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RESUMEN

Los motores asincronicos trifasicos (MATSs) requieren del orden del sesenta por ciento o mas
del consumo anual de electricidad en la industria. Esto se observa en nuestro pais y en nu-
merosos paises del mundo. Para conceptualizar la importancia de dicho consumo, basta
considerar que durante el afio 2015 en Argentina [1], el consumo total de energia eléctrica
fue del orden de los 125000 GWh de los cuales el sector industrial requirié 50000 GWh.

Ante la necesidad de reducir el consumo de energia y la emision de gases del efecto inver-
nadero, los gobiernos de diversos paises han establecido un conjunto de requisitos minimos
de eficiencia energética, también conocidos como MEPS (Minimum Energy Performance
Standards) [2] para diversos tipos de equipos de empleo en ambitos residenciales e indus-
triales. Esto incluye a los motores eléctricos en general y de induccion trifasicos en particu-
lar.

Surge asi la importancia de realizar estudios y ensayos para conocer en detalle el rendi-
miento de los MATs. Los cambios que, a partir de nuevos disefos y materiales en su cons-
truccién, introducen las mejoras tecnoldgicas aplicadas a estos motores eléctricos, son vali-
dados en lo comercial mediante el denominado “etiquetado de eficiencia energética” que las
legislaciones de cada pais consideran de cumplimiento obligatorio. Dicho proceso de etique-
tado es, en definitiva, un proceso de Certificacion de Productos por alguno de los sistemas
que lo caracterizan (marca, tipo, etc.) y que siempre requieren la realizacion de ensayos
siguiendo procedimientos normalizados en el ambito nacional e internacional.

Dada la importancia de disponer de medios para el ensayo de los MATSs, se realiza a conti-
nuacion el estudio de un banco de pruebas caracterizado por su versatilidad, facil operativi-
dad y bajo consumo de energia durante las pruebas (regenerativo), que compensaria un
posible mayor costo inicial del banco con beneficios econdémicos a largo plazo.

El banco propuesto utiliza un MAT, gemelo al motor a evaluar, funcionando como generador,
siendo asi la carga del Motor Bajo Ensayo (MBE).

Se realiza una breve descripcién de los métodos normalizados de ensayos de motores eléc-
tricos asincronicos, se analiza el funcionamiento de la maquina asincrénica como generador,
se presentan los componentes del banco de prueba propuesto y se describe un caso tipico
de operacion del banco para la determinacion de la eficiencia energética de un MAT.
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INTRODUCCION

De acuerdo con un cronograma especifico, sera obligatorio en la Unién Europea (UE), Esta-
dos Unidos de Norteamérica (EE.UU), Brasil, China y otros paises industrializados, la utili-
zaciéon de motores de alta y muy alta eficiencia. Para ello, como una forma de control y certi-
ficacion, fabricantes y agencias gubernamentales deberan medir y etiquetar la eficiencia de
los MATSs, aplicando las normas que se indican en las siguientes referencias [3] [4] [5] [6].

En nuestro pais esta vigente la Disposicion 230/2015 [7], de la secretaria de Energia de la
Nacién. La misma incorporara al régimen de certificaciéon obligatoria la medicion de eficien-
cia energética, con el fin de establecer, en tal sentido, niveles de eficiencia energética mini-
ma o0 consumos de energia maximos para motores de induccion trifasicos de potencia nomi-
nal desde 0,75 kW (1 Hp) hasta 30 kW (40 Hp) inclusive. Para cumplimentar con dicha dis-
posicién, se adopto la norma IRAM indicada en la referencia [8].

En la actualidad no existe una unificacibn mundial en la normativa que rige el proceso de
medicion de la eficiencia en MATs [9][10].

En particular, las normas internacionales |IEC 60034-2-1[9] e IEC 60034-30-1 [10] establecen
la forma de realizar el ensayo y la clasificacion segun su eficiencia de los motores de induc-
cion trifasicos (MATSs). Estas clasificaciones se denominan: IE1, E2, IE3, IE4. Nuestra norma
nacional esta en concordancia con esta normativa internacional

En la Fig. 1 se indican los valores de eficiencia para distintas potencias de salida de acuerdo
a las diferentes clases de MATs de cuatro polos alimentados de una fuente de tension eléc-
trica de 50Hz de frecuencia.

Motor eléctrico: 4 polos, 50 Hz
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Figura 1. Eficiencia en funcién de la potencia para cada clase de MATSs.

