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PREFACIO

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas giratorias que transforman la energia
eléctrica en energia mecdnica. Debido a sus multiples ventajas, entre las que cabe citar su
economia, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamiento, el motor eléctrico es

utilizado en gran parte en la industria, en el transporte, las minas, el comercio, o el hogar.

Los motores eléctricos realizan una amplia gama de necesidades de servicio, como
arrancar, acelerar, invertir el giro, frenar, hasta sostener y detener una carga. Estos motores
se fabrican en potencias que varian desde una pequefa fracciéon de caballo hasta varios
miles y con una amplia variedad de velocidades, que pueden ser fijas, ajustables o

variables.

El motor de induccién jaula de ardilla es el motor eléctrico de corriente alterna mas
utilizado debido a su fortaleza y sencillez de construccion, buen rendimiento y bajo costo
asi como a la ausencia de mantenimiento y al hecho de que sus caracteristicas de

funcionamiento se adaptan bien a una marcha a velocidad constante.

Debido a que los motores tienen partes giratorias sus pérdidas y eficiencia se ven
disminuidas, es por eso, que en la actualidad los motores usan una nueva tecnologia en
materiales para la construccién del nucleo y devanados. Los materiales usados como el
cobre son de alta calidad ya que permite reducir las pérdidas y por lo tanto eleva la

eficiencia del motor.

Los motores de alta eficiencia pueden alcanzar grandes reducciones del consumo de
energia, pero, ademads de la eficiencia, al optimizar el rendimiento de un motor durante toda
su vida util también hay que considerar otras caracteristicas importantes entre las cuales
estan su adecuada aplicacién, su correcto dimensionado y la fiabilidad de los devanados y

rodamientos.



El presente trabajo es una guia de maestro que consta de 9 capitulos referente a
motores de induccién jaula de ardilla trifdsicos. En los primeros 3 capitulos se menciona
acerca de la evolucién de los motores, los cambios fisicos que ha sufrido y se presentan
definiciones importantes que se mencionaran a lo largo de este trabajo, asi como también
las partes mds importantes que constituyen un motor de induccién. En los siguientes 3
capitulos se dan a conocer los tipos de motores de corriente alterna que existen asi como la
interpretacion de los datos de placa de un motor y el principio de funcionamiento de los
motores de induccién por medio de la creaciéon de un campo magnético giratorio. En los
siguientes 2 capitulos se menciona acerca de los motores de alta eficiencia, su importancia
para el ahorro de energia y dinero, asi como seleccidon de motores, donde se dan a conocer
algunos factores que se deben tomar en cuenta antes de adquirir un motor de induccion. En
el capitulo 9 se mencionan los diferentes tipos de arranque de motores de corriente alterna

que existen.



OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es realizar una guia de fécil entendimiento sobre el tema
de motores de induccién que sea apoyo para el maestro y alumnos de la materia de
maquinas eléctricas 11, asi como también para personas que laboran en la industria y desean
conocer mds sobre este tipo de motores. Con esta guia se pretende cubrir el capitulo de
motores de induccién que forma parte del temario de maquinas de corriente alterna visto en

la clase de maquinas eléctricas II.



HIPOTESIS

Se pretende realizar una guia de maestro acerca de los motores de induccién que
consta de 9 temas para cubrir una parte del temario de la materia de méquinas eléctricas II.
La guia contiene informacion didactica que serd de facil entendimiento tanto para los
alumnos como para el maestro de la materia de maquinas eléctricas II de la facultad de

ingenieria asi como también a personas que laboran en la industria.
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CAPITULO 1

1. Antecedentes de los motores de induccion

Desde su aparicion, hace unos 120 afos, el motor de induccion ha sido el modelo de
confianza para los accionamientos mecdnicos. Sin embargo, este modelo ha experimentado
muchos cambios. Al principio estaba sobredimensionado, figura 1.1 (a), tanto mecdanica
como eléctricamente y eran muy costosos. Hoy en dia, este motor se fabrica en grandes
series, sometido a una norma tanto nacional como internacional, reduciéndose peso, tamafo

y costo, figura 1.1 (b).

El motor de inducciéon moderno se construyé entre 1888 y 1895, cuando Nicola
Tesla recibid la patente de sus ideas sobre los motores de induccién. Poco después se
introdujo el rotor jaula de ardilla, y hacia 1896 estuvieron disponibles en el mercado

motores de induccion trifdsicos plenamente funcionales (Chapman, 2005).

Los esfuerzos de mejoramiento de disefio de aquella época hasta 1970, eran
enfocados a disminuir el costo de construccidn, calidad de los aceros, técnicas de fundicion,
el aislamiento, etc. Este enfoque se debié principalmente a que la electricidad no era tan
costosa, por lo tanto, el criterio a seguir para comprar un motor, era su costo directo

(Chapman, 2005).

Desde el ascenso del costo de los combustibles en 1973, el costo de operacion de las
maquinas ha sido cada vez mds importante, dejando a un lado los costos de instalacion. Por

lo que el nuevo énfasis ha sido la eficiencia del motor (Chapman, 2005).

Para aumentar la eficiencia de los motores se utilizan técnicas conducentes a reducir

las pérdidas en el cobre, reducir la densidad de flujo magnético para reducir las pérdidas en



el nucleo, reducir la temperatura de operacion utilizando mds acero en el estator, reducir las

corrientes parasitas, entre otras (Chapman, 2005).

Figura 1.1 Apariencia de los motores eléctricos en sus inicios (a), apariencia actual (b).



CAPITULO 2
2. Definiciones
2.1 Motor eléctrico

Es una mdquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia mecanica por

medio de interacciones electromagnéticas (Motor eléctrico, 2010).
2.1.1 Motor de induccion

Es un motor eléctrico, en el que solo el estator se conecta a la fuente de

energia y la transforma por induccion electromagnética.

Debido a que este tipo de motores no llega a trabajar nunca a su velocidad

sincrona, también se les conoce como motores asincronos (Harper, 2004).

2.2 Par en el motor de induccion

Par y fuerza son similares, solo que el término “Fuerza”, se usa cuando se habla de

movimiento lineal. El término “Par”, se utiliza cuando se trata de movimiento de rotacion.
2.2.1 Tipos de par en un motor de inducciéon

1. Par de arranque (par de rotor bloqueado): Es el par minimo que
desarrolla un motor al arrancar y corresponde al menor par medido con el rotor frenado a
velocidad cero, para varias posiciones angulares del mismo, aplicando tension y frecuencia

eléctricas nominales (Veldzquez, 2005).

2. Par minimo: Es el par minimo disponible en el periodo de aceleracion del

motor (Garcia, 2009).

3. Par maximo: Es el par maximo disponible que desarrolla un motor
alimentado con tension y frecuencia eléctrica nominal, al acelerar del reposo a su velocidad

de operacion (Velazquez, 2005).



4. A plena carga: Es el necesario para producir la potencia de disefio a la
velocidad de plena carga. El par a plena carga de un motor se toma como base, el par de
arranque y el par maximo se comparan con él y se expresan en la forma de un cierto

porcentaje del par a plena carga (Garcia, 2009).

En la Figura 2.1 se muestra una curva tipica de par-velocidad cuando el motor es

excitado con una fuente de alimentacion trifasica.

PAR
MOTOR

200% —J &— PAR

7 \ MAXIMO
150% yd

4

PAR > |~ \
ARRANQUE |™= e \
100% \

50% \

20% 40% 60% 80% 100%
VELOCIDAD MOTOR

Figura 2.1 Curva par-velocidad de un motor de induccién.

