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RESUMEN

En grandes industrias donde existen miles de motores, estos se agrupan en barras por
departamentos especificos. Cuando se desea evaluar energéticamente estas maquinas,
efectuar un analisis individual a cada una de ellas incrementa significativamente el
volumen de mediciones y de calculos. Este trabajo propone realizar la caracterizacion
energética de un grupo de motores asincronicos de baja tension, para ello utiliza un
motor agregado equivalente que permita identificar las barras mas ineficientes, y una
vez seleccionadas acometer el andlisis individual de cada motor con mayor efectividad y
en menor tiempo.

Al emplear el modelo de motor agregado con este propésito se utiliza el método del
momento en el entrehierro en un ambiente asimétrico y contaminado, aspecto de gran
importancia ya que se propone caracterizar energéticamente los motores asincrénicos
en condiciones de campo. Para ello las ondas originales de tensién y de corriente se
descomponen en diferentes frecuencias, o que permite evaluar el comportamiento y
diferenciar las pérdidas por armoénicos y por asimetria.

Se demuestra que las variaciones en las cargas de los motores individuales inducen
respuestas del motor agregado con errores inferiores al 5 % en comparacién con la
resultante del grupo de motores. Estas respuestas satisfactorias, aiin en presencia de
disimiles cargas, corrobora la utilidad del motor agregado para evaluar grupos de
maquinas, lo que economiza tiempo y recursos; y posteriormente, dirigir y llevar a cabo
un analisis energético mas detallado hacia los centros de control y motores individuales
mas determinantes en la eficiencia energética de un proceso. La técnica propuesta
ofrece la posibilidad de identificar potenciales de ahorro con elevada efectividad,
menores recursos, disminucion del tiempo de trabajo y del volumen de calculo a

realizar.



ABSTRACT

In large industries, where there are thousands of motors, they are grouped by bars
under specific departments. The energy efficiency assessment of these machines or the
separate analysis of each one of them significantly increases the number of calculations
and measurements. This paper intends to make a characterization, from an energy
efficiency perspective, of a group of low-voltage induction motors. In order to do so, an
equivalent motor aggregation is used to identify the most inefficient bars and, once
defined, run the individual analysis of each motor with higher efficiency and less time.
When using the motor aggregation model for this purpose, the electric moment method
in the air gap is used in a contaminated and asymmetrical environment. This aspect is
very important because the proposal is to make an energy efficiency characterization of
induction motors under field conditions. Therefore, the original voltage and current
waves decompose at different frequencies thus favoring a trend evaluation and the
distinction of losses resulting from harmonic or asymmetric conditions.

Load variations in individual motors are confirmed to induce responses of the motor
aggregation with errors below 5% compared with that resulting from the group of motors.
These satisfactory responses, even in the presence of dissimilar loads, confirm the
advantage of the motor aggregation to evaluate groups of machines with savings of time
and resources. Subsequently, it allows a more detailed energy efficiency analysis
focused on control centers and individual motors with the highest contribution to the
energy efficiency of a process. The proposed technique provides the possibility to
identify potential savings that are highly effective, the use of less resources, reduction of

the working time and less calculations to be performed.
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Introduccion

INTRODUCCION

De acuerdo con estudios realizados se ha podido comprobar que entre el 40 y el 60 %
del consumo total de energia eléctrica a nivel mundial corresponde a los motores de
induccion trifasicos. Esta realidad, unida a la crisis energética que comenzd en los afios
70 del pasado siglo, ha hecho que los fabricantes de motores mas importantes del
mundo hayan desarrollado nuevos tipos de maquinas con caracteristicas de disefo
dirigidas a la disminuciéon de las pérdidas de potencia mediante la utilizacion de
materiales ferromagnéticos de mejor calidad, el aumento de la longitud del estator y el
rotor, la disminucion del entrehierro, el empleo de conductores de mayor calibre y la
utilizacion de mejores rodamientos, entre otras medidas. En muchos paises
desarrollados se han aprobado leyes energéticas que obligan a los usuarios a utilizar
motores con un valor minimo de eficiencia de acuerdo con la potencia y la velocidad.

En muchas aplicaciones los motores de induccion trifasicos funcionan subcargados y
con tensiones diferentes a las nominales e incluso desbalanceadas y/o contaminadas
gue provocan un consumo adicional de energia, ademas de la posible disminucién de
su vida util.

En términos ecoldgicos la disminucion del consumo de energia eléctrica reduce la
emisidbn de gases contaminantes a la atmdsfera; factor de gran importancia en la
actualidad. Industrialmente el aumento del consumo significa mayores costos y una
demanda superior a la necesaria.

Para llevar a cabo un programa de eficiencia energética en industrias energéticamente
intensivas, donde predominen las cargas accionadas por motores de induccion, es
necesario realizar un analisis de las prestaciones energéticas de sus maquinas y
comparar versus motores de mayor eficiencia con la finalidad del desarrollo de
programas de reubicacion o de reorientacidn de ellas a otras condiciones de trabajo.
Existen diferentes métodos para determinar las prestaciones energéticas de un motor.
Entre ellos se destacan, los propuestos por las normas IEC 34-2-1 e IEEE- 112- 2004
con un elevado nivel de exactitud, pero impracticables en la industria pues requieren
retirar el motor del servicio o de ensayos especiales que deben realizarse en

laboratorios equipados con costosos instrumentos y equipos de medicion. De acuerdo
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con lo establecido, se han desarrollado diferentes métodos que son aplicables a las
condiciones industriales y que poseen un nivel de precisidon generalmente proporcional
al grado de invasividad requerido. Esto los hace de limitada utilidad en la industria.

En fabricas, empresas o industrias que cuentan con cientos o miles de motores
instalados el procedimiento para su caracterizacion energética es extenso y engorroso,
lo que en ocasiones conduce a realizar ensayos muestrales dejando sin considerar un
gran numero de maquinas.

Sobre la base del problema existente hoy en la industria se establece la presente

investigacion, sus objetivos de trabajo y la hipotesis.

Problema de investigacion:

¢Como orientar y llevar a cabo con efectividad el analisis energético en un sistema
eléctrico de baja tension con un elevado numero de motores asincronicos sin la
necesidad preliminar de un analisis individual a cada motor?

Objeto de investigacion:

Analisis del comportamiento de los motores de induccion trifdsicos de rotor en

cortocircuito y de baja tension agrupados en una misma barra de potencia eléctrica.

Campo de accién:

Caracterizacion energética de motores de induccion.

Objetivo general:

Desarrollar un procedimiento que permita la caracterizacion energética de las barras,

donde concurren un grupo de motores asincrénicos en régimen estacionario, con la

utilizacion del modelo de motor agregado, bajo condiciones reales de operacion.
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Objetivos especificos:

1. Establecer las limitaciones de la teoria actual con respecto al uso del modelo de

motor agregado para la caracterizacion energética en barra de baja tension.
Desarrollar un procedimiento para el uso del modelo de motor agregado en la
caracterizacion energética de grupos de motores de induccion en barras de baja
tension.

Evaluar para un caso de estudio la caracterizacion energética de grupos de

motores de induccion en barras de baja tension con el uso del motor agregado.

Hipotesis del trabajo:

Si se utiliza el modelo de motor agregado es posible evaluar energéticamente y con

resultados satisfactorios la potencialidad de ahorro de energia en barras eléctricas de

baja tensidén con un elevado niumero de motores de induccion.

Aportes del trabajo:

Empleo del modelo de motor agregado al estudio de caracterizacion energética,
que generalmente se utiliza en el analisis de procesos dinamicos.

Modificacion del método del momento en el entrehierro para considerar los
armonicos y desbalance de los mismos, en la tensién de alimentacion y corriente
gue demanda.

Generalizacién de un procedimiento para caracterizar energéticamente motores

de induccidén agrupados en una misma barra.

Tareas de investigacion:

1. Anadlisis del estado del arte y las teorias relacionadas con el uso del modelo del

motor agregado en caracterizacion energética.
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2. Definicion de las condiciones para formar el modelo de motor agregado en
caracterizacion energética de barras de potencia eléctrica de baja tension.

3. Derivacion del modelo del motor agregado a partir del balance de potencia entre
el motor equivalente y los motores individuales.

4. Comparacion a través de la simulacion del comportamiento energético del motor
agregado y el grupo de motores.

5. Modificacion del método del momento en el entrehierro para adaptar el motor
agregado a las condiciones reales existente en el campo de las mediciones.

6. Definicion del criterio de seleccion de los motores agregados al analisis
particular.

7. Realizacidon del esquema en bloque general para la caracterizacion energética de
grupos de motores a partir del modelo de motor agregado.

8. Adaptacion de los motores agregados a las condiciones reales a través del
método del momento en el entrehierro.

9. Estimacién del potencial de ahorro a partir de los motores agregados.

10.Realizacion de un analisis final a los motores de induccion en las barras

correspondientes de forma individual.

Estructura de la tesis

La tesis esta organizada en tres capitulos:

Capitulo 1: “Marco tedrico-referencial del motor agregado”. En este capitulo se
establecen las limitaciones de los métodos de evaluacion del rendimiento de motores de
induccion de forma individual a grupos de ellos al mismo tiempo y las limitantes del uso
del modelo del motor agregado nominal, generalmente utilizado en analisis dinamicos,
en caracterizacion energeética.

Capitulo 2: “Modelo de motor agregado aplicado a la caracterizacién energética”.
Desarrolla un procedimiento para el uso del modelo de motor agregado en la
caracterizacion energética de grupos de motores de induccién en barras de baja

tension. Se destaca la utilizacion del método del momento en el entrehierro para la
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adaptacién del motor agregado a las condiciones reales y el criterio de seleccion para el
analisis particular.

Capitulo 3: “Aplicacién del modelo de motor agregado. Caso de estudio”. Este capitulo
aplica la caracterizacion energética para el uso del motor agregado a un grupo de
motores de induccién en una barra de baja tensién. Se adaptan los motores agregados
a las condiciones reales, se describe el potencial de ahorro de energia y se extiende el
analisis al motor de induccion de forma individual. Se verifica la equivalencia entre
motores agregados directos a barras y la suma de motores individuales en cuanto a

comportamiento energético, demostrandose la hipotesis planteada.
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Capitulo I. Marco teérico-referencial del motor agregado

CAPITULO 1. MARCO TEORICO-REFERENCIAL DEL MOTOR AGREGADO

Introduccién

Los motores trifasicos de induccién son ampliamente utilizados en aplicaciones de todo
tipo. En general estas maquinas se encuentran accionando bombas, ventiladores o
compresores y en conjunto constituyen un consumidor importante de energia eléctrica
al cual se asocia aproximadamente el uso del 60 % de la energia eléctrica generada a

nivel mundial y un impacto ambiental considerable.

Durante muchos afios, numerosas investigaciones han precedido a este trabajo y
numerosos son los procedimientos sugeridos para determinar la eficiencia, la potencia
desarrollada, el estado de carga, etc. Cada uno de ellos con sus ventajas y limitaciones
[1-9]. Todos persiguen el objetivo y reunen el mérito, de acuerdo con sus
potencialidades y alcances en especifico, de incrementar la eficiencia, optimizar el uso
final de la energia eléctrica, reducir los costos, el impacto ambiental y las fallas en este
tipo de maquina universalmente empleada por excelencia. Ninguno de los métodos
conocidos utilizan el concepto del motor agregado para estratificar las barras de menor
eficiencia de una gran industria para con posterioridad evaluar cada elemento de ese
sistema.

La evaluacion energética de estas maquinas es un proceso en cierta medida invasivo y
en realidad se complica cuando en grandes industrias deben ser evaluados cientos o
miles de motores accionando disimiles cargas.

Bajo estas circunstancias es importante desarrollar un algoritmo que permita conducir la
evaluacion energética de las agrupaciones de motores con una precisién adecuada, sin
la necesidad de conocer los parametros de sus circuitos equivalentes, algo en
ocasiones complicado o imposible de obtener en condiciones de campo, y con ello
determinar las potencialidades de ahorro de energia.

Este tipo de analisis exige mayor atencion en tanto crece el costo de la energia y se
deteriora el medioambiente. El incremento de la eficiencia en muchos de estos casos

puede lograrse al reemplazar o reubicar uno o varios motores, o mediante otras
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estrategias. Por supuesto, efectuar la evaluacion més acertada y econémica en tiempo
y recursos de las agrupaciones de maquinas es un paso importante en este empenio.

Como se conoce, la eficiencia de los motores varia con el disefio, la velocidad, la
potencia, el factor de carga y una complicacién adicional es su dependencia de la
calidad de la energia del sistema, por lo que son varios factores los que actlan sobre
un conjunto de maquinas. Integrar todos ellos a la evaluacion de barras alimentadoras

es una tarea también complicada.

El objetivo especifico de este capitulo es:

Presentar brevemente los métodos de evaluacion de motores en servicio y establecer el
modelo del motor agregado declarando las limitaciones de la teoria actual para ser
utilizado en la caracterizacidon del comportamiento energético de agrupaciones de

motores de induccién.
1.1. Métodos para estimar el grado de carga y eficiencia en motores de induccién

Es posible clasificar en dos grupos los métodos empleados para determinar el estado
de carga y la eficiencia del motor de induccién: métodos normalizados y métodos

disefiados para condiciones de campo.
1.1.1. Métodos normalizados para la evaluacion de la eficiencia

Los métodos normalizados para la evaluacién de la eficiencia permiten obtener el
coeficiente de carga del motor de induccion, ya que implicitamente determinan la
potencia en el eje.

Los valores de rendimiento han de ser determinados de acuerdo con las normas
internacionales vigentes [10-12]. Estas normas establecen consideraciones en cuanto a
las pérdidas, tipos de mediciones e instrumentos requeridos, valores de correccion de
temperatura para las resistencias, etc. De estas normas, las principales que han sido
objeto de muchos analisis comparativos son: la americana IEEE-112-2004, la europea
IEC 34-2-1vy la japonesa JEC 37 [13-17].
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La norma IEC 60034-2-1 editada en el afio 2007 presenta diferencias con la IEEE-112-
2004, principalmente en la forma de determinar las pérdidas adicionales [18, 19]. La
norma JEC-37 empleada en Japon y otros paises asiaticos se caracteriza por
despreciar totalmente las pérdidas adicionales. Los valores de eficiencia determinados
bajo esta norma segun de Almeida, et al. (2006) [17], son superiores a los obtenidos por
las normas IEEE-112-2004 o la IEC-34-2-1.