DESCRIPCION DEL ENSAYO DE EFICIENCIA EN LOS MATSs.

La eficiencia de un motor eléctrico esta definida como la relacién entre la potencia de salida
(mecanica) y la potencia de entrada (eléctrica). La determinacion de la eficiencia puede ser
realizada mediante dos métodos: directo e indirecto.

El método directo consiste en la cuantificacion de la potencia de salida mediante la medicién
de la cupla y de la velocidad en el eje de la maquina y la medicién de la potencia eléctrica de
entrada.
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El método indirecto esta basado en la determinacién de cada tipo de pérdidas mediante la
generacién de sub-ensayos (separacion de pérdidas). Las pérdidas totales son sustraidas
de potencia de entrada, obteniéndose asi la potencia de salida.

Cuando el alcance de las potencias de los motores a ensayar varia entre 0,75 a 30 kW, la
norma IEC 60034-2-1 sugiere aplicar el método indirecto. Por el método de separaciéon de
pérdidas se determinaran las siguientes componentes: pérdidas en carga debido al efecto
joule en el bobinado del estator y en las barras de la jaula de ardilla del rotor, pérdidas en el
hierro, pérdidas por friccidn y ventilacion y pérdidas adicionales. Particularmente tres de los
sub-ensayos requieren “cargar”’ al MAT y en consecuencia disponer de “bancos de ensayos”
con “frenos” apropiados:

- Ensayo de temperatura a la carga asignada, consiste en hacer funcionar el motor
con su carga nominal, alimentado con su tension y frecuencia nominal hasta alcanzar
su equilibrio térmico.

- Ensayo de curva de carga, se le aplican 6 niveles de carga, 25%, 50%, 75%, 100%,
125% y 150% de la carga nominal.

- Pérdidas adicionales, ensayo de curva de carga.
Tipos de “cargas” empleadas en los ensayos de motores eléctricos.

Para “cargar” los motores eléctricos se utilizan dispositivos que, en forma controlada, pro-
porcionan la cupla resistente o de frenado. Se denominan en general “frenos” y segun la
accion por la cual ejercen la cupla resistente se los clasifica en mecanicos de friccion
(Prony), hidraulicos (Froude), y eléctricos (generador dinamopéndulo, o de corrientes parasi-
tas). A excepcién del generador dinamopéndulo, que tiene la opcion de reinyectar la energia
a la red, los demas frenos disipan la energia mecanica aplicada en su gje.

BANCO PROPUESTO

Particularmente los sub-ensayos de “temperatura a la carga asignada” y de “curva de carga”
requieren alcanzar, con el motor, cargado el equilibrio térmico, el cual, dependiendo de la
potencia del MAT, y la cantidad de ensayos realizados en una jornada, se traduce en un
desperdicio energético si se utilizan, como carga, frenos disipativos.

La capacidad de las maquinas asincronicas trifasicas de funcionar como motor o generador,
de acuerdo a la velocidad relativa entre el eje y el campo magnético inducido, posibilita el
uso de una MAT como freno. Una MAT opera como generador si la velocidad del rotor es
mayor a la velocidad del campo rotante. Siendo la potencia de entrada, la potencia ejercida
en su eje (por una maquina de impulso) y la potencia de salida la corriente eléctrica genera-
da en el estator [11].

Una alternativa a los “bancos” convencionales, es la de usar un motor gemelo al que se va a
ensayar como generador-freno (G-F). Utilizando un convertidor electrénico de potencia
(CEP) que generen el G-F un campo rotante de velocidad menor a la del MBE, se desarro-
llara el par resistente necesario. El MBE y el G-F se acoplan mecanicamente con los medi-
dores de cupla y velocidad electronicos. En la Fig. 2 se muestra el esquema del banco pro-
puesto.

Es posible optimizar, enérgicamente, los ensayos de eficiencia de MATs por cuanto se esta-
blece un flujo de potencia “circular’ que utiliza energia de la red consumiendo Uunicamente
las pérdidas del MBE, del G-F, de los CEP involucrados y las pérdidas en el acople mecani-
co, reinyectando lo restante a la red.

|III Electrotecnia



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

Motor Bajo Ensayo Generador - Freno

Red de alimentacion O il .: é: )