2.3 Pérdidas en un motor

Se define como la diferencia de la potencia recibida de la linea y la potencia util en

la flecha del motor.
2.3.1 Pérdidas del nucleo:

Las debidas a las alteraciones del campo magnético en el material activo del

estator y el rotor por efectos de histéresis y corriente de Eddy (Mantilla y Quispe, 2005).



2.3.2 Pérdidas por friccion y ventilacion:

Las debidas a la resistencia que oponen los dispositivos tales como abanicos

y rodamientos al movimiento mecdnico (Mantilla y Quispe, 2005).
2.3.3 Pérdidas por efecto Joule:

Las debidas a la circulaciéon de corriente eléctrica por el conductor, que se
manifiesta en forma de calor y se produce en los devanados del estator y del rotor (Mantilla

y Quispe, 2005).
2.3.4 Pérdidas indeterminadas o parasitas:

Las debidas a fendmenos diversos tales como los flujos de dispersion,
nimero de ranuras tanto en el estator como en el rotor, la geometria de los dientes, efectos

de saturacién e imperfecciones en los procesos de fabricacion (Mantilla y Quispe, 2005).

2.4 Tipos de eficiencia

La palabra eficiencia, aplicada a motores, debe definirse adecuadamente. Enseguida

se presenta parte de la terminologia empleada en la actualidad.

2.4.1 Eficiencia minima asociada

Cada eficiencia nominal tiene una eficiencia minima asociada, especificada

en la columna B de la Tabla 2.1. (Veldzquez, 2005).

2.4.2 Eficiencia nominal

Es el valor de la eficiencia mostrado en la placa de datos del motor,
seleccionado de la columna A de la Tabla 2.1 por el fabricante. Este valor no debe ser

mayor que la eficiencia promedio de una poblacion grande de motores del mismo disefio.

(Veldzquez, 2005).



Tabla 2.1 Eficiencia nominal y minima asociada, en por ciento.

Columna A Columna B Columna A Columna B

Eficiencia Nominal Eficiencia Minima Eficiencia Nominal Eficiencia Minima

99.0 98.8 94.1 93.0
98.9 98.7 93.6 92.4
98.8 98.6 93.0 91.7
98.7 98.5 92.4 91.0
98.6 98.4 91.7 90.2
98.5 98.2 91.0 89.5
98.4 98.0 90.2 88.5
98.2 97.8 89.5 87.5
98.0 97.6 88.5 86.5
97.8 97.4 87.5 85.5
97.6 97.1 86.5 84.0
97.4 96.8 85.5 82.5
97.1 96.5 84.0 81.5
96.8 96.2 82.5 80.0
96.5 95.8 81.5 78.5
96.2 95.4 80.0 77.0
95.8 95.0 78.5 75.5
95.4 94.5 77.0 74.0
95.0 94.1 75.5 72.0
94.5 93.6 74.0 70.0

72.0 68.0

Nota: Los valores de la eficiencia de la columna A se obtienen a partir del 99.0%, con incrementos de pérdidas del 10%.

Los valores de eficiencia minima asociada de la columna B, se obtienen incrementando las pérdidas en un 20%.



2.4.3 Eficiencia Premium

Es la eficiencia de los motores que igualan o superan los valores de la
eficiencia de la Tabla 2.2, de acuerdo a su enclaustramiento y nimero de polos. (Veldzquez,

2005).

Tabla 2.2 Valores de eficiencia nominal a carga plena para motores verticales y horizontales, en por

ciento.

Potencia  Potencia MOTORES CERRADOS MOTORES ABIERTOS
Nominal = Nominal
kW cp

2 Polos 4 Polos 6 Polos 2 Polos 4 Polos 6 Polos

0.746 1 77.0 85.5 82.5 71.0 85.5 82.5
1.119 1.5 84.0 86.5 87.5 84.0 86.5 86.5
1.49 2 85.5 86.5 88.5 85.5 86.5 87.5
2.23 3 86.5 89.5 89.5 85.5 89.5 88.5
3.73 5 88.5 89.5 89.5 86.5 89.5 89.5
5.60 7.5 89.5 91.7 91.0 88.5 91.0 90.2
7.46 10 90.2 91.7 91.0 89.5 91.7 91.7
11.19 15 91.0 92.4 91.7 90.2 93.0 91.7
14.92 20 91.0 93.0 91.7 91.0 93.0 92.4
18.65 25 91.7 93.6 93.0 91.7 93.6 93.0
22.38 30 91.7 93.6 93.0 91.7 94.1 93.6
29.84 40 92.4 94.1 94.1 92.4 94.1 94.1
37.30 50 93.0 94.5 94.1 93.0 94.5 94.1
44.76 60 93.6 95.0 94.5 93.6 95.0 94.5
55.95 75 93.6 95.4 94.5 93.6 95.0 94.5
74.60 100 94.1 95.4 95.0 93.6 95.4 95.0
93.25 125 95.0 95.4 95.0 94.1 95.4 95.0
111.9 150 95.0 95.8 95.8 94.1 95.8 95.4
149.2 200 95.4 96.2 95.8 95.0 95.8 95.4
186.5 250 95.8 96.2 95.8 95.0 95.8 95.4
223.8 300 95.8 96.2 95.8 95.4 95.8 95.4
261.1 350 95.8 96.2 95.8 95.4 95.8 95.4
298.4 400 95.8 96.2 95.8 95.8 95.8 95.8
335.7 450 95.8 96.2 95.8 95.8 96.2 96.2

373 500 95.8 96.2 95.8 95.8 96.2 96.2




2.4.4 Eficiencia minima garantizada

Valor que el fabricante garantiza que alcanzan o exceden todos sus motores

de una potencia dada. (Veldzquez, 2005).

2.5 Deslizamiento

El deslizamiento es la diferencia entre la velocidad sincrona de un motor y la

velocidad de operacion, ecuacién 1. (Harper, 2004).

Deslizamiento = Velocidad sincrona— Velocidad de operacion §))

2.6 Factor de servicio

El factor de servicio es un multiplicador constante que define la carga continua
permisible bajo condiciones de servicio usual a tension y frecuencia nominales. Que indica

que un motor pueda operar sin que falle en forma inmediata (Harper, 2004).

La mayoria de los motores nuevos tienen un factor de servicio de 1.15, debido a la
alta calidad de los materiales aislantes que pueden soportar temperaturas mas elevadas. Un
motor de 50 hp puede entregar continuamente (1.15 X 50) = 57.5 hp a tension y frecuencia

nominales (Kosow, 2005).



CAPITULO 3
3. Partes que constituyen un motor de induccion

3.1 Introduccion

El motor de induccién se compone fundamentalmente de un rotor y un estator,

Figura 3.1. Ambas partes estdn formadas por un gran nimero de ldminas ferromagnéticas,

que disponen de ranuras, en las cuales se alojan los devanados del estator y rotor

respectivamente. Al alimentar el bobinado trifasico del estator, con un sistema de tensiones

trifasicas, se crea un campo magnético giratorio, el cual induce en las espiras del rotor una

fuerza electromagnética, y como todas las espiras forman un circuito cerrado, circula por

ellas una corriente, obligando al rotor a girar en el mismo sentido que el campo giratorio

del estator. (Electricidad SENA, 2010).

Placa de datos  (apcaza

Estator

i \\\\yg\\\\\\

\
I&

Ventilador ) . Rotor

Caja de
Conexiones

Figura 3.1 Principales partes de un motor de induccidn.