La norma IEEE-112-2004 es la de mayores exigencias y en ella se establecen cinco
métodos denominados A, B, C, E y F con las variantes E1, F1, C/F, E/F y E1/F1 [20].
Con esta norma armonizan algunas normas nacionales como la NEMA, MG1 y la CS-
390 aplicadas en EEUU y Canada, respectivamente [21]. En el caso de las variantes E1
y F1, las pérdidas adicionales son asumidas como un porcentaje de la potencia de
salida nominal.

Estos métodos no son aplicables en la industria ya que las condiciones exigidas por las
normas no existen en el campo directo de la aplicacion.

Lo anterior implica el desarrollo de muchos métodos para la evaluacion de la eficiencia
en condiciones de campo y que se continde la investigacion en este sentido [2, 5, 22-
27].

1.1.2. Métodos de evaluacién de la eficiencia en condiciones de campo

Los métodos basicos para la evaluacion del rendimiento en el sitio pueden ser uno o la
combinacioén de algunos de ellos. Los mas utilizados son [2, 6, 28, 29]:

Método de los datos de chapa.

Método del deslizamiento.

Método de la corriente.

Método del circuito equivalente.

Método de segregacion de pérdidas.

Métodos estadisticos.

Método de momento en el entrehierro.

© N o g s~ w D PE

Método de momento en el eje o método directo.
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La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida son las pérdidas; de la
forma en cdémo se determinan las pérdidas depende la exactitud del método aplicado
[30]. La medicidon de la potencia de entrada es obligatoria, otras mediciones y datos
auxiliares se requieren para los diferentes métodos y se pueden resumir en: lectura de
la chapa del motor y resistencia del estator; medicion de la velocidad o deslizamiento;
medicion de la corriente y tensiones de fase o linea; temperatura del devanado;
medicion de momento en el eje; datos de ensayos de vacio y cortocircuito; formas de
ondas de la tensién y la corriente y analisis armoénico.

La adquisicion de estos datos requiere de instrumentos con errores individuales
menores de 0.5 % a plena escala, incluyendo los efectos de la amplitud y fase segun la
norma IEEE-112-2004, siempre que no sea para el método B, en cuyo caso las
exigencias son mayores. Este requisito lo cumplen diferentes tipos de analizadores de
redes existentes en el mercado. Deben tomarse las maximas precauciones en la
adquisiciéon de los datos. En particular, en las condiciones de campo, la medicién de la
velocidad debe realizarse con tacémetros opticos y el deslizamiento debe medirse con
instrumentos estroboscépicos.

Los métodos méas simples; datos de chapa, corriente y deslizamiento son faciles de
aplicar pero pueden conducir a errores apreciables si se considera que la eficiencia de
chapa, ademas de ser el resultado del tratamiento estadistico de un lote de motores, no
se mantiene constante en todo el rango de operacién. La corriente posee un
comportamiento no lineal y el deslizamiento correspondiente a los valores nominales
puede presentar un 20 % de desviacion segun fabricantes [31].

Los métodos de segregacion de pérdidas estan disefiados para medir directamente las
pérdidas en el motor y en principio deben arrojar resultados precisos, sin embargo, el
método IEEE-112 E no es Util pues incluye retirar el rotor y hacer pruebas especiales
para determinar las pérdidas adicionales. El método E1 asume un valor de pérdidas
adicionales, pero utiliza un ensayo en vacio con tension variable, asi como ensayos en
seis estados de operacién. En la gran mayoria de los casos este procedimiento es
inaplicable en el campo, como también lo son algunas modificaciones realizadas al

mismo.
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El método del circuito equivalente (basado en el método F de la norma IEEE-112-2004)
se fundamenta en el conocimiento de los pardmetros del circuito que modela el
comportamiento de estado estable del motor asincronico, lo cual constituye su principal
inconveniente en un ambiente industrial, por los ensayos que requiere.

El uso de este método para determinar las pérdidas, las caracteristicas operacionales y
la eficiencia del motor, radica en las posibilidades de predecir el comportamiento para
cualquier estado de carga [21, 32-36]. Se debe tener en cuenta que los valores de las
impedancias pueden variar mucho entre la condicion de rotor estatico y la condicién de
operacion en vacio de la maquina.

Los métodos estadisticos pueden ser muy efectivos cuando no se cuenta con el
eguipamiento requerido para algun tipo de ensayos [37]. Existen metodologias para tal
efecto, pero hay que tener presente que todos estos métodos estadisticos utilizan base
de datos de fabricantes, obtenidos en el laboratorio, diferentes al ambiente donde
operan las maquinas.

El método de la medicion del momento en el eje es el mas directo para determinar la
eficiencia, sin embargo su aplicacidbn no es practica en el campo, al igual que los
métodos que requieren sensores especiales, por poseer alto costo, ser complejo e
invasivo sobre todo al aplicarlo a maquinas de pequefia y mediana potencia.

El método del momento en el entrehierro requiere de la medicion de las tensiones y
corrientes de fase instantaneos para determinar el momento y la potencia de salida en
el eje. A diferencia de los anteriores permite considerar las condiciones de calidad del
suministro eléctrico [1-3, 33, 38-41].

Las ventajas del método del momento en el entrehierro son:
1. Supera al método El de la IEEE-112-2004 cuando la tensién de alimentacion
esta desbalanceada y contiene armonicos.
Puede medirse mientras el motor esta funcionando.
3. Al contrario de cualquier otro método puede usarse cuando la potencia por fase
esta desequilibrada.

4. Es aplicable a otros tipos de motores.
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Las principales desventajas del método estan dadas por las exigencias para ganar en
precision:

1. Requiere del ensayo en vacio.

2. Requiere de sensores especializados para las mediciones de campo.
Para aprovechar las ventajas del método del momento en el entrehierro se
desarrollaron modificaciones que pretenden resolver algunos de los aspectos anteriores
mediante determinadas aproximaciones que consecuentemente afectan la exactitud. No
obstante, debe tenerse presente, que la exactitud para determinados estudios en
condiciones industriales posee un valor Gtil dado por el porciento de error permisible
segun las posibilidades reales proporcionadas por los estandares de fabricacién de
maquinas eléctricas [4, 42].
Las principales dificultades, que presentan los métodos de determinacion “in situ” de la
eficiencia, estan en conocer la velocidad del rotor y el valor de la resistencia del estator.
Una de las vias utilizadas para solucionar estos problemas es utilizar tacometros
opticos o “encoders” para determinar la velocidad y medir la resistencia del motor
cuando el mismo no estés en servicio. Otros procedimientos determinan la velocidad
segun el contenido armoénico de la corriente del estator, lo cual es especifico para cada
maquina pues depende del nimero de ranuras del rotor que debe conocerse. Este
método brinda una precisibn de hasta cinco revoluciones por minutos a altas
velocidades y 0,005 p.u. de deslizamiento a bajas velocidades [43-45].
Un resumen de las exigencias de los métodos mas conocidos en la determinacion de la
eficiencia en motores de induccion aparece en el Anexo 1.
En resumen, es posible plantear que los métodos anteriores estdn destinados a la
evaluacion individual de motores y que no existen normas o procedimientos cuando se
trata de evaluar energéticamente grupos de motores vistos en su conjunto como un
motor equivalente.
Cuando los motores de induccién a evaluar son cientos o miles, se incrementa
significativamente el volumen de mediciones y de célculos a realizar. Una complicacion
gue no debe obviarse en condiciones de campo es la calidad de la energia y el acceso

real a cada motor. En estos casos determinar la eficiencia y el estado de carga
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individual no es la via mas directa y econémica en tiempo y recursos para una
evaluacion de la eficiencia operacional de los motores en ese tipo de industria.

Si los motores se alimentan desde puntos comunes o centros de control de motores
(CCM), existe la posibilidad de agrupar por barras especificas a cada uno de estos
grupos Yy sustituirlos por un motor equivalente, denominado motor agregado, y a partir
de éste determinar el rendimiento y las caracteristicas de comportamiento de la barra,
CCM o conjunto de motores. Este motor, sin existencia fisica, constituye un modelo del
grupo de motores individuales que puede ser utilizado para evaluar la eficiencia de una

barra en cualquier industria 0 proceso en investigacion.
1.2. Fundamentos del motor agregado

Como parte del programa de ahorro y uso racional de la energia eléctrica en grandes
industrias surge la necesidad, en aras de reducir el tiempo y numerosos ensayos, de
agrupar conjuntos de motores en motores equivalentes, para lo cual es imprescindible
obtener los modelos que caractericen este tipo de carga. Esta representacion ha sido
fundamentalmente dirigida a la modelacion de las cargas y al estudio dinAmico del
sistema. En la literatura no esté tratada su aplicacion a la caracterizacién energética y al
ahorro de energia.

De esta forma un sistema industrial con muchas maquinas en explotacion puede ser
representado por un nimero menor, pero mas significativos segun Akbaba et al. (1992)
[46], de motores de induccidn equivalentes que permite realizar un estudio de carga en
régimen estacionario y también dinamico [46, 47].

Si en una barra el 80 % de la carga total se compone de motores de induccion,
representar esta carga por un modelo de un motor de inducciéon agregado no implica
errores significativos [30, 36, 40, 47-50]. La precision de los resultados obtenidos por el
motor agregado depende en parte por las consideraciones realizadas para obtener el

modelo y la variedad de métodos existentes para obtener el agregado.
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1.2.1. Métodos de obtener el modelo agregado

Existen dos métodos para obtener el modelo agregado a partir de motores de induccién
conectados a una barra comun: un primer método parte del conocimiento de los
parametros del modelo de circuito equivalente seleccionado, y por equivalencia de
impedancias en paralelo determinar la impedancia del motor agregado [49, 51, 52].

Los puntos caracteristicos a tomar en consideracion para obtener los parametros del
circuito equivalente pueden ser, el nominal, el maximo, de arranque y o la combinacion
de estos en dependencia de la finalidad que se persigue con el motor agregado. Una
variante puede ser disponer de los datos nominales y de catalogos, y por alguna
metodologia determinar los parametros de cada motor y asi obtener las impedancias
equivalentes. Los resultados finales de este método son los parametros del circuito
equivalente seleccionado para representar el motor agregado. Este procedimiento
posee el inconveniente de la disponibilidad de los datos de los motores individuales que
forman el motor equivalente.

El segundo método consiste en utilizar, partiendo de un balance de potencia
considerar el funcionamiento en paralelo de los motores individuales, las magnitudes
sumatorias de potencia, corriente, etc. de cada uno de los motores del conjunto como
las magnitudes equivalentes correspondientes al motor agregado [53]. Este método es
apropiado para representar el efecto de las cargas caracterizadas por motores de
induccién basicamente conectados a una barra comdn de un sistema eléctrico de
potencia. La informacién esencial es la que ofrecen los catalogos, referida a la base de
datos (momento de arranque, maximo y nominal, corriente de arranque y nominal, etc.),
la cual no se obtiene por otros métodos.

En ambos métodos se desprecian las pérdidas mecanicas y adicionales, aspectos que
deben ser considerados cuando se decide realizar la caracterizacion energética.

Existen otras técnicas para derivar un modelo de carga equivalente que represente los
estados estacionarios y dindmicos de un sistema constituido por motores de induccion y
carga de impedancia constante [54-56]. Los parametros de los motores son calculados

por los datos nominales y junto con los datos de la carga se incorporan a una carga
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equivalente. La inercia y el deslizamiento se escogen para minimizar el error entre la

respuesta transitoria del sistema y su equivalente por simulacion.

Dentro de los criterios para agregar motores de induccién y encontrar su equivalente

siempre que la tensién de alimentacion sea la misma se pueden mencionar entre otros

los siguientes:

¢ |gualdad de potencias nominales.

e Relacion de potencias individuales a la del motor agregado, lo cual constituye un
coeficiente de peso a la hora del analisis.

e Uso de funcion de densidad de probabilidad, para el caso de aerogeneradores
donde la potencia mecénica es variable, segun una ley de probabilidad [57, 58].

e Relacion de momento de inercia [49, 59].

e Caracteristicas de los mecanismos 0 cargas mecanicas accionadas.

Cuando se trata de caracterizar el comportamiento energético es imprescindible la

existencia de un alimentador comun, no necesario en los trabajos anteriores.
1.2.2. Caracteristicas de funcionamiento en motores agregados

Para la determinacion de las caracteristicas del motor agregado no existen normas ni
laboratorios dedicados a esa labor por lo que se experimenta industrialmente. Son
varias las consideraciones con respecto al nivel de intrusién, dado por la exigencia del
método; el costo asociado con el equipamiento instalado; la recoleccion vy
procesamiento de datos; las posibles interrupciones del servicio del motor o motores
conectados y el método de agregacion.

Para poder caracterizar energéticamente un motor o un conjunto de motores en forma
de motor agregado es necesario determinar el estado de carga y las caracteristicas que
dan la eficiencia, el consumo de potencia reactiva, el factor de potencia, la corriente del
estator y la velocidad en funcion de la potencia de salida.

Para estimar el grado de carga del motor agregado, desde el punto de vista teérico se
pueden utilizar todos los métodos aplicables al motor de induccion ordinario [2, 29, 30,
33, 40, 60, 61]. Desde una vision practica solo se dispondra de mediciones eléctricas en

los alimentadores principales y la velocidad sera estimada, por tanto se parte como via
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principal de la relaciobn entre la potencia de entrada real y la nominal del motor
agregado. En los trabajos referidos en la literatura no se tiene en cuenta el factor de
carga, pues siempre se supone régimen nominal.

Al considerar el motor agregado por los datos nominales, se obtiene un motor
equivalente de la carga instalada pero no de la carga real en funcionamiento, que
puede diferenciarse sustancialmente de las condiciones nominales. Los modelos
matematicos siempre consideran que las tensiones son las nominales, balanceadas y

no existen deformaciones de la forma de onda de tension.

1.3. Conclusiones Capitulo 1

1. Los métodos analizados se desarrollan para determinar la eficiencia de motores
individuales, sin considerar que en muchas ocasiones, en el area industrial, existen
cientos o miles de ellos y la evaluacion individual puede resultar tediosa y
trabajosa. Entonces, para aplicar estos métodos surge la necesidad de agrupar
dichos motores en uno equivalente, denominado motor agregado y utilizarlo con
fines energéticos.

2. En la literatura se utiliza el modelo del motor agregado nominal, que representa la
capacidad instalada, pero no la carga real en funcionamiento; se desprecian las
pérdidas mecanicas y adicionales, aspecto a considerar cuando se utiliza este

equivalente para realizar la caracterizacién energética.
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Capitulo 2. Modelo de motor agregado aplicado a caracterizacion energética

CAPITULO 2. MODELO DE MOTOR AGREGADO APLICADO A LA
CARACTERIZACION ENERGETICA

Introduccion.

