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Resumen

En la actualidad se le da mucho valor al desarrollo de proyectos en tecnologias
limpias con el fin de mitigar el impacto ambiental y es aqui donde radica la
importancia del término eficiencia. Para medir la eficiencia de un motor eléctrico es
posible siguiendo muchas metodologias, pero se requiere que la linea de
produccion se detenga. La eficiencia al ser una medicion indirecta se requiere la
adquisicion de algunas variables como la potencia de entrada y la potencia de
salida, por lo tanto, también se requiere toda la informaciéon necesaria para la

comprensién de las variables implicadas en dichas mediciones.

En el presente trabajo de grado se describe el disefio y simulacion de un banco
para la medicion de eficiencia de motores eléctricos segun metodologias poco
invasivas en la linea de produccién con el fin de contribuir a la formacién de los
estudiantes. Para ello se determinan las condiciones, limitaciones y requerimientos
de disefio, antes del célculo y seleccion de los elementos. También se presenta el
desarrollo del software empleado, la guia de uso y las especificaciones de
operacion. Este proyecto busca beneficiar a los estudiantes de ingenieria y
tecnologia de la FIMEB sede Buga y visitantes del laboratorio, donde se pueda

tener una vision diferente sobre la importancia de tener motores eficientes.

PALABRAS CLAVE: Banco de pruebas, eficiencia en motores, motores de

induccion, método de deslizamiento.



Abstract

Currently, a lot of value is placed on the development of projects in clean
technologies in order to mitigate the environmental impact and this is where the
importance of the term efficiency lies. To measure the efficiency of an electric motor
it is possible by following many methodologies, but it requires that the production
line be stopped. efficiency, being an indirect measurement, requires the acquisition
of some variables such as input power and output power, therefore, all the
necessary information is also required to understand the variables involved in said

measurements.

This degree work describes the design and simulation of a bench for measuring the
efficiency of electric motors according to minimally invasive methodologies in the
production line in order to contribute to the training of students. For this, the
conditions, needs and design requirements are determined, before the calculation
and selection of the elements. The development of the software used, the user
guide and the operation specifications are also presented. This project seeks
beneficiaries to the engineering and technology students of the Buga headquarters
FIMEB and visitors to the laboratory, where they can have a different vision on the

importance of having efficient engines.

Keywords: Test bench, efficiency in motors, induction motors, slip method.



Contenido

Resumen
Abstract
Contenido
Lista de figuras
Lista de tablas
Lista de Simbolos y abreviaturas
Simbolos con letras latinas
Introduccion
1. Marco conceptual
1.1 Planteamiento del problema
1.2  Objetivos
1.3 Justificacion
1.4 Motores eléctricos
1.5 Principio de funcionamiento
1.6 Motores asincronos trifasicos. Tipos y sistemas de arranque
1.6.1 Motores trifasicos
1.6.2 Tensiones e intensidades en el estator de los motores trifasicos
1.6.3 Puesta en marcha de un motor eléctrico
1.7 Motores monofasicos
1.7.1 Tipos de conexion
1.7.2  Principio de funcionamiento
1.8 Eficiencia de un motor eléctrico
1.8.1  Como medir la eficiencia eléctrica.
1.9 Pérdidas en un motor eléctrico
1.10 Plan Energético Nacional (PEN

N O O

13
13
14
15
15
16
17
17
20
21
21
22
23
29
30
32
36
37
37
39



1.11 Metodologias para la determinacion de la eficiencia
1.11.1 Método de deslizamiento para calculo de carga.
1.11.2 Método estandar de placa del motor.

1.11.3 Método estandar de corrientes.
1.11.4 Método del deslizamiento.
1.11.5 Método de pérdida segregada

1.11.6 Comparacion las cifras de eficiencia entre el antiguo y nuevo

estandar
1.12 Banco de pruebas para medir la eficiencia de un motor eléctrico
1.14 Bancos de pruebas como trabajos de Grado
2. Metodologia
2.1 Disefio del software
2.2 Condiciones y requerimientos de disefio
3. Pruebas y resultados
3.1 Prueba 1
3.2 Prueba 2

3.3 Manual de usuario
3.3.1 Instalacion del software
3.3.2 Iniciar aplicacion
3.3.3 Ingreso de parametros
3.3.4 Iniciar simulacion y visualizacion de resultados

3.4 Diagrama y componentes sugeridos para la implementacion fisica del
banco de pruebas

4. Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones
4.2 Recomendaciones

Bibliografia

41
42
42
42
43
44

45
45
47
51
51
52
65
65
68
72
72
77
78
79

83
84
84
84
85



Lista de figuras

Figura 1-1. Motor eléctrico. 19
Figura 1-2. Componentes de un motor eléctrico. 20
Figura 1-3. Motor trifasico de induccion de jaula de ardilla 21
Figura 1-4. Conexiones en los bobinados trifasicos: a) conexion estrella y b)
conexion triangulo 23
Figura 1-5. Arranque directo de un motor trifasico de forma manual. 25
Figura 1-6. Interruptores trifasicos para distintas intensidades 25
Figura 1-7. Arranque estrella triangulo de un motor trifasico mediante arrancador
manual 27
Figura 1-8. Arrancador estrella triangulo manual 27
Figura 1-9. Arranque de un motor trifasico mediante autotransformador 29
Figura 1-10. Arranque de un motor trifasico mediante resistencias en serie con el
estator 30
Figura 1-11. Motor monofasico 31
Figura 1-12. Primer tipo de conexion en estrella. 32
Figura 1-13. conexion en paralelo de bobinas en estrella 32
Figura 1-14. Conexion tipo triangulo 33
Figura 1-15. Curva de torque en funcion de deslizamiento. 35
Figura 1-16. Ejemplo de placa de un motor. 36
Figura 1-17. Eficiencia en un motor eléctrico. 37
Figura 1-18. Pérdidas en un motor eléctrico. 39
Figura 1-19. Distribucién de pérdidas en motor eléctrico. 40
Figura 1-20. Comparacién del consumo energético a nivel industrial. 41
Figura 1-21. Medicion de potencia en la entrada de un motor. 42
Figura 1-22. Requerimientos de medicidn de eficiencia segun métodos 45

9



Figura 1-23. Banco de pruebas de Schabmuller

Figura 1-24. Software del banco de pruebas de la universidad javeriana
Figura 1-25. Banco de pruebas de la Universidad Javeriana de Cali.
Figura 1-26. Ventana del software del Fluke 438-ll

Figura 2-1. Presentacion de Labview.

Figura 2-2. Modelo de red neuronal

Figura 2-3. Ejecucion de la red con los primeros 100 datos

Figura 2-4. Diagrama de la red a 100 iteraciones en Matlab.

Figura 2-5. Resultado de la red entrenada

Figura 2-7. Diagrama de bloques de la ejecucidn de la red neuronal.
Figura 2-8. Bloques de iteraciones de la red neuronal.

Figura 2-9. Diagrama de bloques del entrenamiento de la red.
Figura 2-10. Ventana de software

Figura 2-11. Parametros del motor

Figura 2-12. Parametros estimados

Figura 2-13. Bloque de eficiencia energética

Figura 2-14. Grafica de la velocidad del motor (RPM)

Figura 2-15. grafica del voltaje suministrado al motor

Figura 2-16. Indicador de la velocidad del motor

Figura 3-1. Parametros del motor.

Figura 3-2. Parametros estimados.

47
49
49
51
52
54
56
56
57
59
59
60
60
61
61
62
63
63
64
66
66

Figura 3-3. Gréfica de la velocidad (linea roja) del motor ideal vs la estimada (linea

azul).

Figura 3-4. Grafica de la senal de voltaje ideal vs la estimada
Figura 3-5. Eficiencias calculadas.

Figura 3-6. Parametros del motor.

Figura 3-7. Parametros estimados.

67
67
68
69
69

Figura 3-8. Gréfica de la velocidad (linea roja) del motor ideal vs la estimada (linea

azul).
Figura 3-9. Gréfica de la senal de voltaje ideal vs la estimada.

Figura 3-10. Eficiencias calculadas.

70
70
71

10



Figura 3-19.
Figura 3-20.
Figura 3-21.
Figura 3-22.
Figura 3-23.
Figura 3-26.
Figura 3-27.
Figura 3-28.
Figura 3-29.
Figura 3-30.

Aplicacion ejecutable

Ventana de software.

Sector para ingresar parametros

Ingresar valor del voltaje de la placa del motor
Ingresar valor de la corriente de la placa del motor
Inicio de simulacion

Visualizacion de los calculos realizados por el software
Valores de las eficiencias calculadas por el software
Grafica de la velocidad alcanzada por el motor

Sefal de voltaje estimada vs la ingresada

77
77
78
78
79
80
80
81
81
82

11



Lista de tablas

Tabla 1. Relacidon de intensidades de arranque y plena carga admisibles en los
motores de corriente alterna para su puesta en marcha segun el REBT 24

Tabla 2. Comparacion las cifras de eficiencia entre el antiguo y nuevo estandar 47
Tabla 3. Muestra de los datos experimentales 55

Tabla 4. Eficiencia obtenida para dos simulaciones con los mismos parametros de
entrada 74

12



Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI
%4 Voltaje V (voltios)
v, Voltaje de linea V (voltios)
Vs Voltaje de fase V (voltios)
1 Corriente de fase A (Amperios)
If Corriente de fase A (Amperios)
I, Corriente de linea A (Amperios)
Ly, Linea de voltaje V (voltios)
f Frecuencia Hz (Hertz)
n Velocidad sincronica RPM
Vs Velocidad sincrénica RPM
|78 Velocidad del rotor Rad/seg
P Potencia W (Vatios)
R Resistencia Ohmios

13



Introduccion

En la actualidad se vive una problematica global que involucra al sector industrial y
energético, como lo es el cambio climatico. Por esta razén se proyecta buscar el
desarrollo de tecnologias limpias basadas en energias renovables tales como la
eolica, solar, hidroeléctrica, geotérmica, entre otras. La eficiencia energética en los

equipos que se manipulan en la vida cotidiana hace parte de estas tecnologias.

