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RESUMEN

A través de los afos, la industria de los motores eléctricos ha avanzado
rapidamente, dado que son los equipos con mayor consumo de energia eléctrica en las
instalaciones industriales, siendo un aproximado del 60 % al 70 % del total de consumo
de energia eléctrica que corresponde a todo tipo de equipos que estén acoplados a motores
eléctricos. Los motores eléctricos son considerados uno de los principales problemas de
las altas tarifas en los recibos de energia eléctrica; por lo tanto, resulta conveniente
identificar y evaluar oportunidades de ahorro de energia en estos equipos, analizando su

consumo energeético.

Frente a la problematica mencionada, el objetivo del presente trabajo de
investigacion es buscar la solucion al alto consumo de la energia eléctrica que
corresponde de los motores eléctricos, por lo tanto, se propone mejorar el indice de
consumo energético, el cual es un indicador de la eficiencia energética de los motores
eléctricos en operacion. Esto se lograra mediante el conocimiento de las actuales
condiciones de operacion de los motores en cuanto a su alimentacién eléctrica (voltaje,
corriente, factor de carga, eficiencia, factor de potencia, etc.). También se tendra en cuenta
las condiciones de operacion (sobredimensionamiento, alineamiento del eje, condiciones
ambientales, acoplamientos, entre otros). Ademas, se averiguara sobre la antigiiedad de
los equipos, el nimero y tipo de reparaciones que han tenido a través de los afios, para de
esta forma poder proponer motores de alta eficiencia y que se logre generar un ahorro

economico considerable en la empresa.

PALABRAS CLAVES: indice de consumo energético, motores de alta eficiencia.



ABSTRACT
Over the years, the electric motor industry has advanced rapidly, since they are
the equipment with the highest consumption of electrical energy in industrial facilities,
being approximately 60% to 70% of the total consumption of electrical energy that
corresponds to all types of equipment that are coupled to electric motors. Electric motors
are considered one of the main problems of high rates on electric power receipts;
therefore, it is convenient to identify and evaluate energy saving opportunities in these

equipment, analyzing their energy consumption.

Faced with the aforementioned problem, the objective of the present research
work is to find the solution to the high consumption of electric energy that corresponds
to electric motors, therefore, it is proposed to improve the index of energy consumption,
which is an indicator of the energy efficiency of electric motors in operation. This will be
achieved by knowing the current operating conditions of the motors in terms of their
power supply (voltage, current, load factor, efficiency, power factor, etc.). It will also take
into account the operating conditions (oversizing, shaft alignment, environmental
conditions, couplings, among others). In addition, you will find out about the age of the
equipment, the number and type of repairs they have had over the years, in order to
propose high-efficiency engines and generate considerable economic savings in the

company.

KEY WORDS: Energy consumption index, high efficiency engines.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado “MEJORAMIENTO DEL INDICE
DE CONSUMO ENERGETICO MEDIANTE SUSTITUCION DE LOS MOTORES
ELECTRICOS EN MINERA CERRO CORONA — 2019” surgi6 de la necesidad de
reducir el consumo energético en los motores eléctricos, esto se logrard mejorando el
indice de consumo energético mediante la sustituciéon de los motores eléctricos estandar
por motores eléctricos de alta eficiencia ya que en muchas situaciones trabajan de manera
continua y por ello se tiene un costo de energia eléctrica importante. Ademas, la empresa
Gold Fields La Cima estd en busca de reducir su consumo energético dado que
actualmente cuenta con la certificacién de la Norma ISO 50001, y tiene como objetivos
enmarcar sus actividades en el proceso de mejora continua para el uso eficiente de la

energia y reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Debido a la importancia que representan los motores eléctricos para la operacion
de la planta concentradora de cobre, ademéas se sabe que los motores eléctricos se
encuentran en todas las areas de la planta como chancado, molienda, flotacion,
remolienda y espesadores, y como no se cuenta con un proyecto de mejora con respecto
a la reduccién del consumo de energia eléctrica para los motores eléctricos, es por ello
que en este proyecto nos centraremos en reducir el consumo de energia eléctrica en el
area de flotacion la cual tiene el mayor consumo de energia por motores eléctricos y
mediante una relacion costo beneficio se determinara qué tan conveniente es reemplazar

un motor que esta actualmente operando por otro de alta eficiencia.

Para ello primero se ha identificado todas las areas de la planta concentradora,
seleccionando entre todas la que tenga mayor consumo de energia por motores eléctricos
y que tenga potenciales motores eléctricos a sustituir, luego de ello se recopilara

informacion acerca de estos motores teniendo en cuenta sus caracteristicas, tiempo de
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operacion, reparaciones, etc.; para finalmente buscar un motor con caracteristicas
similares, pero con mayor eficiencia buscando asi la mejor relacion costo beneficio entre

los motores.

En tal sentido se ha realizado el estudio en seis capitulos como se muestra a

continuacion:

En el capitulo I, se trata los aspectos generales de la investigacion, donde se

incluye el planteamiento del problema, objetivos, justificacién e importancia.

En el capitulo 11, se ha desarrollado el marco teorico, el cual ha sido estructurado
en funcion de las variables investigadas; ademas también tenemos los antecedentes de la

investigacion, definiciones conceptuales y operacionales.

En el capitulo 11, se detalla el marco metodoldgico utilizado, el mismo que ha
permitido elegir el tipo de estudio, delimitar el universo a investigar y la elaboracién de
instrumentos adecuados de recoleccion de datos, lo cual nos ha permitido obtener la

informacidn real de los aspectos investigados.

En el capitulo 1V, se detalla la propuesta de investigacion, donde se plasma el
como se reducira el consumo de energia eléctrica en los motores eléctricos buscando asi

mejorar el indice de consumo energético.

En el capitulo V, se presenta el analisis e interpretacion de datos, a través de tablas
explicativas y graficos que proporcionan técnicas y verazmente los resultados de la

investigacion.

En el capitulo VI, se establece las conclusiones a la que se ha llegado a lo largo

de la investigacion poniendo en manifiesto la realidad de la empresa, asi como también

15



se establece las recomendaciones en las que se sugiere lo que se debe realizar para la

conservacion de los equipos.

16



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Realidad Problematica
En la actualidad muchos gobiernos de todo el mundo se han comprometido a
reducir las emisiones de CO2 y el consumo de energia de manera significativa en los
proximos 5 a 15 afios. Para ello, el Ministerio de Medio Ambiente u otros organismos
gubernamentales estan proporcionando incentivos para que las compafiias realicen la
implementacién y/o la certificacion de la norma ISO 50001 (Intedya, 2017) con el

fin de reducir el consumo energético basandose en el uso eficiente del mismo.

Esta normativa tiene como objetivo mantener y mejorar un sistema de gestion
de energia en una organizacién, cuyo propdsito es el de permitirle una mejora
continua de la eficiencia energética, la seguridad energética, la utilizacion de energia
y el consumo energético con un enfoque sistematico. Este estandar apunta a permitir
a las organizaciones mejorar continuamente la eficiencia, los costos relacionados con

energia, y la emision de gases de efecto invernadero (Morell Fernandez, 2011).

La unidad minera Cerro Corona esta certificada actualmente con la Norma
ISO 50001, desde el afio 2018, para su obtencion fue necesario que la empresa
identifique y reduzca el consumo de sus fuentes energeéticas, basados en los

combustibles fosiles y energia eléctrica.

El principal motivo por el que la empresa Gold Fields consiguié la
acreditacion de esta normativa internacional 1ISO 50001, fue por lograr reducir el
consumo de combustibles fdsiles mediante la sustitucion de esta materia prima por
otro elemento quimico con similares caracteristicas para los detonantes; ademas de
haberse realizado un analisis en el consumo de energia eléctrica y proponerse mejoras

a largo plazo.

17



En la actualidad evidenciamos que la empresa Gold Fields sigue
disminuyendo su consumo de energia eléctrica, basandose en la automatizacion de la
iluminacion y su respectiva sustitucion por iluminacién LED; todo esto con el
objetivo de mejorar el desempefio energético y eficiencia energética de manera
continua. Es aqui donde se reforzara la disminucion del consumo energético con la
busqueda de la mejora del indice de eficiencia energética mediante la sustitucion de

motores eléctricos estandar por motores eléctricos de alta eficiencia (Diaz, 2019).

Los motores eléctricos usados en la unidad minera Cerro Corona son de
caracteristicas similares a los instalados en el arranque de planta (afio 2009), es por
ello que se propone analizar los parametros actuales de funcionamiento y realizar la
comparacion con los motores eléctricos de alta eficiencia que tenemos actualmente
en el mercado; para asi mediante un andlisis costo-beneficio considerar

reemplazarlos o mantenerlos en operacién

1.2 Formulacion del Problema
¢Como mejorar el indice de consumo energético mediante la sustitucion de

los motores eléctricos en minera Cerro Corona?

1.3 Delimitacion de la Investigacion
La investigacion se desarrollé en la empresa Gold Fields La Cima, en su
unidad minera Cerro Corona en el area de Procesos - Mantenimiento ubicada en la
sierra de Cajamarca en el Paraje Coimolache 9045 Sector Predio La Jalca Hualgayoc,

a 4000 msnm. La empresa se dedica al rubro minero en la extraccion de oro y cobre.

18



e Latitud: 6°45°49.288" S

e Longitud: 78°37°42.844° W

Figura 1. Ubicacion geogréfica con respecto al Peru

Ecuador
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Fuente: Google maps

Figura 2. Ubicacidn con respecto a las localidades aledafias
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Fuente: Google maps



Figura 3. Unidad minera Cerro Corona

et

TV L.
MinaiCerroiCorona’-

Fuente: Google maps

1.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion

Las razones que me impulsaron a realizar este trabajo de investigacion son:

e La presente investigacion se centra en el consumo de energia eléctrica y las
pérdidas que se ocasionan al momento de entrar en funcionamiento los
equipos que operan a base de motores eléctricos estandar, ya que hoy en dia
los motores eléctricos representan el mayor porcentaje en consumo de energia
eléctrica, es por ello que al reducir su consumo energético estaremos
apoyando a la conservacion del medio ambiente.

e Se propone el empleo de motores eléctricos de alta eficiencia, dado que a
mediano y largo plazo aportan mucho en el &mbito econdmico, debido a que
estos motores consumen menos energia a comparacion de los motores
eléctricos estandar, dado que estos presentan menos pérdidas de calor en

funcionamiento.
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Este estudio de alguna forma también busca ampliar la vida datil de las
maquinas que operan a base de motores eléctricos, mediante una adecuada

operacion y utilizacion de motores de alta eficiencia.

1.5 Limitaciones de la Investigacion

La informacién requerida para el proyecto de investigacién como los datos
historicos sobre las reparaciones realizadas, tiempo medio en reparacion
(MTTR) y los Tiempo medio entre falla (MTTF) no se encontraban
registrados en ninguna base de datos, se revisa los reportes emitidos, en los
cuales no se ha visto continuidad en los mismos.

La informacidn obtenida de la jefatura de mantenimiento, es minima, por ello
no se puede plantear un plan estratégico de inmediato y mucho menos un
presupuesto.

La empresa Gold Fields La Cima, es muy reservada con la informacion que
proporciona de todos sus equipos, por lo que se tiene que pedir permiso a la
gerencia para el uso de dicha documentacion.

La recoleccién de informacion mediante entrevista o encuestas es muy pobre
ya que hay mucha rotacién de personal en el area de mantenimiento

(Técnicos, Supervisores, Jefe de Electricidad).

1.6 Obijetivos de la Investigacion

1.6.1. Objetivo General

e Mejorar el indice de consumo energético mediante la sustitucion de

los motores eléctricos en minera Cerro Corona
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1.6.2. Objetivos Especificos

Calcular el indice de consumo energético de los motores eléctricos
que se encuentran actualmente operando, mediante la recopilacion de
data existente en la unidad minera Cerro Corona.

Sustituir los motores eléctricos existentes, por motores eléctricos de
alta eficiencia, teniendo en cuenta su caracteristicas y condiciones de
operacion, con la finalidad de mejorar el indice de consumo
energético.