Este capitulo enfoca su atencion en desarrollar un procedimiento para emplear el
modelo de motor agregado en la caracterizacion energética de grupos de motores de
induccion en barras de baja tension. Para ello es necesario adaptar el modelo a las
condiciones reales de operacion. Con este proposito se ha utilizado el método del
momento en el entrehierro en presencia de armonicos y desbalances de forma

simultanea en un escenario industrial.
2.1. Modelo agregado a una barra eléctrica de potencia en baja tension

La idea central del modelo de motor agregado radica en obtener un motor equivalente
al de un conjunto de motores asincronicos seleccionados en una barra determinada
como muestra la Figura 2.1 a) y 2.1 b) y que las caracteristicas operacionales de ambas
representaciones sean similares.

- swl f,- Punto de medicidn Le ?‘-.i.-'l

S peoeRE 4 =

(a) Barra de potencia original con el grupo de (b) Barra de potencia con el
motores motor agregado

Figura 2.1. Motores de induccién en una misma barra y su representacion en agregado.
La seleccion de las barras donde existe la posibilidad de agrupar los motores para
formar los agregados parte del andlisis del diagrama unifilar. Seleccionadas las barras
es posible obtener el comportamiento energético del motor agregado a partir de las
mediciones realizadas en un punto totalizador, donde se registre el comportamiento
energético general del grupo de motores como se indica en la Figura 2.1. a).

Para poder asociar los motores individuales en un motor equivalente con fines

energeéticos se establecen determinadas condiciones. Estas son:
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1. Motores de induccion en baja tension.

2. Conexion directa a barra sin que medie ningun elemento de fuerza y/o control,
(variadores de velocidad, reactores y transformadores de potencia, entre otros).
Pertenecen a una misma barra, sin compensacion individual de reactivo.

4. Operar en régimen estable.

Se consideran despreciables los procesos transitorios ante pequefias

oscilaciones o cambios del estado de la carga.

La barra presenta un alimentador principal.

No se consideran los motores en reserva.

Régimen de carga continua con proceso de produccién normal.

© © N o

Son despreciables las impedancias en los conductores de alimentacion a cada
motor.
10. El motor equivalente se considera de simple jaula y esta conectado en estrella.
11.Se considera que el punto de operacién del motor agregado cae en la zona
lineal de su caracteristica operacional.
La existencia de un alimentador comun permite realizar las mediciones generales para
obtener el modelo de motor agregado en las condiciones reales de operacién. Este
aspecto es util ademas, para realizar andlisis o valoracién sobre el uso de la energia en

esa barra.
2.1.1. Derivacion del modelo del motor agregado

En el trabajo de Louie (2006) [53] se realiza un balance de potencia entre los motores
de induccion individuales y el equivalente para obtener un motor agregado
caracterizado por los datos nominales, semejante a los que aparecen en catalogos.
Este trabajo considera que el nimero de polos del motor agregado es igual al nimero
de polos del motor de mayor potencia dentro de los motores individuales y que los
mismos estan operando bajo condiciones nominales de tension y frecuencia. No tiene
en cuenta las pérdidas mecanicas, adicionales ni en el acero de los motores, por tanto

no establece un balance entre las potencias mecanicas.
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Para utilizar el modelo del motor agregado en la evaluacion de la eficiencia, no sélo en

régimen nominal, se deben cumplir los balances energéticos siguientes:

1) La potencia aparente de entrada del motor agregado es igual a la suma de la
potencia aparente de entrada de cada motor individual.

2) La potencia electromagnética del motor agregado es igual a la suma de la potencia
electromagnética de cada motor individual.

3) La potencia mecanica del motor agregado es igual a la suma de la potencia
mecanica para cada motor individual.

4) Las pérdidas eléctricas en el rotor del motor agregado es igual a la suma de las
pérdidas eléctricas del rotor de cada motor individual.

5) La potencia de salida del motor agregado es igual a la suma de la potencia de salida
de cada motor individual.

De la primera consideracion se deduce que existe un balance de potencia activa y

reactiva por separado para obtener la potencia aparente total.

m

§ag = thi ’ [VA] (21)
§ag = i(\iak : (I_lak )*) = Pag + ang’ [VA] (22)
Si = i(\iik '(I_lik )) =P +1Q, [VA] (2.3)

donde: Sy Yy Sy son las potencias aparentes que demanda el motor agregado y la
potencia aparente total de los motores individuales considerados, en VA; Vg Y Vik son
las magnitudes de tension del motor agregado y de los motores individuales para cada
una de las fases, en V; 14 Y liik son las magnitudes de corrientes del motor agregado y
de los motores individuales, en A y m es el nimero de motores considerados.

Considerando que las tensiones del motor agregado y la de los motores individuales
conectados a la misma barra sean las mismas la ecuaciéon (2.1) se plantea en base a

las corrientes como (2.4).

IaaABC arABC Z IlaABC Z iIrABC? [A] (2 4)

i=1 i=1
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donde: laansc, larasc SON las componentes activa y reactiva de la corriente por fase del
motor agregado, en A; liaasc, lirasc SON las componentes activa y reactiva de la corriente
por fase de los motores individuales en A. Estos valores son iguales respectivamente.
Desarrollando por separados cada uno de los componentes se tiene:

laaasc = laasc - COS Pappc = ZIiABC COS Pipge» [A] (2.5)
i=1

m
lrasc = laasc Sin(/’aABc = ZIiABC Sin¢iABC! [A] (2.6)
i=1
donde: @aasc Y ¢iasc SON los angulos del factor de potencia del motor agregado y de los
motores individuales; l.agc € liasc son las corrientes totales del motor agregado y de
cada motor individual por cada fase en A.

A partir de (2.5) y (2.6) la corriente de entrada del motor agregado esta dada por:

lansc = [ZIiABC COS(piABcj +(ZIiABC SingDiABCj , [A] (2.7)

i=1 i=1
El factor de potencia fpagasc, por cada fase, se calcula por la relacion entre la ecuacion
definida en (2.5) y (2.7).

m

Z IiABC cos (DiABC

fpagABC =COS P gppc = = , [pu] (2.8)

IaABC

El factor de potencia para un sistema trifasico balanceado en tension y corriente fpag, Se

obtiene por la ecuacion (2.9), coincidente en el trabajo de Louie (2006) [53].

m

l. cosg.
1

fpag = Cos¢ag = i:I—l [pu] (29)

a
La potencia de salida del motor agregado es la suma de las potencias de salidas

individuales, entonces para un sistema trifasico balanceado se cumple que:

317,0Vaglag COS Py =3 1.V, COS @, (2.10)
i=1

g "ag-ag

En un sistema desbalanceado, la ecuacion (2.10) no es valida dado que el desbalance
de la tension provoca un desbalance superior en las corrientes de las fases, y aun

cuando no sea de magnitud considerable para el momento desarrollado, constituye un
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elemento adicional de pérdidas a tener en cuenta para el andlisis energético del motor
agregado. Este aspecto no ha sido considerado en trabajos anteriores.

La potencia de salida en un sistema desbalanceado esta dada por:
3775 (Vagolags COS @agp +Vagnlagn COS @y ) = 3277I (Vpl, cOS @3, +V,l,, COS @, ) (2.11)

donde: 7, y m son la eficiencia del motor agregado e individual en condiciones
desbalanceadas; Vagp Y Vagn tensiones de secuencias positiva y negativa del motor
agregado en V; Vi, y Vi, tensiones de secuencias positiva y negativa del motor de
induccion i en V; lagp Y lagn corrientes de secuencias positiva y negativa del motor
agregado en A; ljp y lin corrientes de secuencia positiva y negativa del motor de
induccion i en A, respectivamente. Los subindices p y n, significan secuencia positiva y
negativa respectivamente.

Dado que las tensiones en los terminales del motor agregado son iguales a las
tensiones en la barra de potencia y en cada motor individual, la eficiencia del motor

agregado se obtiene de (2.11), resultando:

ZTZ ( olocosg +V I, cos<om)

ag — ) u 2.12
g = (V Lo COS Pup +Viagolagn COS @, ) lpu] (212)

agp agp agn'agn
Cuando no exista el desbalance de tension, aunque se mantenga el desbalance de
corriente, en la ecuacién (2.12) la tensién de secuencia inversa se anula y la eficiencia
viene determinada por la secuencia positiva coincidiendo con los resultados de Louie

(2006) [53] para un sistema trifasico balanceado en tension y corriente, ecuacion (2.13):

ZM I| COS(pl
nag = I::::n 1 [pu] (213)
Y l;cosg,

i=1
El deslizamiento nominal del motor agregado snaq Y €l deslizamiento de cada motor bajo

operacion a plena carga si,, viene dado por (2.14).

I T Y 214)
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donde: a, es la frecuencia angular del sistema de potencia en rad; Qn,q la velocidad
angular del rotor para el motor agregado en rad/s; Q, la velocidad angular del rotor
para el motor i en rad/s; p y pi el nUmero de pares de polos del motor agregado y los
individuales.

Las pérdidas por friccion y batimiento del aire ps, Se expresan como una fraccion de la
capacidad de la maquina kg, y considerando que varian con el cuadrado de la velocidad

segun Gémez (2006) [61] se calculan por la ecuacion (2.15).

2
k,, =0.052-P.°%%®  [pu] p,, =k PnaQEng], [W] (2.15)

ag
Las pérdidas adicionales nominales se estiman por la norma IEC 60034-2-1 del 2007,
Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Valores asumidos de las pérdidas adicionales paq €n la norma IEC 60034-2.

Rango de potencia de salida nominal Pérdidas en % de la potencia de entrada
Pn<1kW Py = 25% P,
1 kW < P, <10 000 kW P, = [2,5% - 0,5% log,, pn] P,
Pn =10 000 kW P, = 05%P

Fuente: [18]

donde: P4, potencia absorbida por el motor en kW y P,, potencia nominal del motor en
KW.

Dado que la potencia electromagnética del motor agregado es igual a potencia
electromagnética total de los motores individuales considerados, también las pérdidas
en el circuito del rotor de ambos tienen que ser iguales, entonces manteniendo estas

relaciones constantes se obtienen (2.16) y (2.17).

m m(P. . .
Pema = emap eman ;( emip emm ) = |Z_1: ( > +]F_)1NIS+ Paa ), [W] (216)
Sag Pema = Sag (Pemp - Pemn ) = 2& ( emip emln ) lel emi ZT:SI(OOM W] (217)
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donde: Memi es el par electromagnético de los motores considerados; a,Memi/p; y
simoMemi/p; potencia electromagnética y pérdidas en los devanados del rotor para los
motores considerados respectivamente.

De las ecuaciones (2.16) y (2.17) se obtiene el deslizamiento para el motor agregado:

S x N Si a)oMemi
;Si (Pemip - I:)emin ) ;Si I:)emi ;pl
Sag ) Pemap - Peman ) I:)ema ) I:,ema ’ [pU] (218)

La ecuacién (2.18) considera la existencias de pérdidas adicionales y mecanicas para
obtener el deslizamiento del motor agregado, a diferencia de los trabajos referenciados
en la literatura que desprecian estas pérdidas [51, 53, 62].

Velocidad del motor agregado

El momento electromagnético del motor agregado Mema, S€ Obtiene a través del balance

de pérdidas eléctricas en el rotor:
— pag N Sni Ivlemi
M, = gzp— [Nm] (2.19)

Esta ecuacion posee dos incognitas Mema Y €l nimero de pares de polos, pag. En los

trabajos reportados en la literatura siempre consideran que el motor de mayor potencia

hace predominar la inercia en el grupo y toman el nimero de polos de este motor como
el nimero de polos del motor agregado, partiendo de que se trata de un analisis

dinamico [51, 53, 54, 63, 64].

En este trabajo para determinar el nUmero de pares de polos se formulan las siguientes

reglas:

e Sitodos los motores individuales que integran la barra de potencia tienen el mismo
namero de pares de polos, se cumple también el balance de pares
electromagnéticos y coincide el nimero de pares de polos del motor agregado con el
de los motores individuales.

e Si todos los motores individuales, que integran la barra de potencia, no tienen la
misma cantidad de pares de polos, se toma el valor promedio como numero de

pares de polos preliminar del motor agregado.
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Una vez realizada esta seleccion se determina un valor preliminar para la velocidad
sincronica del motor agregado Qs Segun (2.20), obtenida de la potencia

electromagnética dada en (2.16):

i (Psi + pfwi + padi )

Q =teme T 178 g (2.20)
Mema h i Sni I\/Iemi

Sag i1 B
donde: Psj, P, Padgi Y Si representan las potencias de salidas, las pérdidas mecénicas,
las pérdidas adicionales del rotor y deslizamientos de cada motor individual,
respectivamente.
Con esta velocidad angular de rotacién preliminar, para la frecuencia de 60 Hz, se
selecciona el nimero de polos del motor agregado, segun la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Velocidad del campo en funcion del nimero de pares de polos a f - 60 Hz.

P 1 2 3 4 5
60 -f .
Nyag =T (rev/min) 3600 1800 1200 900 720
2-7z-nsa
Qoo :TQ (rad/s) 377,0 188,5 125,7 94,25 75.40

Con este procedimiento el nimero de polos no coincide con el del motor de mayor
potencia, a diferencia de la literatura [51, 56, 64].

Con el numero de pares de polos del motor agregado, la velocidad sincrénica y el
deslizamiento nominal, se recalcula la velocidad del rotor, por la relacion basica entre
ellos (2.21), la cual sera utilizada para estimar con mayor precision la velocidad nominal

del motor agregado:
Q.. =(1- sag)%, [rad/s] (2.21)

Debido al volumen de célculo que se requiere para obtener los datos del motor

agregado mediante el procedimiento descrito se desarrolla un algoritmo computarizado.
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2.1.2. Diagrama por bloques para obtener el modelo de motor agregado nominal

El diagrama por bloques de la Figura 2.2 corresponde con la secuencia del programa
desarrollado en MATLAB empleado para obtener los motores agregados nominales en
cada barra. Los datos nominales de los motores individuales y las ecuaciones del
epigrafe 2.1.1 constituyen el centro del calculo de los parametros nominales del motor
agregado.

En el programa se inserta un procedimiento para obtener las impedancias del circuito
equivalente en T y los pardmetros para la simulacion del motor asincrénico. Los
resultados se presentan en ficheros generados por la aplicacion: datos nominales de los
agregados; parametros nominales del circuito equivalente en T; y parametros de
simulacion de cada agregado.