380V /50 H Inversor Back to Back
/ & Medidor de Cupla
P PTTTTTTTTTTTmmmsmmmmmmmeee Filtro LC pasa bajos P+Q y velocidad
Y Y Y
o T ca
.T, Y YL
ca cc Y Y'Y .
Inversor Back to Back ~ 'mmommmeommmmmmsssseeesd
P prmmrmem sy Filtro LC pasa bajos P
-  Z_ 000 ! pessssessesssscsssaacas =
ce T ca Y T
T LYY YL
ca « LYY . :
. =
EE !
------------------------------ LTT o

Figura 2. Esquema del banco de ensayo con flujo de potencia eficiente

De acuerdo a los requerimientos de los sub-ensayos, es necesario cargar al motor con va-
rios estados de carga. Para esto es necesario, como primera caracteristica, que el CEP ten-
ga una resolucion en frecuencia que permita generar campos rotantes, en el G-F, de veloci-
dades cercanas. Siendo esto alcanzado por los CEP con control vectorial y encoders de alta
resolucion [12]. En la Fig.3 se muestra los distintos estados de carga del MBE impuesto por
el G-F.
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Figura 3. Motor y par resistente para distintos estados de carga.

La segunda caracteristica que debe tener el CEP es la capacidad de operar en modo rege-
nerativo. Esto es inyectar la potencia que entrega la salida del G-F a la red eléctrica. Esta
caracteristicas lo logran los convertidores con topologia Back to Back [13] [14], que son con-
vertidores compuesto por dos inversores vinculados en su bus de continua. Esta topologia
permite controlar el flujo de potencia activa y reactiva de cada inversor en forma bidireccio-
nal, desacoplando los niveles de tension y frecuencia que maneja cada inversor. Esto permi-
te que el CEP absorba la potencia activa del G-F y la inyecta a la red y a la vez, entregue
potencia reactiva al G-F.

CALCULOS DE FRECUENCIAS DE CAMPOS ROTANTES APLICABLES AL G-F

Se calculan para MATs de 0,75 kW y 30 kW de 4 polos de 50 Hz las frecuencias del campo
a aplicar al G-F para opera satisfactoriamente, considerando que las caracteristicas de las
maquinas en la zona de funcionamiento de trabajo normal son idénticas y de variacion lineal
entre la cupla y la velocidad. En la tabla 2 se muestran los resultados.
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MOTOR Estados de carga del MAT
Ne de polos
Potencia [kW] 150% 125% 100% 75% 50% 25%
4 0,75 40,0 Hz 41,7 Hz 43,3 Hz 45,0 Hz 46,7 Hz 48,3 Hz
30,00 47,0 Hz 47,5 Hz 48,0 Hz 48,5 Hz 49,0 Hz 49,5 Hz

Tabla 2. Frecuencias del campo rotante del G-F para distintos motores y estados de carga

RESULTADOS DE SIMULACION

Utilizando el software PSIM, se simuld el banco de ensayo para verificar la resolucion en
frecuencia/velocidad necesaria para poder llevar al G-F de un par resistente, al MBE, del
100% al 75% vy a la vez visualizar el flujo de potencia activa entre las maquinas. Para ello se
utilizé el modelo de motor de induccion que provee el software, con los parametros de una
maquina de 10 kW, 4 polos, 380 V., / 50 Hz. Para cargar al MBE al 100%, el CEP tiene que
alimentar al G-F con una tensién de 363,3 V y una frecuencia de 47,8 Hz. Para que el G-F
ejerza una cupla resistente del 75% del nominal, el CEP debe alimentar al G-F con una ten-
sion de 367,8 V / 48,4 Hz.
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Figura 4. Circuito de la implementacién de la simulacién
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Figura 5. Resultados de la simulacion. Cupla, Potencias activas, velocidad
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CONCLUSIONES

El uso de un motor idéntico a la maquina a evaluar, como carga del banco y la aptitud que
provee la electrénica de potencia para el intercambio de potencias entre fuentes y cargas,
permiten de manera sencilla restituir la energia a la red de modo que en el proceso solo re-
sultan no aprovechables las pérdidas de los elementos componentes del banco.

Al pretender ensayar distintos “tamafios” de motores caracterizados por rangos amplios de
potencias y al menos dos frecuencias distintas (50 y 60 Hz) se simplifican los bancos por
cuanto el “freno” al ser un motor gemelo se adapta facilmente al conjunto.

El costo inicial del banco propuesto es superior al de un banco de ensayo con frenos con-
vencionales, pero el ahorro energético y la flexibilidad de ensayar varios tipos de maquinas
con mismo banco, permiten poder amortizar el costo inicial y obtener beneficios adicionales.
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