Rodamientos

Devanados



3.2 Estator

Esta formado por paquetes de ldminas de acero al silicio troquelado, Figura 3.2.
Representa una de las partes del circuito magnético del motor (Harper, 2004). La forma de
las ranuras varia a acuerdo con el tamafio o tipo del motor. En la siguiente figura se observa

el estator de un motor de induccién.

Figura 3.2 Estator.
3.2.1 Devanados del estator.

Es el conjunto de espiras destinado a producir el flujo magnético, Figura 3.3,

al ser recorrido por la corriente eléctrica. (Harper, 2004).

Figura 3.3 Devanados de un motor.
3.3 Rotor

El rotor de los motores de induccién puede ser de dos tipos: rotor jaula de ardilla o

rotor devanado.
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3.3.1 Rotor jaula de ardilla

Recibe este nombre debido a que tiene la forma de una jaula de ardilla,
Figura 3.4. Aqui, el bobinado estd constituido por barras que se vacian sobre el rotor
destinado para este fin. Las barras son de aluminio y al fundirse en el rotor quedan unidas

entre si en cortocircuito en la forma de una jaula de ardilla. (Harper, 2004).

Figura 3.4 Rotor tipo jaula de ardilla.
3.3.2 Rotor devanado

Se le llama asi porque su bobinado esta devanado en las ranuras, Figura 3.5.
Estd formado por paquetes de ldminas troqueladas, montadas sobre la flecha. Las bobinas
se devanan sobre las ranuras y su arreglo depende del nimero de polos (el mismo que el

estator) y de fases. (Harper, 2004).

Figura 3.5 Rotor tipo devanado.
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3.4 Carcasa

La carcasa es la parte que protege y cubre al estator y al rotor, Figura 3.6. El
material empleado para su fabricaciéon depende del tipo de motor, de su disefio y su
aplicacion. Asi pues, la carcasa puede ser totalmente cerrada, abierta, a prueba de goteo, a

prueba de explosiones y de tipo sumergible. (Osorio, 2010).

Figura 3.6 Carcasa de un motor.

3.5 Caja de Conexiones

La caja de conexiones es un elemento que protege a los conductores que alimentan
al motor, resguarddndolos de la operaciéon mecdnica del mismo, y contra cualquier

elemento que pudiera dafarlos, Figura 3.7. (Osorio, 2010).

Figura 3.7 Caja de conexiones.
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3.6 Flecha

Este elemento mecdnico es el que se acopla el motor a su carga, o sea, es el que
transmite la fuerza de los niicleos a las maquinas, Figura 3.8. Se manufacturan de acero

(rolado en frio o en caliente) con alta resistencia al esfuerzo torsional.

Flecha

Figura 3.8 Flecha de un motor.

3.7 Rodamientos

Contribuyen a la éptima operacion de las partes giratorias del motor, Figura 3.9. Se
utilizan para sostener y fijar ejes mecdnicos, y para reducir la friccién, lo que contribuye a

lograr que se consuma menos potencia. (Osorio, 2010).

©

Figura 3.9 Rodamientos.
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3.8 Datos de Placa

La siguiente informacién o datos son los minimos que debe llevar la placa de

cualquier motor de corriente alterna, indeleble y en un lugar visible:
* Marca registrada del fabricante.
* Armazon.
* Potencia en C.P.
e Tensién nominal, en volts.
* Corriente a plena carga, en amperes.
* Frecuencia en Hz.
*  Monofésico o trifdsico.
* Diagrama de conexiones.
* Eficiencia nominal.
* Letras de clave.
* Letras de disefio.
* Factor de servicio.
* Tiempo de operacion.
* C(Clases de aislamiento.
* Velocidad a plena carga en RPM.
* Temperatura ambiente.

* Laleyenda “Hecho en México” o indicacién del pais de origen.
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CAPITULO 4
4. Interpretacion de los datos de placa de un motor
4.1 Introduccion

La placa de datos de un motor (monofdsico o trifdsico) nos indica los valores de
voltaje, frecuencia, potencia, asi como las conexiones del motor, entre otras. Es por eso que
cada motor debe contar con una placa de datos, en idioma espafiol, facilmente visible y
firmemente sujeta al motor con remaches del mismo material que las placas. Las placas de
datos deben ser de acero inoxidable, la pintura del motor no debe cubrir las placas de datos,
la informacién debe ser grabada en el metal de las placas de tal manera que pueda ser leida

aunque desaparezcan la coloracion e impresiones de superficie. (Muriel, 2010).
4.2 Caracteristicas eléctricas

Algunas de las caracteristicas eléctricas de un motor son potencia, corriente de

arranque, tension, entre otras, a continuacion se describen cada una de ellas.

4.2.1 Potencia (HP)

La potencia nominal (hp) es la que desarrolla el motor en su eje cuando se
aplican el voltaje y frecuencia nominales en las terminales del motor, con un factor de

servicio de 1.0.

4.2.2 Factor de servicio (Service factor o SF)

Los motores deben de contar con un factor de servicio de acuerdo a su
tamafio y frecuencia de rotacién, como se indica en la Tabla 4.1. Los motores eléctricos se
deben seleccionar para trabajar en condiciones normales de operacion sin exceder su
potencia nominal, el factor de servicio debe dar inicamente seguridad térmica. (Veldzquez,

2005).
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Tabla 4.1 Factor de servicio a frecuencia de rotacion (velocidad) sincrona en rpm

Potencia Frecuencia de rotacion (Velocidad) en rpm
kW cp 3600 1800 1200 900 720 600 514
0.03 1720 1.40 1.40 1.40 1.40
0.06 1/12 1.40 1.40 1.40 1.40
0.09 1/8 1.40 1.40 1.40 1.40
0.12 1/6 1.35 1.35 1.35 1.35
0.18 1/4 1.35 1.35 1.35 1.35
0.25 1/3 1.35 1.35 1.35 1.35
0.37 172 1.25 1.25 1.25 1.15%
0.55 3/4 1.25 1.25 1.15% 1.15%
0.746 1 1.25  1.15* 1.15% 1.15%
1.119a 1.5al125 1.15% 1.15% 1.15% 1.15% 1.15% 1.15% 1.15%
93.25
111.9 150 1.15*%  1.15% 1.15% 1.15% 1.15% 1.15%
149.2 200 1.15*%  1.15% 1.15% 1.15% 1.15%
186.5 250 1.0 1.15% 1.15% 1.15%
223.8 300 1.0 1.15% 1.15%
261.1 350 1.0 1.15% 1.15%
298.4 400 1.0 1.15%
335.7 450 1.0 1.15%
373.0 500 1.0 1.15%

*En el caso de motores jaula de ardilla polifasicos, este factor de servicio aplica solamente a motores de

disefio A, B, C.
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4.2.3 Corriente de arranque (Amperes)

La corriente de arranque (a rotor bloqueado) para motores trifasicos de
induccidén, de disefios: B, C y D a tension y frecuencia eléctricas nominales, no debe

exceder los limites establecidos en la Tabla 4.2. (Velazquez, 2005)

Tabla 4.2 Maxima corriente de arranque a rotor bloqueado para 60 Hz, motores trifasicos disefios B,

CyDa230V.

kW cp Amperes* Disefio
0.373 172 20 B,D
0.560 3/4 25 B,D
0.746 1 30 B,C,D
1.119 1.5 40 B,C,D
1.492 2 50 B,C,D
2.238 3 64 B,C,D
3.730 5 92 B,C,D
5.60 7.5 127 B,C,D
7.46 10 162 B,C,D
11.19 15 232 B,C,D
14.92 20 290 B,C,D
18.65 25 365 B,C,D
22.38 30 435 B,C,D
29.84 40 580 B,C,D
37.30 50 725 B,C,D
44.76 60 870 B,C,D
55.95 75 1085 B,C,D
74.60 100 1450 B,C,D
93.25 125 1815 B,C,D
111.90 150 2170 B,C,D
149.20 200 2900 B,C
186.50 250 3650 B
223.80 300 4400 B
261.10 350 5100 B
298.40 400 5800 B
335.70 450 6500 B
373.00 500 7250 B
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*La corriente a rotor bloqueado para motores de tensién diferente a 230 V., debe ser inversamente

proporcional a la tension.