Elaborar el anélisis de costo y presupuesto de la sustitucion de los

motores eléctricos actuales por motores de alta eficiencia.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

Sergio Espada Moya realizd un estudio titulado “Motores Eléctricos
Eficientes para el Sector Industrial” en el afio 2015. Su principal objetivo es analizar
la importancia de la eficiencia energética en el ambito industrial y la relevancia de
los motores eléctricos en la disminucion del consumo eléctrico industrial, analizando
ademas normativas que envuelven esta materia y como seleccionar un motor en
funcién de ciertas caracteristicas; la metodologia se bas6 primero en realizar una
introduccidn relativa al ahorro de energia en la actualidad, ademas de realizar un
breve analisis del sistema eléctrico, con las fuentes de generacion mas importantes
en Espafia. Méas adelante se analiza la demanda eléctrica residencial e industrial del
sistema eléctrico espafiol, haciendo especial hincapié en ésta Gltima, estudiando el
consumo eléctrico en estos Ultimos afios de los cuatro sectores industriales esparioles
mas consumidores de energia eléctrica. A continuacién, se introducen el concepto de
eficiencia energética, tanto de manera global como en el ambito industrial. Se
referencian ciertas normativas nacionales y europeas para la mejora de la eficiencia
y como consecuencia se reduzca el consumo de electricidad. Los resultados logrados
fueron el analizar la importancia de la eficiencia energética en el ambito industrial y
la relevancia de los motores eléctricos en la disminucion del consumo eléctrico
industrial, estudiar las normativas que aplican en esta materia y que se utilizan para
seleccionar un motor en funcion de ciertas caracteristicas, desarrollar una aplicacion
informatica que ayude a seleccionar y comparar motores de manera sencilla y de esta

forma ver de manera visual los posibles ahorros, tanto energéticos como econémicos.
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INTA, Industria Textil Argentina S.A. realiz6 un estudio titulado “Sustitucion
de motor de eficiencia convencional por motor de alta eficiencia en industria textil”
en el afio 2012. Su principal objetivo es la comparacion del rendimiento de dos
motores asincronicos trifasicos, uno estandar y otro de alta eficiencia que accionan
un mismo ventilador; la metodologia se basé en evaluar los resultados concretos de
la sustitucion de un motor de eficiencia estandar por un motor de alta eficiencia, para
ello se realizaron mediciones del consumo de energia eléctrica ex ante (al motor
“viejo”) y ex post (al motor nuevo). Los resultados obtenidos fueron que el proyecto
piloto resultd exitoso y cumplio con las expectativas de demostrar la conveniencia
técnico-econdmica de proceder a la sustitucion de un motor convencional de baja

eficiencia existente por uno nuevo de alta eficiencia (IE2).

AETS Sudamérica S.A. realizé un proyecto titulado “Estudio de Mercado de
Motores Eléctricos en Chile” en el afio 2010. Su principal objetivo es entregar un
andlisis del mercado nacional de Chile de motores eléctricos, clasificados A, By C
de acuerdo a la Nch3086, que identifique las caracteristicas de estos bienes, describa
el comportamiento de los oferentes y demandantes y las principales variables del
mercado; la metodologia aplicada considera la realizacion de cuatro etapas integradas
para identificar las caracteristicas de mayor relevancia en el mercado y asi determinar
el comportamiento de sus principales actores, la primera se basé en el estado actual
del mercado energético en Chile, luego realizar un analisis de la demanda energética
y de motores, analizar las ofertas de motores y proyecciones de marcado para
finalmente analizar los incentivos y propuestas orientadas a Chile. Los resultados
obtenidos fueron que se debe tener en cuenta la distorsion que se produce en los

precios de los motores. Estos precios dependen fuertemente de la cantidad de motores
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adquiridos, del tipo de comprador y de la relacion historica existente entre el
proveedor y el comprador. Esta perturbacion produce que los valores pagados por
motores puedan variar hasta en un 50% con respecto a los precios de lista de compra
al detalle, lo cual dificulta el calculo de un incentivo justo a la compra de motores
eficientes. Es por esto que la variable precio debe quedar bien definida, y luego ser

verificada a nivel de mercado.

El Laboratorio de Control Avanzado — Departamento de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad de Santiago de Chile realizé un estudio titulado “Proyectos de
motores eléctricos eficientes” en el afio 2008. Su principal objetivo es dar a conocer
los valores y condiciones a tener en cuenta para poder sustituir un motor estandar por
uno de alta eficiencia, dando consejos y dando ejemplo del calculo que se tiene que
realizar; la metodologia se basé en identificar la caracteristica de los motores con
potencial de sustitucion, para luego realizar el estudio de cambio y su tiempo de
retorno. Los resultados obtenidos fueron que dependiendo de las condiciones en las
que se dé la sustitucion de los motores estandares por motores de alta eficiencia, estos

llegan a ser rentables para la empresa con un tiempo de retorno de 6 afios.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica Universidad de Santiago de Chile
realizé el estudio de caso titulado “Proyecto Piloto de Reemplazo de Motores
Eléctricos en la Mineria de Cobre — Chile” en el afio 2008. Su principal objetivo es
verificar los ahorros logrados mediante el reemplazo de motores existentes por
motores de alta eficiencia, y documentar los resultados para futuros proyectos; la

metodologia aplicada se basé primero en realizar un levantamiento del parque de
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motores eléctricos de la planta, luego dividir los motores por area de aplicacién o
tipo de carga asociada a motores, dividir los motores en sectores por tipo de
alimentacion (voltaje y frecuencia) y finalmente identificar motores antiguos ya
reparados (especialmente aquellos rebobinados). Los resultados obtenidos fueron
que la evaluacion econdmica es muy positiva para la sustitucion de motores estandar
sometidos a operacion continua, con al menos dos rebobinados y un factor de carga

superior a 0,6.

Edwin Renzo Reginaldo Quispe realizo el trabajo titulado “Evaluacion de
eficiencia energética de maquinas herramientas en el taller automotriz del IESTP
Mario Gutiérrez Lopez, Orcotuna — Concepcion” en el afio 2018. Su principal
objetivo fue realizar una evaluacion de eficiencia energética de las maquinas
herramientas del taller de mantenimiento automotriz de la IESTP Mario Gutiérrez
Lopez Orcotuna — Concepcidn, para detectar cuales son los consumos energéticos, la
eficiencia mecénica con que operan las maquinas y sus pérdidas de energia, para
poder estimar alguna solucion en busca de reducir este consumo; la metodologia
aplicada se basé en una evaluacion de eficiencia energética de cada maquina para
poder determinar el consumo total de todas las maquinas herramientas que
actualmente se encuentran en operacion y los resultados obtenidos fueron que los
motores de alta eficiencia aportan mucho en tres aspectos; conservacion del medio
ambiente, aumento de vida Gtil de las maquinas y reduccién en los costos de consumo
energético, en la investigacion se estimo estos tipos de motores para cada maquina
herramienta obteniendo una reduccion de consumo de 870.48 kW-h a 787.61 kW-h

mensuales, reduccion en pérdidas de potencia de 16.15 kW a 5.06 kW mensuales, y
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en tema de costos una reduccién de s/. 212.57 a s/. 192.33 mensuales; con esto lo que

se trata ver es que es recomendable emplear motores de alta eficiencia.

2.2. Desarrollo de la tematica correspondiente al tema de investigacion

2.2.1. Motores Eléctricos

Los motores eléctricos son dispositivos electromagnéticos rotatorios
que posee la capacidad de transformar la energia eléctrica en energia
mecanica mediante un campo magnético, y que a su vez sirve para el
accionamiento de equipos industriales. Este principio es gobernado por la Ley
de Faraday, la cual establece que la tension inducida en un circuito cerrado es
directamente proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo el flujo
magnético que atraviesa una superficie cualquiera, con el circuito como borde

(Calcina Sotelo, 2016)

Figura 4. Flujo de potencia de un motor eléctrico

Energio Bléckica
Enfronte

Pérdicios
Energia Mecanica

Sclente
—

111

Fuente: Blog Motores y Generadores 2019

2.2.2. Clasificacion de los motores eléctricos
La clasificacion correspondiente lineas debajo se realizé teniendo en

cuenta su alimentacion energética (corriente continua, corriente alterna).
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Figura 5. Cuadro resumen de los tipos de motores eléctricos

Motores

Eléctricos

T 1
Motor de CC Motor de CA

Motor de Motor de Motor de Motor de Motores Motores
excitacion excitacion excitacion
excitacion serie Sincronos Asincronos
independiente shunt compuesta
l Monofasico l Trifésico

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.1. Motor de Corriente Continua
Los motores de corriente continua son alimentados como su
propio nombre indica con corriente continua y transforman la
energia eléctrica en mecénica, generando un movimiento rotatorio
mediante la accién que se genera del campo magnético (Blog
Ventageneradores, 2015).
Teniendo en cuenta la forma en la que se conectan podemos
clasificar los motores eléctricos de corriente continua.
% Motor de excitacion independiente: Este tipo de motor es
uno de los mas comunes actualmente en el mercado, porque
son rentables, ligeros y no precisan de mucho

mantenimiento (Blog Ventageneradores, 2015).

%

» Motor de excitacion serie: En este tipo de motor eléctrico
el inducido y el inductor estdn conectados en serie. Su
voltaje es constante y el campo de excitacion se incrementa
con la carga ya que la corriente es la misma que la de

excitacion. Se caracteriza por mantener una potencia
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2.2.2.2.

constante a cualquier velocidad (Blog Ventageneradores,
2015).

« Motor de excitacion (shunt) o derivacion: Este
dispositivo tiene su inductor conectado en paralelo con el
circuito compuesto por los bobinados inducidos. Posee una
elevada resistencia gracias a las caracteristicas de sus
bobinas y son los més idoneos cuando se requiere velocidad
constante (Blog Ventageneradores, 2015).

+ Motor de excitacion compuesta (compound): Este tipo
de motor eléctrico contiene dos bobinados inductores, uno
colocado en serie y otro en derivacion con el circuito, que
son los que producen la excitacion. Se emplean cuando se
precisa una respuesta estable para un rango de velocidades

amplio (Blog Ventageneradores, 2015).

Figura 6. Clasificacién de los motores eléctricos de corriente

continua
SERIE SHUMNT COMPOUND INDEFPENDIENTE
+ - - +
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ce -1
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Fuente: Motores eléctricos para la industria

Motor de Corriente Alterna

Los motores eléctricos de corriente alterna son aquellos que
su alimentacion es como su propio nombre indica con corriente
alterna y transforman la energia eléctrica en mecanica, generando
un movimiento rotatorio mediante la accion que se genera del
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campo magnético; en este caso, el impulsor principal del motor son
las redes eléctricas o plantas eléctricas (Blog Ventageneradores,
2015).

Este tipo de motores se pueden clasificar en:

2.2.2.2.1. Motores Sincronos:
Los motores sincronos son motores de corriente alterna
en el que la rotacion del eje esta sincronizada con la
frecuencia de la corriente de alimentacion (Calcina
Sotelo, 2016).

60 x f
P

n=

e f: Frecuencia de la red a la que se conecta la
maquina (Hz)

e P: Numero de pares de polos que tiene la
maquina

e n: Velocidad de sincronismo de la méaquina

(revoluciones por minuto)

2.2.2.2.2. Motores Asincronos:
Los motores asincronos son motores de corriente
alterna cuya parte movil gira a una velocidad distinta a
la de sincronismo.

_fx2m

N.
s P

e f: Frecuencia de la red a la que se conecta la

maquina (Hz)
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e P: Numero de pares de polos que tiene la
maquina
e Ns: Velocidad de sincronismo de la maquina
(revoluciones por minuto)
Estas maquinas tienen su fundamento en el principio de
la accién de un campo magnético giratorio sobre un

arrollamiento en cortocircuito.

Figura 7. Efecto del campo giratorio sobre una espira en
cortocircuito

]7‘\

N
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|
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Fuente: Electric Motors and Drives: Fundamentals, types and
applications, second edition Autor: Austin Hughes

Los motores asincronos tienen una aplicacion mas
generalizada gracias a su facilidad de utilizacion, corto
mantenimiento y bajo coste de fabricacion. A
continuacion, en la Figura 8 se puede observar un
motor asincrono, la carcasa, estator y rotor (Calcina

Sotelo, 2016).
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Figura 8. Partes de un motor eléctrico asincrono

Estator

Rotor

Rodamientos

Placa de
caracteristicas Carcasa

Fuente: Motores eléctricos

Los motores asincronos se dividen segun las fases a las
que se les alimenta la corriente.
» Monofésico
e De bobinado auxiliar de arranque:
En este motor se utiliza un devanado
auxiliar que solo se conectara durante el
arranque, después funcionara
Unicamente con el devanado de trabajo.
Se aplica mayormente en los
compresores de los frigorificos que
tenemos en nuestras casas (McGraw-
Hill, 2014)
e Universal: ElI motor universal es un
tipo de motor eléctrico que puede
funcionar tanto en corriente continua

(C.C.) como con corriente alterna
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(A.C.). Este tipo de motores se
caracterizan por tener un fuerte par de
arrangue y su velocidad esta en funcién
inversa a la carga, llegando a embalarse
cuando funciona en vacio. Mayormente
se emplea en herramientas portatiles de
todo tipo, electrodomesticos pequefios,
etc. (McGraw-Hill, 2014).

e De espiras en cortocircuito: Este tipo
de motor se utiliza cuando se requiere
poco potencia y larga duracion sin
mantenimiento, ya que no lleva
escobillas. Se utiliza por lo general en
pequefios  electrodomésticos  que
necesitan motores de poca potencia y
para trabajos de ventilacion, bombas de
desagtie de electrodomésticos

(McGraw-Hill, 2014).

» Trifasico
e De rotor bobinado:
En este tipo de motores, el rotor va
ranurado igual que el estator, y en él se
coloca un Dbobinado normalmente

trifasico similar al del estator conectado
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en estrella, y los extremos libres se
conectan a tres anillos de cobre,
aislados y solidarios con el eje del rotor.
La ventaja que presentan estos motores
es su par de arrangque, ya que puede
alcanzar hasta 2.5 veces el par nominal,
mientras que la intensidad en el
arrangue es similar a la del par nominal.
Estos motores tienen una aplicacion
muy especifica y dada su constitucion,
necesitan de un mantenimiento mucho
méas exhaustivo que los de rotor en

cortocircuito (McGraw-Hill, 2014).