Los motores eléctricos son de los equipos mas importantes y utilizados en el area
industria, aproximadamente entre el 60 y 70% de la demanda de energia eléctrica
en una industria proviene de los motores eléctricos (Galindo, 2010). Por esta razén
conocer que tan eficiente es este equipo servira para definir mejoras con el fin de

mitigar ese impacto ambiental.

Teniendo en cuenta esto, se desarrolld un software con la capacidad de simular los
resultados posibles de la eficiencia de motores eléctricos, partiendo de un calculo
anticipado de las variables a captar, las estimadas y las correlacionadas, todo esto
a partir de los datos experimentales recolectados. Se detalld el procedimiento de
los datos obtenidos a partir de los procesados y las herramientas analiticas
necesarias para estimaciéon de resultados lo mas acertados posibles basados en

las posibilidades calculadas para cada caso.
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1.Marco conceptual

1.1 Planteamiento del problema

Los motores eléctricos presentan un fuerte impacto de consumo de energia en el
sector industrial, por ello, es importante identificar y evaluar oportunidades que
permitan el ahorro de energia de los mismos. Existen métodos y estrategias
estandares para analizar y medir la eficiencia en un motor eléctrico. Dos de ellos
han sido establecidos por instituciones como la IEC (en inglés, International
Electrotechnical Commission) y la IEEE (en inglés, Institute of Electrical and
Electronics Engineers) que requieren de un procedimiento que no es conveniente
en todos los casos, ya que es necesario que el motor este desmontado del proceso
en el cual esta involucrado. Como consecuencia, esto puede generar pérdidas en
la produccion, representadas en tiempo y dinero.

Se estima que entre el 41% y el 43% de energia eléctrica a nivel mundial es
consumida por el sector industrial, generando el 41% de total de emisiones de CO2
en el mundo. Es por este motivo que la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME) en Colombia desarrollé un plan energético nacional donde se establece
como objetivo central maximizar la contribucion del sector energético al desarrollo
sostenible del pais. Con ello se promueve la utilizacion de maquinas mas eficientes
en consumo de energia con el fin de disminuir la emision de gases y la reduccion
del impacto ambiental (Galindo, 2010).

Por esta razdn, es necesario que el consumo de energia por motores eléctricos sea
racional. Son los profesionales los encargados de velar por su buen
funcionamiento, por lo que deben estar en capacidad de determinar su eficiencia
de forma confiable. Ademas, es conveniente que pueda plantear soluciones
cuando esa eficiencia no sea la esperada, ayudando a la industria a cumplir con
las metas de eficiencia energética. En este proyecto, se propone el disefio y la
implementacion de un banco de pruebas que permitira estudiar con profundidad
suficiente las metodologias para la determinacion de esa eficiencia segun la norma
IEEE. Con ello se demostrara la confiabilidad y rigurosidad necesaria en las
mediciones.
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1.2 Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Disenar software que pueda simular un banco de pruebas para medir la eficiencia

de un motor eléctrico segun la Norma IEEE 112.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar las condiciones y requerimientos de disefio del software.

= Simular el banco y verificar su funcionalidad respecto a las especificaciones de

los motores.

= Estimar y sugerir los elementos que puedan integrar un banco de pruebas a

partir de los resultados obtenidos del software.
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1.3 Justificacion

En la actualidad, Colombia continia avanzando en su proceso de transformacién
energética, en la que busca la utilizacion de mas recursos renovables. Para 2050,
Colombia tiene como objetivo generar el 100% de su electricidad a partir de
energias renovables. Para ello, debe aprovechar sus recursos naturales,
representados principalmente en energias solar, edlica y de biomasa (Galindo,
2010). No obstante, también se trata de hacer un uso racional de toda la energia,
tanto la actual como la futura. Asi, la eficiencia energética hace las veces de una

fuente adicional de energia.

El contar con un banco de pruebas de este tipo en la sede Buga permitira a los
estudiantes de la facultad de ingenieria, comprender y ejecutar efectivamente las
metodologias de diagndstico y medicion de la eficiencia eléctrica en motores
eléctricos. Esto debido a que es una situacién a la que podra enfrentarse con mayor
confianza en su carrera profesional en la industria y en otros sectores. Cada vez
mas, se requiere de personal esté capacitado en eficiencia energética, en la cual
se busca aprovechar mejor la energia y buscar ahorro econémico en pro del medio

ambiente.

1.4 Motores eléctricos

Un motor eléctrico (figura 1-1) es un dispositivo que transforma la energia eléctrica
en mecanica, de manera que puede impulsar el funcionamiento de una maquina.
Los motores eléctricos se categorizan dependiendo el tipo de corriente (corriente
alterna o corriente continua), velocidad de giro (sincronos y asincronos), su numero
de fases (monofasicos, bifasicos y trifasicos) y el tipo de rotor (anillos rozantes, con
colector, y jaula de ardilla). En la industria el tipo de motor mas comun es el trifasico
de induccion de jaula de ardilla (Figura 1-2) debido a su sdélida construccion y

funcionamiento confiable.
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Figura 1-1. Motor eléctrico.

Fuente: DE, E., ENERGETICA, E., ELECTRICOS, M., EL SALVADOR, |. N., DE, P. D. L., NO, E.
R., & DE, C. T. F. (2018). Motores eléctricos.

Los motores eléctricos de corriente alterna asincronos, monofasicos, bifasicos y/o
trifasicos, tienen una aplicacion mas generalizada debido a su facilidad de

utilizacién, pocos mantenimientos y bajo costos de fabricacién. [1]

A continuacion, se describen los componentes principales de un motor eléctrico
(Keljik, 2009).

- Rotor. Es la pieza giratoria del motor que consiste en ranuras o

laminaciones de acero dispuestas en un nucleo cilindrico.

- Estator. Un estator cuenta con un arrollamiento trifasico montado en las
ranuras de un nucleo laminado en acero. Es aquella parte fija que se

encuentra alrededor del rotor.

- Cojinetes. Su funcién principal es reducir la friccion que se produce entre el

eje y las piezas que estan montadas sobre este.
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- Carcasa. Es la parte que cubre y protege tanto al rotor como al estator, el
material empleado para su fabricacion depende del tipo de motor, disefio y

su aplicacion.

Figura 1-2. Componentes de un motor eléctrico.

Estator

Faca de bornes

Rotor

Flaca de
caracteristicas Camasa

Fuente: DE, E., ENERGETICA, E., ELECTRICOS, M., EL SALVADOR, |. N., DE, P. D. L., NO, E.
R., & DE, C. T. F. (2018). Motores eléctricos.
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Figura 1-3. Motor trifasico de induccion de jaula de ardilla.
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Fuente: DE, E., ENERGETICA, E., ELECTRICOS, M., EL SALVADOR, |. N., DE, P. D. L., NO, E.
R., & DE, C. T. F. (2018). Motores eléctricos.

1.5 Principio de funcionamiento

El funcionamiento del motor asincrono de induccion esta basado en la accién del
flujo giratorio generado en el circuito estatorico sobre las corrientes que son
inducidas por dicho flujo en el circuito del rotor. El flujo giratorio generado por el
bobinado del estator corta los conductores del rotor, por ello se generan fuerzas
electromotrices inducidas. Suponiendo que esta cerrado el bobinado rotérico, es
de entender que sus conductores seran recorridos  por corrientes eléctricas. La
accion mutua del flujo giratorio y las corrientes existentes en los conductores del
rotor originan fuerzas electrodinamicas sobre los propios conductores que arrastra

al rotor haciéndolo girar (Ley de Lenz). [2]
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La velocidad de rotacion del rotor en los motores eléctricos asincronos de induccion
siempre es inferior a la velocidad del flujo giratorio, para que se logre generar la
fuerza electromotriz en los conductores del rotor debe existir un movimiento relativo
entre los conductores y el flujo giratorio. La diferencia entre la velocidad del flujo

giratorio y del rotor se le llama deslizamiento.

1.6 Motores asincronos trifasicos. Tipos y sistemas de

arranque

En los motores asincronos de induccion la velocidad de giro del rotor es mucho
menor a la velocidad que hay en el sincronismo. Estos pueden ser monofasicos

como trifasicos.

1.6.1 Motores trifasicos

Son motores donde el bobinado inductor colocado en el estator esta formado por
tres bobinados independientes desplazados 120° eléctricos entre si y alimentados

por un sistema trifasico de corriente alterna. Se pueden encontrar de dos tipos:

. Rotor en cortocircuito (jaula de ardilla).

. Rotor bobinado.

21



1.6.2 Tensiones e intensidades en el estator de los motores

trifasicos

Todos los tipos de bobinado trifasico se pueden conectar en estrella (todos los
finales conectados en un punto comun, energizando el sistema por los otros
extremos libres) o bien en triangulo (conectando el final de cada fase al principio
de la fase siguiente, energizando el sistema por los puntos de unién), como se
puede apreciar en la Figura 1-4. En el instante del arranque este motor acoplado
directamente a la red presenta un momento de rotacion de 1,8 a 2 veces el de
régimen, pero la corriente absorbida en el arranque toma valores de 5 a 7 veces la

nominal.

Figura 1-4. Conexiones en los bobinados trifasicos: a) conexion estrella 'y b)

conexion triangulo

Fuente: Cembranos Nistal, F. J. (1999). Automatismos eléctricos, neumaticos e hidraulicos.
Editorial Paraninfo, Madrid.
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e En la conexion estrella, la corriente que recorre cada fase concuerda con la

corriente de linea, mientras que la tensién que se suministra a cada fase es

v/3 menor que la tensién de linea.

e En la conexion tridngulo la corriente que recorre cada fase es v/3 menor que
la corriente de linea, mientras que la tension a la que queda sometida cada
fase coincide con la tension de linea.