En la literatura existen varios procedimientos para determinar los parametros del circuito
equivalente del motor de induccion [57, 65-69]. Algunos de ellos incluyen la resistencia
del estator como parametro principal a determinar [70-73]. En este trabajo los
paradmetros del circuito equivalente del motor de induccion se obtienen partiendo de los
datos nominales por el algoritmo desarrollado por Romero et al. (2008) [74]. Al
determinar estos parametros se parte de la resistencia del estator con valor cero o se

puede estimar por expresiones empiricas segun Steele, et al. (2005) [29].
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1. Datos nominales de motores par barras

k.

Jor J=1:Nimero de barras

I

Célculos Pardmetros Nominales
1. Deslizamiento 4. Velocidad 1. Eficiencia
2. Corriente 5. Factor de potencia 8. Pérdidas
3. Potencia desalida 6. Potenciade entrada 9. Momentos

!

Parametros Nominales del
Circuito Equivalente
Parametros de Simulacién

Y

! 1,

Datos Nominales por MAGG

SalvaD nom

Fin

Figura 2.2. Diagrama por bloques del algoritmo para obtener motores agregados.
En el Anexo 2 se presenta el Algoritmo de calculo de los parametros del circuito

equivalente.
2.2. Validaciéon y simulacion tedrica del motor agregado y sus componentes

Para validar la teoria del motor energético agregado expuesta, primeramente, se realiza
en condiciones de simetria y sin la presencia de armoénicos con el objetivo de obtener la
respuesta del motor agregado ante cambios en la carga de cada motor individual. Se
presentan a manera de ejemplos los resultados obtenidos para el motor agregado
Magg, formado por tres motores individuales: motor auxiliar M1 de 18 kW; motor del
ventilador de pulverizacion M2 de 85 kW; y motor de aire primario M3 de 90 kW. Los
datos nominales de cada motor agregado, arrojados al emplear el algoritmo de la Figura

2.2, son mostrados en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Datos nominales del motor agregado Magg Y los individuales.

Pn Un In nn ) J Rs
No cosFi Ef p )
(kw) (V) (A) (rpm) (kg.m%)  (Ohm)
Magg 193 440 32299 117591 0.859 091 3 5177 0.0160
M1 18 440 32.00 1175 0.850 0.87 3 0.597 0.2675
M2 85 440 141.00 1176 0860 092 3 2.290 0.0194
M3 90 440 150.00 1176 0860 091 3 2290 0.0185

A partir de las impedancias nominales del circuito equivalente se obtienen las
inductancias para la simulacién dada en la Tabla 2.4. Estos datos son necesarios para

poder realizar la simulacion del sistema que representan.

Tabla 2.4. Pardmetros para la simulacion del motor agregado Magg Yy los individuales.

No Rs (Ohm) Lss(mH) Rr(Ohm) Lsr(mH) Rm(Ohm) Lm (mH)
Magg 0.0164 0.2252 0.0163 0.3378 6.4936 1567.4
M1 0.2675 2.314 0.1783 3.471 56.997 146.3
M2 0.0194 0.53 0.0374 0.795 16.314 690.26
M3 0.0185 0.5004 0.0353 0.7505 15.216 730.87

El momento de los diferentes mecanismos puede ser expresado en funcion de la
velocidad como se plantea en la ecuacion (2.22), donde M, es el momento de marcha
en vacio en Nm; M,,m momento para carga nominal en Nm; @ velocidad angular del
motor en rad/s; wnom Velocidad angular del rotor nominal en rad/s; v indice que

depende del tipo de carga accionada donde v= (-1 ... 2) segun [48].
|vlr = Mo + (Mnom - I\/Io )(a)/a)nom )V ’ [Nm] (222)

Para efectuar la simulacién y comparar los resultados entre los motores individuales
M1, M2 y M3 con el motor agregado Magg se realiz6 una modelacién utilizando el
Toolbox SimPowerSystems de MATLAB segun muestra la Figura 2.3. En este

diagrama, los parametros eléctricos de potencias activa y reactiva, tension y corriente
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se miden por los bloques “Medicién del agregado” y “Medicién al grupo de motores”

para el agregado y los motores individuales, respectivamente.

Meadicibn del &
agregado Can
Us ala Vabo
Iabe o
Tierra e e 2|5 3 — 1 | -
ble
U |o—s «|C ale —
™ |
—l— Fuente de v (radis)
= glimentacion 193 KW
eléctrica )
Medicion al =
~| grupo de A = Momente del
motores - - w agregado
- z 3 =
Wabc B
-=| A = ] Te (N*m)
. laksc - Fase A wim (rad/s)
! Fase B Ted_lnd
b |e
a|C Fase C [
cle . :
J Y d [ ll g
- - &3 (N.mj}
B v i £ i
Exp? n ¥ : E &£ = 4 WM
Carga M1 E i M3
415 - 90 kW ~=—"Te tm)
18 kW 85 kW = S wm (radis)
E Tei(N"m) | Wi (rds)
wm (radis} J- wm (rad's)

Figura 2.3. Esquema de simulacién de los motores individuales y el agregado.

Las magnitudes mecanicas de velocidad y momento electromagnético se miden a cada
motor por el bloque de medicion propio. Estas variables de cada motor individual se
conectan al subsistema “V-M” que permite su visualizacion y almacenamiento.
El subsistema “Momento del agregado” utiliza la ecuacion (2.22) para determinar el
momento de la carga del motor agregado. Esto se realiza a partir de la carga individual
de cada motor, formando subsistemas como el denominado “Carga M1”. Debe
considerarse que para el motor agregado la carga es una combinacion de las cargas
individuales y es dada por (2.23).

My =Py > N (2.23)
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donde p,g €s el numero de pares de polos para el motor agregados y p; para los
individuales i, respectivamente; Mag €s el momento de salida para el motor agregado y
M; para los individuales i, en Nm .
La simulacion se realizo para varias combinaciones de cargas, con ayuda de un menu
de seleccidn, donde los nUmeros entre paréntesis significan el tipo de carga segun v.
1. Cargalineal (111)
Carga Cuadratica (2 2 2)
Carga Inversa (-1-1-1)
Carga Constante (00 0)
Carga Combinada (1 2 -1)
Carga Combinada (-1 0 2)
7. Carga Combinada (021)

La carga a cada motor individual presenta una realimentacién de velocidad o y se

o oA w N

afade el exponente v para caracterizar las diferentes condiciones como se muestra en
la Figura 2.4. Este esquema se realiza para todos los motores individuales y constituye

el subsistema “V-M".

1%
—
@ Mux

_/]_I-@ kc.Mn‘ 0] —

Tcarga —— n

3

Figura 2.4. Esquema de simulacion de la carga por cada motor individual.

Por el coeficiente k. se toman cinco estados de carga para cada motor individual que
van desde 1/8 hasta 3/4 de su potencia nominal y se escoge arbitrariamente el tiempo
en el cual se conmutan los valores segun aparece en la Tabla 2.5 con ayuda del reloj

del interruptor.
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Tabla 2.5. Tiempo de conmutacién por cada motor individual segun coeficiente de

carga.

Tempo de conmutacion para cada motor

ens.

Coeficientes de cargas kcl kc2 kc3 kc4 kc5

Motores 1/8 1/6 1/4 1/2 3/4
I

M1 (18 kW) 1,1 1,8 2,8 33 | 48
M2 ( 85 kW) 1,3 2,5 3,2 4,2 5,5
M3 (90 kW) 1,3 2,2 3,8 4,6 5,1

Dada la similitud del comportamiento estacionario ante las diferentes combinaciones de
cargas, a cada motor se aplicé una carga cuadratica para coincidir con el proceso.
Los valores promedios del momento en el eje por cada motor durante la conmutacion

en los cinco estados de carga se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Momento en régimen estacionario de cada motor individual en Nm.

Momento en el eje en Nm
M1 (18 kW) 18,60 | 25,18 37,48 74,51 | 110,60
M2 ( 85 kW) 89,44 | 118,65 | 177,34 | 351,28 | 520,06
M3 (90 kW) 93,28 | 125,86 | 187,77 | 369,77 | 552,38

La Figura 2.5 representa la variacion del momento en el eje de cada motor de induccion

y los cambios que experimentan durante la simulacién segun el tiempo de conmutacion.
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Figura 2.5. Cambios en los momentos de motores individuales.

2.2.1. Resultados de la simulaciéon del agregado y los motores individuales

Los resultados de la simulacion son mostradas de la Figura 2.6 a la Figura 2.9. En ellas
pueden observarse la potencia activa, eficiencia, momento electromagnético y factor de
potencia.

En este analisis se considera que el motor se encuentra operando en régimen estable.
La comparacién se realiza tomando los valores promedios de cada magnitud en este
régimen, las diferencias absolutas y en por ciento con respecto al motor agregado [75].
Las respuestas se han dividido en intervalos para conservar las propiedades de los
cambios que experimenta la carga en cada motor individual.

La Figura 2.6 muestra que las potencias activas del agregado y del conjunto
practicamente se funden en una sola grafica ante los cambios en las cargas de los

motores individuales.
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Figura 2.6. Potencias activas del agregado y la suma de individuales (Pag Y Pin).

La diferencia absoluta entre la potencia activa del motor agregado y la suma de motores

individuales tiene un valor maximo de 1,08 kW que representa 0,72 % de la potencia

gue demanda el agregado Tabla 2.7. Existe una tendencia a la disminucion de la

diferencia a medida que aumenta la carga durante la simulacion.

Tabla 2.7. Potencia activa del motor agregado y el conjunto de motores individuales.

Resultados de la simulacién

ke (%) 133 | 148 | 179 | 21,5 | 26,2 | 35,3 | 50,2 | 62,8 76,3
P1ag (kW) 26,10 | 28,97 | 34,87 | 41,74 | 51,18 | 68,69 | 97,95 | 123,40 | 150,74
P1in (KW) 26,32 | 29,19 | 35,11 | 41,98 | 51,38 | 68,99 | 98,45 | 124,06 | 151,82

Piag-P1n (kW) | 0,22 | 0,22 | 0,24 | 0,24 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,66 1,08
(P1ag-P1m)/ P1ag | 0,83 | 0,76 | 0,69 | 0,57 | 0,39 | 0,43 | 0,52 | 0,53 0,72
(%)

Existe una equivalencia entre la potencia reactiva del motor agregado y la equivalente

de motores individuales segun se observa en la Figura 2.7. Los mayores valores para el

Caracterizacion Energética de Motores de Induccién Utilizando el Modelo del Motor Agregado

37




Capitulo 2. Modelo de motor agregado aplicado a caracterizacion energética

grupo de motores individuales se deben a la consideracion de un solo nicleo magnético

por el motor agregado.
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Figura 2.7. Potencias reactiva del agregado y la suma de motores individuales (Qg y

Qin).-

Durante la simulacion la mayor diferencia se obtuvo para la carga mas baja y a medida

gue esta aumenta la diferencia se reduce a menos del 7 % Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Potencia reactiva del motor agregado y el conjunto de motores individuales.

Resultados de la simulacién

ke (%) 133 | 14,8 | 17,9 | 215 | 26,2 | 353 | 50,2 | 62,8 | 76,3

Qug (KVAR) | 72,40 | 72,56 | 72,94 | 73,61 | 74,73 | 77,33 | 82,65 | 89,69 | 98,15

Qn(KVAR) | 76,86 | 76,99 | 77,33 | 77,84 | 78,72 | 80,93 | 86,22 | 92,65 | 101,39
Qag-Qn (KVAR) | 4,46 | 442 | 4,39 | 423 | 4,00 | 3,60 | 3,57 | 2,97 | 3,24
(Qag-Qm)/ Qag (%) | 6,16 | 6,10 | 6,02 | 5,74 | 535 | 4,66 | 4,32 | 3,31 | 3,30

Similares resultados a los obtenidos anteriormente se observan para el momento del

motor agregado y la suma de motores individuales representados en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Momentos del motor agregado y la suma de motores individuales (Mag ¥y
Min).

Durante la simulacion la diferencia entre el momento del motor agregado y la suma de

motores individuales es despreciable segun los resultados en la Tabla 2.9

Tabla 2.9. Momento del motor agregado y el conjunto de motores individuales.

Resultados de la simulacién

kc (%) 133 | 148 | 179 | 215 | 26,2 | 353 | 50,2 | 62,8 76,3

Mag (NmM) | 204,98 | 227,70 | 274,57 | 328,75 | 402,86 | 541,28 | 771,83 | 970,98 | 1185,69

Min (Nm) 205,00 | 227,72 | 274,52 | 328,60 | 402,88 | 541,28 | 771,80 | 971,14 | 1185,78

I\/Ialg'l\/lln
0,02 0,02 0,05 0,15 0,02 0,00 0,02 0,17 0,08
(Nm)
(Mag'Mm)/
0,01 0,01 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Mag (%)

El factor de potencia del motor agregado y la suma de motores individuales se grafican

en la Figura 2.9 donde se observa una equivalencia entre ellos. La mayor diferencia se
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obtiene para la carga mas baja, y a medida que aumenta la carga la diferencia se

reduce a menos de 0,02 en valores absolutos.
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Figura 2.9. Factor de potencia del motor agregado fp,g y la suma de individuales fpin

Los resultados de la Tabla 2.10 precisan lo representado en la figura para el factor de

potencia. Estas diferencias concuerdan con los resultados de la potencia reactiva.

Tabla 2.10. Factor de potencia del motor agregado y el conjunto de motores

individuales.
Resultados de la simulacion
kc (%) 13,3 | 148 | 17,9 | 21,5 | 26,2 | 353 | 50,2 | 62,8 | 76,3
fPag 0,34 | 0,37 | 0,43 | 0,49 | 0,56 | 0,66 | 0,76 | 0,81 | 0,84
fPin 0,32 | 035|041 | 047 | 055 | 0,64 | 0,75 | 0,80 | 0,83
fPag-TPin 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
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En todos los resultados anteriores se observan diferencias absolutas bajas en las
diferentes magnitudes, demostrando que el motor agregado responde de forma
satisfactoria a los cambios que experimenten los motores individuales.

En la aplicacion del modelo de motor agregado a la caracterizacion energética es
necesario adaptarlo a las condiciones reales de operacion, para tener en cuenta el
grado de carga de los motores individuales que forman el equivalente, en este trabajo
se utiliza el método del momento en el entrehierro considerando la presencia de
desbalance y deformaciones en las ondas de corrientes y tensiones, ademas de
considerar las ondas en su forma natural, la cual puede contener todos los armonicos y
componente de directa por ser asimétrica con respecto al eje de abscisa. Este aspecto
diferencia el trabajo de las consideraciones basicas (ondas simétricas) reportadas en
las literaturas [1, 4, 38, 39, 42].

