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Resumen

El propdsito del articulo es exponer una variante para evaluar, en las
empresas mineras de Moa, las prestaciones energéticas de motores
asincronicos partiendo de que la eficiencia de estos es afectada por
niveles considerables de arménicos de varios 6rdenes provenientes de
las fuentes de suministro eléctrico. El procedimiento se fundamenta
en el método del momento en el entrehierro off line, en presencia de
armonicos y desbalance de voltaje; permite determinar la potencia en
el eje, el gréafico de la eficiencia y otros parametros funcionales de
motores eléctricos asincrénicos en condiciones de campo. La
implementacion del procedimiento ha reportado resultados
satisfactorios al facilitar el desarrollo de programas de ahorro de
energia con motores asincronicos en las empresas mineras.
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Energetic evaluation of asynchronous motors
In presence of harmonics and unbalanced
voltage in mining enterprises

Abstract

The purpose of the article is to expose a procedure to evaluate, in the
Moa’'s mining enterprises, the energetic advantages of the
asynchronous motors, considering that high level of several order
harmonics incoming from the sources of electric supply affect their
efficiency. The procedure is sustained by the method of air gap torque
off line in harmonics and unbalance presence; it allows determining
the power on the shaft, the efficiency graphic and other functional
parameters of asynchronous electric motors in field conditions. The
implementation of the procedure has reported satisfactory results by
support the developing energy saving programs of the asynchronous
motors in the mining enterprises.
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1. INTRODUCCION

En las minas modernas para transportar el mineral a la superficie se
emplean potentes ascensores eléctricos. La ventilacion se realiza con
ventiladores centrifugos y axiales; se utilizan compresores altamente
productivos para suministrarle a las minas la energia neumética. En el
desaglie operan bombas centrifugas y en los laboreos a cielo abierto
se usan las excavadoras, maquinas perforadoras, locomotoras eléctri-
cas, etc.; tales maquinas son accionadas por motores eléctricos, ge-
neralmente del tipo asincronico (Maliuk 1985).

En las empresas que utilizan gran cantidad de motores eléctricos, una
parte de ellos, generalmente, se encuentra en reparaciones o manteni-
mientos y muchos operan periddicamente (accionamientos eléctricos
de excavadoras, gruas eléctricas). Estos factores hay que tenerlos en
cuenta al realizar los calculos de la carga eléctrica de la subestacion.

El desarrollo de la industria minero-metalUrgica demanda el aumento
de las potencias de las instalaciones eléctricas y un alto consumo de
energia eléctrica; por ello, la utilizacion racional de las instalaciones y
la racionalizacibn maxima de la energia eléctrica tiene gran importan-
cia desde el punto de vista econdémico, ya que el consumo de energia
eléctrica incide en gran medida en el costo de producciéon de las em-
presas, y en particular, de las empresas mineras.

La fuente de potencia en muchas ocasiones esta contaminada por ar-
monicos de orden superior y por desbalance de tensién. La norma
IEEE-519 (1992) ofrece las recomendaciones practicas y los requerimien-
tos para el control de los armdnicos en el sistema eléctrico de potencia.

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA) especifica los
limites de variacion para la tension y frecuencia nominales (NEMA 2004);
esto es +10 % de la tensién nominal a frecuencia nominal, o + 5 % de
la frecuencia nominal con tension nominal (Andreas 1992).

El desbalance de tensién en los terminales del motor esta limitado al
uno por ciento. La norma IEEE-112-B (2004), para el ensayo de mo-
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tores de induccion, especifica un limite gréafico para el desbalance, la
desviacion de tensiéon y el contenido de armonicos.

Las pérdidas ocasionadas por la presencia de armoénicos en la fuente
de suministro eléctrico constituyen una pérdida adicional en el motor
de induccion. El objetivo del presente trabajo es proponer una varian-
te del método del momento en el entrehierro (MME) para evaluar, en
empresas mineras de Moa, la eficiencia de motores asincrénicos.

La variante propuesta considera la contaminacion de las redes eléctricas
por armonicos y desbalance de tensién, asi como el estado de carga real
en el lugar que ocupa el motor. La novedad consiste en considerar las
componentes pares de las ondas de tensiones y corrientes en la ecua-
cion de calculo del momento en el entrehierro debido a la asimetria de
las mismas con respecto al eje de las abscisas, aspecto no tratado en
otros trabajos donde sélo se consideran las componentes impares, como
es propio de las ondas simétricas.