4.2.4 Tension (VOLTS)

Valor de la tension de disefio del motor, que debe ser medida en las

terminales del motor, y no la de la linea.

4.2.5 Frecuencia (HERTZ o Hz)

Es la frecuencia eléctrica (Hz) del sistema de suministro para la cual estd
disefiado el motor. Posiblemente este también funcione con otras frecuencias, pero se

alteraria su funcionamiento y podria sufrir dafios.

4.2.6 Letra clave (kVA)

La placa de caracteristicas de todo motor de corriente alterna, debe marcarse
con una letra clave, de acuerdo con la Tabla 4.3. Para indicar los kVA de rotor bloqueado
por kW o por cp., la designacion de éstas debe ser a tension y frecuencia eléctricas

nominales. (Veldzquez, 2005).

Tabla 4.3 Letra clave para kVA a rotor bloqueado, por kW.

Letra clave kVA/kW kVA/cp Letra clave kVA/KW kVA/cp

A 0.00-4.21 0.00-3.15 L 12.06 - 13.39 09.00 - 10.00
B 422-475 3.15-3.55 M 13.40 - 15.00 10.00 - 11.20
C 476 -5.36  3.55-4.00 N 15.01 - 16.74 11.20 - 12.50
D 5.36-6.02 4.00-4.50 P 16.75 - 18.76 12.50 - 14.00
E 6.03-6.69 4.50-5.00 R 18.77 - 21.43 14.00 - 16.00
F 6.70-7.49  5.00-5.60 S 21.44 - 24.12 16.00 - 18.00
G 7.50-8.44  5.60-6.30 T 24.13 - 26.80 18.00 - 20.00
H 845-950 6.30-7.10 U 26.81 - 30.01 20.00 - 22.40
J 9.51-10.71 7.10-8.00 A% 30.02 y mayores 22.40 y mayores
K 10.72 - 12.05 8.00 - 9.00
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4.2.7 Eficiencia (EFF)

En este espacio figura la eficiencia nominal NEMA del motor. Este valor de
eficiencia se aplica a los motores de tipo estdndar asi como a los de eficiencia superior.

Para los de alta eficiencia (energy-efficient) se indicara este dato.

4.2.8 Diagramas de conexiones

Antes de comenzar a conectar cualquier motor trifdsico, se deben tener los

siguientes tomar en cuenta lo siguiente:

e Leer la placa de datos del motor para determinar si el voltaje de trabajo
es: 220/380 Volts 6 380/660 Volts.
¢ Considerar que la tensién de la linea en la que se coloque el motor sea

trifasica de 3 x 380 Volts.

Las posibilidades de conexiéon de un motor son: estrella y delta. A

continuacion se explica cada una de ellas:

1. En el caso que la placa de datos indique 220-380 volts, la conexién a realizar sera
en forma horizontal “ESTRELLA”, 3 bornes punteados entre si y la linea R-S-T
conectada a los otros tres bornes libres. Figura 4.1. (Conexiones bdsicas de motores

trifasicos, 2010).

AT
ne——
———

Figura 4.1 Conexién Estrella.
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2. En el caso que la placa de datos indique 380-660 volts, se deberd realizar en forma
vertical tres puentes independientes conexiéon “DELTA” y conectar la linea R-S-T
sobre cada uno de los puentes en forma individual. Figura 4.2. (Conexiones bdsicas

de motores trifasicos, 2010).

ne—i+ 5
—

w2
L
Figura 4.2 Conexion Delta

*NOTA: Es importante considerar que cualquier otro tipo de conexion, que
no sea la indicada en la placa de datos, quemara radpidamente al motor. (Conexiones basicas

de motores trifasicos, 2010).

En la Figura 4.3 se muestra una placa de datos real de un motor trifasico, del
lado derecho de la placa se observan los diagramas de conexiones del motor, los cuales

pueden ser estrella o delta.

Figura 4.3 Diagrama de conexiones de un motor.
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4.3 Caracteristicas mecanicas

En las caracteristicas mecdnicas podemos ver de qué tipo de motor (trifdsico o
monofasico) y rotor (jaula de ardilla o devanado) se trata. Asi como también el disefio,

numero de modelo y velocidad nominal del motor.

4.3.1 Velocidad (RPM)

Es la velocidad de rotaciéon (rpm) del eje del motor cuando se entrega la
potencia nominal a la maquina impulsada, con el voltaje y la frecuencia nominales
aplicados a las terminales del motor (velocidad nominal), formula 2.

_60x f
P

Ns 2)

Doénde:

Ns = Velocidad del motor en rpm (revoluciones por minuto)
f = Frecuencia de la alimentacién en Hertz (Hz)
P = Numero de pares de polos del motor.

4.3.2 Numero de serie (SERIAL No. / L.D.)

Es el niimero exclusivo de cada motor o disefio para su identificacién, en

caso de que sea necesario ponerse en comunicacion con el fabricante.

4.3.3 Tipo (TYPE)

Combinacién de letras, nimeros o ambos, seleccionados por el fabricante

para identificar el tipo de carcasa y de cualquier modificacién importante en ella.

4.3.4 Disefio (DESIGN)

En su caso, se graba en este espacio la letra de diseio NEMA, que especifica
los valores minimos de par de rotacidn a rotor bloqueado, durante la aceleracién y a la
velocidad correspondiente al par méximo, asi como la corriente irruptiva méaxima de

arranque y el valor maximo de deslizamiento con carga.
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4.3.5 Numero de modelo (MODEL/ STYLE)

Datos adicionales de identificacion del fabricante.

4.3.6 Armazon o Carcasa (FRAME)

La designacion del tamafio de la armazon es para identificar las dimensiones
del motor. Si se trata de una armazén normalizada por la NEMA o IEC incluye las
dimensiones para montaje (que indica la MG1), con lo cual no se requieren los dibujos de

fabrica.

4.4 Caracteristicas térmicas

Los motores deben cumplir con ciertas condiciones de operacidn que se especifican

a continuacion.

4.4.1 Temperatura ambiente (AMBIENT)

Es la temperatura ambiente maxima (°C) a la cual el motor puede desarrollar
su potencia nominal sin peligro. Si la temperatura ambiente es mayor que la sefialada, hay

que reducir la potencia de salida del motor para evitar daifios al sistema de aislamiento.