%4
Conexion estrella: Vp = —; , I =1

\/—

I
Conexion triangulo: Vr =V, , [r = \/—%

Para estas condiciones, el motor se puede considerar como bitension, debido que
los voltajes nominales son de 230 o 400 V. Si un motor esta disefiado para
funcionar una tension de 230 V cada fase, se podria conectar a la red de 230 V en
triangulo y a la red de 400 V en estrella. Para ambos casos, el voltaje aplicado a
cada fase seria de 230 V. En una y otra conexién, permanecen invariables los

parametros de potencia, par motor y velocidad.

1.6.3 Puesta en marcha de un motor eléctrico

La puesta en marcha se realiza de forma simple sencilla mediante un interruptor
manual tripolar (Figura 1-5). Estos interruptores han de estar disefiados para la
corriente del motor (véase la Figura 1-6). El Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension (REBT) en su instruccion ITC-BT-47 regula la relacion que debe existir
entre las corrientes eléctricas de arranque y plena carga de los motores
alimentados desde una red publica en funcidén de su potencia. Esta relacion de
proporcionalidad se desprende que los motores de potencias superiores a 0,75 kW
que no cumplan la relacion de intensidades expuesta en la tabla 1, han de disponer
de un sistema de arranque que disminuya esa relacién. [3]
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Figura 1-5. Arranque directo de un motor trifasico de forma manual.

L1 Lz LzF
-

ligligil

Fuente: Cembranos Nistal, F. J. (1999). Automatismos eléctricos, neumaticos e hidraulicos.
Editorial Paraninfo, Madrid.

Figura 1-6. Interruptores trifasicos para distintas intensidades
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Fuente: Murillo, W. (2016). Mantenimiento predictivo para motores eléctricos. Obtenido de
https://docplayer.es/4601174-Mantenimiento-predictivopara-motores-electricos-ing-william-

murillo. html.

Tabla 1. Relacién de intensidades de arranque y plena carga admisibles en los motores de

corriente alterna para su puesta en marcha segun el REBT

Potencia nominal del motor de Constante maxima de

proporcionalidad entre la intensidad

corriente alterna
de arranque y plena carga

De 0,75 a 1,5 kW 4,5
De 1,5 a 5,0 kW 3,0
De 5,0 a 15,0 kW 2,0
De mas de 15,0 kW 1,5

Fuente: Arocas Maiquez, D. (2018). Instalacion, puesta en marcha y desarrollo de un sistema de

adquisicién de datos de un nuevo disefo de torre de refrigeracion de tiro mecanico.

La corriente inicial en el momento del arranque del motor que no cumpla esta
relacidn puede generar que salten las protecciones o que se perjudiquen las lineas
que los energizan. Para evitar estos inconvenientes se disminuye el voltaje en el
periodo de arranque con el fin de disminuir la corriente, y una vez alcanzada la
velocidad de régimen se conecta el motor a su voltaje nominal, con lo que se logra
amortiguar la corriente de arranque. Para conseguir esto se utilizan los siguientes

procedimientos:

. Arranque estrella triangulo.
. Arranque mediante autotransformador.
. Arranque mediante resistencias en serie con el bobinado estatérico.
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e Arranque estrella triangulo

El procedimiento mas utilizado para el arranque de motores trifasicos de rotor en
cortocircuito con relaciones superiores a la expuesta en la tabla 1 consiste en
conectar el motor en estrella durante el periodo de arranque, en cuanto inicie el
estado transitorio conectarlo en triangulo para que quede conectado al voltaje

nominal.

Figura 1-7. Arranque estrella triangulo de un motor trifasico mediante arrancador

manual.
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Fuente: Sobrevila, M. A., & Farina, A. L. (1975). Instalaciones eléctricas. TECNIBOOK EDICIONES.

Figura 1-8. Arrancador estrella triangulo manual.
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Fuente: Murillo, W. (2016). Mantenimiento predictivo para motores eléctricos. Obtenido de.
https://docplayer.es/4601174-Mantenimiento-predictivopara-motores-electricos-ing-william-

murillo.html.

Este conmutador posee tres posiciones: la inicial de desconexion, la siguiente que
conecta los bobinados del motor en estrella y la tercera que conecta los bobinados
en triangulo. La parada se hace de forma inversa, como se puede ver en el

esquema de la Figura 1-7.

En el mercado se pueden encontrar distintos modelos de conmutadores para
distintas intensidades. En la Figura 1-8 vemos un arrancador estrella triangulo
denominado de paquete. Para poder utilizar este método, es necesario que el
motor pueda funcionar en conexion triangulo a la tensién de la red. En
consecuencia, cuando en el arranque se conecta en estrella, cada fase queda

sometida a una tension v3 menor que la de linea y, por lo tanto, la corriente que

circula por ella es también /3 menor que si estuviese conectado en triangulo. [4].

Teniendo en cuenta que si se conecta en tridngulo la corriente en la linea es /3
mayor que la de fase, mientras que en estrella son iguales, resulta que el mismo
motor arrancado en estrella consume una corriente 3 veces menor que si se
conecta en triangulo. Por esta misma razon, el momento de rotacién también se

reduce en un tercio.

e Arranque mediante autotransformador

Es un procedimiento que se utiliza para motores de gran potencia y consiste en
intercalar entre la red de alimentacion y el motor un autotransformador, como se ve
de forma esquematica en la Figura 1-9 Este tiene distintas tomas de tension
reducida, por lo que, en el momento del arranque, al motor se le aplica la tension
menor disminuyendo la corriente y se va elevando de forma progresiva hasta

dejarlo conectado al voltaje de la red.
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Figura 1-9. Arranque de un motor trifasico mediante autotransformador.
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Fuente: Torrens, P. C. (2005). Maquinas eléctricas: Aplicaciones de ingenieria eléctrica a
instalaciones navales y marinas. Practicas (Vol. 94). Universidad Politécnica de Catalunya.
Iniciativa Digital Politécnica.

e Arranque con resistencias en serie con el bobinado del

estator

Es un procedimiento poco empleado que consiste en disponer un redstato

variable en serie con el bobinado estatérico. La puesta en marcha se hace con el

redstato al maximo de resistencia y se va disminuyendo hasta que el motor queda

conectado a la tension de red. Su representacion de forma esquematica se puede

apreciar en la Figura 1-10.
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Figura 1-10. Arranque de un motor trifasico mediante resistencias en serie con el

estator

Reostato
regulable

Fuente: Torrens, P. C. (2005). Maquinas eléctricas: Aplicaciones de ingenieria eléctrica a
instalaciones navales y marinas. Practicas (Vol. 94). Universidad Politécnica de Catalunya.

Iniciativa Digital Politécnica.

1.7 Motores monofasicos

Un motor monofasico es una maquina rotativa alimentada eléctricamente, capaz
de transformar la energia eléctrica en mecanica. Funciona a través de una fuente
de potencia monofasica. En el cableado se puede encontrar dos tipos de cables:
uno caliente y otro neutro. Poseen una potencia de hasta 3 Kw y los voltajes de
alimentacion varian al unisono. Dispone unicamente de una tension alterna. El
circuito funciona con dos hilos y la corriente que circula por ellos es siempre la
misma. En la mayoria de los casos se trata de motores de reducido tamafio con un
par de potencia pequefo. Sin embargo, existen motores monofasicos, con una
potencia de hasta 10 hp que pueden llegar a funcionar con conexion de hasta 440V.
En la figura 1-11 se ilustran los componentes de un motor monofasicos, No
producen un campo magnético rotatorio, solo pueden crear un campo alterno, por

lo que necesita de un condensador para el arranque.
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Este tipo de motores son utilizados principalmente en hogares, oficinas, tiendas y
empresas pequefias no industriales. Entre sus usos mas comunes destacan
electrodomésticos, refrigeracion comercial y doméstica, ventilacion, calefaccion, y
otros utensilios como taladros, maquinas de aire acondicionado y sistemas de

apertura y cierre de puertas de parking. [5].

Figura 1-11. Motor monofasico

Condensador
[ | Devanado auxiliar.
11 Conductor de seccién
pequefay pocas espiras
Interruptor

\ Centrifugo

Devanado principal.
Conductor de seccion
gruesa y mayor n° de
espiras

Fuente: Prado Iratchet, S., Pinzon, A., & Massa, P. A. (2011). Analisis del Motor Monofasico de

Polos Impresos para aplicaciones Industriales.

1.7.1 Tipos de conexién

Existen diferentes tipos de conexién para la puesta en marcha de los motores

monofasicos.
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e Conexion tipo estrella

Un motor conectado en estrella puede ser utilizado para los motores trifasicos de
240 voltios como para los de 480 voltios. Por ejemplo, las siguientes figuras
muestran varios tipos de conexion en estrella. La Figura 1-12 muestra una conexion
en estrella de 480 voltios donde las bobinas se conectan en serie. Otro ejemplo es
la conexidn en estrella de 240 voltios donde las bobinas se conectan en paralelo
(Figura 1-13).

Figura 1-12. Primer tipo de conexion en estrella.
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Fuente: Prado Iratchet, S., Pinzén, A., & Massa, P. A. (2011). Analisis del Motor Monofasico de

Polos Impresos para aplicaciones Industriales.

Figura 1-13. conexion en paralelo de bobinas en estrella

240V

St 240V et | e 240V —O

Ly L2 L3

Fuente: Prado Iratchet, S., Pinzdn, A., & Massa, P. A. (2011). Analisis del Motor Monofasico de

Polos Impresos para aplicaciones Industriales.
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e Conexioén tipo triangulo

Otra forma de conexion para este tipo de motores es la conexion en triangulo. Esta

designacion proviene de que el esquema se parece al simbolo griego delta. Para

realizar conexion ya sea a 480 0 240 voltios se modifica la conexion de sus puntos

(Figura 1-14).