2. METODOS

2.1. Métodos para evaluar la eficiencia del motor de induccién
en el campo

Dentro de los métodos tradicionales para evaluar y seleccionar moto-

res, el mas apropiado es aquel que permite conocer la potencia en el

eje. Para ello se necesitan instrumentos especializados que midan el

momento en el eje y la velocidad de giro (Ferreira & de Almeida 2008).

Existen varios métodos para determinar la eficiencia (Gharakhani Siraki &
Pillay 2011; Herndler et al. 2011; Sakthivel & Subramanian 2010;
Zhang et al. 2011). De estos, como mejores candidatos para condicio-
nes de campo, se proponen los métodos ORMEL96, ORNL y el MME (Bin
et al. 2006b). Los errores reportados para estos métodos son de 4 %
para el primero, de 2 a 3 % para el segundo y de 0,5 % para el terce-
ro. Los tres arrojan resultados precisos cuando el estado de carga del
motor supera el 50 %.

La variante del MME que se propone estima la eficiencia con base en
las formas de ondas de tensiones y corrientes en los terminales, sin
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requerir mediciones de velocidad y momento en el eje. Esta variante
fue aplicada a un motor que acciona la bomba centrifuga de desagle
de una mina a cielo abierto en Moa. La recolecciéon de los datos puede
hacerse desde el centro de control de motores, sin costo alguno (de
Armas et al. 2011). Otro beneficio de este esquema de medicion es
que los centros de control de motores son mucho mas accesibles en
comparacion con el lugar en que se encuentra situado el motor, lo
que reduce los riesgos y la complejidad de la toma de datos, con la
consiguiente disminucién de los costos.

2.2. Ecuacion del momento en el entrehierro

Seleccionando un sistema de referencia estacionario, el flujo mutuo
del estator esta dado por la integral de la tensién de entrada menos
la caida de tensién en la resistencia del estator. La potencia instan-
tdnea pinst, @ través de las magnitudes en el sistema de referencia
dq, se expresa en ; el momento en el entrehierro, en (2); en (3)
aparece su expresion desarrollada para las magnitudes del sistema
trifasico (Bin et al. 2006a; Figura et al. 2011; Herndler et al. 2011).

plnst 2( d d +U i +2U0|0) 1

T =

ag

N | w

Sy~ 44s) 2

D 2i+ib)j[vab—Rs(ia—ib)]dt
PN +( I[vca+R 2 +iy) ]dt

Donde: p es el numero de polos del motor; Uy, Ugy U € g, iq € ip ten-
sion y corriente por el eje directo, transversal y de secuencia cero,
respectivamente; A4 flujo magnético por el eje directo y A4 flujo mag-
nético por el eje transversal; Vv, Vea tensiones de lineas ab y ca, res-
pectivamente; i,, ip son las corrientes de las fases a y b.

Una de las ventajas asociadas al MME es que, implicitamente, consi-
dera las pérdidas debidas a las desviaciones de tensién y de frecuen-
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cia y el desbalance que pueda existir en la fuente de suministro, asi
como las pérdidas de cobre en el enrollado y las pérdidas adicionales
del estator (Bin et al. 2006a; Hsu and Scoggins 1995).

2.3. Estimado de la eficiencia de motor

La potencia en el eje del motor es el producto del momento en el
eje (Teje) Y la velocidad del rotor (er). EIl momento en el eje es la
diferencia entre el momento en el entrehierro (Tag) ¥y el momento
de pérdidas correspondiente a las pérdidas mecanicas (pw) Y las
pérdidas adicionales (paqgr) producidas por la corriente del rotor. La
potencia en el eje se expresa segun :

T =T _ P Payr 4

eje al
] g a)r a)r

Las pérdidas adicionales del rotor se deben en gran parte a la corrien-
te del rotor y se asumen de acuerdo con la Standart IEEE 112 (2004).
Finalmente, la eficiencia 5, es definida por la potencia en el eje (Pgj)
y la de entrada (Pentrada ), S€QUN .