2.3. Adaptacion del motor agregado a las condiciones reales de operacion

El método del momento en el entrehierro ha sido verificado por varios experimentos,
resultando ser efectivo para estimar la eficiencia [1, 33, 76, 77]. La potencia de entrada
del motor es calculada por la tension y la corriente de linea, y la potencia de salida por
la velocidad y el momento en el eje, por tanto requiere de las mediciones de tensiones
de lineas, corrientes de fases, velocidad del rotor y resistencia del devanado del estator.
Adicionalmente, para medir las pérdidas en el acero pcore Y las pérdidas por friccion y
batimiento del aire ps, €S necesario un ensayo en vacio, constituyendo una de las
dificultades de este método, junto a los requerimientos de velocidad y resistencia del
estator.
Para minimizar estas dificultades y convertir el momento en el entrehierro en un método
de bajo nivel de intrusion, la ecuacion se desarrolla haciendo transformaciones en el
método original. Esto mantiene una precision satisfactoria y reduce grandemente el
nivel de intrusion [4].
1. La velocidad del rotor se estima con alta precision (0,005 p.u.) por el analisis
espectral de la corriente del motor, extrayendo los arménicos de las ranuras de las

corrientes del estator [78].
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2. La resistencia del estator puede ser medida en linea o fuera de linea o estimada a
través de los datos nominales de acuerdo con las condiciones reales de carga [74].

3. Los datos del ensayo en vacio pueden ser estimados por los valores empiricos con
el uso de los datos nominales, similar a los métodos OHME y ORMEL96 [2]. Al
especificar un poco mas, las pérdidas combinadas de vacio se asumen como 3,5 %
de la potencia de salida nominal, las pérdidas por friccion y batimiento del aire 1,2 %
de la potencia de salida nominal o por (2.15); y las pérdidas adicionales con la carga
se estiman por la norma IEC 60034-2-1 del 2007 [18], Tabla 2.1.

2.3.1. Momento en el entrehierro y eficiencia

La potencia en términos de tensiones de lineas y corrientes en las fases se calcula por
(2.24):

P = Uy, —Ug, (ia + ib) =Ugyle —Ugly,  [VA] (2.24)
Lo anterior es valido siempre que las componentes de cd no estén presentes en las
sefales de tensién y corriente. Si las magnitudes de fase contienen componentes de
secuencia cero ellas deben ser previamente separadas.

El sistema de ecuaciones para el estator en el sistema dq esta dado por (2.25),

Vs = Rsids + d(j—tds - a)meﬂ’qs
, [V] (2.25)
da,
Vs =Rl + p + Do Ags

donde: Ags, Ags SON los vectores de flujo concatenado del estator por los ejes d y g en
Whb; Rs es el valor medio de la resistencia de la tres fases del estator en Q y e la
velocidad angular eléctrica del rotor en rad/s y expresada por @, =dé, /dt donde Ome
es el angulo eléctrico entre el eje directo del rotor y el eje de la fase a del estator.

Para el sistema de referencia estacionario wme = 0 y el flujo mutuo del estator esta dado

por la integral de la tension de entrada menos la caida en la resistencia del estator
(2.26).
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’%5; = J.(\/gs - FQsiég )(jt
A8 =[(ve -R.ig, )dt

gs

[Wh] (2.26)

donde: Az Y A, son los flujos mutuos por los ejes d y g en Wh; vy v, las
tensiones del estator por los ejes dy g enV; ig vy ig las corrientes del estator por los

ejesdyqgenA.
La potencia instantanea pi,, a través de las magnitudes en el sistema dq viene dada por
(2.27),

gs'gs

o =g(u§Si§S+ue i, +2Ugiy ), [VA] (2.27)

y el momento en el entrehierro se expresa por (2.28),

_ 3 polos
em 2 (

Desarrollando (2.28) para un sistema de referencia estacionario a traves de magnitudes

Aise = i), INm] (2.28)

ds'gs gs'ds

trifasicas se obtiene (2.29), ecuacion muy utilizada en la literatura [1, 3, 4, 79].

J3 polos |(2i. + ib)_”:vab -R, (i, i) dt

U6 (i, )[[Vea + R, (2, +i,) Jdt | Nml— (2:29)
a b ca S a b

donde:

polos - Numero de polos del motor.

ia, Ib - Corriente instantdnea de la fase A y B respectivamente, [A].

Rs - Resistencia del devanado del estator, [Ohm].

Vab, Vca - T€NSION entre las lineas AB y CA respectivamente, [V].
Ecuacién que permite calcular el momento en el entrehierro a partir de las mediciones
del sistema trifasico y el contenido bajo la integral corresponde al flujo concatenado.
Para la solucion de la integral, dado un amplio nimero de muestra, se puede utilizar el
método de integracién trapezoidal, aunque se puede aplicar otros métodos de
integracion numérica de mayor precision.
Célculo de la eficiencia
La potencia de salida en el eje del motor Pgje €s el producto del momento en el eje Mgje

y la velocidad del rotor ax. El momento en el eje dado por (2.30) es la diferencia entre el
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momento en el entrehierro Mg, Y €l momento correspondiente a las pérdidas mecanicas

y del nucleo psn Y las pérdidas adicionales pagr producidas por la corriente del rotor.

My, =M, — P _ Paor iy (2.30)
o o
Poe =My -, [W] (2.31)

Las pérdidas adicionales del rotor se asumen por la norma IEC 60034-2-1 del 2007,

Tabla 2.1. La eficiencia n esta dada por:

eje

n= [pu] (2.32)

ent

donde:

prw - Pérdidas mecénicas en W.

Padr - Pérdidas adicionales del rotor con la carga en W.
La implementacion del método del momento en el entrehierro que considere la
asimetria de las ondas con respecto al eje de abscisa requiere de un gran volumen de
calculos y operaciones complejas, por ello se realiza una aplicacion auxiliar con el
software MATLAB.

2.4. Algoritmo del método de momento en el entrehierro bajo condiciones reales

Para implementar el algoritmo de célculo basado en el método del momento en el

entrehierro se requiere de un trabajo previo para llevar las bases de datos al formato

adecuado de modo que puedan ser interpretados por la aplicacion en MATLAB.

1. Realizar las mediciones de las formas de ondas de tension, de la corriente y de la
frecuencia.

2. Tomar los datos nominales caracteristicos de los motores de induccion.
Tomar las mediciones de velocidad, si esta disponible.

4. Salvar en un archivo *.mat las mediciones junto a los datos nominales en forma de
estructura.

En la Figura 2.10 se representa el esquema en bloques del algoritmo de evaluacion de

motores de induccién en presencia de armdnicos y asimetria.
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Datos Nominales del motor
Vb Ve Vewy £y £n 1. Frecuencia

for I=1 hasta NC

\
t=(J-1)T: delta: J.T
Val#) Voelt) Vel 2); £(8) 1p(7) 1A1)

!

Calculo de velocidad

\

50
f()=Cy+> Csin(ko,t+@,)

\k

RMS de V e I, Potencias y PF sec (+) y sec (-)

v

for k=1 hasta 50

V
T:@ (2ia+ic)j[vca—R(ic_ia)]d,
6 _(ic_ia)J.[Vab—R(ziaﬂc)}dt

:

Seleccion del motor por catalogo

[Conex,P, . V.D,, .. 1= Cat_Mot ( P,n,T, , )

Motor

Evaluacion econdmica de la sustitucion

!

Resultados
(Display, Graficos o TXT)

Figura 2.10. Esquema por bloques del algoritmo de evaluacion de motores de induccion

en presencia de armdénicos y asimetria.
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El algoritmo aqui presentado desarrolla el método del momento en el entrehierro en
presencia de arménicos en las formas de ondas de tension y corriente, para ello supone
la sustitucion de un motor por un conjunto de motores acoplados a un mismo eje y
alimentado por sefales de diferentes frecuencias. Este procedimiento se realiza
aplicando la transformada rapida de Fourier, descompone las ondas resultantes en una
suma de componentes de diferentes frecuencias y magnitudes, ademas se
descompone cada armoénica en secuencias positiva y negativa evitando la presencia de
secuencia cero en las formas de ondas.

En el trabajo de Eguiluz et al. (1999) [80] se determina el comportamiento del motor de
induccion y las variaciones de sus pardmetros con la frecuencia y el tipo de secuencia
en presencia de las deformaciones de ondas y desbalance de tension, basado en el
circuito equivalente, aplicando el principio de superposicion para cada efecto y
estratificando los armonicos [80]. En este caso los armonicos en las ondas de corrientes
son una consecuencia directa de los armoénicos en las ondas de tension, sin considerar
los efectos internos del motor.

El método del momento en el entrehierro implicitamente contempla las desviaciones y el
desbalance de tension. Es posible incorporarle la presencia armoénica y las

perturbaciones anteriores de forma unisona [81].

2.4.1. Criterios de decisién para la seleccion del motor agregado al analisis

individual

Existen magnitudes consideradas basicas para realizar un estudio del comportamiento
energético de motores de induccion de forma individual, entre ellas el factor de carga y
la eficiencia, ademéas de tener en cuenta las caracteristicas del proceso donde estan
aplicados, aunque cada factor presenta incertidumbre en su determinacion [82].

Cuando se analiza el comportamiento energético de motores agregados el coeficiente
de carga y la eficiencia se refieren a grupos de motores y tienen en cuenta la carga real
de cada uno de ellos.

En presencia de varias barras hay que seleccionar en cual o cuales de ellas se realizara

el trabajo de precisar en cada motor individual. Decidir por la eficiencia mas baja, puede
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ocultar el criterio del estado de carga cuando se trata de motores por encima de los 100
kKW con relacion de potencia de 2 a 1 o iguales debido a que los valores de eficiencia
que presentan estos motores son altos aun para bajo estado de carga. Cuando la
relacion de potencias esta por encima de 2 a 1 los motores de menor potencia
generalmente experimentan valores disminuidos de eficiencia, aunque tengan un mayor
coeficiente de carga.

Definir por el estado de carga, de acuerdo con las recomendaciones de considerar solo
aguellos casos que se encuentren por debajo del 50 %, impediria analizar algunas
posibilidades reales existentes debido a la variedad de potencia que pueden
presentarse en las barras.

Por lo anterior, la decision del motor agregado al andlisis individual (la barra a
seleccionar) se realiza a partir de la eficiencia, el factor de carga y la potencia. Se
adiciona a la toma de decision el factor de incidencia individual (Kincigencia) definido como
la relacion entre la potencia demandada por el motor agregado individual y la demanda
total de la barra [83].

LT (2.33)

incidencia — .,
2P
i=1
donde: nya es el nUmero de motores agregados y P;; la potencia que demanda cada
motor en W .
La ecuacion (2.33) garantiza que predominen los motores agregados que demandan
mayor potencia y disminuye el nimero de ellos a considerar.
El coeficiente de incidencia medio (Kincidgencia mdio) define la relacion entre la potencia
media demandada por los motores agregados y la demanda total de la barra (2.34).
Nma
inﬂ

a3 100, (o] (2.34)

>,
i=1

Los motores a seleccionar para la investigacion individual son aquellos que sus

k

incidencia _ medio

coeficientes de incidencias sean iguales o mayores que el factor de incidencia medio

del conjunto de motores agregados. Luego de la seleccion de los principales motores
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agregados de acuerdo con el coeficiente de incidencia, estos se organizan por la
eficiencia. La investigacion individual se inicia por los motores con las eficiencias mas
bajas, ya que junto a las potencias demandadas constituyen los principales parametros
gue caracterizan energéticamente al motor agregado.

La mayor importancia de considerar los agregados méas generales aparece cuando se
trata de decidir entre barras principales, habitualmente presentadas como
subestaciones en baja tension. En este caso s6lo se comparan los motores agregados
mas generales y se selecciona la barra, luego se establece el coeficiente de incidencia
para los motores agregados del primer nivel. Cuando se incluyen motores agregados
obtenidos a través de otros agregados se realiza de la misma forma, solo que se
incluyen en la evaluaciéon un nimero mayor de motores y la decision puede tener un
significado mas intermedio. Para evitar este inconveniente es recomendable trabajar

con motores agregados del primer nivel.

2.5. Procedimiento para la caracterizacién energética con el modelo del motor

agregado

La Figura 2.11 resume los elementos fundamentales para determinar el comportamiento
de la carga con motores de induccion en barras de potencias eléctricas a través del
modelo de motor agregado [83]. Se inicia con los datos nhominales de los motores de

induccion y las mediciones de las principales magnitudes eléctricas en cada barra.
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Barras de
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Tarr / In unifilar por
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analisis particular.
Calculo de la eficiencia y las caracteristicas de
funcionamiento de los motores individualmente

Figura 2.11. Diagrama general del procedimiento para la caracterizacién energética con

el uso del modelo del motor agregado.

El procedimiento a seguir para la caracterizaciéon energética a partir del modelo del

motor agregado se resume en los siguientes puntos:

1.

2
3.
4

Seleccionar las barras donde se desee obtener el modelo de motor agregado.

Tomar los datos nominales de los motores que integran las barras.

Obtener el modelo del motor agregado nominal segun el algoritmo de la Figura 2.2.

Tomar las mediciones de las formas de ondas de tensiones y corrientes en el

alimentador.
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5. Aplicar el método del momento en el entrehierro modificado para adaptar el modelo
de motor agregado a las condiciones reales existentes en el campo de las
mediciones.

6. Definir el o los agregados al analisis particular.
7. Determinar el potencial de ahorro existente en barras.
8. Particularizar para los motores de induccién que integran el agregado seleccionado.
El trabajo finaliza con la evaluacion energética individual de cada motor de induccion
que componen la barra o motor agregado seleccionado. En este caso se aplica
nuevamente el método del momento en el entrehierro debido a las ventajas que ofrece.
En reiteradas ocasiones al decidir sobre nuevas inversiones se toma en
consideracién solamente el costo de adquisicion e instalacion de un sistema, sin
embargo el costo inicial de muchos sistemas energéticos representa una fraccion
pequefia del costo total a lo largo de la vida util del sistema [84].
El Costo del Ciclo de Vida (CCV) constituye un método que permite evaluar opciones de
conservacion de la energia a lo largo de la vida de un equipo o sistema desde la
adquisicion, instalacion, operacion y mantenimiento hasta el desmontaje y disposicion
final del mismo. La esencia del método del Costo del Ciclo de Vida radica en llevar a
valor presente todos los costos a lo largo de la vida del sistema y sumarlos [85]. Este
método posibilita realizar comparaciones entre diferentes alternativas para lograr un
mismo fin productivo o de servicio. Esto es particularmente Gtil en los casos en que no
resulta factible determinar los ingresos que genera un proyecto dado como pueden ser
las inversiones en equipos de proceso especificos.