Figura 9. Motor eléctrico de rotor bobinado

Bobinado

Bobinado

Anillos

™ Terminales

' aconectar en 'Y o A
Escobillas

Rotor Estator

De rotor en cortocircuito (jaula de
ardilla): ElI motor de rotor en
cortocircuito estd constituido por una
serie de barras dispuestas en las ranuras

de la corona rotérica, unidas en sus
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extremos los anillos. Ademas, es el de
construccion  mas  sencilla, de
funcionamiento mas seguro y de
fabricaciébn mas econdmica. Su Unica
inconveniencia es que absorbe una
elevada intensidad en el arranque a la
tension de funcionamiento (McGraw-

Hill, 2014).

Figura 10. Motor eléctrico de jaula de ardilla

2.2.3. Partes de un Motor Eléctrico
Un motor eléctrico esta constituido por un circuito magnético y dos
eléctricos, uno colocado en la parte fija (estator) y otro en la parte movil

(rotor).

2.2.3.1. Estator
Constituye la parte fija el motor. El estator es el elemento
que opera como base, permitiendo que desde ese punto se lleve a
cabo la rotacion del motor. El estator no se mueve mecanicamente,

pero si magnéticamente. Existen dos tipos de estatores:
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2.2.3.2.

a) Estator de polos salientes
b) Estator ranurado
El estator esta constituido principalmente de un conjunto de
laminas de acero al silicio (se les llama “paquete”), que tienen la
habilidad de permitir que pase a traves de ellas el flujo magnético
con facilidad; la parte metalica del estator y los devanados proveen
los polos magnéticos. Los polos de un motor siempre son pares
(pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.,), por ello el minimo de polos que
puede tener un motor para funcionar es dos (un norte y un sur)

(Rega, 2011).

Figura 11. Tipos de estatores

POLOS SALIENTES RANURADO

Rotor
Constituye la parte mévil del motor. El rotor es el elemento

de transferencia mecénica, ya que de él depende la conversion de
energia eléctrica en mecénica. Los rotores, son un conjunto de
laminas de acero al silicio que forman un paquete, y pueden ser
basicamente de tres tipos:

a) Rotor ranurado

b) Rotor de polos salientes

c) Rotor jaula de ardilla
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Figura 12. Tipos de rotores

Polos salientes Ranurado Jaula de ardilla

2.2.3.3. Bobinado
Un motor monofasico tiene dos grupos de devanados en el
estator:
a) Devanado principal o devanado de trabajo
b) Devanado auxiliar o de arranque
Estos dos devanados se conectan en paralelo entre si, el
voltaje de linea se aplica a ambos al energizar el motor. Los dos
devanados difieren entre si fisica y eléctricamente. El devanado
de trabajo estd formado de conductor grueso y tiene mas espiras
que el devanado de arranque, éste, generalmente se aloja en la parte
superior de las ranuras del estator, en tanto que el de trabajo se aloja
en la parte inferior. El devanado de arranque tiene menos espiras

de una seccion delgada o pequefia de conductor (Rega, 2011).

Figura 13. Bobinado de un motor eléctrico
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2.2.3.4. Carcasa
La carcasa es la parte que protege y cubre al estator y al

rotor, el material empleado para su fabricacion depende del tipo de
motor, de su disefio y su aplicacion (Rega, 2011). Asi pues, la
carcasa puede ser:

a) Totalmente cerrada

b) Abierta

c) A prueba de goteo

d) A prueba de explosiones

e) De tipo sumergible

Figura 14. Carcasa de un motor eléctrico

2.2.3.5. Caja de Conexiones
Por lo general, en la mayoria de los casos los motores
eléctricos cuentan con caja de conexiones. La caja de conexiones
es un elemento que protege a los conductores que alimentan al
motor, resguardandolos de la operacion mecéanica del mismo, y

contra cualquier elemento que pudiera dafarlos (Rega, 2011).
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2.2.3.6.

Figura 15. Caja de conexiones de un motor eléctrico

Placa de caracteristicas

Cada motor debe contar con una placa de caracteristicas, en
idioma espafiol, facilmente visible y firmemente sujeta al motor
con remaches del mismo material de las placas. Deben ser de acero
inoxidable, la pintura del motor no debe cubrirlas, la informacion
debe ser grabada en el metal de las placas de tal manera que pueda
ser leida, aunque desaparezcan la coloracion e impresiones de la
superficie (Rega, 2011).

La siguiente informacion o datos son los minimos que debe
llevar la placa de datos y placas auxiliares, de cualquier motor de
corriente alterna monofasico o trifasico, en forma indeleble y en

lugar visible.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Figura 16. Placa de caracteristicas de los motores eléctricos

O 1 10
[Tve 2 |
IE 4 || Nr. 5 |
| 6 7 V]| 8 Al
| o 10|{Ss 11]|[cose 12 |
EE 14 /min|| 15 Hz |
| 16 17 18 V|| 19 A]
lisol-kl. 20 |[IP 21 |[ 22 kgl
O | 23 Ne)

Nombre del fabricante.

Tamano, forma de construccion.

Clase de corriente.

Clase de maquina; motor, generador, etc.

NuUmero de fabricacion.

Identificacion del tipo de conexion del arrollamiento.
Tension nominal.

Intensidad nominal.

Potencia nominal. Indicacion en kW para motores y
generadores de corriente continua e induccién. Potencia
aparente en KVA en generadores sincronos.

Unidad de potencia, por ejemplo: kW.

Régimen de funcionamiento nominal.

Factor de potencia.

Sentido de giro.

Velocidad nominal en revoluciones por minuto rpm.

Frecuencia nominal.

40



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

“Err” excitacidbn en maquinas de corriente continua y
maquinas sincronas. “Lfr” inducido para maquinas
asincronas.

Forma de conexion del arrollamiento inducido.

Maquinas de cc y sincronas: tensién nominal de excitacion.
Motores de inducido de anillos rozantes: tension de parada
del inducido (régimen nominal).

Maquinas de cc y sincronas: corriente nominal de
excitacion. Motores de inducido de anillos rozantes:
intensidad nominal del motor.

Clase de aislamiento.

Clase de proteccion.

PesoenKgo T.

Numero y afio de edicion de la disposicion VDE tomada

como base.

2.2.4. Principio de funcionamiento de un motor asincrono trifasico

El motor asincrono trifasico, tal como se muestra en la siguiente

figura, se compone de un estator fijo, un bobinado trifasico alimentado por

una red eléctrica trifasica y un rotor giratorio. No hay ninguna conexion

eléctrica entre el estator y el rotor. Las corrientes del rotor se inducen desde

el estator a través del entrehierro. Tanto el estator como el rotor estan

fabricados por un conjunto de laminas de acero silicoso de alta capacidad de

magnetizacion, que proporciona bajas pérdidas por corrientes de Foucault e

histéresis.
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Figura 17. Motor de induccion trifasico tipo jaula de ardilla

2.24.1. Estator
El bobinado del estator estd formado por tres bobinados
individuales que se superponen y estan desfasados con un angulo
de 120° eléctricos. Cuando se conecta a la alimentacion, la
corriente de entrada primero magnetiza el estator. Esta corriente de
magnetizacion genera un campo rotatorio que gira con la velocidad

de sincronismo o velocidad sincrona ng.

ng = 60£
p
Donde: ng = velocidad sincrona (rpm)

f = frecuencia (Hz)
p = n°de pares de polos
Para el nUmero de pares de polos mas pequefio 2p = 2 en
un circuito de 60 Hz, se tiene la velocidad sincronica mas alta, ng =
3600 rpm. Las velocidades sincrénicas de un circuito de 60 Hz se

indican en la Tabla 1:
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2.24.2.

Tabla 1. Velocidades sincronas de motores de induccion de 60 Hz

Pares de polos 2p 2 4 6 8 10 12
ng enrpm 3600 | 1800 | 1200 | 900 720 600
Rotor

En los motores de induccidn con rotor de jaula de ardilla, el
rotor estd formado por un nicleo de rotor cilindrico de acero
silicoso laminado y ranurado, provisto de barras generalmente de
aluminio unidas en sus extremos con anillos, para formar una jaula
cerrada.

En una analogia con un transformador, el motor asincrono
con rotor bloqueado acttia como un transformador cortocircuitado
en el secundario. Por consiguiente, el bobinado del estator
corresponde al bobinado primario y el bobinado del rotor, al
bobinado secundario.

Dado que esta en cortocircuito, la corriente interna del rotor
depende de la tensién inducida y de la resistencia de la jaula. La
interaccion entre el flujo magnético y los conductores con corriente
del rotor genera un par de torsion que se corresponde con la
rotacion del campo rotatorio. Las barras de la jaula estan dispuestas
en la periferia del rotor y no son paralelas respecto al eje de
rotacion, para impedir fluctuaciones en el par de torsion como se

puede observar en la Figura 18.
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Figura 18. Tipos de bobinados de rotor jaula de ardilla

a barras de jaula excéntricas tnicas

e b barras de jaula transpuestas dobles

Cuando esta en vacio, el rotor casi alcanza la velocidad
sincrénica del campo rotativo, ya que el par de torsion antagonista
es reducido (ninguna pérdida sin carga). Si la rotacion fuera la de
sincronismo, la tension ya no se induciria, la corriente dejaria de
fluir y ya no habria par de torsion.

Durante el funcionamiento, la velocidad del rotor baja hasta
la velocidad de carga n. La diferencia relativa entre la velocidad
sincronica y la de carga se denomina deslizamiento s. Basado en
este deslizamiento s, dependiente de la carga, la tensién inducida
en el bobinado del rotor cambia y éste, a su vez, cambia la corriente
del rotor y el par de torsion M. Al aumentar el deslizamiento,
también lo hacen la corriente del rotor y el par de torsion. Dado que
el motor de induccién trifasico actGa como un transformador, la
corriente del rotor se transforma en la parte del estator (o primario)
y la corriente de alimentacion del estator cambia esencialmente de
la misma manera.

La potencia eléctrica del estator generada por la corriente
de alimentacidn se convierte, a traves del entrehierro, en potencia

mecanica en el rotor. Por ello, la corriente del estator consta de dos
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componentes, la corriente de magnetizacion y la corriente de carga

en si.

2.2.4.3. Deslizamiento
La diferencia relativa entre la velocidad sincrénica ng y la
velocidad n de funcionamiento de régimen se denomina
deslizamiento s y suele expresarse en porcentaje. Dependiendo del
tamario de la maquina, durante el funcionamiento de régimen esta
diferencia es aproximadamente del 10 - 3%. El deslizamiento es

una de las caracteristicas mas importantes de una maquina de

induccion.
ng Xn
S =
n
Donde: s = deslizamiento

ns = velocidad sincrénica

n= velocidad del rotor

Figura 19. Relacion tension rotérica vs deslizamiento

02 & &0 B 100 nl%)
00 80 &0 &0 2 o5t

La tension del rotor inducida U,., mostrada en la Figura 19,
es proporcional al deslizamiento s. En la posicion de parada, la

tension alcanza su méximo con n =0y s =1, lo que también
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2.244.

intensifica al maximo el flujo de corriente. En las aplicaciones
reales, este hecho lo confirma la elevada corriente de arranque. El
par de torsion también alcanza su maximo durante el periodo de
parada con una resistencia de rotor determinada. Este
comportamiento puede modificarse variando el disefio. Sin
embargo, la resistencia del rotor no suele utilizarse para este fin. La
siguiente férmula se aplica para la velocidad del rotor:
n=ng X (1l—-y5)
Donde: s = deslizamiento
n, = velocidad sincrénica

n = velocidad del rotor

Caracteristicas del par torque — velocidad

La Figura 20 muestra, mediante los siguientes parametros,
las caracteristicas de par de torsion propias de los motores de
induccion con rotor de jaula de ardilla. El par acelerador abarca
toda la caracteristica de par, desde la parada hasta la velocidad

maxima.

Figura 20. Caracteristicas del par de torsién en funcion de la velocidad

M, = par de torsién nominal
M = par de carga

My = par mdximo

Mp;= par motor

ng = velocidad sincrdnica

A, = punto de trabajo nominal

My = par minimo

Mp = par acelerador

Mg = par de desincronizacion

n, = velocidad nominal (0,94..0,99 * ng)
n = velocidad de funcionamiento

A = punto de trabajo

ny = velocidad sin carga (0.98..0,997 * ng)
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Ma Par inicial de arranque en la posicién de parada;
también Ilamado par minimo. Los valores proporcionados por los
fabricantes de motores deberian estar comprendidos entre -15% y
+25% respecto del par nominal.

Mn Par de torsion de régimen durante el funcionamiento de
régimen con una potencia de régimen Pn y una velocidad de
régimen n,. Sin carga, el par es muy bajo y cubre la friccién
interna. Cuando el motor se carga, su velocidad disminuye
ligeramente por el valor del deslizamiento s y el par aumenta. Un
motor estandar en funcionamiento continuo debe poder
proporcionar el par nominal sin exceder el limite de temperatura.
El par nominal puede excederse hasta cierto punto a lo largo de
todo el régimen de funcionamiento, siempre que el limite de
temperatura no se sobrepase.

Mk Par maximo. Este es el par maximo que un motor puede
proporcionar. Si la potencia aumenta por encima de la carga
nominal Pn, el deslizamiento s continda incrementandose, la
velocidad n disminuye y el motor proporciona un par mayor. Esto
puede aumentarse hasta el valor maximo MK (par maximo),
momento en el que el motor se hace inestable, es decir, su
velocidad disminuye de repente con este valor de deslizamiento
(deslizamiento de interrupcion) y la velocidad del motor tiende a 0.

