unas
resistencias conectadas al efecto (frenado reostéatico), o bien se cede a la red de
alimentacién eléctrica (frenado regenerativo).

1 Frenado en contramarcha
Para lo que se precisa invertir el sentido del par electromagnético mientras el motor esta
en marcha.

1 Frenado en contramarcha

Para lo que se precisa invertir el sentido del par electromagnético mientras el motor esta
en marcha.

3.2.10 Ventajas e inconvenientes:

Como principales ventajas podemos destacar:
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1 Conectado a un variador de frecuencia electronico, se puede regular en un rango de 1 a
100%

1 Regulacién y control muy precisos

1 Considerando que es independiente de la frecuencia de red, este tipo de tecnologia
puede ser utilizada en humerosas aplicaciones

Los principales inconvenientes son:

I Tecnologia poco robusta frente a tipologias de maquinas asincronas
1 Se requiere de una fuerte inversién y alto nivel de mantenimiento

3.3 Motores asincronos

Los motores son unos de los mayores consumidores de energia eléctrica en el sector industrial
(cerca del 60%), ya que son parte importante de numerosas instalaciones. Dada su importancia
e impacto en los costos energéticos, resulta necesario identificar y evaluar posibles
oportunidades de ahorro. Por ello, analizaremos los principios basicos del motor asincrono
trifasico, aportando algunas lineas de mejora que minimicen esos costos operativos.

3.3.1 Componentes

El motor asincrono es uno de los equipos mas utilizados en el sector industrial tanto por sus
caracteristicas constructivas que aportan un mantenimiento reducido, como por una simplicidad
técnica y una robustez del material.

Figura 30 Partes constitutivas de motor asincrono tipo Jaula
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El motor asincrono se compone basicamente de:

3.3.1.1 Estator:

El estator de un motor trifasico corresponde a la parte fija del motor asincrono. Este elemento
esta constituido por:

1 Un ndcleo de hierro laminado cuya funcién es la de canalizar el flujo magnético
1 Devanados o bobinas de cobre (tres fases) alojadas en las ranuras del nucleo.

Figura 31 Estator motor asincrono

3.3.1.2 Rotor:

El rotor corresponde a la parte mévil del motor y puede ser:

1 Bobinado (o de anillos): rotor constituido por varios devanados similares a los del estator
y escobillas que generan resistencias. Este tipo de rotor resulta complejo, de gran
volumen y requiere de un mantenimiento periodico.

Figura 32 Rotor bobinado con anillos rozantes

9 Jaula de ardilla (o Cortocircuito): rotor constituido por barras cerradas en cortocircuito,
que otorga robustez y sencillez. Existen variantes a este tipo de rotor.
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Figura 33 Rotor de jaula de ardilla y estator

En ambos casos, el circuito rotérico esta en cortocircuito por anillos o reéstato.

El motor asincrono de jaula esta muy extendido en el sector industrial debido a su bajo costo y
sus caracteristicas constructivas que otorgan fiabilidad y durabilidad. El rango de potencia de
las maquinas asincronas se extiende desde unos cientos de vatios a varios decenas de
megavatios.

3.3.1.3 Otros componentes

Ademas del rotor y estator, existen otros componentes que conforman el motor:

1 Cojinetes que se encuentran instalados sobre el estator y cuya funcion es la de
mantener el eje del motor.

i Carcasa que combinada con las aletas, se destinan a proteger el equipo tanto
mecanicamente como térmicamente, ya que disipan el calor generado.

1 Ventilador que su funcién es la de permitir la evacuacién del calor.

3.3.2 Principio de funcionamiento

El motor asincrono es un motor de corriente alterna en el que la frecuencia de rotaciéon es
menor a la frecuencia de suministro (es decir no es sincrono).

Como resultado de la alimentacion en corriente alterna del estator, se produce un campo
magnético rotante de la misma frecuencia que la de suministro. El campo electromagnético del
rotor induce una fuerza electromotriz al rotor que genera corrientes, que de acuerdo a la ley de
Lenz provoca un par motor que hace girar al rotor, idealmente esta rotacion deberia estar en
sincronia con la frecuencia del campo magnético. Lo que en realidad ocurre, es que debido a
las pérdidas en el motor y al rozamiento de los cojinetes, hay un concepto de deslizamiento
como diferencia de la rotacion del campo magnético y el rotor.

Existe una regla comunmente llamada regla de los tres dedos de la mano derecha que permite
establecer el sentido de la fuerza motriz, campo magnético y corriente, tal y como se observa en
el esquema adjunto:
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Figura 34 Esquema de fuerza, corriente y campo Figura 35 Regla de los tres dedos de la mano
jaula de ardilla derecha

Campo

\ Pulgar

Indice

Corriente

Como se puede comprobar en el esquema anterior, el campo rotante, en un momento concreto
es orientado hacia arriba. Si se consideran dos conductores ubicados diametralmente en
oposicion, se comprueba que las corrientes inducidas en esos dos conductores son de sentido
inverso y, asociados al campo magnético, crean fuerzas motrices de sentido inverso,
permitiendo la rotacion de la jaula de ardilla.

En un motor trifasico, existen un minimo de tres devanados que se encuentran desfasados uno
de otro de 120° como se muestra en el esquema adjunto.

Figura 36 Influencia del namero de pares de polos sobre la velocidad de rotacion y la forma del campo

estatorico
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Figura 37 Evolucién de la oscilacion campo magnético rotante

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Fase 4 Fase 5 Fase 6
Fase 7 Fase 8

En el momento que los devanados del estator son recorridos por una corriente trifasica, se
genera un campo magnético rotante a la velocidad de sincronismo. Esta velocidad es funcién de
la frecuencia de alimentacién (60 Hz en México) y del numero de pares de polos. En vista de
gue la frecuencia es fija, la velocidad de rotacién del campo magnético rotante del motor podra

Unicamente variar en funcién del nimero de pares de polos.

Tabla 4 tabla nimero de polos, frecuenciay R.P.M.

N° de polos 50 Hz 60 Hz
2 Polos 3000 3600
4 polos 1500 1800
6 Polos 1000 1200
8 polos 750 900
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