Para un motor de induccién los costos de la energia representan las partidas

principales, mientras que el costo inicial representa una pequefa fracciéon de los

costos totales. En este trabajo se utiliza el costo del ciclo de vida como una opcion en

la evaluacién energética del motor agregado.
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2.6. Conclusiones Capitulo 2

1. En este capitulo se establecen las condiciones que deben cumplir los motores de
induccion individuales para formar el motor agregado a utilizar en el analisis
energético del grupo, destacandose la existencia de un alimentador comun.

2. Las variaciones en las magnitudes del motor agregado reflejan los cambios en las
cargas de los motores individuales, con errores menores al 5 %, aun en presencia
de cargas de diferentes caracteristicas, que demuestra la validez de utilizar un
motor agregado para el analisis energético de grupos de motores individuales.

3. El método del momento en el entrehierro permite adaptar el agregado nominal a las
condiciones reales. El algoritmo desarrollado para su implementacién considera la
presencia de armonicos, desbalance y asimetria de las ondas, apartandose de lo
establecido en las principales literaturas al respecto, descompone las ondas
originales en componentes de diferentes frecuencias que permite caracterizar el
comportamiento energético y distinguir las perdidas por armonicos y asimetria,
aspecto con dificultad en métodos anteriores.

4. Se establecié el procedimiento a seguir para la caracterizacion energética de
grupos de motores a partir del modelo de motor agregado, donde el coeficiente de
incidencia define en la seleccion del motor a realizarle el andlisis individual, ademas

de considerar la influencia de la eficiencia y el factor de carga.
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CAPITULO 3. APLICACION DEL MODELO DE MOTOR AGREGADO. CASO DE
ESTUDIO

Introduccién

Los objetivos especificos de este capitulo son los siguientes:

1. Aplicar la caracterizacion energética de grupos de motores de induccion en barras
de baja tension con el empleo del motor agregado.

2. Seleccionar la barra donde debe realizarse el analisis individual y demostrar la
equivalencia del comportamiento energético entre el motor agregado y la suma de

sus motores individuales.

Este capitulo se desarrolla por etapas. En la primera etapa se determinan los motores
agregados correspondientes a cada barra, los cuales se caracterizan por sus datos
nominales. Como resultado se transforma y se simplifica el diagrama unifilar original de
la barra objeto de estudio (epigrafe 3.1). En la segunda etapa se determina el
comportamiento energético de los motores agregados por cada barra con la utilizacion
del método del momento en el entrehierro combinado con los datos nominales y las
mediciones en los puntos sefialados. Se determina el consumo de energia asociado a
la barra y se valora la seleccion del o los motores agregados por el factor de incidencia
(epigrafe 3.2). La tercera etapa realiza un analisis particular del agregado seleccionado
previamente entre los de mayores incidencias; determina el comportamiento energético
particular de este agregado, valorando las potencialidades de ahorro de energia. En
esta etapa se compara el consumo de energia que se obtiene por el motor agregado
versus el obtenido por los motores individuales (epigrafe 3.3). Por ultimo la cuarta
etapa particulariza en uno o varios motores individuales de la barra y se determina la
eficiencia y otras magnitudes que definen el comportamiento energético para el motor

agregado seleccionado (epigrafe 3.4).
3.1. Barra OH-1, UG-5y sus componentes como objeto de estudio

La Empresa Comandante Pedro Sotto Alba esta estructurada en doce plantas: Pulpa;

Espesadores; Lixiviacion; Termoeléctrica; Acido; Sulfuro; Hidrogeno; Neutra; Lavaderos;
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H20O; Coral y Secado. La planta de Agua A se localiza ceca del rio Moa y un gran

embalse de agua, que suministra este liquido a varias plantas de la empresa.

El tratamiento de agua consiste en el ablandamiento con cal y equipos para la
clarificacion, filtros por gravedad con carbon como medio filtrante. El agua es
almacenada antes de ser bombeada como agua de reposicion a las torres de

enfriamiento y a la planta de tratamiento de Agua B.

En la planta de Agua B el agua es sometida a intercambio catidénico e intercambio
anioénico antes de ser enviada al lugar donde se almacena; desmineralizada se utiliza
en las calderas de plantas Eléctricas, Acido y en los enfriadores de la planta de
Lixiviacién. Dada la importancia de planta de Agua A para la empresa y la potencia de
los motores de induccién instalados, se toma como ejemplo para realizar un analisis en

detalle y demostrar la efectividad del método propuesto.

El suministro eléctrico a esta planta se realiza desde termoeléctrica por la subestacion
345-SG-1 de 13,8 kV a través de dos alimentadores OH-1 y UG-5, los mismos
alimentan dos transformadores, 345-TN-1A y 345-TN-2A de 13,8/0,48 kV con una
potencia individual de 1500 kVA, que suministran tension a las barras principales de
480V, Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama unifilar de la subestacion 345-SG-1

Las caracteristicas de la subestacion 345-SG-1 se observan en la Figura 3.1 existen
dos barras principales, una por cada transformador identificada como OH-1 y UG-5. Los
centros de control de motores (CCM), MCC-1A y MCC-2A se verdn como un motor
equivalente. Cada motor de induccién se identifica de acuerdo con el mecanismo que
accionan. En el diagrama unifilar se muestran los puntos de medicién: M1 representa el
motor agregado que corresponde con la barra OH-1; M2 el de la barra UG-5. Por MI-1
hasta MI-5 los motores de induccién individuales conectados a cada barras. La cantidad
de motores agregados coincide con el total de barras con alimentacion comun (2) con

un total de nueve motores asincronicos individuales.

Los datos nominales de los motores de induccién que integran la barra OH-1 y UG-5 se
muestran en la, Tabla 3.1 junto a la nomenclatura que identifica el punto de medicion y

el tipo de mecanismo.
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Tabla 3.1. Datos nominales de los motores de la barra OH-1 y UG-5.

Puntos Motor P U ) i cos® 1 L P
(kW) | (V) (A) (revimin) | (pu) | (pu) | T | (pu)

337 PU-1A | 151 | 460 | 235 1785 | 085 | 095 | 2 | 2

M1 | 337PU-1B | 151 | 460 | 235 1785 | 085 | 095 | 2 | 2
337 PU-1E | 151 | 460 | 235 1785 | 085 | 095 | 2 | 2

OH-1 ["343-pu-1A | 86 | 460 | 140 1185 | 0583 | 093 | 2 | 3
MCC-2A  |319.50| 460 | 492.29 | 3565.78 |0.892| 0.913 |2.14| 1
337-PU-1C | 151 | 460 | 235 1785 | 085 | 095 | 2 | 2

M2 "337.pU-1D | 151 | 460 | 235 1785 | 085 | 095 | 2 | 2
Ucs | 343-PU-1B | 86 | 460 | 140 1185 | 0583 | 093 | 2 | 3
MCC-1A  |319.50| 460 | 492.29 | 3564.78 |0.892| 0.913 |2.14| 1

Los datos nominales son: P, - potencia hominal en W; U, - tension nominal en V; I, -

corriente nominal en A; n, - velocidad nominal en rev/min; cosg - factor de potencia; n -

rendimiento; p - namero de pares de polos; y k, =T /T, - coeficiente de sobrecarga.

3.1.1. Composicién de motores agregados para la barra OH-1y UG-5.

Para la obtencion de los modelos agregados por barra se utilizé el algoritmo
desarrollado en MATLAB mostrado en el esquema de bloques de la Figura 2.2. Como

resultado se obtienen los pardmetros nominales del motor agregado.

Una vez agrupados los motores individuales que forman los centros de control de
motores, la subestacion 345-SG-1 se transforma a un sistema equivalente mas simple
como se muestra en la Figura 3.2; ahora figuran motores que se corresponden con las

cargas que existen por barras.

Los motores agregados de las barras principales OH-1 y UG-5 agrupan todos los
motores conectados a la subestacion 345-SG-1. Para el punto de medicion OH-1 se
obtiene el motor agregado M1 y para UG-5 el agregado M2.
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Figura 3.2. Unifilar de la subestacién 345-SG-1 con motores agregados.
En la Tabla 3.2 aparecen los datos para los motores agregados, en los puntos de

medicién M1y M2, que corresponden a las barras OH-1y UG-5.

Tabla 3.2. Datos nominales de los motores agregados principales.

Pn Un In Nn CcoSsQ n T,
M. Agg Barras ) e
(kW) (V) (A) (rev/min) (pu) (pu) T,
M1 OH-1 858.5 460 1335,88 3566.55 0,864 0,934 2.05
M2 uG-5 707.50 460 1100.99 3565.81 0,867 0,930 2.06

3.2. Comportamiento de los motores agregados en condiciones reales

Las mediciones basicas necesarias estan dadas por las formas de ondas de tensiones y
corrientes. De acuerdo con la teoria, del momento electromagnético en el entrehierro,

solo se necesitan dos pares: las corrientes de las fases iy € iy, Yy las tensiones de lineas

Vab y Vca-

El registro de las mediciones que se sugiere para estudios energéticos se debe realizar

a intervalos maximos de 10 minutos, durante las 24 horas y siempre obteniendo la
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forma de ondas con 128 muestra por ciclo. Esto garantiza un adecuado muestreo y que
se conserven las particularidades y propiedades de las magnitudes medidas [86]. Junto
a estas mediciones se registran los valores efectivos de tensiones y corrientes, la
potencia activa trifasica total, el factor de potencia, la frecuencia, y si es posible, las

mediciones de velocidad y momento si se trata de un motor de induccion especifico.

Se comprueba que la suma de las tensiones de lineas y la suma de las corrientes en el
sistema trifasico sean iguales a cero, cumpliendo con la propiedad de que las tensiones
y corrientes no contengan elementos de secuencia cero. De existir secuencia cero,

estas deben ser separadas previamente de las magnitudes de tension y corrientes.

En una industria de régimen continuo de trabajo, como sucede en la empresa
Comandante Pedro Sotto Alba de Moa o en otras similares, es de esperar que las
magnitudes varien ligeramente. Estas variaciones se deben a distintas causas; pueden
existir por diferentes niveles de produccién, por fallas, etc. Pero dada la continuidad y el
intervalo considerado de las mediciones estas oscilaciones no son representativas y no
caracterizan los resultados registrados. Evidentemente, situaciones extremas, anémalas

o transitorias, pueden ser eliminadas de los registros.

Las mediciones utilizadas resumen 24 horas de registro y son resultados de promedios
de mediciones a lo largo de semanas y meses. Para el manejo del programa
desarrollado en Matlab, la base de datos se genera en formato de una estructura:

DE1 = struct('DO',[DO],'Df*,[Df],'Dnr',[Dv],'DN',[def]);

donde: DE1.DO - matriz de las formas de ondas de tensiones y corrientes; DE1.Df -
matriz de frecuencia; DE1.Dnr - matriz de velocidad; DE1.DN - celda de datos

nominales de los motores agregados e individuales.

Un resumen, de los resultados de las mediciones en valores promedios por cada motor
agregado aparece en la Tabla 3.3. Las magnitudes fundamentales que caracterizan
estas barras son: tension, desbalance de tension y factor de potencia. De esta forma las

mediciones no se identifican con el tipo de carga que se caracteriza (motor de
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induccion) y sucede sin tener en cuentas las pérdidas, el factor de carga y la eficiencia
de las cargas conectadas. La informacién mas importante que se deduce de esta tabla
es el alto factor de potencia con un promedio de 0.91; esto indica la racionalidad del
nivel de potencia en el suministro para obtener la potencia util en la barra. Sin embargo

no explica acerca de la eficiencia de la transformacion de potencia en la barra.

Tabla 3.3. Valores promedios de las mediciones principales para la barra OH-1 y UG-5.

Magg | Denominacion la Ib Ic Uab Ubc Uca Desb P cos¢g
de Barras (A) (A) (A) V) V) V) (%) (kW) (pu)

M1 OH-1 940.39 885.53 949.72 47454 476.25 47020 0.76 650.67 0.906
M2 UG-5 810.80 749.32 811.24 478.70 479.95 473.27 0.85 561.36 0.921

La informacion completa de las mediciones en cada punto aparece en el Anexo 3. En
ellas se sitian por columnas: tiempo; tension y corriente por fase. Las mediciones para

las 24 h se estructuran en forma de gréfico de cargas promedios.

En la presente investigacion se utiliza el modelo de motor agregado para considerar la
presencia de una carga dada por motores de induccion, y para obtener las
caracteristicas de funcionamiento de cada motor agregado ajustadas a las condiciones
reales se aplica el método del momento en el entrehierro con las mediciones que se
realizan. Los resultados, en valores promedios, de las caracteristicas de servicios de
cada motor agregado correspondiente a la barra OH-1 y UG-5 se muestran en la Tabla

3.4, organizadas segun el factor de incidencia.

Tabla 3.4. Caracteristicas de funcionamiento de los motores agregados OH-1 y UG-5.

Magg Denominacion P1 P> Tag Zp n Im ke n Kincd
de Barras (kw) (kw) (Nm) (kw) (rpm) (A) (pu) (pu) (%)
M1 OH-1 581.38 54524 1532.01 36.145 3570.08 790.45 0.771 0.938 46.25
M2 UG-5 675.64 632.23 1778.32 43.404 3571.05 92522 0.736 0.936 53.75

En la Tabla 3.4: kincq - factor de incidencia del motor agregado; P, - potencia nominal del

motor agregado; P; - potencia real medida en el alimentador comun de la barra; Zp -
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pérdidas totales; I, - corriente por el estator; P, - potencia de salida del agregado; 7 -

eficiencia del motor agregado y k. — coeficiente de carga actual del motor agregado.

Al caracterizar energéticamente un conjunto de motores agrupado en una barra
eléctrica por el modelo de motor agregado se adiciona el factor de carga, la eficiencia,
las pérdidas y el factor de incidencia de las cargas conectadas, Tabla 3.4 Del
coeficiente de carga se deduce el nivel de utilizacion de la capacidad instalada; de la
eficiencia, la racionalidad de su uso y de las pérdidas de qué potencial de ahorro se
dispone. El coeficiente de carga promedio (0,752) explica una utilizacién del 75 % del

total de carga instalada.

Después de caracterizar energéticamente todos los motores agregados es necesaria la
seleccién de aquellos que seran objeto de un analisis particular de cada una de las

maquinas que lo componen.
3.2.1. Determinacién del potencial de ahorro en las barras OH-1y UG-5.