Segun las normas, el par maximo debe ser Mk > 1,6 Mn y
es necesario poder sobrecargar el motor al menos durante 15

segundos con este valor y la tension y frecuencia nominal. En la
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mayoria de los motores, el par maximo es considerablemente
mayor y suele alcanzar valores de Mk = 2..3,5 Mn. Por
consiguiente, los motores de induccion son especialmente
apropiados para las cargas intermitentes, siempre que el calor
adicional pueda disiparse.

Ms Par de desincronizacion; es el par minimo producido
durante la aceleracion. En cualquier caso, debe ser mayor que el
par de carga ML a esa determinada velocidad, ya que, de lo
contrario, el motor no puede acelerarse. Los valores minimos del
par de desincronizacion se indican en las normas correspondientes
al funcionamiento a tension nominal.

ML Par de carga, es par antagonista que representa a la
carga durante la aceleracion.

Mm Par motor, también denominado par acelerador.

Mb Par acelerador, definido como la diferencia entre el par
motor Mm y el par de carga ML.

Durante el arrangue, el par minimo MA debe ser mayor que
el par minimo de la carga y, durante la fase de aceleracion
completa, el par motor MM debe permanecer por encima del par
de carga ML, como muestra la Figura 20. En la interseccion de las
dos lineas de par (punto de funcionamiento A), el motor funciona
con velocidad constante n. En caso de sobrecarga, el punto de
trabajo A aumenta por encima del punto de trabajo nominal An.
Esto sélo se permite durante un periodo corto de tiempo para evitar

el sobrecalentamiento del motor.
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El punto de trabajo A tampoco debe ser demasiado bajo,
por lo que no deberia elegirse un motor sobredimensionado. Si esta
por debajo del 50% de la carga nominal, el rendimiento 1 y el factor
de potencia cos ¢ disminuyen enormemente y los motores dejan de
funcionar de forma econdmica. Un motor mas grande también tiene
una intensidad de arranque IA mayor, ya que esta corriente es
independiente del par de carga. Los motores de mayor tamafio solo

reducirian el tiempo de aceleracion.

Disefio del motor

En los motores de induccién trifasicos, las caracteristicas
del par pueden adaptarse en gran medida a la aplicacion. En este
caso, las propiedades importantes son una intensidad de arranque
baja IA y un par de arranque alto MA. La caracteristica de par y el
tamafio de la intensidad de arranque vienen determinados
principalmente por el tipo de jaula del rotor y la forma de la ranura
del rotor, como puede verse en la Figura 21.

Es posible conseguir un par minimo elevado MA y una
intensidad de arranque baja A mediante una resistencia 6hmica de
rotor relativamente alta en el par de arranque. Basicamente, durante
el arranque se origina un "efecto de desplazamiento de corriente"
(efecto pelicular) mas o menos elevado; esto se aplica a todos los

tipos de disefios de rotor. Se distinguen los siguientes disefios:
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Figura 21. Forma de ranura para rotor jaula de ardilla

a rotor de jaula tnica

b version de ranura profunda

¢ rotor de jaula doble

Rotores de jaula de ardilla normales con ranura Unica y
conductores circulares, rectangulares o trapezoidales, hechos
normalmente de aluminio y provistos de un par de arranque
relativamente elevado (1,8 a 2,5 veces Mn) y una corriente de
arranque alta (5 a 10 veces In).

Rotores de desplazamiento de corriente, también llamados
rotores de barra profunda. Si las barras de la jaula son altas y
estrechas, durante la puesta en marcha se produce un
desplazamiento de corriente, dado que en ese momento la
frecuencia del rotor es alta. La corriente fluye por la parte exterior
o0 "piel" del rotor. Este efecto reduce la seccion transversal eficaz
del conductor y, por consiguiente, aumenta la resistencia 6hmica.
El resultado es un par de arranque MA bueno y una intensidad de
arranque |A baja favorable. Durante el funcionamiento, el
desplazamiento de corriente deja de tener efecto, ya que en ese
momento la frecuencia del rotor es muy baja y las corrientes y los

pares del motor son normales.
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Rotores de jaula de ardilla doble, cuya barra esta dividida
en dos barras individuales que suelen estar eléctricamente aisladas
la una de la otra. La jaula externa tiene una resistencia 6hmica alta
y la interna, una resistencia 6hmica baja. La resistencia alta se
consigue utilizando un material de alta resistividad y/o un tamafio
de seccion transversal de conductor apropiado. El efecto es incluso
mayor que en un rotor de desplazamiento de corriente. Durante el
arranque, la corriente fluye esencialmente solo por la jaula exterior,
lo cual reduce la corriente de arranque IA e incrementa
relativamente el par de arranque MA. Durante el funcionamiento,
la corriente se distribuye entre las dos jaulas de acuerdo a sus
resistencias 6hmicas.

Rotores de jaula de ardilla de alta resistencia, también
Ilamados rotores de deslizamiento, con forma de ranura como la de
un rotor de jaula de ardilla normal, pero con conductores de latdn
0 de aleacién de aluminio de alta resistencia en lugar de
conductores de Al o Cu. Esto hace que la resistencia éhmica
aumente. Este rotor, comparado con el de desplazamiento de
corriente, permanece constante a lo largo de todo el régimen de
velocidad y, durante su funcionamiento, produce un deslizamiento
elevado con una caracteristica de velocidad flexible y un par de
arrangue maximo poco pronunciado. El par de arranque MA es alto
respecto a la resistencia del rotor y la intensidad de arranque 1A
disminuye. Dado que durante el funcionamiento la resistencia

6hmica es alta, las pérdidas son relativamente grandes, por lo que
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las prestaciones son poco econémicas. En consecuencia, estos
rotores se utilizan poco hoy en dia, sobre todo desde que las
caracteristicas deseadas también pueden conseguirse con
dispositivos electronicos de bajas pérdidas, como los variadores y

los arrancadores suaves.

Figura 22. Caracteristicas de principales tipos de jaulas

M1l
oo

=
I

= jaula normal (Al)
TN = rotor de barra profunda (Al o Cu)
DK = rotor de jaula doble

- W = rotor de jaula de ardilla de alta
resistencia
100
M = par

n = velocidad

T T T
¢ 2 W 60 30 100 ni%]

2.2.4.6. Caracteristicas de funcionamiento
Las caracteristicas de funcionamiento son una presentacion
grafica del comportamiento de:
* La velocidad
* La corriente de linea
* El factor de potencia
* La potencia
* El rendimiento
* El deslizamiento en funcion de la carga.
La Figura 23 muestra las caracteristicas de funcionamiento

de un motor de induccidn tipico.

52



Figura 23. Caracteristicas de funcionamiento de un motor de induccion en
funcion de la carga

; | :
it 0,25 05 05 10 125

Pr

n = velocidad

n, = velocidad sincrénica

P, = potencia de entrada

P, = potencia de salida

n = rendimiento

cos ¢ = factor de potencia

| = corriente de entrada

In = intensidad nominal

s = deslizamiento

P,, = potencia nominal

n La velocidad n sélo disminuye ligeramente conforme
aumenta la carga. Por consiguiente, los motores de jaula de ardilla
estandar tienen unas caracteristicas de velocidad "rigidas".

s El deslizamiento s aumenta mas o0 menos
proporcionalmente con el incremento de la carga.
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Cos ¢ El factor de potencia o cos ¢ depende en gran medida
de la carga y normalmente alcanza su méaximo durante la
sobrecarga. En el régimen de carga parcial, es relativamente
desfavorable, ya que, incluso con cargas parciales, la
magnetizacion es practicamente constante.

1N El rendimiento 1 muestra una caracteristica relativamente
plana y es practicamente constante por encima de la media-carga.
Suele alcanzar su maximo cuando esta por debajo de la potencia de
régimen Pn.

I La corriente | aumenta proporcionalmente comenzando
mas o menos a media-carga. Por debajo de la media-carga, la
corriente disminuye sélo ligeramente hasta convertirse en la
corriente de carga nula 10 (magnetizacidn constante).

P La potencia P aumenta mas o menos en proporcion con el
inicio de carga comenzando en la potencia de carga nula. En el
régimen de sobrecarga, la potencia aumenta algo mas de prisa, ya
que las pérdidas también se incrementan con mas rapidez.

Dado que el rendimiento 1 y el factor de potencia cosd
pueden tener un efecto importante sobre la eficacia econdmica de
un motor, es muy importante saber cuales son los valores de la
carga parcial. Ambos valores determinan el rendimiento
econdmico del funcionamiento. En el régimen de carga parcial, los
dos valores disminuyen. Ademas, el factor de potencia cos¢ de los
motores de velocidad baja es inferior al de los motores de velocidad

elevada. Por consiguiente, los motores de velocidad alta y
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dimensionamiento preciso no sélo resultan mas baratos al

comprarlos, sino también al utilizarlos.

2.2.5. Motores eléctricos energéticamente eficientes
2.2.5.1.  Eficiencia estdndar de motores
Durante el periodo de 1960 a 1975, los motores eléctricos,
en particular los de rango de 1 a 250 HP, fueron disefiados con un
criterio de minimo costo. La cantidad de material activo, es decir,
laminacion de acero, cobre o aluminio, se seleccionaba a los
minimos niveles requeridos para un correcto funcionamiento. La
eficiencia fue mantenida a niveles suficientes para mantener los
requerimientos de temperatura necesarios. Como consecuencia,
dependiendo del tipo de carcasa y sistema de ventilacion, existe un
amplio rango de eficiencias para los motores polifasicos NEMA.
La Tabla 2, muestra las eficiencias asociadas a un rango de

motores, las cuales también se muestran en forma gréfica:

Figura 24. Rango de eficiencia nominal de motores estandar NEMA (4 polos)
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Tabla 2. Eficiencias a plena carga de motores de induccion

HP Nominal efficiency Average nominal
range efficiency
1 68 - 78 73
1.5 68 - 80 75
2 72-81 77
3 74 - 83 80
5 78 - 85 82
7.5 80 - 87 84
10 81-88 85
15 83 -89 86
20 84 - 89 87.5
25 85-90 88
30 86 - 90.5 88.5
40 87-91.5 89.5
50 88 -92 90
60 88.5-92 90.5
75 89.5-92.5 91
100 90-93 91.5
125 90.5-93 92
150 91-93.5 92.5
200 91.5-94 93
250 91.5-94.5 93.5

Concepto de eficiencia
La eficiencia de un motor eléctrico y de una maquina en
general, se refiere a la habilidad que tenga ésta en convertir energia
mecanica a energia eléctrica, es decir, Watts de potencia en los
terminales de entrada, en Watts (o HPs) de potencia en el eje del
motor. Como es sabido, al hacer la conversion, el mismo motor
absorbe cierta cantidad de energia, es decir, se pierde energia. Estas

pérdidas se ven cuantificadas en las siguientes expresiones.

o Energia mecanica de salida
Eficiencia = y — X 100%
Energia eléctrica de entrada

Pero

Energia mecanica de salida = energia eléctrica de entrada — pérdidas
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@)

Energia eléctrica de entrada = energia mecéanica de salida + pérdidas

Con esto, es claro que, para reducir la energia de entrada al
motor, es necesario reducir las pérdidas.

Para cumplir con lo anterior, a continuacion, se hara una
descripcion de las pérdidas existentes en los motores de induccién

polifasicos.

Pérdidas de energia en los motores eléctricos

La funcion principal de todo motor eléctrico es convertir la
energia eléctrica en energia mecanica, pero en la transformacién
siempre se presenta pérdidas de energia por transferencia de calor
que es una pérdida inherente al motor.

Las pérdidas por su naturaleza se pueden clasificar en 5
areas: pérdidas en el cobre del estator, pérdidas en el cobre del
rotor, pérdidas en el nacleo, pérdidas por friccion y ventilaciéon y

pérdidas adicionales.

2.2.5.3.1. Pérdidas en los conductores:

Las pérdidas en los conductores se dividen en
dos zonas: estator (IR en las bobinas del estator) y
rotor (/2R en los bobinados del rotor). Estas pérdidas
dependen del cuadrado de la corriente (Ciro Quispe &

Mantilla Pefialba, 2004).
a) Pérdidas en los conductores del estator:
Estas pérdidas son una funcién de la corriente

que fluye en el devanado del estator y la
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resistencia de ese devanado. Son minimas en
vacio y se incrementan al aumentar la carga
(Ciro Quispe & Mantilla Pefialba, 2004).

En funcion del factor de potencia (FP), la
corriente de linea en el estator puede expresarse
como:

I Potencia eléctrica de entrada
t V3 * Voltaje de linea * FP

Cuando se desea mejorar el comportamiento
del motor, es importante reconocer la
interdependencia entre la eficiencia (EF) y el
factor de potencia (FP). Si se despeja el factor
de potencia la ecuacion se reescribe:

Potencia mecanica de salida
FP =
V3 % Voltaje de linea = I, x EF

Por lo tanto, si se incrementa la eficiencia, el
factor de potencia tendré a decrecer. Para que el
factor de potencia permanezca constante, la
corriente del estator debe reducirse en
proporcion al aumento de la eficiencia. Si se
pretende que el factor de potencia mejore,
entonces la corriente debe disminuir mas que lo
que la eficiencia aumente. Desde el punto de
vista del disefio, esto es dificil de lograr debido
a que hay que cumplir otras restricciones

operacionales como el momento maximo.
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b)

Por otra parte, la corriente de linea se puede
expresar:

Potencia mecanica de salida

ET Voltaje de linea * FP * EF

La expresion hace evidente que las pérdidas en
el estator (I?R) seran inversamente
proporcionales al cuadrado de la eficiencia y
del factor de potencia. Adicionalmente las
pérdidas en los conductores del estator
dependen de la resistencia del bobinado. Para
un motor dado la resistencia del bobinado es
inversamente  proporcional al peso del
bobinado del estator, es decir a mas material
conductor en el estator menos pérdidas.