P:eje _ Teje " @, :Tag "0 — Py — Pagr
P P

entrada entrada

=5

entrada

De las ecuaciones (3), (4) y (5) se deduce que para determinar la efi-
ciencia, aplicando el MME, es necesario conocer las corrientes y ten-
siones de linea, la velocidad de rotacién del rotor, la resistencia de
fase del estator, las pérdidas de friccion, batimiento y ndcleo y las
pérdidas adicionales del rotor.

Si se desconocen las pérdidas de friccion, batimiento y nucleo puede
asumirse que oscilan alrededor del 3,5 % de la potencia de salida no-
minal (Bin et al. 2006a). Las pérdidas adicionales del rotor se asumen
en funcién de la potencia de salida (Pn), de acuerdo con la norma
IEEE 112 (2004).

CCV:{'-'*ZH:(HG—E,)J 6

i=1



55 Mineria y Geologia / v.28 n.1 / enero-marzo / 2012 ISSN 1993 8012
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En la ecuacién (6) I.1. es la inversion inicial en USD; Gi son los gastos de

energia en USD, n los afios considerados y D es la tasa de descuento. En
este trabajo la vida util de un motor se consideré de 12 afios y la tasa de
descuento del 12 %. El costo de la energia es una opcion que puede mo-
dificarse; en este caso se utiliza un valor de 0,08 USD/kWh. El ahorro se
determina por la diferencia de los CCV de las alternativas consideradas.

2.5. Algoritmo de calculo

Los datos utilizados para la modelacién pueden obtenerse de los regis-
tros de los analizadores de redes instalados a la entrada de cada uno de
los motores evaluados. En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques
del programa desarrollado para la evaluacion de motores de induccién en
presencia de armonicos y asimetria en las empresas mineras. La veloci-
dad se calcula por el método de los arménicos de ranuras (Stocks 2006).

Para calcular el consumo de energia, las pérdidas y sus costos se so-
mete la maquina seleccionada por el programa al mismo diagrama de
carga desarrollado por el motor en servicio.

Dates nominales del mutor/

[ 3

| Calculo de velocidad I

4

I i=1 hasta NC I(i
&

Tranzformada Rapida de Fourier (FFT)
Método de las componentes simétricas

A

_,.l k=1 hasta 50 |
w

| ECUACION AGT |

| Calculo de la eficiencia I

+

Seleccion del motor por catalogo
Evaluacién econdmica de la sustitucion

Resultados
(Display, Graficos o TXT)

Figura 1. Diagrama de bloques para la evaluacion de motores asincronicos en
presencia de armoénicos y desbalance en la tensién de alimentacion.
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3. VALIDACION EXPERIMENTAL

Como referencia para la validacion experimental de la variante pro-
puesta se tomo el resultado obtenido por Bin et al. (2006a), quienes
comparan la efectividad del MME con otros métodos que determinan
la eficiencia, como ORNL y ORMEL96.

La variante del MME empleada en este trabajo considera todos los ar-
monicos superiores en una onda asimétrica con respecto al eje de las
abscisas y se compara con el algoritmo desarrollado por de Armas et
al. (2011) quienes examinan una onda simétrica sinusoidal y no utili-
zan la descomposicion en secuencias positiva y negativa.

4. RESULTADOS

Los resultados de la evaluacion por el MME, sin considerar los armé-
nicos y por la variante que incluye a éstos, se muestran en la Tabla 1
para el motor en estudio; las diferencias entre las eficiencias, el fac-
tor de potencia y la potencia en el eje pueden ser observadas. Para
el motor evaluado el desbalance de tension es de 0,99 %, segun
NEMA (2004) y la distorsion armodnica total de tensién es de 1,39 %o,
segun IEEE 519 (1992).

Tabla 1. Comparaciéon de resultados obtenidos con ambos métodos

. . MME sin MME con
Parametros Nominales - -
armonicos armonicos

Tension (V) 220 235,69 235,71
Corriente (A) 73,74 61,61 61,63
Potencia de entrada (kW) 24,73 21,48 21,18
Potencia en el eje (kW) 22,50 19,01 18,72
Pérdidas (kW) 2,23 2,42 2,46
Eficiencia (%0) 91 89 88

Cos ¢ (%) 88 86 84

Momento (Nm) 60,53 51,10 50,27

En la Figura 2 se representa el comportamiento del momento, para se-
cuencia positiva. Valor medio de 52,85 Nm, valor minimo de 52,31 Nm
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tandar baja, de 0,353 Nm debido

al trabajo con una carga practicamente constante.
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Figura 2. Momento de secuencia positiva.