Después de adaptar los motores agregados a las condiciones reales se determina el
potencial de ahorro de energia asociado a cada motor, para ello se utiliza el método

gue analiza el costo del ciclo de vida, partiendo de los siguientes datos:

e Vida util del motor 12 afios
e Tasa de Descuento 0,12 pu
e Costo de la Energia 0,08 USD/KWh

El motor agregado se caracteriza por datos y magnitudes que corresponden a motores
reales existentes. Este hecho posibilita desarrollar programas de sustitucion o
reemplazo de motores y estimar el potencial de ahorro de energia. Para las barras OH-
1 y UG-5 cada motor agregado identificado en el diagrama unifilar por los puntos de
mediciones (Motor en Servicio, Figura 3.1) se somete a un programa de sustitucion de
motores y resultan nuevas propuestas (Motor Propuesto). Al motor en servicio y al
motor propuesto se le aplica el mismo grafico de carga y la diferencia de consumo de

energia anual entre los dos motores representa el ahorro de energia [83]. Para las
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barras OH-1 y UG-5 se representa en la Tabla 3.5 un estimado de ahorro anual por
cada agregado.

Tabla 3.5. Evaluacion del ahorro de energia para OH-1 y UG-5 por los agregados.

Consumo de energia anual Ahorrro de
energia

Motores agregados | Denominacion Motor Actual | Motor Propuesto Anual
Barra OH-1y UG-5 | de las Barras (MWh) (MWh) (MWh)
M2 UG-5 209,752 200,463 9,288

M1 OH-1 242,132 232,413 9,718

Resumen del total de energia consumida y ahorrada por afo
Total en Barra 451.884 432.876 19.006

En la Tabla 3.5 por “Motor Actual” se entiende el agregado adaptado a las condiciones
existentes en el campo de aplicacion y por “Motor Propuesto” el seleccionado para

sustituir al actual.

El coeficiente de incidencia en la barra OH-1 es de 53.75 % y para UG-5 es 46.25 %.
En este caso se seleccionan previamente el agregado OH-1 que su coeficiente de

incidencia es superior al valor medio en barra 50%.
3.3. Comportamiento del motor agregado M1 (OH-1) en condiciones reales

El motor agregado M1 corresponde a la barra OH-1, esta formado por cinco motores de
induccion individuales: tres de 151 kW, uno de 86 kW y otro de 319.5 kW. Se tienen los
datos nominales y las mediciones de las formas de ondas de tension y corriente a cada
motor individual y del conjunto en la estructura realizada con MATLAB

“‘MAgregado_1.mat”.
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Para el motor agregado M1 la estructura tiene la siguiente informacion:

DE1l = 1x6 struct array with fields (una estructura con 6 campos)
DE1l (3)=
DO: [3072x6 double] (Matriz de formas de ondas)
Df: [24x1 double] (Datos de frecuencia por mediciones)
Dnr:[] (Datos de velocidad)
DN: [1x13 cell] (Datos nominales)

Esta estructura incluye los datos resumidos de seis motores: un motor agregado DE1(1)
y cinco motores de induccion individuales DE1(2), DE1(3), DE1(4), DE1(5) y DE1(6). La

matriz de velocidad esta vacia porque no se dispone de estas mediciones.

Tanto el motor agregado OH-1 (M1) como sus integrantes MI-1; MI-2; MI-3; MI-4 y MI-5
se caracterizan por un grafico de carga, que se obtiene cuando se aplica el método del

momento en el entrehierro.

Caracterizacion Energética de Motores de Induccién Utilizando el Modelo del Motor Agregado 62



Capitulo 3. Aplicacion del modelo de motor agregado. Caso de estudio

s 680

<

g 000 ] - —

@

2

© 640

© Pagg

2 620 Suma

&)

o

O 600" : ' : : :
0 5 10 15 20 25

Tiempo (h)

s 15

<

P -

[}

©

o —

S 0.5 — —

S Media diferencia | |

2 Diferencia T

O ot : i S S s s
0 5 10 15 20 25

Tiempo (h)

Figura 3.3. Potencia de salida por suma de motores individuales vs agregado OH-1

La Figura 3.3, en la parte superior, muestra las potencias de salidas del motor OH-1
obtenidas a través del agregado directamente (Pagg) con valor medio igual a 642,12
kW; y por suma de la potencia de salida de cada motor individual (Suma) con promedio
de 642,91 kW, resultados de la aplicacion del método del momento en el entrehierro; en
la parte inferior la diferencias entre ambas vias, con valor medio de 0,79 kW 0 0,12 %
con respecto a la potencia obtenida por suma.
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Figura 3.4. Potencia de entrada por suma de motores individuales vs agregado OH-1

La Figura 3.4, en la parte superior, muestra las potencias de entradas del motor OH-1
obtenidas a través del agregado directamente (Pagg) con valor medio igual a 686,87
kW, y por suma de la potencia de salida de cada motor individual (Suma) con media de
686,65 kW en la parte inferior la diferencias entre ambas vias, con valor medio de 0,24
kW o 0,034 % con respecto a la potencia obtenida por suma. Tanto en la Figura 3.3
como en la Figura 3.4 existe una correspondencia entre el agregado y el equivalente
por suma de motores individuales, en el comportamiento de las potencias de salida y de
entrada, respectivamente; también existird correspondencia en la eficiencia y las

pérdidas que dependen directamente de estas magnitudes.
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Los resultados promedios de aplicar el método del momento en el entrehierro resumen
las caracteristicas que dan el comportamiento energético del motor agregado OH-1

como se muestran en la Tabla 3.6, ordenadas segun el coeficiente de incidencia.

Tabla 3.6. Caracteristicas de funcionamiento de los motores individuales del OH-1.

M. Ind. | Denominacién P, P, Tag Zy nr Im ke n Kincd
del motor (kw) (kw) (Nm) (kw) (rpm) (A) (pu) (pu) (%)
M4 343-PU-1A 79.37 74.78 633.18 4.588 1185.18 109.37 0.870 0.942 11.559
M1 337-PU-1A 138.67 130.09  730.50 8.584 178545 188.68 0.862 0.938 20.195
M2 337-PU-1B 147.57 138.67 777.51 8.894 178451 201.42 0.918 0.940 21.491
M3 337-PU-1E 150.66  141.38 792.42 9.277 1784.08 206.04 0.936 0.938 21.941
M5 MCC2 170.39 157.98 452.97 12.403 3577.92 237.37 0.494 0.927 24814
Magg 686.87 642.12 1805.16 44.747 3570.88 942.89 0.748 0.935

Para valorar el comportamiento del motor agregado y los motores individuales se
incluye la seleccion de nuevos motores, que con las mismas cargas aplicadas en el eje
sea posible obtener las caracteristicas de servicios. La seleccién se realiza con la
aplicacidon del método de la potencia equivalente. La Figura 3.5 muestra las potencias
de entrada para el motor agregado OH-1 (Magg) y los motores que lo integran (MI-1,
MI-2, MI-3, MI-4 y MI-5), donde: P1 nominal es la potencia de entrada del motor en
servicio; P1 real es la potencia que demanda el motor en servicio; P1p nominal es la
potencia nominal del motor propuesto y P1p real es la potencia que demanda el motor
propuesto para la sustitucion del motor en servicio.

La diferencia entre la potencia de entrada del motor agregado nominal, en servicio, con
respecto a la potencia real que se demanda establece un bajo coeficiente de carga
(0,748). El resultado para el agregado se refleja en el motor individual que lo integra MI-

5, destacandose el bajo coeficiente de carga (0,49).
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Figura 3.5. Potencia para el agregado OH-1 y los motores individuales.

Es de notar que la eficiencia es alta a pesar de un coeficiente de carga bajo como
sucede en motores de induccién de potencia nominales superiores a los 20 kW, a pesar
que en las nuevas propuestas, siempre existe una correspondencia con alto factor de
carga.

La potencia de entrada nominal y real, la eficiencia nominal y real, asi como el
coeficiente de carga del motor propuesto surgen de aplicar el mismo grafico de carga
obtenido para el motor en servicio, al motor seleccionado por el método de la potencia

equivalente.
3.3.1. Potencial de ahorro asociado al motor agregado M1 (OH-1)

Al determinar el potencial de ahorro asociado al motor agregado M1 (OH-1) se utiliza el
método que analiza el costo del ciclo de vida. Aqui son necesarios los elementos de
seleccibn de motores, ya que a este motor equivalente lo integran maquinas de

induccién individuales.
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Los resultados de la evaluacion del potencial de ahorro de energia del motor agregado
M1 (OH-1) se muestran en la Tabla 3.7. La energia consumida por el motor agregado
actual es 5934,527 MWh y la suma de los motores individuales 5932,702 MWh para
una diferencia entre las dos vias de 1,82 MWh y un error relativo a la suma de 0.031 %.
Semejantes resultados se obtienen para el motor propuesto con un error relativo entre
ambas vias de 0.116 %. El potencial de ahorro se obtiene por la diferencia entre el
motor actual y el propuesto y se aprecia que el error de estimarlo por la suma de la
energia o por el motor agregado M1 (OH-1) es 5.95%, menor al 10 % establecido como
criterio estdndar. Esto demuestra la efectividad del motor agregado como equivalente
del grupo de motores en comportamiento energético.

Tabla 3.7. Potencial de ahorro de energia del motor agregado M1 (OH-1).

Consumo energia anual Ahorro de energia
Motor .
Denominacion
Motor Motor
del motor Anual PRI
Actual Propuesto
(MWh) (afos)
(MWh) (MWh)
M1 337-PU-1A 1198,121 1170,744 27,377 5,43
M2 337-PU-1B 1274,985 1249,039 25,945 573
M3 337-PU-1E 1301,681 1273,809 27,872 5,33
M4 343-PU-1A 685,772 681,098 4,674 25,39
M5 MCC2 1472,143 1428,750 43,392 3,55
Suma y porcientos
Suma 5932,702 5803,440 129,262
Agregado 5934,527 5810,166 124,361
Error (% ) -0,031 0,116 -3,791

El coeficiente de incidencia medio para los motores individuales tiene un valor de 20 %,
segun aparece en la Tabla 3.7. También se ha reflejado en la Tabla 3.7 el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) como elementos a considerar en la evaluacion

energética de motores de induccion. Estos factores permiten priorizar en el andlisis de
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los motores individuales que integran al motor agregado OH-1, al motor del centro de
control de motores MCC2 con un coeficiente de incidencia de 43.392 % y un PRI de
3.55 afios; también coincide con un bajo coeficiente de carga 0.494 y el de menor

eficiencia.
3.4. Adaptacion del motor agregado M2 (UG-5) a las condiciones reales

El motor agregado M2 corresponde al UG-5 y esta formado por cuatro motores de
induccion individuales dos de 151 kW, uno de 86 kW vy el otro de 319.5 kW. Se tienen
los datos nominales y las mediciones de las formas de ondas de tension y corriente a
cada motor individual y del conjunto en la estructura realizada con MATLAB

“‘MAgregado_2.mat”.

Para el motor agregado M2 la estructura tiene la siguiente informacion:

DE1 = 1x4 struct array with fields (una estructura con 5 campos)
DE1(3)=
DO: [3072x6 double] (Matriz de formas de ondas)

Df: [24x1 double] (Datos de frecuencia por mediciones)
Dnr:[] (Datos de velocidad)
DN: [1x13 cell] (Datos nominales)

Esta estructura incluye los datos resumidos de cuatro motores: un motor agregado
DE1(1) y cuatro motores de induccion individuales DE1(2), DE1(3), DE1(4) y DE1(5). La

matriz de velocidad esta vacia porque no se dispone de estas mediciones.

Tanto el motor agregado UG-5 (M2) como sus integrantes Mi-1; MI-2; MI-3 y MI-4 se
caracterizan por un gréafico de carga, que se obtiene cuando se aplica el método del

momento en el entrehierro.
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Figura 3.6. Potencia de salida por suma de motores individuales vs agregado UG-5.

La Figura 3.6, en la parte superior, muestra las potencias de salidas del motor UG-5
obtenidas a través del agregado directamente (Pagg) con valor medio igual a 526,37
kW; y por suma de la potencia de salida de cada motor individual (Suma) con promedio
de 526,32 kW, resultados de la aplicacion del método del momento en el entrehierro; en
la parte inferior la diferencias entre ambas vias, con valor medio de 0,13 kW 0 0,024 %
con respecto a la potencia obtenida por suma.
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Figura 3.7. Potencia de entrada por suma de motores individuales vs agregado UG-5

La Figura 3.7, en la parte superior, muestra las potencias de entradas del motor UG-5
obtenidas a través del agregado directamente (Pagg) con valor medio igual a 562,14
kW, y por suma de la potencia de salida de cada motor individual (Suma) con media de
562,01 kW; en la parte inferior la diferencias entre ambas vias, con valor medio de
0,16kW 0 0,028 % con respecto a la potencia obtenida por suma. Tanto en la Figura 3.6
como en la Figura 3.7 existe una correspondencia entre el agregado y el equivalente
por suma de motores individuales, en el comportamiento de las potencias de salida y de
entrada, respectivamente; también existird correspondencia en la eficiencia y las

pérdidas que dependen directamente de estas magnitudes.
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Los resultados promedios de aplicar el método del momento en el entrehierro resumen
las caracteristicas que dan el comportamiento energético del motor agregado UG-5

como se muestran en la Tabla 3.8, ordenadas segun el coeficiente de incidencia.

Tabla 3.8. Caracteristicas de funcionamiento de los motores individuales del UG-5.

M. Ind. | Denominacién Py P, Tag Zy ny Im ke n Kincd
del motor (kw) (kw) (Nm) (kW) (rpm) (A) (pu) (pu) (%)
M3 343-PU-1B 85.39 80.18 678.05 5.208 1184.07 117.12 0.932 0.939 15.193
M1 337-PU-1C 148.30 139.52 782.19 8.780 1784.33 202.31 0.924 0.941 26.388
M2 337-PU-1D 157.93 148.63 832.09 9.304 1783.40 215.66 0.984 0.941 28.101
M4 MCC2 170.39 157.98 452.97 12.403 3577.92 237.37 0.494 0.927 30.317
Magg 562.14 526.37 1480.95 35.768 3570.20 772.46 0.744 0.936

Para valorar el comportamiento del motor agregado y los motores individuales se
incluye la seleccién de nuevos motores, que con las mismas cargas aplicadas en el eje
sea posible obtener las caracteristicas de servicios. La seleccién se realiza con la
aplicacion del método de la potencia equivalente. La Figura 3.8 muestra las potencias
de entrada para el motor agregado UG-5 (Magg) y los motores que lo integran (MI-1,
MI-2, MI-3 y MI-4), donde: P1 nominal es la potencia de entrada del motor en servicio;
P1 real es la potencia que demanda el motor en servicio; P1p nominal es la potencia
nominal del motor propuesto y P1p real es la potencia que demanda el motor propuesto
para la sustitucion del motor en servicio.