4.4.2 Clase de aislamiento (INSULATION CLASS)

Se indica la clase de materiales de aislamiento utilizados en el devanado del
estator. Son sustancias aislantes sometidas a pruebas para determinar su duracién al
exponerlas a temperaturas predeterminadas. La temperatura méxima de trabajo del

aislamiento clase B es de 130 °C; la de clase F es de 155 °C, y la de clase H, de 180 °C.
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CAPITULO 5

5. Tipos de motores de corriente alterna

5.1 Introduccion

Se disefan dos tipos basicos de motores para funcionar con corriente alterna polifésica:
los motores sincronos y los motores de induccién. El motor sincrono es en esencia un
alternador trifdsico que funciona a la inversa. Los imanes del campo se montan sobre un
rotor y se excitan mediante corriente continua, y las bobinas de la armadura estan divididas
en tres partes y alimentadas con corriente alterna trifasica. El mas simple de todos los tipos
de motores eléctricos es el motor de induccién jaula de ardilla que se usa con alimentacién
trifdsica. La armadura de este tipo de motor consiste en tres bobinas fijas y es similar a la
del motor sincrono. Los motores de baterias en serie con conmutadores, que funcionan
tanto con corriente continua como con corriente alterna, se denominan motores universales.
Estos se fabrican en tamafios pequefios y se utilizan en aparatos domésticos. (Vallejo,
2010).

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama de la clasificacion de los motores de corriente
alterna.

5.2 Clasificacion de motores de corriente alterna

Motores de Corriente

Monofasico

! v !
i
v v

A

\
ardilla
Polos sombreados l v
Rotor cilindrico Polos salientes

Figura 5.1 Clasificacién de los motores de corriente alterna

v

Fase partida

v
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5.3 Clasificacion de motores de acuerdo a su disefio.
Se clasifican en dos conceptos basicos:

Disefio Mecanico.

Diseiio Eléctrico.
5.3.1 Disefio Mecanico

Se refiere al tipo de construcciéon para que trabaje en condiciones

satisfactorias y que sus partes internas no se vean afectadas por el medio ambiente.

Existen diferentes tipos de carcasas para éste disefio.

1. Motores a prueba de goteo.
2. Motores a prueba de salpiqueo.
3. Motores a prueba de intemperie.
4. Motores totalmente cerrados.
5. Motores a prueba de explosion en sus dos clases:
a) Clase I (gases o vapores inflamables o explosivos).
b) Clase II (polvos inflamables o explosivos).
6. Motor a prueba de agua.
5.3.2 Diseio Eléctrico

Corresponde a las caracteristicas eléctricas de: corriente de arranque, par de

arranque, deslizamiento; pardmetros necesarios conocer para la seleccion y aplicacion de

los motores de induccién. Ademads de normalizar la caracteristica par-velocidad.

De acuerdo al disefo eléctrico se tienen: Diseno A, Disefio B, Disefio C, y Disefio
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5.4 Clases de disefio de motores de induccion.

La National Electric Manufacturers Association (NEMA) y la International
Electrotechnical Comision (IEC), han desarrollado un sistema de identificacién mediante
letras para los motores comerciales, segin las curvas caracteristicas par-velocidad para cada
disefio como se observa en la Figura 5.2. Estos disefios se han agrupado en cuatro

clasificaciones principales:

1. Motores de par normal y corriente de arranque normal (Diseno NEMA A).

2. Motores de par normal y baja corriente de arranque (Disefio NEMA B).

3. Motores de alto par y baja corriente de arranque con doble jaula en el rotor
(Diseiio NEMA C).

4. Motores de alto deslizamiento (Diseiio NEMA D.) (Garcia, 2009).

350

g B 8

Porcentaje del par de carga
3

8

]

0 1 Il 1 1
0 20 40 60 80 100
Porcentaje de la velocidad sincronica

Figura 5.2 Curvas caracteristicas tipicas para diferentes disefios de motores.

5.4.1 Diseno clase A

Es un motor de jaula de ardilla para usarse a velocidad constante. Sus

principales caracteristicas son:

¢ Buena capacidad de disipacion de calor.
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® Altaresistencia y baja reactancia al arranque.

¢ FEl par méximo estd entre 200% y 300% del par de plena carga y ocurre a un bajo
deslizamiento.

e Aceleracion bastante rapida hacia la velocidad nominal.

e Presenta la mejor regulacion de velocidad, entre el 2 y 4%.

¢ Desafortunadamente su corriente de arranque varia entre 5 y 7 veces la corriente
nominal.

e Se utilizan en ventiladores, sopladores, bombas, tornos, etc.

5.4.2 Diseno clase B.

Se les llama motores de propdsito general y a este tipo pertenecen la mayoria

de los motores con rotor jaula de ardilla. A continuacién se resume sus caracteristicas:

e Par de arranque normal, baja corriente de arranque y bajo deslizamiento.
® Produce casi el mismo par de arranque que el disefio anterior.

¢ El par médximo es mayor o igual al 200% el par de carga nominal.

e Deslizamiento bajo (menor del 5%).

e Se prefieren sobre los disefios de clase A por requerir poca corriente de arranque.
5.4.3 Diseiio clase C.

e Alto par de arranque (entre 2 y 2.5 veces el nominal) con bajas corrientes de
arranque (de 3.5 a 5 veces la nominal).

e Son construidos con un rotor de doble jaula (mds costosos).

® Bajo deslizamiento (menos del 5%) a plena carga.

e Debido a su alto par de arranque, acelera rapidamente.

¢ Tiende a sobrecalentarse con arranques frecuentes.

e Se utilizan para cargas con alto par de arranque como en bombas, compresores y

transportadores.
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5.4.4 Disefio clase D.
También conocidos como de alto par y alta resistencia.

e Alto par de arranque (275% o mds del nominal) y baja corriente de arranque.

e Alto deslizamiento a plena carga.

e La alta resistencia del rotor desplaza el par mdximo hacia una velocidad muy baja.

e Disefiado para servicio pesado de arranque, en especial grandes volantes utilizados

en troqueladoras o cortadoras.

También existen las clases E y F, llamados motores de induccion de arranque suave,

pero obsoletos hoy en dia. (Chapman, 2005).
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CAPITULO 6
6. Principio de funcionamiento
6.1 Produccion del campo magnético giratorio

Debido a que el sistema eléctrico industrial utiliza fuentes trifdsicas de energia, la
mdquina de induccién se construye normalmente con tres devanados, distribuidos y
desfasados espacialmente 120°. En cada una de las tres bobinas desfasadas espacialmente,
se inyectan corrientes alternas senoidales desfasadas en el tiempo 120° unas de otras (Aller,

2007).

Cada bobina produce un campo magnético estitico en el espacio. La amplitud de
este campo se encuentra en la direccion del eje magnético de la bobina y varia
senoidalmente en el tiempo. La combinacién de los campos pulsantes producidos por las
tres corrientes desfasadas temporalmente, circulando por las tres bobinas desfasadas
espacialmente, se traduce en un campo magnético distribuido senoidalmente en el espacio,

que rota a la velocidad de variacién de las corrientes en el tiempo, Figura 6.1 (Aller, 2007).

Figura 6.1 Distribucién senoidal del campo magnético giratorio.

Puesto que el periodo o intervalo de tiempo de la variacién senoidal de la corriente
es el mismo en los conductores, la velocidad del campo magnético giratorio (S), varia
directamente con la frecuencia (f), pero inversamente con el nimero de polos (P), ecuaciéon

3:

S=120f/P=120f/2n (3)
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Ya que el nimero de polos solo depende de n, o sea el devanado que se emplee, la

velocidad es en realidad una funcion de la frecuencia (Aller, 2007).
6.1.1 Desarrollo del par inducido

Cuando se aplican al estator un conjunto trifasico de voltajes, se generan un
conjunto de corrientes trifdsicas que producen un campo magnético Bg que rota en
direccion contraria a las manecillas del reloj. Este induce voltaje en las barras del rotor, y

este voltaje estd dado por la ecuacién 4:
¢y = (VX B)l @)

En donde v es la velocidad de la barra, relativa al campo magnético; B es el
vector de densidad de flujo magnético; y [/, la longitud del conductor en el campo

magnético.