Pérdidas en los conductores del rotor:
Pérdidas en los conductores del rotor: Son
directamente proporcionales a la resistencia del
bobinado rotdrico, dependen del cuadrado de la
corriente que circula en el bobinado rotérico
(barras y anillos) y dependen del flujo
magnético que atraviesa el entrehierro. Son
practicamente cero en vacio y se incrementan
con el cuadrado de la corriente en el rotor y
también se incrementan con la temperatura

(Ciro Quispe & Mantilla Pefialba, 2004). Las
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pérdidas en el rotor se pueden expresar en

funcion del deslizamiento:

) (PMS + Pérdidas Fy V)

Pérd.Rotor = S
1-S

PMS: Potencia Mecanica de Salida

Fy V: Friccion y Ventilacion

S: Deslizamiento

Pérdidas en el nacleo magnético
Estas pérdidas tienen dos componentes, las
pérdidas por corrientes de Eddy y las pérdidas por el
fendmeno de histéresis, incluyendo las perdidas
superficiales en la estructura magnética del motor. Las
perdidas en el niacleo del rotor debido al flujo
magnético principal, son virtualmente cero (Ciro
Quispe & Mantilla Pefialba, 2004).
a) Pérdidas por histéresis: Son causadas debido
a la propiedad de remanencia que tienen los
materiales magnéticos al ser excitados por un
flujo magnético en una direccién. Como el flujo
de excitacion esta cambiando de direccién en el
nucleo magnético, la remanencia hace que se
forme el ciclo de histéresis, cuya area esta
relacionada por la energia gastada en
magnetizar 'y desmagnetizar el nucleo
continuamente. Estas pérdidas dependen del

flujo m&ximo de excitacion, de la frecuencia de
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variacion del flujo y de la caracteristica del
material que determina el ancho del ciclo de
histéresis (Ciro Quispe & Mantilla Pefialba,
2004).

b) Pérdidas por corrientes de Eddy: Son
causadas por las corrientes inducidas o
corrientes de Eddy que circulan en las laminas
magnéticas del ndcleo estatorico las que son
inducidas por el flujo magnético giratorio
estatorico. En efecto de acuerdo a la ley de
Faraday el campo magnético variable en el
tiempo crea campos eléctricos de trayectoria
cerrada en el nacleo magnético y como el acero
es un material conductor estos campos hacen
circular corrientes (corrientes de Eddy) a través
de su trayectoria cerrada, por esta razon el
nucleo magnético se hace de laminas
magnéticas. Por lo tanto, estas pérdidas
dependen del flujo magnético maximo, de la
frecuencia de variacién del flujo magnético y
de la resistividad del acero magnético (Ciro

Quispe & Mantilla Pefialba, 2004).

2.2.5.3.3.  Pérdidas por friccion y ventilacion
Las pérdidas por friccion y ventilacion son

debidas a la friccion en los rodamientos y a las pérdidas
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por resistencia del aire al giro del ventilador y de otros
elementos rotativos del motor.

La friccion en los rodamientos es una funcion
de las dimensiones de este, de la velocidad, del tipo de
rodamiento, de la carga y de la lubricacion usada. Estas
pérdidas quedan relativamente fijadas para un tipo de
disefio, y debido a que constituyen un porcentaje
pequefio de las pérdidas totales del motor, los cambios
que se pueden hacer en el disefio para reducirlas no
afectan significativamente la eficiencia del motor (Ciro

Quispe & Mantilla Pefalba, 2004).

Pérdidas adicionales en carga

Son pérdidas residuales dificiles de determinar
por medio de mediciones directas o de calculos. Estas
pérdidas estan relacionadas con la carga y general
mente se suponen que varian con el cuadrado del
momento de salida.

La naturaleza de estas pérdidas es muy
compleja. Estan en funcion de muchos factores de
disefio y de fabricacion del motor. Algunos de los
elementos que influyen en estas pérdidas son: el disefio
del devanado, la relacion entre la magnitud del
entrehierro y la abertura de las ranuras; la relacién entre
el nimero de las ranuras del estator y del rotor, la

induccién en el entrehierro; las condiciones en la
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superficie del rotor, el tipo de contacto superficial entre
las barras y las laminaciones del rotor (Ciro Quispe &

Mantilla Pefialba, 2004).

Distribucion de las pérdidas

Dentro de un intervalo limitado de eficiencia,
las distintas pérdidas analizadas son independientes
unas de las otras. Sin embargo, cuando se procuran
mejoras sustanciales en la eficiencia, se encuentra que
las mismas estan fuertemente entrelazadas. El disefio
final de un motor es un balance entre las eficiencias
pérdidas, con el objetivo de obtener una eficiencia
elevada y aun poder satisfacer otros requerimientos
operacionales como el momento de arranque, la
corriente de arranque, el momento maximo y el factor
de potencia.

La forma en que se distribuye relativamente
estas pérdidas depende del tipo y tamafio del motor v,
para tener una idea general, en la Tabla 3 se muestra
cémo se distribuyen las pérdidas en motores de disefio
NEMA de distinta potencia nominal. En esta tabla se
puede evidenciar que a potencia nominal resulta
relativamente amplio el intervalo que varia cada una de
las pérdidas dependiendo de la potencia del motor

(Ciro Quispe & Mantilla Pefalba, 2004).

63



Tabla 3. Distribucion tipica de pérdidas en los motores disefio
NEMA de 5 - 50 HP

Potencia (HP) 5 50
Tipo de pérdidas % Pérdidas % Pérdidas
Conductores Estator 40 38
Conductores Rotor 20 22
Nucleo Magnético 29 20
Friccion y Ventilacion 4 8
Adicionales en Carga 7 12
Eficiencia % 83 90.5

Fuente: Andres Jhon ENERGY-EFFICIENT ELECTRIC
MOTORS. Second Edition. Copyring Marcel Dekker, Inc. New
York, USA 1992.

Tabla 4. Distribucién tipica de pérdidas en los motores disefio
NEMA de 100 — 200 HP

Potencia (HP) 100 200
Tipo de pérdidas % Pérdidas % Pérdidas
Conductores Estator 28 30
Conductores Rotor 18 16
Nuicleo Magnético 13 15
Friccion y Ventilacion 14 10
Adicionales en Carga 27 29
Eficiencia % 91.5 93

Fuente: Andres Jhon ENERGY-EFFICIENT ELECTRIC
MOTORS. Second Edition. Copyring Marcel Dekker, Inc. New
York, USA 1992.

Es importante para los disefiadores entender la
forma en que se distribuyen las pérdidas con el objetivo
de realizar cambios para aumentar la eficiencia del
motor. En general la distribucion de pérdidas promedio

para los motores puede resumirse en la Tabla 5.
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Tabla 5. Motores eléctricos, pérdidas de energia

Pérdidas que no

Pérdidas Factores que Afectan las
dependen de la i P
Tipicas (%) Pérdidas
Carga
Nicleo 1525 Tipo ylc_alldad de material
magnético
Friccion Seleccidn, disefio de
. y 5-15 ventiladores y rodamientos.
Ventilacion

Entrehierro, tamafio de motor
Pérdidas Funcion de | Pérdidas | Factores que Afectan las

la Carga Tipicas (%) | Pérdidas
Tamafio, tipo, calidad del
Estator I°R 25-40 conductor eléctrico en estator,

% carga de trabajo

Tamainio, tipo, calidad del

Rotor I2R 15-25 conductor eléctrico en rotor, %
carga de trabajo

Fabricaciéon y métodos de
disefio, tipo de armadura,
calidad y tipo de laminaciones,
proceso de fabricacién

Fuente: FIDE (Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica)

Adicionales 20-20

2.2.5.4.  Incremento de la eficiencia
La distribucion de pérdidas de la Tabla 5 indica la
importancia de los cambios de disefio para mejorar la eficiencia de los
motores. Sin embargo, con el aumento de eficiencia y potencia, el
nivel de dificultad para mejorar la eficiencia aumenta. Considerando
solo las pérdidas de potencia del estator y rotor, para mejorar un punto
en la eficiencia del motor a plena carga, se requiere una reduccion

creciente en estas pérdidas de potencia, como lo muestra la Tabla 6:

Tabla 6. Relacidn entre aumento de eficiencia y disminucion de pérdidas

. . Decrease in
HP .Orjlgmal In.c'reased power losses:
Efficiency, % Efficiency, % required, %
73.0 74.0 8
83.0 84.0 11
25 89.0 90.0 16
50 90.5 91.5 19
100 91.5 92.5 28
200 93.0 94.0 38
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Las pérdidas en el motor pueden reducirse hasta alrededor
de un 50% a través del uso de mejores materiales, optimizando la
geometria, ajustando mejor el motor con la carga y mejorando el
proceso de fabricacion.

Cuando se intenta maximizar la eficiencia de un motor,
debe considerarse que ésta puede incrementarse por dos métodos
diferentes. Una posibilidad es lograr la mejoria fundamentalmente
a base de agregar materiales y empleando tecnologias mas
costosas. La otra posibilidad es optimizar el disefio del motor
utilizando metodos de optimizacion. Estos dos enfoques difieren
en que en el primer caso la mejoria se alcanza modificando un
disefio existente, mientras que en el segundo caso se obtienen
disefios totalmente nuevos.

En la primera variante, el incremento de los materiales
implica fundamentalmente aumentar el volumen del material
activo (acero magnético y material conductor de la corriente) y las
mejoras tecnoldgicas que significan emplear aceros magnéticos de
mejor calidad, utilizar un mayor factor de llenado de las ranuras,
incrementar el nimero de ranuras del estator y del rotor, etc.

Las caracteristicas de disefio de la mayoria de los motores
de alta eficiencia son:

e Las peérdidas en los conductores del estator disminuyen
aumentando el éarea disponible para los conductores
mediante la colocacion en las ranuras de conductores de

mayor seccién o a través de un incremento de las
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dimensiones de las ranuras. Una variacion en la
configuracién del devanado puede contribuir también a la
reduccion de estas pérdidas, si se logra disminuir con ello
la longitud de las cabezas de la bobina y, por lo tanto, la
longitud del bobinado del estator.

Las pérdidas en los conductores del rotor pueden reducirse
incrementado la cantidad del material conductor (en las
barras y en los anillos), utilizando materiales de mayor
conductividad, asi como aumentando el flujo total que
atraviesa el entrehierro. La magnitud de estos cambios esta
limitada por las siguientes restricciones: torque minimo de
arranque requerido, corriente maxima de arranque
permisible y el factor de potencia minimo aceptable.

Las pérdidas en el nicleo magnético se reducen haciendo
que el motor opere con inducciones mas bajas que las
normales; y para compensar se ha ido incrementando la
longitud de la estructura ferromagnética. Esto disminuye las
pérdidas por unidad de peso, pero debido a que el peso total
aumenta, la mejoria en cuanto a pérdidas no es proporcional
a la reduccion unitaria de estas. La disminucion en la carga
magnética también reduce la corriente de magnetizacion; y
esto influye positivamente en el factor de potencia.

Las pérdidas por friccion y ventilacion estan asociadas a los
ventiladores y a la cantidad de ventilacion requerida para

extraer el calor generado por otras pérdidas en el motor, tal
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como las pérdidas en el cobre, las del nacleo y las
adicionales. Segun se reducen las pérdidas que generan
calor, es posible reducir el volumen de aire requerido para
moverlas y de esta manera, se pueden reducir las pérdidas
por ventilacion. Esto resulta valido especialmente en el caso
de motores cerrados con ventilacion externa forzada. Otro
camino es el logro de un mejor disefio aerodindmico. Uno
de los subproductos importantes de la reduccion de las
pérdidas de ventilacion, es la disminucion de los niveles de
ruido.

e Las pérdidas adicionales se pueden reducir mediante un
disefio optimizado del motor y mediante un proceso
cuidadoso de produccion. Como estas pérdidas estan
asociadas al procesamiento, tal como las condiciones
superficiales del rotor, se pueden minimizar a través de un
control cuidadoso del proceso de fabricacion. Las pérdidas
adicionales son las més dificiles de controlar en el motor,
debido al gran nimero de variables que contribuyen a las

mismas.

2.2.6. Ventajas, limitaciones y aplicabilidad de los motores de alta eficiencia
Un estudio realizado en 1990 por el Departamento de Energia de los
Estados Unidos de América mostro que para el afio 2010, la industria podria
ahorrar 240 mil millones de kWh anualmente reemplazando motores y
accionamientos de eficiencia estandar, por otros que fueran sélo de 2 a 6%

mas eficientes de lo que establecian las normas vigentes (Por ejemplo, Norma
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NEMA MGL.). Sin embargo, existen casos en que la aplicacion de estos

motores es improcedente pues no son aplicables a todos los tipos de carga.