La diferencia entre la potencia de entrada del motor agregado nominal, en servicio, con
respecto a la potencia real que se demanda establece un bajo coeficiente de carga
(0,748). El resultado para el agregado se refleja en el motor individual que lo integra MI-
4, destacandose el bajo coeficiente de carga (0,49).
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Figura 3.8. Potencia para el agregado UG-5 y los motores individuales.

Es de notar que la eficiencia es alta a pesar de un coeficiente de carga bajo como
sucede en motores de induccion de potencia nominales superiores a los 20 kW, a pesar
gue en las nuevas propuestas, siempre existe una correspondencia con alto factor de
carga.

La potencia de entrada nominal y real, la eficiencia nominal y real, asi como el
coeficiente de carga del motor propuesto surgen de aplicar el mismo grafico de carga
obtenido para el motor en servicio, al motor seleccionado por el método de la potencia

equivalente.
3.4.1. Potencial de ahorro asociado al motor agregado M2 (UG-5)

Al determinar el potencial de ahorro asociado al motor agregado M2 (UG-5) se utiliza el
método que analiza el costo del ciclo de vida. Aqui son necesarios los elementos de
seleccibn de motores, ya que a este motor equivalente lo integran maquinas de

induccioén individuales.
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Los resultados de la evaluacion del potencial de ahorro de energia del motor agregado
M2 (UG-5) se muestran en la Tabla 3.9. La energia consumida por el motor agregado
actual es 4856,862 MWh y la suma de los motores individuales 4855,778 MWh para
una diferencia entre las dos vias de 1.084 MWh y un error relativo a la suma de -0.22
%. Semejantes resultados se obtienen para el motor propuesto con un error relativo
entre ambas vias de 0,097 %. El potencial de ahorro se obtiene por la diferencia entre el
motor actual y el propuesto y se aprecia que el error de estimarlo por la suma de la
energia o por el motor agregado M2 (UG-5) es -3,57 %, menor al 10 % establecido
como criterio estandar. Esto demuestra la efectividad del motor agregado como

equivalente del grupo de motores en comportamiento energético.

Tabla 3.9. Potencial de ahorro de energia del motor agregado M2 (UG-5).

Consumo energia anual Ahorro de energia
Motor L,
Denominacion
Motor Motor
del motor Anual PRI
Actual Propuesto .
(MWh) (afios)
(MWh) (MWh)
M1 337-PU-1A 1281,334 1256,802 24,531 6,06
M2 337-PU-1B 1364,546 1340,354 24,192 6,14
M3 337-PU-1E 737,755 730,769 6,986 16,99
M4 MCC2 1472,143 1428,750 43,392 3,55
Suma y porcientos
Suma 4855,778 4756,675 99,103
Agregado 4856,862 4761,301 95,561
Error (% ) -0.22 0,097 -3,57

El coeficiente de incidencia medio para los motores individuales tiene un valor de 20 %,
segun aparece en la Tabla 3.9. También se ha reflejado en la Tabla 3.9 el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) como elementos a considerar en la evaluacion

energética de motores de induccion. Estos factores permiten priorizar en el andlisis de
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los motores individuales que integran al motor agregado UG-5, al motor del centro de
control de motores MCC2 con un coeficiente de incidencia de 43.392 % y un PRI de
3.55 afios; también coincide con un bajo coeficiente de carga 0.494 y el de menor

eficiencia.

3.5. Conclusiones Capitulo 3

1. En la caracterizacion energética de barras eléctricas donde concurren gran cantidad
de motores asincronicos, el uso de motores agregados reduce el nimero de carga
en el analisis y el volumen de célculo a realizar, si se compara con caracterizar
energéticamente cada motor individualmente.

2. La combinacién de las mediciones en los puntos de alimentacion comun, los
parametros del motor agregado y el algoritmo del método del momento en el
entrehierro, permiten obtener las caracteristicas que determinan el comportamiento
energético a cualquier estado de carga, definiendo el factor de incidencia que
simplifica la cantidad de motores a realizarle el analisis energético individual, al
mismo tiempo que selecciona el de mayor peso en la carga real.

3. La diferencia entre la energia consumida por el motor agregado M1 (OH-1) y la
suma de los motores individuales tiene un error relativo a la suma de -0,031 %. El
error de estimar el potencial de ahorro por motores individuales o por el motor
agregado OH-1 es 0,116 %, menor al 10 % establecido como criterio estandar. Esto
demuestra la efectividad del motor agregado como equivalente del grupo de motores

en comportamiento energético.
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Conclusiones

CONCLUSIONES GENERALES

1. Los métodos desarrollados para determinar la eficiencia y el grado de carga de las
maquinas asincronicas se desarrollan para evaluacion de motores individuales, sin
tener en cuenta que cuando el nimero de motores es elevado, no es representativa
para la industria, sitio donde finalmente tiene lugar el consumo y uso final de la
energia eléctrica, de aqui surge la necesidad de agruparlo en uno equivalente
denominado motor agregado y utilizarlo con fines energéticos, aplicacion sin
referencia en la literatura.

2. El procedimiento propuesto combina la utilizacion de un balance de potencia y el
modelo matematico del motor de induccion, para obtener motores agregados en
barras de potencia eléctrica caracterizados por sus principales datos nominales y los
parametros de circuito equivalente, reduciendo el nimero de carga a analizar y el
volumen de célculo a realizar.

3. La combinacién de las mediciones en barras, los parametros del motor agregado y
el algoritmo del método del momento en el entrehierro, permiten adaptar el motor
agregado a las condiciones reales de operacion en barras, obtener las
caracteristicas energéticas a cualquier estado de carga (potencia en el eje,
eficiencia, etc.).

4. Las diferencias relativas entre la energia consumida y la potencia demandada por el
motor agregado con la suma de los motores de induccién individuales, no alcanzan
el 10 %, demostrando que el motor agregado puede representar el comportamiento
energético del conjunto de motores ubicados en una misma barra de potencia
eléctrica, y junto al método del momento en el entrehierro ofrece la posibilidad de
identificar potenciales de ahorro en cargas con motores de induccion, sin la
necesidad de analizar individualmente cada uno de ellos, disminuyendo el tiempo de

trabajo y el volumen de célculo a realizar.
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RECOMENDACIONES

1. Extender el procedimiento de la caracterizacion energética con el uso del motor
agregado a los accionamientos polimotoricos.

2. Analizar la introduccion del procedimiento descrito y determinar las caracteristicas
operacionales del motor de induccién alimentado por variadores de velocidad, donde
la frecuencia y la distorsion de las ondas juegan un importante papel.

3. Desarrollar la herramienta propuesta on-line, con sensores de tension y corriente, y
un software auxiliar que determine las caracteristicas energéticas del grupo de

motores en barra.
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ANEXOS

Anexol. Resumen de los métodos de evaluacion de la eficiencia en motores de

induccion.
Ensayos y mediciones/Estimaciones Requeridas Comportamiento
Método de
. . . Datos . . . .
evaluacion Vach Plena Sin \ii Velocidad | Momento 4 Resistencia | Nivel de | Pronostico
acio e
de eficiencia carga | alimentacién | Variable | del rotor en el eje | del estator | intrusion de Error
placa
Datos de ) )
No No No No No No Si No Baja 10% [33]
chapa
V & B Método . . . .
| Si No Si No Medida No No Medida Alta N/A
V & B Método ) ) ) ) )
' No No Si No Medida No Si Medida Media 2.5%
Deslizamiento ) ) ) ) )
i No No Si No Medida No Si Medida Baja 7% [33]
estandar
Deslizamiento . . . . . .
o . Si No Si No Medida No Si Medida Media 8% [87]
limite superior
Corriente Si No No No No No Si No Media 6% [33]
IEEE-Std-112 . . ) . . .
Si No Si Si Medida No Si Medida Alta 5% [33]
Metodo F
Método ) ) ) . .
No No Opcional No Medida No Si Opcional Baja 4% [88]
ORMEL96
Rockwell Eff. ) ) ) . )
_ Opcional No No No Medida No Si Medida Media 1% [89]
Wizard
Rotor . . . .
Si No No Si Medida No Si No Alta N/A
trancado
Standstill Eff. . . . . .
Si No Si Si Medida No No Medida Alta N/A
Resp.
IEEE Std-112 , , _ _ _ ] ]
Si Si Si Si Medida No Si Medida Alta 3% [33]
Method E
OHME No No No No Medida No Si Medida Media 2-3% [88]
Momento en _ ) . .
) Si No No No Medida Se estima No Medida Alta 0.5% [88]
el entrehierro
Momento en ) )
lei No No No No Medida Medida No No Alta <0.5% [33]
el eje




Anexo 2. Algoritmo de calculo de los pardmetros del circuito equivalente.

Datos Notminales @
Pr, EsUn, In Nn fn, fpn ks
* Eeaquste de fp, av it

Y

Calculos adicionales o
Zin, Ean, Xan, n, Tn, Tm, - jarlsa
1 31

Inicto del lazo principal Calculo de la rama de magnetizacion

K, ¥em, Es
* &>
Calcule de inpedancias preliminar :
Eth, ¥r, Hs Er 51

Calculo de Bs yXs | | Bs=Es

Y

Lazo interno condicionade
La<Iha

; :

21



Anexo 3. Mediciones principales para la barra OH-1y UG-5.

M1 (OH-1)

Time Vab

) V)
1 474.93
2 473.78
3 474.64
4 474.94
5 475.27
6 475.32
7 475.12
8 474.28
9 475.12
10 474.66
11 474.56
12 474.24
13 473.85
14 474.17
15 474.31
16 474.80
17 474.09
18 474.89
19 474.91
20 474.54
21 474.16
22 474.01
23 474.03
24 474.29
Medio 474.54

Vbc
V)
476.64
475.51
476.27
476.62
477.09
477.17
476.86
475.90
476.76
476.32
476.31
476.04
475.48
475.93
476.07
476.49
475.84
476.56
476.71
476.36
475.89
475.69
475.56
476.04

476.25

Vca
V)
470.40
469.22
470.17
470.45
470.92
470.71
470.67
469.79
470.55
470.14
469.96
469.73
469.37
469.68
469.70
470.21
469.56
470.34
470.41
470.05
469.65
469.51
469.46
469.80

470.02

Vm
V)
473.99
472.84
473.69
474.00
474.43
474.40
474.22
473.32
474.14
473.71
473.61
473.34
472.90
473.26
473.36
473.83
473.16
473.93
474.01
473.65
473.23
473.07
473.02
473.37

473.60

FD
(%)
0.76
0.77
0.74
0.75
0.74
0.78
0.75
0.75
0.76
0.75
0.77
0.76
0.75
0.76
0.77
0.77
0.76
0.76
0.76
0.76
0.76
0.75
0.75
0.76

0.76

(A)
911.42
914.18
916.71
909.49
912.75
908.74
912.30
910.95
950.93
954.97
951.03
959.99
962.15
955.11
952.25
955.99
952.58
949.83
953.04
955.87
952.64
960.79
958.31
947.44

940.39

(A)
858.28
860.80
863.42
856.52
859.31
855.47
859.03
858.00
895.61
899.38
895.47
903.81
906.21
899.29
896.59
900.26
896.93
894.51
897.27
899.90
897.03
904.82
902.79
892.11

885.53

(A)
920.47
923.33
925.72
918.47
921.48
917.91
921.20
919.96
960.44
964.46
960.60
969.48
971.64
964.53
961.86
965.60
962.06
959.30
962.46
965.28
962.08
970.32
967.93
956.79

949.72

(A)
896.72
899.44
901.95
894.83
897.85
894.04
897.51
896.30
935.66
939.60
935.70
944.42
946.67
939.65
936.90
940.62
937.19
934.55
937.59
940.35
937.25
945.31
943.01
932.11

925.22



M2 (UG-5)

Time

(S)

© 00 N oo 0o b~ WN PP

N NN NN R B R R B B R R
A WON P O © 0 N O 01l A W N R O

Medio

Vab
V)
478.70
479.14
479.02
479.13
478.80
478.98
478.63
478.87
478.91
478.95
478.31
478.42
478.69
478.55
478.48
478.41
478.46
478.36
478.46
478.82
478.88
478.70
478.15
478.96

478.70

Vbc
V)
479.92
480.52
480.24
480.39
480.18
480.24
479.81
480.13
480.17
480.09
479.49
479.81
479.90
479.68
479.78
479.71
479.56
479.46
479.60
480.13
480.35
479.92
479.57
480.25

479.95

Vca
V)
473.14
473.45
473.67
473.82
473.36
473.46
473.16
473.51
473.44
473.47
472.88
473.12
473.34
473.12
473.17
472.89
473.08
472.94
473.03
473.56
473.62
473.39
472.47
473.48

473.27

Vm
V)
477.25
477.70
477.64
477.78
477.45
477.56
477.20
477.50
477.51
477.50
476.90
477.12
477.31
477.12
477.14
477.00
477.03
476.92
477.03
477.50
477.62
477.34
476.73
477.56

477.31

FD
(%)
0.86
0.89
0.83
0.83
0.86
0.86
0.85
0.84
0.85
0.84
0.84
0.84
0.83
0.84
0.83
0.86
0.83
0.84
0.84
0.83
0.84
0.83
0.89
0.85

0.85

(A)
810.13
810.92
810.02
809.50
809.14
808.22
810.91
812.57
813.11
812.23
813.00
812.47
809.96
810.60
809.17
812.30
811.15
810.37
811.58
811.41
810.71
810.05
809.45
810.16

810.80

(A)
749.69
750.11
749.38
748.89
748.37
747.92
749.41
748.92
749.13
748.92
749.38
748.88
747.64
748.28
747.00
750.96
750.62
750.18
750.88
750.81
750.29
749.62
748.90
749.61

749.32

(A)
811.29
812.29
811.57
811.06
810.62
809.85
811.78
811.34
811.86
811.49
811.90
811.63
810.23
811.17
809.76
812.79
811.78
810.96
811.86
811.76
811.23
810.45
810.19
810.84

811.24

(A)
790.37
791.11
790.32
789.82
789.37
788.66
790.70
790.94
791.37
790.88
791.43
790.99
789.28
790.02
788.64
792.02
791.18
790.50
791.44
791.33
790.75
790.04
789.51
790.21

790.45