El movimiento relativo del rotor con respecto al campo magnético del estator
(Bs) induce voltaje en una barra del rotor. El flujo magnético del rotor produce un campo

magnético del rotor Br. El par en la maquina, 7,4, estd dado por la ecuacién 5:
Tina :(kBR XBS) (5)

Y la direccién es en sentido contrario a las manecillas del reloj, por lo tanto
el rotor se acelera en esa direccion. En operacion normal, los campos magnéticos del estator
y del rotor giran a la velocidad sincrona, mientras que el rotor gira a una velocidad menor

(Chapman, 2005).

29



CAPITULO 7
7. Motores de alta eficiencia
7.1 Introduccion

Los motores de alta eficiencia empezaron a ser fabricados a mediados de la década
de los 70 inicialmente en USA pero su aplicacion se hizo masiva al llegar el afo 2000
también en otros paises industrializados. El bajo costo de la energia eléctrica en aquella
época hacia que la eficiencia no fuera un pardmetro que incidiera en los costos de
operacion. Sin embargo cuando la crisis energética de los 70 increment6 los costos de la
energia eléctrica, la eficiencia fue un pardmetro importante en la selecciéon de un motor

(Mantilla y Quispe, 2005).

En la actualidad se estan fabricando motores de alta eficiencia, los cuales tienen un
menor consumo de energia, para transmitir la misma potencia en su flecha que un motor de
eficiencia estdndar (Garcia, 2009). Es importante entonces conocer cudles son las
caracteristicas electromecdnicas de los motores de alta eficiencia, y las limitaciones que

pueden presentar en su aplicacién (Mantilla y Quispe, 2005).

7.2 Eficiencia de un motor

Una caracteristica fundamental de todo equipo eléctrico es su eficiencia, es decir, su

capacidad para convertir en trabajo la energia que reciben (Garcia, 2009).

Bésicamente un motor es una maquina que convierte la energia eléctrica en energia
mecdnica. Por lo tanto, es de suma importancia que la energia que recibe de la
alimentacion, se convierta en trabajo y se transmita en su totalidad a través del movimiento

de la flecha del motor. (Garcia, 2009).

Para poder hablar de alta eficiencia o eficiencia estindar, es necesario que

definamos lo que es eficiencia y que es lo que provoca que esta disminuya o se incremente.
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La eficiencia de un motor se define en la ecuacién 6:

Potencia d lid
Eficiencia= ¢ enc.la ¢ Jatad x100 ©)
Potencia de entrada

Energia Eléctrica
Entrante

Energia Mecdnica
Saliente

Pérdidas

Figura 7.1 Pérdidas ocurridas durante la conversion de la energia en un motor.

Los motores estdndar tienen una eficiencia que varia entre el 80 y 90%, mientras

que en los motores de alta eficiencia, esta varia entre 87 y 96%. (Garcia, 2009).

La potencia entregada en la flecha por un motor nunca podrd ser igual a la potencia
recibida en la alimentacion, esto se debe a que durante el proceso de conversion se

producen pérdidas de energia, Figura 7.1. (Garcia, 2009).

Los fabricantes de motores buscan continuamente generar innovaciones
tecnoldgicas tendientes a disminuir las pérdidas al maximo posible, empleando materiales

de mejor calidad y un proceso de mejora continua en la fabricacion. (Garcia, 2009).
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7.3 Las pérdidas en el motor

Las pérdidas de energia son el factor determinante en la eficiencia del motor, estas

pérdidas se pueden dividir en cinco clases, como se indica en la tabla 7.1 siguiente:

Tabla 7.1 Clasificacién de las perdidas en un motor.

PERDIDAS PERDIDAS
PERDIDAS  PERDIDAS ENEL FRICCION Y PERDIDAS  TOTAL
ESTATOR ROTOR NUCLEO VENTILACION DISPERSAS
PORCENTAIJE
PROMEDIO  DE PERDIDA 40% 25% 20% 5% 10% 100%
DEL PERDIDAS
MOTOR " REALES WATTS 267W 160W 131W 2w 62W 652 W
ESTANDAR
PERDIDAS
MOTORDE ~ REALES WATTS 190W 75W 102W 27W W 402 W
ENERGIA  REDDUCION EN
FFICIENTE - pORCIENTO -29% -53% -22% -16% -87% -38%

Estas pérdidas de energia se pueden describir, en términos de sus caracteristicas,

como se indica en la tabla 7.2 siguiente:
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Tabla 7.2 Clases de pérdidas de energias en un motor.

NOMBRE  PORCENTAIJE DESCRIPCION FIJAS O COMO REDUCIRLAS
DEL TOTAL DE VARIABLES
PERDIDAS
Mejorando la permeabilidad
del acero (silicio), usando
Pérdidas en 15-25% Energia requerida para Fijas laminaciones m4s delgadas,
el nicleo magnetizar el niicleo modificando la longitud del
nucleo.
Perdidas debidas a Ia
friccion de las chumaceras y
Friccion 'y 5-15% a la resistencia del aire, las Usando chumaceras de baja
ventilacion cuales se producen por el friccion, mejorando el
ventilador Fijas disefio de los ventiladores.
Calentamiento debido al Aumentando el volumen del
fluyjo de corriente (I) a cobre en el devanado del
Pérdidas en 25-40% través de la resistencia (R) estator, mejorando el disefio
el devanado del devanado del estator. de las ranuras y usando un
del estator. También se conocen como Variables aislamiento mas delgado.
RI®
Pérdidas en 15-25% Calentamiento debido a las Aumentando el tamafio de
el rotor pérdidas RI” en las barras las barras conductoras del
del rotor. Variables rotor y anillos terminales
Flujo disperso inducido por
las corrientes de carga y
Pérdidas 10-20% otras pérdidas menores Variables Varios detalles de disefio y
dispersas de manufactura.

Aun cuando algunas de estas pérdidas representan una porcion relativamente pequeia

de la energia usada por el motor, su total es significativo, estas pérdidas son un desperdicio

de energia y producen calor. Debido a que el calor producido acelera el envejecimiento de

las chumaceras y del aislamiento, finalmente las pérdidas reducen la vida del motor y su

confiabilidad. (Harper, 2004).
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Una forma simple de calcular las perdidas en un motor, es de acuerdo con la

siguiente ecuacion 7:
Pérdidas (KW )= HP x L/100x0.746 % (100/ ef.—1.0) (7)
Donde:
KW = Pérdidas de energia del motor en KW.
HP = Potencia manual del motor en HP.
L = Factor de carga (porcentaje de plena carga).
0.746 = Factor de conversion de HP a KW.

ef. = Eficiencia del motor (porcentaje).