Por lo tanto, es importante conocer las ventajas y limitaciones que tienen estos

motores pues esto nos dara elementos de juicios para su correcta aplicacion

(Quispe Oquefia, 2003).

A. Ventajas de los motores de alta eficiencia:

a)

b)

d)

Los motores de alta eficiencia son normalmente mas robustos
y mejor construidos que los motores estandar, lo que se
traduce en menores gastos de mantenimiento y mayor tiempo
de vida.

El hecho de que se tenga una eficiencia mayor significa que
disminuyen los costos de operacién del motor y se puede
recuperar la inversion adicional en un tiempo razonable,
sobre todo si se opera con una carga cercana a la potencia
nominal.

Los motores de alta eficiencia tienden a operar a una menor
temperatura en los bobinados, esto aumenta su tiempo de
vida.

Los motores de alta eficiencia poseen generalmente un
menor deslizamiento (mayor velocidad de operacidn) que los
motores de eficiencia estandar. La mayor velocidad puede

ser ventajosa en muchos casos, pues mejora la ventilacion.
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B. Limitaciones:

a)

b)

d)

El hecho de que los motores de alta eficiencia operen a una
velocidad mayor, puede ocasionar un incremento en la carga,
sobre todo cuando se accionan ventiladores o bombas
centrifugas, este hecho debe valorarse en cada situacion.

El momento de arranque y el momento maximo son en
algunos disefios ligeramente mayores y en otros ligeramente
menores, cuestion que resulta necesario analizar
detalladamente en cada aplicacion.

La corriente de arranque suele ser mayor. Esto puede
provocar que se sobrepasen los limites maximos de caida de
voltaje en la red. También puede influir en la capacidad de
los equipos de maniobra, aunque muchas veces se puede
operar con los mismos que se usan con los motores estandar
y en ocasiones solo resulta necesario cambiar los elementos
térmicos.

La corriente transitoria en el arranque, que tiene su maximo
en el primer medio ciclo, se incrementa debido a la tendencia
a un mayor valor de la relacion X/R. Aunque esta corriente
puede no afectar el tamafio del arrancador, si se afecta el
disparo instantaneo del interruptor del motor, por lo que hay
que buscar un compromiso entre la coordinacion del
interruptor y los disparos del arranque.

El factor de potencia del motor puede ser menor que un

motor estandar. Un estudio reciente realizado por Bonnett en
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1997, encontrd que los motores de alta eficiencia construidos
en USA, en el intervalo de 3 a 10 HP tienen un factor de
potencia mayor que los estandares, inferior en el intervalo de
15 a 40 HP, aproximadamente igual de 50 a 100 HP y de

nuevo menor de 125 HP en adelante.

C. Aplicabilidad:

Los motores de alta eficiencia pueden aplicarse

favorablemente en los siguientes casos:

a)

b)

d)

Cuando el motor opera a una carga constante y muy cerca del
punto de operacion nominal.

Cuando se usan  para  reemplazar  motores
sobredimensionados.

Cuando se aplican conjuntamente con variadores
electronicos de frecuencia (Variable Frequency Drives) para
accionar bombas y ventiladores.

Como parte de un programa de Uso eficiente de la energia
eléctrica.

En instalaciones nuevas.

2.2.7. Normas de eficiencia energética

2.2.7.1.

Normas de los motores de alta eficiencia

Existen dos principales normas bajo las cuales se fabrican

los motores:
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2.2.7.2.

% IEC Comisidn Electrotécnica Internacional que es acogida
por la gran mayoria de paises y especialmente los europeos
(dimensiones IEC son en milimetros).

« NEMA Asociacion Nacional de Fabricantes de Equipos
Eléctricos. Es una norma nacional de Estados Unidos, pero
es comun en muchos paises (dimensiones NEMA en

pulgadas).

Normativas Globales de Eficiencia para Motores Eléctricos de
Baja Tension

La creciente demanda de energia eléctrica para sustentar el
desarrollo global requiere pesadas inversiones en generacion de
energia. No obstante, estas inversiones dependen de recursos
naturales cada vez mas escasos debido a la constante degradacion
del medio ambiente. La mejor estrategia para mantener el
suministro de energia a corto plazo es evitar el desperdicio y
aumentar la eficiencia energética. Los motores eléctricos
desempefian un importante papel en esta estrategia, ya que cerca de
40% de la demanda global de energia esta relacionado a su
aplicacion.

Como consecuencia de esta necesidad de reducir el
consumo de energia, asi como la emisién de gases del efecto
invernadero, los gobiernos de diversos paises estan estableciendo
requisitos minimos de eficiencia energética, también conocidos
como MEPS (Minimum Energy Performance Standards) para

diversos tipos de equipos, inclusive motores eléctricos.
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Mientras que los Requisitos especificos de estas normativas
difieren entre los paises, la aplicacion de las normas ABNT, IEC,
MG-1, estandarizan la definicién, medicién y formato de
publicacion de los datos de eficiencia entre los fabricantes de
motores, por lo tanto, simplifica la correcta seleccion de los

motores (WEG, 2019).

Figura 25. Normativas Globales de Eficiencia

Detalle

r _J

Como se puede observar en la Figura 26 cada pais de
diferentes partes del mundo ha establecido cual es el nivel minimo
de eficiencia requerido para el uso de motores eléctricos,

alineandose cada uno con la Norma que mas este alineada con sus
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requisitos. En el Perl se ha establecido mediante el Decreto

Supremo N° 009-2017-EM que los motores eléctricos deben

minimo cumplir con la norma IE1, este decreto es aplicable para:

Motores trifasicos:

v

v

Potencia de 0.75 a 375 kW

Motores con 2, 4 y 6 polos

Frecuencia: 60 Hz

Tensiones hasta 600 V

Envoltorio abierto y cerrado

Ademas, los motores sin la etiqueta que se muestra a

continuacion no son permitidos

Figura 27. Etiqueta sobre el nivel de eficiencia de los equipos

NUEVA

| :: |ENCRCSS

XYZ

kWh/annum

—— Fabricante y Modelo

«——— Clase energética

<

— Clase de eficiencia de secado

Consumo de energia en

kWh al afo

Ruido en decibelios

Capacidad en n° de cubiertos

Consumo de agua en litros al afo
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2.2.7.3.

Diferencias entre las principales normal NEMAy IEC

NEMA:

v' Se utiliza principalmente en América del Norte y en

pequerias secciones de todo el mundo que trabajan en gran
medida con las empresas y la tecnologia de América del
Norte.

Esta disefiado para ser facil de seleccionar. En general, solo
necesita conocer la potencia y el voltaje requeridos para su
aplicacion.

El disefio del producto se centra mas en la robustez y la
capacidad de usar los productos en una amplia gama de
aplicaciones. A menudo considerado como la opcién de
"proposito general” de los componentes, los productos
NEMA se pueden reparar con relativa facilidad.

La mayoria de los productos NEMA se venden
completamente ensamblados, mientras que ciertos
productos (iniciadores) permiten intercambiar ciertos
componentes (unidades térmicas intercambiables).

Los dispositivos NEMA pueden soportar mas facilmente
los cortocircuitos que tienen una capacidad de reserva
incorporada.

Los arrancadores NEMA tienen un disefio abierto, por lo
gue comunmente se requieren cubiertas de seguridad.
NEMA no proporciona certificacion directamente, sin

embargo, trabajan  directamente  con  diferentes
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organizaciones que  proporcionardn  pruebas  de

certificacion:

NIST (Instituto Nacional de Estandares vy
Tecnologia) que enumera un directorio de
instalaciones acreditadas que proporcionaran
pruebas y evaluaciones de conformidad.

ASTM International (anteriormente, la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales) que
publica un "Directorio de Laboratorios de Pruebas"
con mas de 1000 laboratorios de pruebas, algunos
de los cuales realizan pruebas en el campo de

productos eléctricos (Spano, 2018).

Las normas IEC son desarrolladas por un panel de expertos

de mdltiples paises. Estas normas se utilizan como

referencia general para los requisitos técnicos a nivel

mundial.

Se necesita un mayor grado de detalle para el proceso de

seleccidon. En general, la carga del motor, el ciclo de trabajo

y la corriente de carga completa (FLC) al seleccionar un

contactor IEC.

Los productos IEC son generalmente méas pequefios y

menos costosos, pero requerirdn mas especificaciones y

condiciones operativas bien definidas.
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Maés modular en disefio. A menudo, los productos, como los

arrancadores IEC, vienen como componentes separados

(contactor, bloque auxiliar y bloque de relé de sobrecarga).

Los arrancadores IEC incluyen deteccion monoféasica y

reaccion mas rapida a condiciones de sobrecarga.

Los contactores y arrancadores IEC son inherentemente

seguros para los dedos.

IEC gestiona cuatro organizaciones de evaluacion de la

conformidad separadas:

IECEE (Sistema para pruebas de conformidad y
certificacion de  equipos 'y  componentes
electrotécnicos): seguridad y rendimiento de los
equipos eléctricos utilizados en el hogar, la oficina
o las instalaciones de atencion médica.

IECEX (Sistema para la certificacion de normas
relacionadas con equipos para uso en atmosferas
explosivas): areas peligrosas donde pueden estar
presentes gases inflamables, liquidos y polvos
combustibles.

IECQ (Sistema de aprobacion y certificacion para
componentes electronicos y materiales y procesos
relacionados):  Componentes electronicos vy
materiales y procesos relacionados.

IECRE (Sistema de certificacion de normas

relativas a equipos para su uso en aplicaciones de
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energia renovable): tecnologia de conversion de
energia solar fotovoltaica, edlica y marina (Spano,

2018).

2.2.8. Criterios a tener en cuenta en la Seleccion de Motores Eléctricos para

sustituirlos por motores de alta eficiencia

Cuando se considera la posibilidad de comprar un nuevo motor
eléctrico, se debe valorar la rentabilidad econémica de pagar un costo
adicional por el motor de alta eficiencia al ahorro derivado de un menor
consumo energético. Un aspecto principal en esta decision es el tiempo de
amortizacion de la inversion. Normalmente estas iniciativas de ahorro
industrial consideran dos o tres afios el periodo

de tiempo necesario para reintegrar el dinero invertido. Para el
especialista el criterio de operacion que determina la idoneidad de una u otra
eleccion es el nimero de horas de trabajo del motor. Los motores escasamente
utilizados (por ejemplo, motores de accionamiento de valvulas de control) por
baja potencia requerida y/o pocas horas de trabajo no seran candidatos a elegir
para ser motores de alta eficiencia. Sin embargo, los que operen de tal forma
que determinen un consumo energético elevado seran una buena oportunidad
de instalar un motor de alta eficiencia.

Considerando valores medios de carga del motor (75%), de mejora de
eficiencia entre el motor estandar y el motor de alta eficiencia (entre el 2% al
5%), de costo de compra del motor, de periodo de amortizacion de tres afios

y del precio de la energia (Ciro Quispe & Mantilla Pefialba, 2004), puede
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indicarse que es interesante la compra de un motor de alta eficiencia en los
siguientes casos:
v" En los motores entre 10HP y 75HP cuando operan 2500 horas anuales

0 Mas.

v" En los motores de potencias distintas a las anteriores (pequefios y
grandes motores) cuando operan 4500 horas 0 mas.

Cuando se plantea comprar motores de alta eficiencia, antes se ha
tenido que considerar tres alternativas, la primera se da por reparacion de un
motor averiado, la segunda es comprar un motor de eficiencia estandar y por
ultimo comprar un nuevo motor de alta eficiencia.

La alternativa de reparacion parece ser, a primera vista, la mas
oportuna por cuanto su costo es inferior a una nueva compra, sin embargo,
estd constatado que en la mayoria de las ocasiones el rebobinado de un motor
conduce a una pérdida de rendimiento, en algunos casos importante, y
adicionalmente una menor fiabilidad de funcionamiento, en cuanto que se
disipa mayor calor y el motor soportard mayores exigencias. Todas estas
variaciones en las pérdidas de potencia del motor son debidas a los
calentamientos necesarios para retirar el bobinado dafiado y a errores o
modificaciones de dimensionamiento del tamafio del calibre del conductor y
de topologia del devanado. Estudios de General Electric sobre motores de 3
a 150 HP han determinado que las pérdidas se incrementan un 18%, es decir,
que la eficiencia empeora entre 1,5% y 2,5% (Ciro Quispe & Mantilla
Pefialba, 2004).

La decision de sustituir el motor averiado por un motor de alta

eficiencia es compleja porque depende de varias variables, como el costo de
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reparacién, la variacion del rendimiento, el precio del nuevo motor, la
eficiencia original del motor instalado, el factor de carga, las horas de
operacion anuales, el precio de la energia y el criterio de amortizacion. No
obstante, indicaremos algunas claves en esta eleccion:

v Relacionarse con talleres de reparacion calificados para la obtencion
de informacion fiable.

v" Los motores menores de 40 HP y mas de 15 afios de utilizacion, o
también los motores menores de 15 HP, son candidatos a ser
reemplazados.

v Si el costo de rebobinado supera el 50% del costo de un motor nuevo,
se debera sustituir por uno nuevo.