La Figura 3 representa el comportamiento del momento para secuen-
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s

minimo

cia negativa. Valor maximo 13,29 mNm,

de 11,08 mNm, con desviacion estandar de 1,194 mNm.
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Figura 3. Momento de secuencia negativa.

El comportamiento de la potencia de entrada para el motor en servicio

evaluado y para valores estimados del motor propuesto (motor sustituto)

se observa en la Figura 4. El valor promedio de la potencia de entrada

para el primero es de 21,19 kW y de 20,33 kW para el segundo. Las

ligeras variaciones de este valor estan dadas por el caracter poco varia-

ble de la carga, mientras la diferencia en la potencia en el eje de ambos

motores se debe a la desigualdad de sus potencias nominales (22,5 kW

en el motor evaluado y 18,65 kW en el motor sustituto).
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Los valores bajos para secuencia negativa (Figura 4) y altos para se-

cuencia positiva (Figura 3) se deben al poco contenido de armoénicos y

a la existencia de una asimetria menor de 5 % en la onda de tensién,

de acuerdo con la norma IEEE 112 — 2004 (IEEE 112 2004).
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Figura 4. Potencia de entrada real y estimada de ambos motores.

La Figura 5 muestra que el motor sustituto resulta mas eficiente, lo que

posibilita el ahorro de energia por reduccién de pérdidas. El valor pro-

medio de eficiencia para el motor evaluado es de 88 % mientras el del

motor sustituto alcanza el 91 %.
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Figura 5. Eficiencia real y estimada de ambos motores.

Para el analisis del motor en servicio se tomaron 12 horas diarias de

trabajo durante 300 dias del afio, reportando un costo de ciclo de

vida (CCV) diferencial de 2145.81 USD, con un periodo de recupera-

nos.

(PRI) de 4,98 a

on

de la inversi

cion
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En la Tabla 2 puede verse que con el motor sustituto es posible reducir
las pérdidas por disminucion de la corriente demandada y que su efi-
ciencia es mayor que la del motor actual.

Tabla 2. Comparacion entre las prestaciones de ambos motores

Motor sustituto Motor en estudio
Parametros - - .

Nominales Estimados Nominales Reales
Tension (V) 220,00 235,71 220 235,71
Corriente (A) 60,00 56,60 73,74 61,63
Potencia de entrada 20,34 20,33 24,73 21,18
Potencia en el eje 18,65 18,65 22,50 18,72
Pérdidas (kW) 1,69 1,69 2,23 2,46
Eficiencia (%) 92 92 91 88
Cos ¢ (%0) 88 88 88 84
Momento (Nm) 50,52 50,62 60,53 50,27

El empleo del la variante del MME propuesta permite desarrollar dos
tipos de programas de ahorro de energia: uno de remodelacién y mejo-
ramiento energético con la seleccién de un nuevo motor (de lo cual tra-
ta este trabajo) y otro que permitiria evaluar la eficiencia de las cargas
accionadas en las empresas mineras si se mide la potencia de salida de
la bomba, como sugieren de Armas et al. 2011.

La aplicacién del MME no es de uso comun para evaluar energéticamen-
te los motores asincrénicos en el campo, lo que si permite la variante
desarrollada en este trabajo, que resulta relevante ante el incremento
actual de las cargas no lineales, el aumento del costo de la energia, las
dificultades financieras y el deterioro creciente del medioambiente.

5. CONCLUSIONES

e El método presentado evalla las prestaciones energéticas de los mo-
tores asincronicos en explotacién que operen a velocidad constante o
ligeramente variable en las empresas mineras y permite iniciar pro-
yectos de sustitucion de motores y perfeccionamiento energético.
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e La variante del método del momento en el entrehierro en presencia de
armonicos y desbalance de tension contempla las pérdidas en el mo-
tor por estos conceptos, lo que permite perfeccionar otros métodos al
considerar la asimetria de las ondas con respecto al eje de la abscisas.
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