Ejemplo 7.3.1

Calcular las pérdidas de energia para un motor de 50 HP con una eficiencia del 91.4%

al 75% de carga.
Solucién:
Sustituimos los valores en la ecuacién 7:
Pérdidas = 50x75/100x0.746x (100/91.4 —1.0)=2.63 KW (8)

Si en cambio el motor fuera de los denominados de alta eficiencia con una eficiencia

del 95%, las pérdidas serian entonces:
Pérdidas = 50x75/100x 0.746 x (100/95 - 1.0) =1.47 KW 9)

Se observa que una mejora en la eficiencia de las pérdidas se reduce notablemente en

un 44% aproximadamente.
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7.4 Pruebas estandar para determinar la eficiencia del motor

Es importante que las comparaciones de eficiencias de motores sean hechas usando
una metodologia uniforme para las pruebas. No existe un método estdndar para determinar

la eficiencia de los motores. Las pruebas mas cominmente utilizadas son:

IEEE 112-1984 (Estados Unidos)

e JEC 34-2 (Comision Electrotécnica Internacional)
e JEC -37 (Comité Electrotécnico Japonés)

e BS -269 (Asociacién de Estandar Canadiense)

e ANSI C50.20 igual que IEEE 112 (Estados Unidos)

7.5 Determinacion de eficiencia (Normas NEMA)

Las variaciones normales en materiales, procesos de manufacturas y pruebas de
motores dan por resultado una amplia gama de valores de eficiencia para una gran
poblacién de motores del mismo disefio. Tomando esto en consideracion se establecio la
norma NEMA MGI-112.53b, basada en la curva normal de distribucién estadistica (de
Gauss), en la cual se supone que para un disefio determinado la mitad de los motores
estardn por encima y la otra mitad por debajo del valor medio o nominal de la eficiencia

(Garcia, 2009).

7.5.1 Determinacion practica de la eficiencia de un motor

Anteriormente se mencionaron métodos para medir la eficiencia de motores,
sin embargo, estos métodos se utilizan para motores nuevos, es decir, motores prototipo, sin
embargo, para cuestiones de diagnésticos energéticos o evaluaciones de motores, es
necesario saber como se comportan en cuanto a eficiencia, pero no se pueden ni quitar de la
maquina accionada, ni colocarle frenos u otros equipos de medicion, por lo que no tienen

aplicacion préctica (Garcia, 2009).
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Para calcular la eficiencia de un motor se utilizan basicamente dos formas: el

método del deslizamiento y el método de la eficiencia ajustada.

7.5.1.1 Método del deslizamiento.

Usando un multimetro, un tacometro y un factorimetro, se puede
medir el voltaje, la corriente, la velocidad en r.p.m. y el factor de potencia del motor para

un motor bajo condiciones normales de operacion (Garcia, 2009).

El deslizamiento del motor, puede ser usado para estimar la potencia de salida o

entregado a la carga y consecuentemente la eficiencia del motor.

A partir del deslizamiento calculamos la eficiencia del motor con la siguiente féormula 10:

Carga del motor =—— (10)

N, —N,
Potencia de salida = (C arg a del motor ) (Potencia no min al del motor) (11)
_0.746 X Potencia de salida (12)

Eff

Potencia de entrada

7.5.1.2 Método de la eficiencia ajustada.

En este método, también es necesario medir los principales
pardmetros eléctricos del motor, tales como, Potencia activa en Kw, Voltaje entre fases,

Corriente en las fases, Factor de potencia y la Distorsién armoénica (Garcia, 2009).

Para con estos valores y con ajustes de acuerdo a calculos, se
determina la eficiencia a la que se encuentra trabajando realmente el motor en cuestion

(Garcia, 2009).
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Este método se basa evaluar los factores que afectan la eficiencia de
un motor y en base a ello afectar la eficiencia de placa por estos ajustes y determinar la

eficiencia de trabajo (Garcia, 2009).

7.6 ;Qué es un motor eléctrico de alta eficiencia?

Un motor eficiente es aquel que transforma practicamente toda la energia eléctrica

que consume en energia mecdnica util en la flecha del motor (Wikipedia, 2010).

Las necesidades actuales obligan al uso eficiente de la energia eléctrica. Entre las
diferentes formas del uso racional de la energia existe la posibilidad de la sustitucién de
motores eléctricos con baja eficiencia o estidndar por motores de alta eficiencia (Garcia,

2009).

De la energia total utilizada por el motor, las pérdidas son considerables ya que
estas ocupan de un 5 a un 25 % de la energia y la parte restante es ocupada para la
realizacion del trabajo. Es por esto, que es necesario la utilizacién de equipos mucho mas
eficientes que reduzcan las perdidas tanto eléctricas como mecénicas (Garcia, 2009).

7.7 Factores para que un motor eléctrico sea de alta eficiencia

A continuacién se presenta una lista y una breve descripcion de factores que se

deben tomar en cuenta para que un motor eléctrico sea de alta eficiencia (Garcia, 2009).

7.7.1 El diseiio y fabricacion del motor

El ahorro de energia eléctrica que se puede obtener de los motores es

mediante la reduccion de sus pérdidas y esto se puede lograr en el disefio, buscando desde

su fabricacion que este sea lo mds eficiente posible (Garcia, 2009).
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Cuando se disefia un motor y se requiere hacerlo de alta eficiencia se debe

recurrir a la optimizacién de los materiales, es decir, se debe de realizar lo siguiente:

Usar acero con mejores propiedades, para reducir las pérdidas por
histéresis y de corrientes pardsitas, empleando un acero con un alto grado de silicio y

también con acero de grano orientado (Garcia, 2009).

Laminaciones mas delgadas, para reducir ain mas las pérdidas de histéresis
y corrientes pardsitas, empleando un espesor de 0.457 mm en lugar del tipico de 0.559

(Garcia, 2009).

Aumentar el calibre del conductor, pues las perdidas I?R se reducirdn
considerablemente. Para compensar el aumento en el tamafio de la ranura y la
correspondiente del acero activo, el nicleo del motor debe aumentarse esto reduce la
densidad de flujo y mejora el factor de potencia, obteniéndose asi algunos beneficios

adicionales (Garcia, 2009).

Mejorar el disefio de las ranuras, las perdidas I?R en el rotor se reducen al
redisefar la ranura del rotor para incrementar la seccién del conductor; al hacer esto la

velocidad aumenta ligeramente (Garcia, 2009).

Mejorar el sistema de aislamiento del motor, para reducir las pérdidas de
corrientes entre barras de las ranuras del rotor, se tratan las laminaciones con un
aislamiento inorgédnico a base de fosfato de zinc de alta temperatura antes de fundir el rotor

(Garcia, 2009).

Los rodamientos de la flecha del rotor deben ser de mejor calidad,

antifriccion y de larga duracion (Garcia, 2009).
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Diseiio del ventilador de enfriamiento eficiente, al reducirle peso con
materiales ligeros y optimizando su disefio para que oponga menor resistencia al

aire(Garcia, 2009).

Aluminio de mejor calidad en el rotor, con lo que se mejora el par y las

pérdidas por I?R (Garcia, 2009).

También se reduce la distancia del entrehierro, con lo que el flujo de

dispersion se reduce y con ello las pérdidas de flujo magnético. (Garcia, 2009).
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CAPITULO 8

8. Caracteristicas principales para la seleccion de un motor
Para seleccionar un motor eléctrico, se debe tener en cuenta lo siguiente:
8.1 Gestion inicial

Siempre que se tiene la necesidad de adquirir un motor, hay que hacer antes los

siguientes cuestionamientos:
(Es una instalacion nueva o existente?
(Cudles son las condiciones de la red eléctrica?
(Cudl es la carga que el motor va accionar?
(Cudles son las condiciones medioambientales?
(Cudl va a ser el tiempo de recuperacion de la inversion?
(Qué tipo de normas debe cumplir el motor?

Obviamente ;Cudles son las caracteristicas de potencia y velocidad requeridas del

motor?
8.2 ;(Por qué el motor jaula de ardilla?