Dentro de los criterios para la sustitucion de los motores estandares
por motores de alta eficiencia tenemos aquellos que estan poco cargados o
sobrecargados. Teniendo en cuenta que los motores industriales no suelen
funcionar a plena carga, pruebas de campo de la California Energy
Commission llevadas a cabo. en cuatro plantas industriales nos indican que
por término medio los motores eléctricos operan al 60% de su carga asignada.
Es comun que las industrias instalen motores de mayor potencia a la requerida
por varias razones practicas:

v" Prevencion indirecta de fallos en procesos criticos.

v Desconocimiento de la carga real del motor en la eleccion de éste.

v" Prevision de futuras ampliaciones productivas.

v" Por reducciones posteriores de produccion.

v" Por sustitucion de un motor previamente fallido que era de menor

potencia.
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En cuanto a los motores poco cargados, debe advertirse que no
siempre su eficiencia es menor, excepto cuando la carga sea acentuadamente
pequefia (menor del 25%) Por ello, cuando la carga supera el 50% no se
pueden dar recomendaciones simples de sustitucion de estos motores. En todo
caso su factor de potencia es menor y esto afecta a las perdidas en la
distribucion eléctrica (Ciro Quispe & Mantilla Pefialba, 2004)

Los costos extra indeseables de estos motores son: mayor costo de
adquisicion del motor y su equipamiento y mayor costo de consumo
energético por la reduccion de la eficiencia del motor y el sistema eléctrico
(factor de potencia). En muchas ocasiones resulta econdomicamente
interesante sustituir un motor poco cargado por un motor de alta eficiencia o
incluso por un motor de eficiencia normal. Otras consideraciones a tener en
cuenta son:

v Potencia de 10 a 600 HP

v" Al menos 2000 horas de operacién al afio

v Carga constante (no intermitente, ciclica o fluctuante).
v" Motores estandar antiguos y/o rebobinados

v Placa de datos legible

v" Motores no especiales

v" Descripcion completa del motor

v' Eficiencia del motor

v Par de arranque

v’ Caracteristicas especiales eléctricas y mecanicas
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2.2.9. Indice de Consumo Energético

El indice de consumo energético o tambien llamado indicador de
consumo energético es un indicador que puede ser usado para determinarla
eficiencia energética de los procesos y operaciones, y subsecuentemente, el
potencial de ahorro de energia.

El indice de consumo energético es una referencia de cémo los
sistemas consumidores de energia pueden funcionar, aunque debe tenerse en
cuenta que, nunca operan dos sistemas de la misma manera y las variaciones
de consumo son inevitables. Por esta razén, los indices energéticos son
desarrollados internamente a lo largo de cierto periodo de tiempo usando
como informacion una gran base de datos.

Los indices pueden ser desarrollados tanto a nivel macro (planta)

como micro (equipo), todo dependiendo del estudio a realizar y su aplicacion.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.2.

El tipo de investigacion es Aplicada: En el &mbito cientifico, se conoce con
el nombre de Investigacion Cientifica Aplicada al proceso que busca convertir el
conocimiento puro, es decir tedrico, en conocimiento practico y Util para la vida de
la civilizacion humana (El Pensante, 2016). De acuerdo entonces con la definicion
anterior, utilizaremos conocimientos sobre los motores de alta eficiencia, para asi
poder sustituir a los motores eléctricos estandar o con menor eficiencia.

El disefio de investigacion es no experimental: También conocida como
investigacion Ex Post Facto, término que proviene del latin y significa después de
ocurridos los hechos. La investigacion Ex Post Facto es un tipo de investigacion
sistematica en la que el investigador no tiene control sobre las variables
independientes porque ya ocurrieron los hechos o porque son intrinsecamente
manipulables (Virtual, 2006). Lo anteriormente mencionado esta de acuerdo con la
investigacion que se va a realizar pues se va a estudiar a la poblacién tal y como se

encuentra sin manipulacion de variables.

Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion
La poblacion objetiva estd conformada por los motores eléctricos de las
Celdas Rougher, Celdas Scavenger y la primera limpieza ubicados en el area
de flotacion de la planta concentradora Cerro Corona.

La poblacién de estudio: Motores eléctricos
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Tabla 7 Motores eléctricos del area de las celdas flotacion de la unidad

minera Cerro Corona

Motores Eléctricos por celdas Total
Rougher 7
Scavenger 4
17* limpieza 4

TOTAL 15

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Muestra

Se considerara como muestra para este estudio un motor eléctrico de cada

celda de flotacion (Rougher, Scavenger y 1" limpieza), dado que los motores

eléctricos de cada celda son similares entre si (caracteristicas, afios de

antigliedad, horas y condiciones de operacion).

3.3. Hipotesis

La contrastacion de la hipotesis, se realizard cuantitativamente, teniendo en

cuenta que, al mejorar el indice de consumo energético mediante la sustitucion de los

motores eléctricos en las celdas de flotacion, se lograra reducir el consumo energético

en la planta concentradora de la unidad minera Cerro Corona.
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3.4.

Operacionalizacion de variables

Tabla 8 Operacionalizacion de las variables

VARIABLES DEFINICION DEFNICION INDICADORES
CONCEPTUAL | OPERACIONAL
Variable Los motores | Los motores | - Voltaje
independiente: | eléctricos son | eléctricos son | - Corriente
dispositivos equipos que | - Factor de carga
Motores electromagnéticos | funcionan a través | - Eficiencia
Eléctricos rotatorios que | de la  energia | - Factor de
posee la capacidad | eléctrica y la potencia
de transformar la | transforman en
energia eléctrica | energia mecanica,
en energia |y su  principal
mecénica funcion es el
mediante un | accionamiento de
campo magnético | los equipos
(Calcina  Sotelo, | industriales.
2016)
Variable El indice de|Es un indicador |- Consumo de
dependiente: Consumo que puede ser| energia
Energético es la | usado para | - Unidad de
indice de | reduccion del | determinar la| producto final
Consumo consumo de | eficiencia
Energético energia al aplicar | energética de los

medida, reformas
y habitos
encaminados a
reducir la demanda

de energia que

representa una
vivienda, edificio
0 recinto

procesos y
operaciones, y
subsecuentemente,
el potencial de
ahorro de energia.
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3.5. Métodos y Técnicas de investigacion

3.5.1. Método de investigacion

v' El Método deductivo: Es aquel que consiste en tomar conclusiones

generales para explicaciones particulares. EI método se inicia con el
analisis de los teoremas, leyes, postulaciones y principios de
aplicacion universal y de comprobada validez, para aplicarlos a
soluciones o hechos particulares. Entonces utilizaremos estudios
generales sobre que motores son los adecuados para ser sustituidos
por motores de alta eficiencia para aplicarlo a una situacion particular
que serian los motores de las Celdas Rougher, Scavenger y 1™
Cleaner del area de flotacion en la minera Cerro Corona (Teorico,

2011).

3.5.2. Técnicas de investigacion

v" Observacién ordinaria y/o particular: Es una técnica que consiste

en observar atentamente el fendémeno, hecho o caso, tomar
informacién y registrarla para su posterior analisis.

La observacion es un elemento fundamental de todo proceso
investigativo; en ella se apoya el investigador para obtener el mayor
numero de datos. Gran parte del acervo de conocimientos que
constituye la ciencia ha sido lograda mediante la observacion.
Existen dos clases de observacion: la Observacion no cientifica y la
observacion cientifica. La diferencia basica entre una y otra esta en la
intencionalidad: observar cientificamente significa observar con un
objetivo claro, definido y preciso: el investigador sabe qué es lo que

desea observar y para qué quiere hacerlo, lo cual implica que debe
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preparar cuidadosamente la observacidn. Observar no cientificamente
significa observar sin intencion, sin objetivo definido y, por tanto, sin
preparacion previa (Puente, 2015). A partir de este enunciado,
aplicaremos esta técnica para obtener informacion sobre las
caracteristicas de los motores eléctricos de las Celdas Rougher,
Scavenger y 1™ Cleaner del area de flotacién en la unidad minera
Cerro Corona.

v’ Sistematizacion bibliografica: Se utiliz6 esta técnica para obtener

informacién de diferentes bibliografias (tesis, revistas, textos, paginas
web, etc.) sobre motores de alta eficiencia, sus caracteristicas y

principios a tener en cuenta para su implementacion en la industria.

3.6. Descripcion de los instrumentos utilizados
Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaran en el presente trabajo de

investigacion son:

Tabla 9 Instrumentos utilizados para la investigacion

TECNICAS INSTRUMENTOS

Observacién ordinaria y/o particular Cuaderno de apuntes, fichas de campo,

datasheet, fotografias.

Sistematizacion bibliogréafica Libros, tesis, revistas, papers, paginas web

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Andlisis Estadistico e interpretacion de los datos

3.7.1. Recopilar informacion de los motores eléctricos actualmente instalados
en la unidad minera Cerro Corona
Para poder seleccionar los motores que son los adecuados para esta
investigacion, se recopil6 a groso modo toda la informacion de los motores
eléctricos de la unidad minera Cerro Corona, dividido por areas y

caracteristicas.

3.7.2. Seleccion de los motores eléctricos adecuados para esta investigacion
Para la seleccion de los motores eléctricos se analiza la informacion
obtenida y se llega a la conclusion que los mas adecuados para este proyecto
son los motores de las celdas de flotacion que tienen una potencia,

eficiencia, horas de operacion y caracteristicas adecuadas.

3.7.3. Recopilar data de los motores seleccionados para la investigacion
Se profundiza en la obtencidn de informacion de los motores seleccionados,
usando programas donde se registran datos de los equipos de la empresa
como el SAP PM, con la finalidad de obtener toda informacion sobre
reparacién o cambio de los motores eléctricos; ademas, haremos uso del
programa PDMA que es un analizador en red de los motores eléctricos y te
da un aproximado de su eficiencia actual, potencia, corriente, potencia de

carga, etc.
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3.7.4. Evaluar la sustitucion de los motores eléctricos actuales.
Con toda la informacion obtenida se seleccionara a los motores adecuados
para poder ser sustituidos sin afectar el costo beneficio; esto se lograra
mediante la evaluacion del costo actual de un motor de alta eficiencia vs el

costo de consumo de los motores actualmente operando.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION
4.1. Descripcion del sistema propuesto
Con la finalidad de dar solucion a la problematica inicialmente planteada de
mejorar el indice de consumo energético mediante la sustitucion de los motores
eléctricos en minera Gold Fields La Cima es que se propone evaluar la sustitucion de
los motores eléctricos en las Celdas Rougher, Scavenger y 1™® Cleaner del area de
flotacion por motores eléctricos premium, con la finalidad de disminuir el consumo
de energia eléctrica y aumentar la eficiencia de los equipos.
Para llevar a cabo este proyecto es necesario los siguientes equipos:

e Motores eléctricos operativos: Se necesitard la data existente sobre los
motores eléctricos de las Celdas Rougher, Scavenger y 1™* Cleaner del area
de flotacion, donde se realizard la investigacion para poder determinar
mediante costo beneficio que motores son candidatos para ser sustituidos.

e Motores eléctricos de alta eficiencia: Con los valores necesarios para esta
investigacion como lo es las condiciones y valores de funcionamiento de los
motores eléctricos se realizard la seleccion de los motores adecuados que

entren a sustituir a los antiguos.
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Figura 28. Flujograma propuesto para el dimensionamiento de los motores eléctricos de alta
eficiencia

. o
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[ RECOLECCIOM DE DATOS J

[ PROPUESTA DE INVESTIGACION ]

[ DETERMINAR PARAMETROS PARA EL DIMENSIONAMIENTO ]
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EFICIENCIA ELECTRICOS

[ DIMENSIONAMIENTO DE LOS MOTORES ALTA EFICIENCIA ]

{ EVALUACION TECNICA ¥ ECONOMICA ]

[ COMCLUSIONES }
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se realizd un estudio economico, donde se analizo las

ganancias producidas al reemplazar los motores eléctricos estandar por motores eléctricos

de alta eficiencia.

5.1. Descripcion del proyecto

El proyecto de investigacion se llevé a cabo en la unidad minera Cerro Corona

de la empresa Gold Fields La Cima, donde se identifico dos principales fuentes de

energia (Electricidad y Diesel) con las que se realiza las 11 actividades para el

proceso productivo de extraccion de concentrado de cobre, las cuales se describen a

continuacion.

5.1.1. Proceso productivo

5.1.1.1.

Mina
Perforacion
Es la primera etapa del ciclo de minado, que consiste en realizar
hoyos o taladros en &reas de avance de minado ubicados en los
bancos del tajo. En ellos se ubicard posteriormente la carga
explosiva. La perforacion tiene parametros que dependen del tipo de
material (mineral o desmonte) y la dureza.
Voladura
Proceso por el cual se busca la rotura de la roca en fragmentaciones
adecuadas con la ayuda de cargas explosivas. El tipo de explosivo
estd determinado por el tipo de material, la dureza de la roca y la
presencia de agua. En la operacidn se emplea el "heavy anfo" y en el

precorte se utiliza la emulsion encapsulada.
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5.1.1.2.

Carguio

Posteriormente a la voladura se realiza el carguio de material con
excavadoras CAT 374 de 4.6 m3 de capacidad.

Acarreo

El acarreo de material se realiza en volquetes Volvo FMX 440 y
Mercedes Actros 444 de 32 toneladas de capacidad. El destino de los
minerales varia segun su naturaleza. EI mineral de sulfuros se destina
al proceso de molienda y flotacion. EI desmonte se destina a
depdsitos: cuando los materiales son adecuados para construccion,
se utiliza en los procesos constructivos de la presa de relaves o para
mantenimiento de vias. En menor cantidad se proyecta seguir
acumulando el mineral de Oxidos en el deposito de
mineral (stockpile).