Figura 1-14. Conexion tipo triangulo

Ul ALTOVOLTAJE: Ty A T7. Tg A Tg. Tg A Ty,
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LINEAHACIA: Ty, Tp. T3

Ty T

T3 Tg Tg T2

Fuente: Prado Iratchet, S., Pinzén, A., & Massa, P. A. (2011). Analisis del Motor Monofasico de

Polos Impresos para aplicaciones Industriales.

1.7.2 Principio de funcionamiento

Las ranuras del nucleo del estator contienen tres arrollamientos monofasicos

separados. Cuando las tres corrientes separadas 120 grados eléctricos atraviesan

estos enrollamientos, el resultado es un campo magnético giratorio. Este campo se

desplaza alrededor del interior del nucleo del motor. La velocidad del campo

magnético giratorio se denomina velocidad sincronica y se determina asi:

ey
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Donde n es la velocidad sincronica en rpm, f es la frecuencia en Hertz y P es el
numero de polos del estator por fase. Mientras el campo magnético gira a velocidad
sincrénica, induce voltajes en las barras del arrollamiento de jaula de ardilla. Estos
voltajes inducidos establecen corrientes en las barras del rotor, las cuales a su vez
crean un campo en el nucleo del rotor. EI campo del rotor reacciona con el campo
del estator para generar un efecto de torsion, o torque que hace girar al rotor (Keljik,
2011). [6].

¢ Porcentaje de deslizamiento

El desempeiio de la velocidad se mide en términos del porcentaje de deslizamiento
(%D). La velocidad del rotor a carga completa se deduce de la velocidad sincronica
del campo del estator, la diferencia es el numero de revoluciones por minuto en

que el rotor se desliza detras del campo magnético del estator.

Vs —Vr
%D = TxlOO (2)

Donde Vs es la velocidad sincrénica y Vr es la velocidad del rotor. El rango
promedio de deslizamiento de un motor de induccion de jaula de ardilla esta

comprendido entre 2 al 6 por ciento.
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Figura 1-15. Curva de torque en funcion de deslizamiento.
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Fuente: Quispe, E. C., & Mantilla, L. F. (2004). Motores eléctricos de alta eficiencia: caracteristicas
electromecanicas, ventajas y aplicabilidad. Energia y Computacion, 12(1).

e Corriente de arranque

La mayoria de los motores de induccién de jaula de ardilla se arrancan con voltaje
maximo. El transitorio de la corriente de arranque alcanza momentaneamente un

400 a 1000 por ciento o mas de la corriente nominal con carga maxima.

e Factor de Potencia

El factor de potencia de un motor de induccion de jaula de ardilla sin carga y bajo
condiciones de cargas pequefias es de un 15 por ciento en atraso. Con carga nominal, el

factor de potencia es elevado, como 85 a 90 por ciento en atraso.
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e Placa de un motor eléctrico

Las placas de identificacion de un motor brindan informacion vital para la seleccién e
instalacion adecuada de un motor. Describe el nombre del fabricante, el tipo de motor,
numero de serie (similar a cedula de una persona),el numero de modelo, el tamafio de la
culata, factor de servicio, voltaje para los cuales se diseid el motor, corriente entregada
cuando funciona a la potencia maxima, la clase de aislamiento, las rpm, la frecuencia en
Hertz, la temperatura ambiente a la cual el motor puede funcionar para transmitir potencia
nominal, numero de fases, kVA, eficacia, las notas del fabricante (proteccion térmica y/o

tipo de cojinetes) y la letra de disefio.[7]

Figura 1-16. Ejemplo de placa de un motor.
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Fuente: Zuendo.com. 2020. Qué Es Un Motor Eléctrico Monofasico Y Sus Funciones.
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1.8 Eficiencia de un motor eléctrico

La eficiencia de un motor eléctrico es esa relacién que existe entre la potencia de
salida (mecanica) y la potencia de entrada (eléctrica). La mayoria de los motores
eléctricos estan disefiados para funcionar entre el 50 y el 100 por ciento de su carga
nominal. La eficiencia maxima suele estar cerca del 75 por ciento de la carga

nominal. [7]

Figura 1-17. Eficiencia en un motor eléctrico.
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La ecuacion (3) describe como hallar la eficiencia en un motor eléctrico trifasico de
corriente alterna, donde HP es la potencia mecanica, V es el voltaje de conexion

entre las lineas, I es la corriente y Fp es el factor de potencia.

HP - 746

"3 VL 1F, )

n
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El régimen de clasificacion europeo de eficiencia para motores de corriente alterna
de Baja Tension fue introducido en 1998 y establecio tres clases: EFF1, EFF2 y
EFF3, siendo EFF1 la de mas alta eficiencia. Este régimen especifica que la
eficiencia debe medirse de acuerdo con el estdndar EN/IEC 60034-2: 1996. Este
fue sustituido por el nuevo estandar IEC, IEC 60034-2-1, que entr6 en
funcionamiento en septiembre de 2007, y que también fue ratificado y publicado
como EN 60034-2-1 en el nivel CENELEC. Este nuevo estandar introduce nuevas
reglas concernientes a métodos de medicion que deben ser utilizados para

determinar pérdidas y eficiencia. [8]

1.8.1 Como medir la eficiencia eléctrica.

Existen dos formas para medir la eficiencia eléctrica de un motor:

e La medicién directa implica el calculo de la potencia eléctrica de entrada en
funcién del voltaje y de las corrientes suministradas, y de la potencia
mecanica de salida en funcidon de la velocidad rotacional y el torque

disponible en el eje.

e La medicién indirecta consiste en medir la potencia de entrada y calcular la

potencia mecanica de salida considerando todas las pérdidas en el motor.

1.9 Pérdidas en un motor eléctrico

Una maquina que transforma energia de una forma a otra siempre va a tener
pérdidas. La pérdida provoca un incremento en la temperatura y una reduccion de
la eficiencia. EI motor eléctrico al ser una maquina rotatoria sufre pérdidas

eléctricas y mecanicas. (Wildi, 2007).
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Figura 1-18. Pérdidas en un motor eléctrico.
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Fuente: Lobosco, O. S., da Costa Dias, J. L. P., & Oliver, D. (1990). Seleccion y aplicacion de

motores eléctricos. Siemens.

Pérdidas mecanicas. Este tipo de pérdidas son causadas por la friccién en
los cojinetes, rodamientos o en el aire. Casi todos los motores eléctricos
tienen un ventilador montado en su eje con el fin de enfriar estas partes del
motor.

Pérdidas eléctricas. También llamadas perdidas por efecto joule I?R , son
causadas por la resistencia eléctrica de los bobinados del estator y de las
barras conductoras del rotor.

Pérdidas magnéticas. Son las pérdidas que se producen en los nucleos de
chapa magnética del estator y del rotor, causadas por la histéresis y las
corrientes parasitas.

Pérdidas adicionales en la carga. Estas pérdidas estan relacionadas con

la carga y por lo regular varian con el cuadrado de par de salida.
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Figura 1-19. Distribucion de pérdidas en motor eléctrico.
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Fuente: Benito, A. B. (2002). Maquinas eléctricas.

La figura 1-19 muestra la distribucion de las pérdidas en porcentajes de un motor
eléctrico de induccion de 1,5 kW bajo condiciones nominales, donde Pj1 representa
las pérdidas por la resistencia de bobinados del estator, Pj2 pérdidas por
resistencia en las barras del rotor, Pfe pérdidas por histéresis y corrientes parasitas,
Pfreg pérdidas mecanicas y Pad pérdidas adicionales en la carga. (Blog técnica
industrial, 2009)

1.10 Plan Energético Nacional (PEN

El PEN es un documento elaborado en el afio 2019 por la Unidad de Planeacion
Minero — Energética (UPME), este plan tiene como principal objetivo satisfacer los
requerimientos energéticos de Colombia entre 2020 y 2050, esta basado en la
necesidad de una transformacion energética global ante el evidente cambio
climatico, con el fin de suministrar la suficiente energia para garantizar un desarrollo

economico y bienestar social.
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ElI PEN ha desarrollado cinco escenarios de demanda energética total en Colombia,
en esta seccion se hablara del escenario de eficiencia energética donde se supone
un aumento de la eficiencia en procesos agricolas e industriales (25% a 2030 y
30% a 2050), también en procesos de coccién y calentamiento de agua en el sector
residencial. Implementacion de energia solar (0,6%) y edlica (2%) para generacion
eléctrica. En transporte, penetracion de vehiculos eléctricos. (Ministerio de Minas
y Energias,2015). [9].

Figura 1-20. Comparaciéon del consumo energético a nivel industrial.
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Fuente: Benito, A. B. (2002). Maquinas eléctricas.
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1.11 Metodologias para la determinacién de la eficiencia

La eficiencia de un motor eléctrico se puede determinar a partir de mediciones de

corriente, voltaje y factor de potencia en dos fases distintas.

Figura 1-21. Medicion de potencia en la entrada de un motor.
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Fuente: Harper, G. E. (2005). El Libro Practico De Los Generadores, Transformadores Y Motores

Eléctricos/The Practical Book of Generators, Transformers and Electical Motors. Editorial Limusa.

Existen muchos métodos para la determinacién de la eficiencia en motores
eléctricos segun la norma IEEE 112 escritos en el articulo a survey of efficiency-
estimation methods for in-service induction motors y el programa Motor
Challengue de EE. UU.
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1.111 Método de deslizamiento para calculo de carga.