Dentro del universo de motores eléctricos, el motor jaula de ardilla es el mas comuin

y de uso mds generalizado por diversas razones:

- Bajo costo

- Bajo mantenimiento

- Fécil de adquirir

- Alto grado de proteccion
- Pocos componentes

- Robusto
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8.3 Las normas
Existen dos normas bajo las cuales se fabrican los motores.

IEC Comision Electrotécnica Internacional que es acogida por la gran mayoria de

paises y especialmente los europeos.

NEMA Asociacion Nacional de Fabricantes de Equipos Eléctricos. Es una norma

nacional de Estados Unidos, pero es comun en muchos paises.
8.4 Ubicacion

Por norma todos los motores estdn disefados para operar en un ambiente con
temperatura no superior a 40°C y en una altura no superior a 1000 metros sobre el nivel del
mar. La instancia en cualquier ambiente por encima de estas condiciones hard que el motor

deba ser operado a una carga menor de la nominal.

Cortamente, esto sucede porque las propiedades refrigerantes disminuyen. La vida
util de un motor esta principalmente en su devanado. Si la refrigeracion es insuficiente, el

aislamiento del devanado se debilita y sufre dafios severos.

Generalmente, los motores jaula de ardilla estdn refrigerados mediante aire. A
mayor altitud sobre nivel de mar, el aire toma una densidad mayor y a una misma
velocidad, se tendrd menor flujo de aire. En cuanto a la temperatura ambiente, es necesario
garantizar que el motor no tendrd una elevacion de temperatura tal que lo haga tener un

calentamiento por encima de su limite térmico (definido por su clase de aislamiento).
8.5 Las condiciones de instalacion (grado de proteccion).

Otro tema a considerar son las condiciones propias del ambiente: Contaminacion,

presencia de agentes quimicos utilizacion en lugares abiertos o cerrados.

41



CAPITULO 9
9. Arranque de motores
9.1 Introduccion

Los motores de induccién no tienen los mismos problemas de arranque que
presentan los motores sincronos. Los motores de induccion se pueden arrancar simplemente
conectandolos a la linea de alimentacién. En algunos casos hay muy buenas razones para
no hacerlo de esta manera. Por ejemplo, la corriente de arranque requerida puede causar
una caida de tension y un par de arranque elevado, por lo cual no es aceptable el arranque a

tension completa. (Arranque de los motores asincronos trifasicos, 2010).
9.2 Corriente de arranque de un motor de induccion

La corriente de arranque varia directamente con la tension aplicada, por lo tanto al

bajar la tension baja la corriente. Por otro lado, el par de arranque varia con el cuadrado de

la tension aplicada, Figura 9.1.

A Corriente Par

Corriente de
arranque 6..8In

—

Corriente
maxima 3..4In
Par maximo
2.5 Par nomina
Par de arranque
1.5 Par nomina

Par nomuna

\ Velocidad de sincronismo
/ ns =60 fpp

4 L L Velocidad

Velocidad minima

Figura 9.1 Corriente de arranque de un motor

9.3 Como arrancar un motor de corriente alterna

Un motor de corriente alterna conectado a tensién completa toma una corriente
inicial elevada, que afecta los alimentadores principales y el impacto en el par desarrollado

por el motor y transmitido a la carga.
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Los factores que determinan como se puede arrancar un motor son la corriente de
arranque y el par de arranque. Se utiliza el arranque a tension completa cuando la corriente
y el par de arranque no afectan a los alimentadores y la carga instalada, de lo contrario se

utiliza el arranque a tension reducida.
9.4 Métodos de arranque de motores de induccion

1. Arranque a tensién completa.

2. Arranque a tension reducida.

9.4.1 Método de arranque a tension completa

Con este sistema el motor absorbe una corriente de arranque que oscila de 3
a 7 veces la intensidad nominal, el par de arranque es siempre superior al par nominal y
permite el arranque rapido de una maquina a plena carga. (Motores eléctricos trifésicos,

2010)

La ventaja que tiene es la simplicidad del material necesario para la puesta
en marcha y un par de arranque muy energético. El inconveniente es la elevada corriente de
arranque, que por lo tanto, puede provocar una caida de tension, la cual debera tenerse en
cuenta, pues se debe limitara un 5 % con objeto de tener un buen cierre de los elementos de
conexion (interruptores, contactores, etc.) y no disminuir el par de arranque. (Motores
eléctricos trifdsicos, 2010). A continuacién en la figura 9.2 se muestra el arranque a tensién

completa.

Elementos térmicos
o relés
de sobrecarga

Fi M,

2 [ T
i M,

el 1 | = s
F3

e L7 %

Interruptor
de desconexion

Apagado OL

7o

M,

Encendido ‘

Figura 9.2 Arranque a tensién completa.
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9.4.2 Arranque a tension reducida.

Formas de lograr que la corriente de arranque sea reducida:

1) Reconectando el embobinado del estator.

2) Reduciendo la tension aplicada en las terminales del motor.

En el primer caso se incluyen los motores con devanado bipartido y los de

conexion Estrella — Delta.
Para el arranque de los motores se debe considerar:
1) El par del motor debe de ser bastante alto para mover la carga.

2) La duracion del periodo de aceleracion que afecta el calentamiento del

motor.

9.5 Tipos de arranque a tension reducida mas empleados en motores de

induccién.
1. Arranque Estrella — Delta.
2. Arranque con autotransformador.
9.5.1 Arranque Estrella - Delta

La caracteristica principal para ejecutar el arranque de un motor en estrella-
delta es que cada una de las bobinas sea independiente y sus extremos sean accesibles
desde la placa del motor. El arranque comienza en estrella, generando una tensién en cada
bobina del estator \3 veces menor que la nominal, con una reduccién de la In. Figura 9.3.

(Estrada, 2010).

Una vez que el motor alcanza entre el 70 y 80% de la velocidad nominal, se
desconecta la parte estrella para conmutar a la configuracién delta, en este momento el
motor opera en condiciones nominales, sometido a una intensidad pico de muy poca
duracion, la que no llega al valor pico de 2.5 In, la que se alcanzaria si se ejecutara el

arranque directo. (Estrada, 2010).
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3 MOTOR

Arranque: cierra 1-6
Funcionamiento: abre 4-6; cierra 7-9

LINEA

Figura 9.3 Arranque estrella-delta.

9.5.2 Arranque con Autotransformador

Su principal ventaja es que la relaciéon de par del motor a corriente de linea
es muy alta. La corriente de linea es proporcional al cuadrado de la relacién, voltaje

reducido del motor a voltaje de linea plena. Este método se puede usar con transicion

abierta o cerrada. Figura 9.4.

terminales de la linea

1

I

"W
to

- J
I I
| 3 )
terminales del motor

Figura 9.4 Arranque por autotransformador.
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CONCLUSIONES

La guia de maestro sobre el tema motores de induccién consta de 9 capitulos de
informacion recabada de libros, revistas, catdlogos e internet, la cual servird como material
de apoyo tanto al maestro como al alumno de la materia de méaquinas eléctricas II. Esta guia
de motores de induccién es solo una parte del temario de maquinas de corriente alterna
visto en dicha materia. Esta guia es la segunda que se elabora para esta materia,
actualmente existe una guia de maestro acerca de transformadores. Espero que toda esta
informacion acerca de motores de induccion sea de mucha utilidad para cualquier persona
que la consulte y también sirva de ejemplo de elaboracién de una guia de maestro para las

futuras generaciones.
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