Se recomienda utilizar este método cuando se conoce el valor de velocidad a la
que esta girando el eje del motor. La carga del motor se calcula con la siguiente

ecuacion:

Nges

(nsinc - nr) ) (%)2

Carga = -100% (4)

Donde n, es la velocidad a plena carga establecida en la placa del motor, n,.s €s
la velocidad de deslizamiento, ng;,. s la velocidad del campo magnético trifasico

en el entrehierro, v, es el voltaje a plena carga que aparece en la placa y v es el

voltaje promedio medido en los terminales del motor. (IEEE 112 ,2018). [10].

1.11.2 Método estandar de placa del motor.

Este método toma los datos de la placa del motor, asumiendo que este nunca ha
sido rebobinado, tomando el valor de la eficiencia en la placa sin tener en cuenta

que el motor opera en otras condiciones. (Agredo,2018)

1.11.3 Método estandar de corrientes.

Este método se basa en proponer que el estado de carga es proporcional a la
relacion entre la corriente que demanda el motor y la corriente nominal. La potencia

de salida puede ser calculada con la ecuacion (5):

I
Psgr = I_ " Puom (5)
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Donde I es la corriente promedio que se mide entre fases, I,,,, €s la corriente
nominal que aparece en la placa del motor, B,,,, es la potencia nominal descrita en
la placa del motor y P,,; es la potencia de salida en el eje del motor. Con el valor
de la corriente del motor trabajando en vacio la ecuacién para hallar la eficiencia

es:

21 — Ivac . Pnom

2Inom - Ivac Pent

n= (6)

Donde I,,. es la corriente del motor trabajando en vacio y P.,; es la potencia de
entrada del motor. Para esto es necesario medir voltajes y corrientes de entrada

antes de acoplar el motor al sistema. [11].

1.11.4 Método del deslizamiento.

En este método se asume que el estado de carga es proporcional a la relacion del
deslizamiento medido y el deslizamiento a plena carga. Teniendo en cuenta esta

condicion se puede hallar la potencia de salida en el eje con la siguiente ecuacion:

_ Desmedido

Peje = * Puom (7)

Desnominal

La velocidad del motor se puede medir por medio de un tacoémetro optico, el cual
es un instrumento que usualmente se encuentran en empresas a nivel industrial.
La eficiencia se calcula como la relacién por cociente entre la potencia de salida de

calculada y la de entrada medida.
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1.11.5 Método de pérdida segregada

Este método es mas invasivo que los métodos anteriores porque es necesario
medir algunas variables y confiar en valores empiricos para estimar las pérdidas
totales. Las pérdidas de cobre del estator se presentan en la ecuacién (8), donde
es | es la corriente eficaz medida por linea a la carga especificada, y R es la
resistencia de CC promedio entre dos terminales de linea corregidos a la

temperatura especificada.

Perpstq = 1.5 12+ R (8)

Las pérdidas de cobre del rotor se calculan multiplicando el deslizamiento del motor

por la potencia del entrehierro por la ecuacion (9):

Petyrotor= S * POtentrenierro (9)

Conociendo estas pérdidas se puede calcular la eficiencia del motor eléctrico.

Figura 1-22. Requerimientos de medicion de eficiencia segun métodos.

Frueba Frueba Pruebacon Medklen  Medidon  |Info. Mediclon | Nvel Error
Metodos  |Sh Carza Voliffrec.  |Maxlma  Tomue De Resktendla | Invashio

Carza Flena Variahble Flaca Estator
Dz Placa X EAID 10
Estandar de
Dedizam X X X X X EAID 7
Dedizam
Con Limita
Supenaor X X X X MEDIO B
Estandar dz
Comentas X X X X MEDID [
IEEE 112F1 * X * X * ALTD 5
IEEE 112 E1 X X X X X ALTO 3
OHME X X X X MEDID 2-mar
NAGT * Calculado X * EAID L7
Medicion
Torque X X ALTD 03

Fuente: de la Morena Cancela, J. (2012, October). Eficiencia energética en motores eléctricos.
Normativa IEC 60034-30. In Il Congreso de Eficiencia Energética.
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1.11.6

nuevo estandar

Comparacion las cifras de eficiencia entre el antiguo y

La tabla 2 muestra ejemplos de comparacién de cifras de eficiencia entre el antiguo
y el nuevo estandar para tres tipos diferentes de motor. Notar que los valores de
eficiencia bajo el nuevo estandar no son comparables si no se ocupan los mismos

criterios de medicion.

Tabla 2. Comparacion las cifras de eficiencia entre el antiguo y nuevo estandar

Rated Output power 0ld efficiency testing New efficiency testing
EN/IEC 60034-2; 1996 IEC 60034-2-1; 2007-09
7.5 kW, 2-pale motor BA.4% B7.9%
11 kW, 4-pole motor 9(.9% 9().3%
160 kW, 4-pole motor 96.0% a5.4%

Fuente: Cardona, H., Martinez, M., & Posada, J. (2015). Sistema de informacion para la elaboracion
automatica del informe de la prueba de eficiencia en motores de induccién de hasta 10 HP, segun
la norma IEC 60034. El Hombre y la Maquina, (47), 19-26.

El nuevo método basado en la medicién real SLL ha sido utilizado en Norteamérica
y Canada, donde ha sido requerido bajo los estandares IEEE 112-B (2004) y CSA
390. Es probable que este método sea uno de los mas utilizados pues es el que

establece menor grado de incertidumbre y por ende es el mas preciso. [12]

1.12 Banco de pruebas para medir la eficiencia de un
motor eléctrico

Los bancos de pruebas estan compuestos por un conjunto de equipos electrénicos,

eléctricos y mecanicos, redes de sensores y sistemas para adquisicion y

procesamiento de datos necesarios para el realizar el célculo y determinar la

eficiencia de un motor eléctrico.
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1.13 Bancos de pruebas comercial

En Berching, Alemania la empresa independiente Schabmuller fabrica motores
eléctricos, produce mas de 300 mil unidades por afio y tiene ventas anuales de mas
de 90 millones de euros. La razon de su éxito es que no desarrollan motores
estandar, sino que desarrollan motores para el cliente y personalizados para
aplicaciones especificas. Esta empresa cuenta con su banco de pruebas que
utilizan para diversas tareas de medicion con el fin de determinar de manera
confiable la eficiencia de conversién de energia.

Figura 1-23. Banco de pruebas de Schabmuller

Fuente: Schabmueller.de. 2020. Schabmiiller — Entwicklung Und Fertigung Modernster

Antriebssysteme Und Elektrischer Maschinen.

Los expertos de esta empresa miden la velocidad de rotacion y el par, generan
mapas de eficiencia y, en base a los datos medidos, determinan inductancias
longitudinales y transversales. Esto lo miden mediante sensores que adquieren
sefales de voltaje, corriente, temperatura y torque luego las envian a un sistema
de adquisicion de datos (génesis highSpeed GENT7A) junto con tarjetas de
adquisicion GN610B. Los DSP, los procesadores de senales calculan los

resultados en tiempo real. [13].
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1.14 Bancos de pruebas como trabajos de Grado

En Colombia uno de los proyectos realizados fue realizado en la Universidad
Javeriana de Cali (Agredo, 2018). Se realizé un disefio e implementacién de un
banco de ensayos para medir la eficiencia energética en un motor eléctrico de
induccidon con tres sistemas de arranque: directo, arranque suave, variador de
velocidad, esto sin desacoplar de la linea de produccion, con el fin de que los
estudiantes de dicha universidad aprendieran los métodos para estimar la eficiencia

energética.

Este banco cuenta con un transformador de relacién 1:2 y potencia de 5 kVA, un
motor de induccién trifasico tipo jaula de ardilla Siemens 1LA7 112-4YC60, un
tablero compuesto por contactores, dispositivos de arranque suave SMC Flex,
variador de velocidad Power Flex 755, estacién de mando start-stop, PLC, selector
de tres posiciones, monitor de potencia, conductor de potencia cable 12 AWG,
conductor de control cable 18 AWG, switch industrial, guarda motores, porta
fusibles, interruptores, piloto luminoso y tomacorriente trifasico, tacometro marca
Baldor, la carga es un motor DC shunt Baldor CD6203 que actuara como

generador. [14].
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Figura 1-24. Software del banco de pruebas de la universidad javeriana

Herramienta de Anlisis de Eficiencia Energética del Motor de Induccién
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Fuente: AGREDO, A., 2018. DISENO E IMPLEMENTACION DE BANCO DE ENSAYOS PARA
ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EN MOTORES ELECTRICOS EN EL LABORATORIO
DE POTENCIA DE LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI. 1st ed. Cali.

Figura 1-25. Banco de pruebas de la Universidad Javeriana de Cali.

Fuente: AGREDO, A., 2018. DISENO E IMPLEMENTACION DE BANCO DE ENSAYOS PARA
ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EN MOTORES ELECTRICOS EN EL LABORATORIO
DE POTENCIA DE LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI. 1st ed. Cali.
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En el Politécnico de Torino (ltalia) se realizé un proyecto que consistia en medir la
eficiencia en cuatro motores eléctricos de induccion de la misma serie de acuerdo
con las normas internacionales IEEE 112-B, IEC 34-2 y JEC 37. Este banco cuenta
con motores que manejan potencias nominales de 4, 7, 5, 11 y 15 kW, 380 voltios
y 4 polos, equipados por cuatro sensores térmicos, dos estan montados en la
conexiéon del devanado final, otro en la ranura del estator y el ultimo en el nucleo
del estator. La potencia eléctrica del motor ha sido medida con un vatimetro digital,
un transductor de torque que garantiza el 0,2% mejor que el valor del troque
nominal. Se concluy6 que el estandar mas adecuado para medir la eficiencia de un
motor es el de la norma IEEE 112-B. [15].

A nivel internacional FLUKE es una de las empresas mas populares al prestar sus
servicios de calibracion y pruebas de equipos mecanicos, eléctricos y/o
electronicos, dicha empresa cuenta con el equipo Fluke 438-Il, el cual posee los
elementos necesarios para la verificacion de funcionamiento de motores y

generadores, ademas de poder determinar la eficiencia de los mismos.

El Fluke 438-Il proporciona medidas mecanicas (velocidad de giro, carga, par y
eficiencia del motor) mediante la aplicacion de algoritmos propios a sefiales
eléctricas. Los algoritmos combinan modelos basados en la fisica y obtenidos a
partir de datos de un motor de induccion sin necesidad de realizar medidas
previamente, como suele ocurrir para calcular parametros del modelo de motor,
como la resistencia del estator. La velocidad del motor se puede calcular a partir
de los armodnicos de la ranura del rotor presentes en las formas de onda de la
corriente. El par del eje del motor puede relacionarse con las tensiones, corrientes
y deslizamiento del motor de induccion mediante relaciones fisicas complejas, pero
bien conocidas. La potencia eléctrica se mide mediante las formas de onda de la

corriente y el voltaje de entrada.
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Tras obtener las estimaciones de par y velocidad se calcula la potencia mecanica
(o carga) multiplicando el par por la velocidad. La eficiencia del motor se calcula
dividiendo la potencia mecanica estimada entre la potencia eléctrica medida. Fluke
ha realizado pruebas exhaustivas con motores instrumentados conectados a
dinamdémetros. Se midieron los valores reales de la potencia eléctrica, el par del
eje del motor y la velocidad del motor y se compararon con los valores obtenidos
con el 438-1l para determinar los niveles de precisién. En la figura 1-26 se muestra

la ventana grafica del software. [16].

Figura 1-26. Ventana del software del Fluke 438-ll

MOTOR ANALYZER MOTOR ANALYZER
Pani & 0:01:55

= .
sctrical % of rated|”
hp mech. 2013 9% ki) electr. 2083 93%
Ib.ft. torque 409 sex PF full 086 es%

rpm speed 3471 9% % Unbaluserm 2 95%

% efficiency ac Harm.iker 004 97x

02/12/16 15:07:35 208V 60Hz 30 DELTA EH50160 02712416 15:10:08 208V 60Hz 38 DELTA EH50160

ANALVZER oo HEHA HOTOR SToP ANALVZER e HEMA HOTOR STOP
LIMITS DERATING  SETUP START LIMITS DERATING  SETUP START

Fuente: principal, P., eléctrica, C., eléctrica, C., 438-Il, A. and 438-Il, A., 2020. Analizador De Calidad
Eléctrica Y Motores Fluke 438-1l.Fluke.com.
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2. Metodologia

2.1 Diseno del software

Para disenar el software de simulacion se usé la herramienta LabVIEW (acrénimo

de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), es una plataforma y

entorno de desarrollo para disefiar aplicaciones, con un lenguaje de programacion

visual grafico pensado para sistemas hardware y software de pruebas, control y

disefio, simulado o real y embebido. Esta plataforma le pertenece a National

instruments,

la descarga es gratuita,

la empresa brinda las licencias para el

software dependiendo del uso que se le desee dar al mismo, las licencias para

desarrollo comercial e industrial son pagas, las de uso basico, escolar y de indole

académica son totalmente gratis.

Figura 2-1. Presentacion de Labview.
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Fuente:Ni.com. 2020. ;Qué Es Labview?[online]
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2.2 Condiciones y requerimientos de disefio

Como lo deseado es realizar una simulacién que entregue los valores mas
acertados posibles a la realidad, se requieren de mediciones reales
experimentales, sobre estas se podran programar las acciones necesarias para el
calculo y estimacion de los valores deseados, para ello, se tomaron datos
experimentales de voltaje, frecuencia, voltaje, corriente y potencia de un motor
sincronico 208-240 voltios 60Hz, marca SOK MOTOR, se realizaron 20 mediciones
de cada uno de los items mencionados, a partir de esta informacion se crearon
tablas para calcular las probabilidades de los resultados. En la tabla 3 se muestra

una fraccion de los datos tomados.

Tabla 3. Muestra de los datos experimentales

voltaje de [a red(VAC) | voltaje entre lineas(A) | cormiente medidalA) potencialW) potencia placal W) Eficiencialideal) %

238 232, 0716705 6, 634071263 153558 1650 0330787882
238 2287137102 6, 777983851 1550, 21783 1650 03,552558509
238 233, 2721824 6, 582620752 1535,54231 1650 03,06317025
238 235, 27092250 6, 496604602 15285161 1650 02,63733052
238 237, 808254 6,38436054.2 1518, 82823 1650 0205019551
238 222, 6793636 7036588703 1566, 50532 1650 04,963085885
238 226, 7175821 6,863532197 155608342 1650 04,30808631
238 237,1306729 6417256616 1521, 72842 1650 02,225056475
238 224, 0196728 6,94058545 156107421 1650 04,6105581
238 227881022 6,813670485 1552, 70619 1650 04,10340568
238 228,7721114 6, 732623796 154696519 1650 03,75570818
238 2288013725 b6, 774226878 1545, 85241 1650 93,53650067
238 228,84122 6, 772515142 1545, 83154 1650 93,52518443
238 216, 6426581 7,285312541 1580, 47628 1650 85,78644113
238 216,3777311 7,306668665 1581,00035 1650 85,81820533
238 230,3170741 6, 709268252 1545, 25503 1650 93,65206262
238 210,6422157 7,552476471 1550, 87038 1650 0641638653
238 2250171084 £,936405641 1560, 81084 1650 04,58455636
238 228,3458828 6, 750886451 1548, ZEEED 1650 03,83567806
238 230,40384.24 6, 70554961 1544,9844 1650 93,63541753

Fuente: autor
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Los datos obtenidos por medio del calculo de probabilidades posibles a partir de
las 20 muestras tomadas son bastante extensos, por ello para realizar los calculos

de forma mas precisa, se decide aplicar una red neuronal artificial.

Las redes neuronales artificiales son un modelo inspirado en el funcionamiento del
cerebro humano. Esta formado por un conjunto de nodos conocidos como
neuronas artificiales que estan conectadas y transmiten sefiales entre si. Estas
sefales se transmiten desde la entrada hasta generar una salida. Gracias a esto
se puede estimar los valores de forma mas acertada y precisa posible. Esto
permitira realizar 100 calculos (segun se le especifique en su programacion) en el
mismo tiempo que demoraria una linea de cddigo realizar 1 calculo con valores

decimales.

Figura 2-2. Modelo de red neuronal

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta salida
Entrada 1
@ .
Entrada 2 @

ity @ /®/

Fuente: Matich, D. J. (2001). Redes Neuronales: Conceptos basicos y aplicaciones. Universidad

Tecnoldgica Nacional, México.
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El funcionamiento de las redes es similar al del cerebro humano. Las redes
requieren una serie de valores de entrada y cada una de ellas llega a un nodo
llamado neurona. Las neuronas de la red se encuentran agrupadas en capas que
forman la red neuronal. Cada una de las neuronas de la red poseen a su vez un
peso, un valor numeérico, con el que modifica la entrada recibida. Los nuevos
valores se obtienen de las neuronas y continuan su camino por la red. Este

funcionamiento puede observarse de forma esquematica en la figura 2-2.

Para conseguir que una red neuronal realice las funciones deseadas, requiere de
entrenamiento. El entrenamiento de una red neuronal se realiza modificando los
pesos de sus neuronas para que consiga extraer los resultados deseados. Para
ello lo que se hace es introducir datos de entrenamiento en la red, en funcion del
resultado que se obtenga, se modifican los pesos de las neuronas segun el error
obtenido y en funcion de cuanto haya contribuido cada neurona a dicho resultado.
Este método es conocido como Backpropagation o propagacién hacia atras. Con
este método se consigue que la red aprenda, consiguiendo un modelo capaz de
obtener resultados muy acertados incluso con datos muy diferentes a los que han

sido utilizados durante su entrenamiento.

Los datos obtenidos a partir del calculo de las probabilidades de los valores
correspondientes a potencia, corriente, voltaje y demas, fueron agrupados en
Excel, una vez instalado Labview se ejecuta la herramienta de redes neuronales
donde se deben cargar los archivos, determinar las entradas, pesos y salidas con
el fin de entrenar la red. en la figura 2-3 se muestra los bloques correspondientes
a la ejecucion de la red neuronal con los primeros 100 datos, la figura 2-4 se
presenta el bloque de la red neuronal en Matlab y en la figura 2-5 se puede ver el

resultado del crecimiento de la red luego de las 100 primeras iteraciones.
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Figura 2-3. Ejecucion de la red con los primeros 100 datos
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Figura 2-4. Diagrama de la red a 100 iteraciones en Matlab.
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Fuente. Autor
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Figura 2-5. Resultado de la red entrenada
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Fuente. Autor.

A partir de los resultados obtenidos se realizé la verificacion de los resultados
obtenidos de la red, en la figura 2-5 se puede observar la grafica que resulta de los
datos procesados por la red, los resultados esperados y los resultados luego del
entrenamiento. En la figura 2-6, se ilustra la curva de resultado de la red neuronal,
donde, entrenamiento: corresponde a usa serie de datos aproximados por la
misma, prueba: son los datos ingresados al sistema y validacion: son los valores
finales arrojados por el sistema a partir de los valores de prueba, es decir; una vez
ingresados un conjunto de datos experimentales, la red los graba y permite estimar
a partir de lis datos ingresados los resultados esperados, su finalidad es predecir

los valores de salidas muy cercanos a los reales.
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Figura 2-6. Grafica de los resultados de la red.
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Fuente. Autor.

Una vez entrenada la red neuronal se realiza la programacion de bloques para dar
solidez al software, se ejecuta la red neuronal creada y entrenada, por defecto por
cada dato en la entrada de la red ella realizara 100 iteraciones, es decir, mientras
se ejecute el software por un determinado tiempo la red evaluara los posibles

resultados a partir de los valores establecidos.
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Figura 2-7. Diagrama de bloques de la ejecucion de la red neuronal.
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Figura 2-8. Bloques de iteraciones de la red neuronal.
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Figura 2-9. Diagrama de bloques del entrenamiento de la red.

Fuente. Autor.

Una vez compilado el software se realiza el disefio del entorno grafico, en la figura
3-10 se muestra la ventana del software completo

Figura 2-10. Ventana de software
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Fuente. Autor.
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En la parte superior izquierda se tienen dos secciones, la primera ilustrada en la
figura 2-11 pertenece a los parametros del motor, aqui el usuario debe ingresar el
voltaje AC, la corriente, la potencia, y las revoluciones especificadas en la placa del
motor. Debajo de dicho sector se encuentran los parametros estimados mostrados
en la figura 2-12, estos corresponden a la estimacion de los posibles resultados a
partir de los calculos realizados por la red neuronal, entre ellos esta el voltaje, la
corriente de linea, la potencia, la velocidad del motor con y sin carga y el numero
de polos, se debe resaltar que las resistencias de linea también son calculadas a

partir de las aproximaciones de los datos presentes en la red neuronal.

Figura 2-11. Parametros del motor

| PARAMETROS DEL MOTOR
VOLTAJE (VAQ)  CORRIENTE (A) POTENCIA PLACA(W)

° > 40
VELOCIDAD DEL ROTOR (RPM) FRECUENCIA

0 TI [ Hz

POTEMCIA (W RESISTENCIA{Ohm)1  RESISTEMCIA(Ohm) 2

Fuente. Autor.

Figura 2-12. Parametros estimados

| PARAMETROS ESTIMADOS

VOLTAJE (VAQ) POTENCIA (W) 2  CORRIENTE (A)
0 o o
VELOCIDAD DEL ROTOR (RPM).  IL1 IL2
0 0 [0

VELOCIDAD DEL ROTOR (RPM). CON CARGA POLOS

Fuente. Autor.
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Como se puede ver en la figura 2-13, en la parte superior derecha se tiene el bloque
de calculo de las eficiencias segun los métodos de deslizamiento y segregacion de
pérdidas, estos son procesados siguiendo las indicaciones de la norma IEEE
112(método By E).

Figura 2-13. Bloque de eficiencia energética

Fuente. Autor.

En la parte inferior izquierda se presenta la grafica correspondiente a la velocidad
que alcanza el motor, se puede ver en la figura 2-14, las unidades correspondientes
son RMP (revoluciones por minuto), la linea roja representa el valor ideal en el que
deberia permanecer estable el motor, la linea azul representa la velocidad real

calculado, este presentara variaciones acercandose al valor real.
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Figura 2-14. Grafica de la velocidad del motor (RPM)
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Fuente. Autor.

En la parte inferior derecha se presenta la grafica que corresponde a la sefial de
voltaje ideal vs la sefal de voltaje calculada por el software, como se puede ver en
la figura 2-15 la linea roja representa el voltaje de la red (ideal) y la linea azul

representa el voltaje calculado.

Figura 2-15. grafica del voltaje suministrado al motor
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Fuente. Autor.
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En el centro de la parte inferior se anadié un indicador de la velocidad del motor,
como se aprecia en la figura 2-16, este es de tipo perilla analoga y se usa con el
fin de ilustrar en el objeto animado la variable en mencion, este indica desde 0

hasta el maximo para motores de 60 Hz que son 3600 revoluciones por minuto.

Figura 2-16. Indicador de la velocidad del motor

Fuente. Autor.
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3.Pruebas y resultados

A continuacion, se describen las pruebas realizadas al software.

3.1 Prueba1

Teniendo en cuenta que los valores a ingresar al software deben ser los que se

encuentran en la placa del motor, para realizar la prueba se tomaron los siguientes
valores que corresponden a un motor NORD DRIVESYSTEMS

TIPO VOLTAJE AC | CORRIENTE | POTENCIA | VELOCIDAD
DE PLACA DEL ROTOR
ASINCRONO 380V 6A 2300W 1800RPM

En las siguientes figuras se describen los datos ingresados (los expuestos en la

tabla anterior) y los calculados por el software (los calculados a partir de la

matematica programada en la aplicacion).
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Figura 3-1. Parametros del motor.

Fuente. Autor.

Figura 3-2. Parametros estimados.

Fuente. Autor.
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Figura 3-3. Grafica de la velocidad (linea roja) del motor ideal vs la estimada
(linea azul).
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Fuente. Autor.

Figura 3-4. Grafica de la sefial de voltaje ideal vs la estimada.
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Figura 3-5. Eficiencias calculadas.

2,650081% 55,424286% 0,047814
95,176614%

86,210526%
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Fuente. Autor.

3.2 Prueba 2

Para la segunda prueba se dejaron los mismos parametros iniciales, puesto que,
como se habia mencionado antes, para cada dato de entrada existen 100 posibles
variaciones, ahora bien, para cada uno de ellos también existiran 100 de salidas a
partir de lo que pueda estimar la red neuronal, de esta forma los resultados
obtenidos presentaran una variacion porque corresponden a una posibilidad
diferente a la anterior, eso permite afirmar que las iteraciones realizadas por el
software permite presentar todas o en su defecto las mayores posibilidades de
resultados finales teniendo en cuenta las variaciones ingresadas obtenidas por

datos experimentales.
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Figura 3-6. Parametros del motor.

Fuente. Autor.

Figura 3-7. Parametros estimados.

Fuente. Autor.
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Figura 3-8. Grafica de la velocidad (linea roja) del motor ideal vs la estimada

(linea azul).
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Figura 3-9. Grafica de la sefial de voltaje ideal vs la estimada.
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Figura 3-10. Eficiencias calculadas.
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Fuente. Autor

Tabla 4. Eficiencia obtenida para dos simulaciones con los mismos parametros de entrada

EFICIENCIAS OBTENIDAS
METODO PRUEBA 1 PRUEBA 2
DESLIZAMIENTO 95.176614 % 89.372304 %
PERDIDAS DE 86.210526 % 88.105263 %
CORRIENTE
PERDIDAS DE 88.755508 % 88.948125 %
POTENCIA

Fuente: Autor

En la tabla 4 se pueden apreciar los resultados obtenidos, en las pruebas se logran

obtener valores diferentes, pero en ambos casos los resultados obtenidos se

71



acercan por mucho a los esperados, de esto se puede afirmar que el software
arrojara las probabilidades acertadas que permitiran a los estudiantes hacerse a la

idea de los posibles y multiples resultados que se podran obtener.

Como ingeniero electromecanico considero la importancia que tiene el conocer la
eficiencia de un motor eléctrico, pues un ingeniero en una planta esta rodeado de
motores y muchos hablan de eficiencia, si, pero no hay un equipo ni una
herramienta para medirla, saben la importancia pero no conocen como medirla,
pienso que esta herramienta que se disefid en este proyecto es una buena solucion
para estimar un poco el valor de la eficiencia en los motores que se tiene, solo
necesitando unos datos basicos y la facilidad de manejar este software puede
estimar valores cercanos a un valor real de la eficiencia, sabiendo asi que tanto se

gana o se pierde con un motor en planta.

3.3 Manual de usuario

3.3.1 Instalacion del software

Una vez descomprimida la carpeta que contiene el instalador del software
(SIMULADOR DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR LA EFICIENCIA DE UN
MOTOR ELECTRICO), se debe buscara el archivo de nombre Setup.exe (figura
3-11).
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Figura 3-11. Archivo de instalacion

bin

license
supportfiles
nidist.id

Fuente: autor.
Al dar doble click se iniciara el programa de instalacion (figura 3-12) donde se

debe esperar que se preparen todos los componentes del software.

Figura 3-12. Proceso de instalacion
— O X

=7 SIMULADOR DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR LA EFICIENCIA DE UN MO..,

SIMULADOR DE BANCO DE PRUEBAS
PARA MEDIR LA EFICIENCIA DE UN N

SIMULADOR DE BANCO DE PRUEBAS FaRa MEDIR LA EFICIENCIA DE
UM MOTOR ELECTRICO y ||
Il

L

v
\

Plzase wait while the installer initializes.

Cancel

Fuente: autor

Una vez preparado los componentes, como se ve en la figura 3-13 se debe
escoger la carpeta de destino de la instalacion, luego se debe dar click en Next

(siguiente).
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Figura 3-13. Proceso de instalacion

L7 SIMULADOR DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR LA EFICIENCIADEUN MO..  — O X
I ——

Destination Directory
Select the installation directories.

Al zoftware will be installzd in the following locations. Taingtall software into a
differert lncation, click the Brawse button and select anather directory.

Directory for SIMULADOR DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR La EFICIENCIA DE UN MOTOR ELE(
|C:'-.F'rogram Files (x86)"SIMULADORY | Bl

Directory for Mational Instruments products

|C:'-.Program Files {x86)\National Instrumerts® | Browse..

<¢ Back Mext > Cancel

Fuente: autor

En el siguiente recuadro (figura 3-14) leer y aceptar los términos de la licencia y

clic en Next.

Figura 3-14. Términos de licencia

) SIMULADOR. DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR LA EFICIENCIA DE UN MO...  — O x

License Agreement
“Y'ou must accept the licenses displayed below to proceed.

A

CONTRATO DE LICENCIA DE SOFTWARE DE NATIONAL
INSTRUMENTS

LEA ATENTAMENTE ESTE ACUERDO DE LICENCIA DE SOFTWARE ("ACUERDO"). AL

DESCARGAR EL SOFTWARE Y / O HACER CLIC EN EL BOTON CORRE SPONDIENTE PARA
COMPLETAR EL PROCE SO DE INSTALACION, SE COMPROMETE A RESPETAR LOS TERMINOS

DE ESTE ACUERDO. SI USTED NO DESEA SER PARTE DE ESTE ACUERDO Y ESTAR SUJETO A

SUS TERMINOS Y CONDICIONES, NO INSTALE EL SOFTWARE Y DEVUELVA EL SOFTWARE (CON
TODOS LOS MATERIALES QUE LE ACOMPARAN Y SUS EMPAGUES) EN UN PLAZO DE TREINTA
{30) DIAS DESDE QUE LO RECIBE. TODAS LAS DEVOLUCIONES A NI ESTARAN SUJETAS A LAS
POLITICA DE DEVOLUCION VIGENTES DE NI EN ESE MOMENTO. S USTED ACEPTA ESTOS
TERMINOS EN NOMBRE DE UNA ENTIDAD, USTED ACEPTA QUE TIENE AUTORIDAD PARA
OBLIGAR A LA ENTIDAD A ESTOS TERMINOS. v

The software ko which this Mational Instruments license applies is SIMUULADOR DE BAMCO DE PRUEBAS PARA
MEDIF La EFICIEMCIA DE UN MOTOR ELECTRICO.

®)] accept the License Aareemert:

(O I do not accept the License Agreement,

<< Back Mest 3> LCancel

Fuente: autor
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Una vez mas se debe presionar en Next. (figura 3-15)

Figura 3-15. Proceso de instalacion

L7 SIMULADOR. DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR LA EFICIENCIA DEUN MO...  — O X
|
Start Installation
Review the following summary before continuing.

Adding or Changing
+ SIMULADOR DE BAMCO DE PRUEBAS PARA MEDIR LA EFICIENCIA DE UN MOT

Click the Next button to begin installation. Click the Back button ta change the installation settings.

Save File... <¢ Back Mext »» Lancel

Fuente: autor

A continuacion (figura 3-16), el software iniciara la instalacion, se recomienda que
esta no sea interrumpida para que no exista errores en la instalacion, se
recomienda verificar la carga del equipo o en su defecto garantizar la conexion a

la toma de corriente AC.

Figura 3-16. Proceso de instalacion

1Y SIMULADOR DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR LA EFICIENCIA DEUN MO..  — O X

Overall Progress: 1% Complete

Fuente: autor
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Finalizado la instalacidon se debe dar click en Next (figura 3-17) y luego saldra un

recuadro (figura 8) donde se debe presionar en “Restart” para reiniciar el equipo.

Figura 3-17. Proceso de instalacion

U4 SIMULADOR DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR LA EFICIENCIA DE UN MO...  — O >

]
Inztallation Complete

The installer has finished updating your system.

<< Back Mext > Firizh

Fuente: autor

Figura 3-18. Notificacion para reiniciar pc y aplicar cambios.

SIMULADOR DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR... O et

| EI; You must restart your computer to complete this operation.

If you need to install hardware now, shut down the computer. f you
choose to restart later, restart your computer befare running any of this
software.

Restart I Shut Down Restart Later

Fuente: autor
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3.3.2 Iniciar aplicacion

Finalizado la instalacion debe dirigirse a la barra de busqueda donde
encontrara la aplicacién en la lista de instaladas recientemente o
agregadas recientemente (figura 3-19), se debe dar doble click y de

inmediato iniciara la aplicacion (figura 3-20).

Figura 3-19. Aplicacién ejecutable

Agregadas recientemente

#‘ Application

Fuente: autor

Figura 3-20. Ventana de software.

PARAMETROS DEL MOTOR EFICIENCIA ENERGETICA
VOLTAJE (VAQ  CORRIENTE (A) POTENCIA PLACA(W) EFICIENCIA POR METODO DE DESLIZAMIENTO
‘w4
#° s 7 5= Se= | Fe=|0
VELOCIDAD DEL ROTOR (RPM) FRECUENCIA

Y | o Po= 0 w Pr=]0 w

POTENCIA (W)  RESISTENCIA{Ohm)1  RESISTENCIA(Ohm) 2
] o = EFICIENCIA:  E= 1
|

EFICIENCIA POR SEGREGACION DE PERDIDAS
| PARAMETROS ESTIMADOS

VOLTAJE (VAQ) POTENCIA (W) 2  CORRIENTE (4) PERDIDAS DE CORRIENTE
o Jo o
: . Ei=
VELOCIDAD DELROTOR (RPM).  IL1 L2
o o o

PERDIDAS DE POTENCIA
VELOCIDAD DEL ROTOR (RPM). CON CARGA POLOS

_ o lo Ep= I
| B s

2000~ 400~
d s e A 3
1200 100
] 200
1400 E
5 1200 -z ™
] 2 ]
5 1000 £ o
< ] < :
B0 -100]
600 =
E -200
4007 E
2004 300
5 | ~400-| |
03:41:12 p. m. 03:41:32p. 136 144
E - Z "l

Fuente: autor
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3.3.3 Ingreso de parametros

Una vez ejecutada la aplicacidn se debe dirigir hasta el bloque de
parametros de motor que se encuentra en la parte superior izquierda
(figura 3-21), una vez alli se deben ingresar los valores de voltaje
(figura 3-22), corriente (figura 3-23), potencia (figura 3-24), y
seleccionar la velocidad del motor, esta informacién a ingresar es la
que se encuentra disponible en la placa de los motores eléctricos.
Cuando se dé click en la barra velocidad del rotor se despliega las
revoluciones nominales establecidas (450-3600 RPM) para los

motores comerciales para frecuencia de 60 hertz (figura 3-25).

Figura 3-21. Sector para ingresar parametros

| PARAMETROS DEL MOTOR
VOLTAJE (VAC)  CORRIENTE (A) POTENCIA PLACA(W)

, 9

8 i
#° #° 4o
VELOCIDAD DEL ROTOR (RPM) FRECUENCIA

'I]I\—' 0

POTEMCIA (W)  RESISTEMNCIA{Chm)1  RESISTEMCIA{Chrm) 2
0 0 0

Fuente: autor

Figura 3-22. Ingresar valor del voltaje de la placa del motor

VOLTAJE (VAC)
i’ 1||
o0

Fuente: autor
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Figura 3-23. Ingresar valor de la corriente de la placa del motor

CORRIEMTE (4]

-

Fuente: autor

Figura 3-24. Ingresar valor de potencia de placa del motor

POTENCIA PLACA(W)

o
Fuente: autor

Figura 3-25. Seleccion de la velocidad del rotor

VELOCIDAD DEL ROTOR (RPM)
J 0
VELOCIDAD DEL ROTOR (RPM) 430
0 = l . i
720
900
1200

3600

Fuente: autor

3.3.4 Iniciar simulacién y visualizacién de resultados

Cuando se ingresen los valores necesarios para realizar la simulacion
se debe presionar el boton en forma de flecha que indica run (correr
en espanol) (figura 16), la aplicacion ejecuta los calculos realizados y
los presenta donde correspondan.
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Figura 3-26. Inicio de simulacion

Pl motorvi

File Edit Operate Tools Window

Fuente: autor

A continuacion, se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos
una vez cumplidos los pasos anteriores y ejecutada la aplicacién con
parametros arbitrario:

Figura 3-27. Visualizacién de los calculos realizados por el software

Fuente: autor
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Figura 3-28. Valores de las eficiencias calculadas por el software

3,485255% 88,989308% 0,039164

96,006214%

87,868421%

88,761651%

Fuente: autor

Figura 3-29. Grafica de la velocidad alcanzada por el motor

2000+
1800
1600

Fuente: autor
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Figura 3-30. Sefial de voltaje estimada vs la ingresada

400~
300-
zoﬂ—f
100-

0-

Armplitud

-100=
-200-

-300-

_40[;_'|
127980769

Fuente: autor

1
135,98074

ol

NOTA: la aplicaciéon es compatible con sistemas operativo Windows (version

Xp o superiores), requiere minimo una memoria RAM de 2GB, un procesador

con frecuencia minima de 1.6GHz

y almacenamiento de minimo 1.4GB.
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3.4 Diagrama y componentes sugeridos para la
implementacion fisica del banco de pruebas

COMPUTADOR/
SOFTWARE

ERAH SDU cmﬂ ‘ [MICROC ONTROLADOP]‘ ERAH snucmﬂ

SENSOR DE SENSOR DE
[TACOMETROJ IVOLTAJE | I CORRIENTE I [E"CGDER J

e Microcontrolador de 32 bits.

e Sensor de corriente alterna con salida de voltaje analoga.

e Sensor de voltaje.

e Encoder rotativo.

e Tacometro digital.

e Transductor o acondicionamiento de sefal disefiador para adquirir las sefales

especificas
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

e El software puede estimar los valores de eficiencia mas cercanos a los
experimentales para motores de 200 a 480v y de 720 a 3600 RPM

e El software permite una prediccion muy cercana de los valores de €eficiencia,

esto teniendo en cuenta los ya establecidos en la norma estandar.

e Luego de la implementacion y simulacién del software se determin6 que este
sistema se puede redisenar y en este caso afadir las adquisiciones de las
sefales reales con el fin de aplicarle procesamiento y determinar los resultados
apoyados del sistema ya terminado. El entorno LabVIEW admite datos

procesados por microcontroladores, esto facilitara la implementacion fisica.

e El software logra estimar los valores muy cercanos a las especificadas por el

fabricante.

e Las redes neuronales artificiales permiten mejorar el resultado de los calculos
esperados, en este caso permitié el calculo de mas de mil probabilidades por
cada variable ingresada y aun asi los valores obtenidos se acercan por mucho

a los esperados.

4.2 Recomendaciones

En el caso de implementar el banco en medio fisico se recomienda utilizar circuitos
acondicionadores y estabilizadores de senales, con el fin de disminuir la histéresis
de los sensores que deban acoplarse al sistema, esto se sugiere basados en la

recoleccion de datos de los dispositivos pertinentes para dicha tarea.
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