Remanejo en Rom Pad

Desde la zona de acopio de mineral (Fingers del Rom Pad) se realiza
el carguio con cargadores CAT 980H con 4.5 m3 de capacidad de
cuchara hacia la alimentacion de la chancadora movil de quijadas

Lokotrack y/o la chancadora de rodillos de planta.

Planta Procesadora
Chancado del mineral
Los diversos tipos de mineral obtenidos en el proceso de minado se
acopian en el stock de minerales para luego ingresar a la planta de
chancado, la cual tiene como objetivo reducir el tamafio del mineral

y garantizar la alimentacién de este para ser triturado y obtener un
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producto de menor tamafio (< 6 pulgadas). EI material obtenido es
transportado mediante fajas a la zona de molienda.

Molienda

El producto chancado se transporta al circuito de molienda de dos
etapas para continuar su proceso de reduccion de tamafio y lograr el
apropiado para su envio en pulpa al proceso de flotacion. EI material
ingresa al molino SAG para que disminuya su tamafio de 4 a 0.1
pulgadas. Luego la descarga del molino es bombeada a un sistema
de clasificacion de tamarfios en hidrociclones, donde el material con
un tamafio menor a 150 micrones es enviado al proceso de flotacion,
mientras que el mineral con mayor tamafio es enviado al molino de
bolas para su molienda. El objetivo de esta etapa es lograr, en el
mineral, una liberacion y clasificacion éptimas, con caracteristicas
que garanticen un eficiente proceso de flotacion. Cabe sefialar que
tanto en el proceso de chancado de mineral como en el de molienda
se realiza un permanente monitoreo de los ruidos.

Flotacion y Reactivos, Gravimetria y Remolienda

En estas etapas se realiza la separacion de los elementos valiosos
(cobre y oro) de los no valiosos (fierro, arcillas, gangas) mediante la
adicion de reactivos que permiten la flotacion de los minerales
valiosos (sulfuros de cobre y oro asociados a los mismos).
Mediante la gravimetria se recupera el oro libre presente. EI material
que no flota es considerado relave. El objetivo general de esta etapa
es recuperar el maximo contenido metalico y garantizar con ello la

calidad comercializable del producto.

94



Espesamiento y Relaves

A partir de la etapa de flotacion se obtienen dos productos: el
concentrado del mineral y el relave. El relave es enviado al
espesador, donde se separan los sélidos de los liquidos y se recupera
el agua. El concentrado final es espesado y es pasado a la etapa de
filtrado antes de su almacenamiento, mientras que el relave es
enviado a la presa de relaves. En esta etapa es importante maximizar
el uso del agua mediante la eficiencia del espesamiento, para de esta
manera, maximizar la disposicion del concentrado y minimizar la
contaminacion.

Filtrado

El concentrado es filtrado con la finalidad de extraer la méaxima
cantidad de agua que contenga este. El control de la humedad
permite prevenir pérdidas del producto, ya sea por goteo o
volatilizacién, durante el transporte del material al puerto de
Salaverry. El porcentaje de humedad es de al rededor del 8%.
Almacenamiento y despacho de concentrado

Es la etapa final del proceso de produccion. Se almacena el
concentrado para su posterior despacho al puerto de Salaverry.
Durante el 2018, se traslado desde Cerro Corona un total de 168 000
TMH (toneladas métricas humedas) de concentrado, lo que equivale

aproximadamente a 460 TMH por dia.
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5.1.2. Distribucion del consumo energético

Como se puede observar en el listado anterior, esas son las 11
actividades que se realizan en la unidad minera de Cerro Corona, en donde
se denotan 2 areas mayores las cuales abarcan a las demas, estas areas son
Mina y la Planta procesadora de concentrado.

Mina y la Planta Procesadora de Concentrado tienen ademas con
respecto al consumo energético una diferencia evidente, dado que en area
de mina su consumo energético se basa principalmente en Diesel, por otro
lado, la planta procesadora de concentrado consume cerca del total de la
energia eléctrica suministrada a la unidad minera Cerro Corona; cémo se

puede observar en la grafica a continuacion.

Gréfica 1. Consumo de energia en Gold Fields

Consumo de energia GF

48%

52%

= Planta Procesadora (Energia Eléctrica) = Mina (Diesel)

Fuente: Elaboracion propia

Para este proyecto de tesis buscamos mejorar el indice de consumo
energético mediante la sustitucion de los motores eléctricos estandar por

motores eléctricos de alta eficiencia, es por ello que nos centraremos en el
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consumo de energia eléctrica, es asi que desglosaremos el consumo
energético en busca de la mejor area para evaluar.

Mediante la informacion proporcionada por el Sistema de Gestion
de la unidad minera Cerro Corona, se ha identificado que donde se consume
mayor energia eléctrica es el area de procesos con un 98% del consumo total
de energia eléctrica y dentro de esta area podemos observar que el mayor
consumo se centra en el area de Flotacion, Remolienda y Reactivos, es por
ello que el proyecto se centra en esta area; todos estos valores se evidencian

en las gréaficas a continuacion mostradas.
Grafica 2. Consumo de Energia Eléctrica en Gold Fields

Consumo de Energia Eléctrica en GF

2%

\

= Area Procesos = Resto de GF

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 3. Consumo Energético en el Area de Procesos

Consumo Energético en el Area de Procesos

9% 1% 12%

21% "
19%

=

18%

= Alim. Chancadora primaria = Alim. Molienda
= Alim. Molino SAG Ali. Molino bolas (motor 1)
= Ali. Molino bolas (motor 2) = Alim. Flotacién, Remolienda, Reactivos

= Alim. Agua recuperada / Campamento

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la grafica anterior el area de flotacion
consume aproximadamente el 21% del consumo de energia eléctrica de la
planta procesadora, presentando un total de 72 motores eléctricos, lo cual
representa cerca de 6358.7 KW de potencia instalada, ademas cuenta con
motores que trabajan constantemente (8760 horas al afio). Es por ello que la
investigacion y realizacion del proyecto se llevo acabo en el area de

Flotacion, Remolienda y Reactivos.

5.2. Seleccion de motores eléctricos a sustituir
Para la seleccion eficiente de los motores eléctricos estandar que fueron
propuestos para ser sustituidos por motores eléctricos de alta eficiencia se tuvo ciertas
consideraciones como su potencia, horas de operacion, eficiencia, antigiiedad,
reparaciones, tecnologia y que sean motores simples (no especiales). Es por ello que

se tomo el listado de motores eléctricos del area de flotacion y se analizé que motores
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eléctricos estandar son aptos para ser sustituidos por motores eléctricos de alta

eficiencia.

5.2.1. Clasificacién segiin equipo asociado

Se opto para esta investigacion solo seleccionar parte de los equipos
para la instalacion de motores eléctricos de alta eficiencia, para ello es util
identificar cuales son los equipos que tienen mayor uso, es decir, cual tipo
de equipo tiene mayor potencia instalada en el area de flotacion.

Se puede observar que para este proyecto de investigacion, los
equipos que tienen mayor potencia instalada son los molinos verticales de
remolienda, celdas de flotacion Rougher y los Sopladores de aire para
flotacion, las primeras con 1420 kW, las segundas con 1295 kW vy las
terceras con 1040 kW, lo cual representan 22.3%, 20.4% y 16.4%
respectivamente del total de potencia instalada en los motores eléctricos del
area de flotacion, remolienda y reactivos, como se puede presenciar en la

tabla a continuacion.
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Tabla 10. Equipos asociados al area de flotacion, remolienda y reactivos

CANTIDAD|  MOTORES ELECRICOS ASRIADOSALOS | awypor | (aw)
EQUIPO TOTAL
2 Soplador de aire para flotacion 520 1040
4 Molino vertical de remolienda 355 1420
7 Celda de flotacion Rougher 185 1295
2 Bomba de alimentacion ciclon de remolienda 185 370
2 Bomba de alimentacion al Rougher 150 300
4 Celda del primer Cleaner 90 360
4 Celda Cleaner Scavenger 90 360
2 Bomba alimentadora del Cleaner 90 180
1 Agitador del tanque acondicionador Rougher 56 56
2 Bomba alimentadora Cleaner Scavenger 56 112
2 Agitador del tanque acondicionador del primer Cleaner 37 74
2 Bomba de alimentacion al espesador de concentrado 37 74
6 Celda del segundo Cleaner 30 180
4 Celda del tercer Cleaner 30 120
2 Bomba de concentrado del primer Cleaner 30 60
1 Bomba de sumidero celda Rougher 30 30
1 Bomba de sumidero de remolienda 30 30
2 Bomba de concentrado del segundo Cleaner 22 44
2 Bomba de concentrado del tercer Cleaner 22 44
1 Bomba de sumidero Cleaner 22 22
6 Celda del cuarto Cleaner 20 120
2 Bomba Underflow del espesador de concentrado 11.2 22.4
1 Bomba de sumidero espesador de concentrado 11.1 111
1 Bomba de sumidero de acondicionador 11 11
2 Bomba 2 y 4 de alimentacidn de retorno 55 11
2 Bomba 1 y 3 de alimentacidn de retorno 3.7 7.4
1 Filtro de vacio de muestra 1.8 1.8
4 Vélvula rotatoria de adicion a molienda 0.75 3
POTENCIA TOTAL CONSUMIDA EN FLOTACION (KW) 6358.7

5.2.2. Clasificacién segun horas de operacion
Para poder seleccionar correctamente los motores eléctricos a
sustituir no solo nos podemos basar en su potencia instalada, sino, como se
menciond anteriormente se tuvo que considerar las horas de operacion del
equipo a sustituir; es por ello que recopilando informacion mediante

observacion del funcionamiento de los equipos del area de flotacion se ha
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identificado 3 tipos de equipos que trabajan 100% de las horas de operacion
(sin contar con las paradas de planta).

Los equipos a considerar para esta clasificacion por horas de
operacion son las siete celdas de flotacion Rougher, las cuatro celdas
Cleaner Scavenger y las cuatro celdas de primera Cleaner, las cuales hacen
un total de 15 celdas de flotacion con un total de potencia instalada de 2015
KW que es aproximadamente la tercera parte de la potencia instalada en el

area de flotacion, remolienda y reactivos.

5.3.  Analisis economico

El objetivo general de este capitulo es obtener las ganancias que se generaran
en el tiempo al sustituir los motores eléctricos estandar por motores eléctricos de alta
eficiencia. Para ello, se evalu6 la energia consumida en un afio y se compar6 con la
energia que consumiria un motor eléctrico de alta eficiencia. Para ello utilizamos
datos recopilados de placa, del PDMA y una serie de formulas que nos ayudd a
determinar los valores necesarios para realizar el estudio.

La potencia de entrada podemos obtenerla a partir de mediciones de tension
y corriente, como se muestra a continuacion:

Py =V3 x 1, XV, X FP

Donde:

P;,,: Potencia de entrada (kW)

I.: Corriente de linea (A)

V,.: Voltaje de linea (V)

FP: Factor de potencia (adimensional)
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La eficiencia se calcula mediante la potencia de entrada y la potencia nominal
del motor eléctrico, como se indica a continuacion:

Pout
Pin

Nefr =

Donde:

P;,,: Potencia de entrada (kW)

Py Potencia nominal (kW)

ngss- Eficiencia Nominal (Adimensional)

El indice de consumo energético se determin6 mediante el siguiente calculo:

GaStOenergl’a

I.C.E =
Producto final

Donde:

1.C.E.: Indice de Consumo Energético (kWh/Toneladas)

Gastognergiq- Gasto energético generado por un motor en un tiempo (KWh)

Producto final: Es la produccion obtenida en un tiempo (Toneladas)

Con las férmulas anteriormente mencionadas obtenemos los datos requeridos
para poder identificar los datos necesarios para poder sustituir un motor eléctrico
estandar por un motor eléctrico de alta eficiencia, y las formulas para el calculo del
ahorro en energia y en dinero se dan a continuacion:

La energia consumida en un afio por un motor eléctrico es:
GaStOenergia anual = Pin x H

Donde:

GastOenergia anual- Gasto energético anual generado por un motor (kWh)

P;,,: Potencia de entrada (kW)

H: Horas de operacion (horas)
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El costo anual energético en un afio por un motor eléctrico es:
COStOenergia anual = GaStoenergia anual X PreCiOenergia
Donde:

CoStOenergia anuar- COStO energetico anual generado por un motor (dolares)
GastOenergia anual- Gasto energético anual generado por un motor (kKWh)

Preciognergiq: Precio de la energia eléctrica ($/kWh)

5.4. Anélisis de resultados

En este capitulo se llevard a cabo mediante la recopilacion de datos existentes
la comparacion técnico econdmica de la sustitucion de motores eléctricos estandar
en operacion por motores WEG de alta eficiencia.

Como se menciond anteriormente se realizard el estudio en los motores
eléctricos de las siete celdas de flotacion Rougher, las cuatro celdas Cleaner
Scavenger y las cuatro celdas de primera Cleaner las cuales hacen un total de 15
celdas de flotacion con un total de potencia instalada de 2015 kW que es
aproximadamente la tercera parte de la potencia instalada en el area de flotacion,
remolienda y reactivos; a continuacion, se puede observar los datos obtenidos.

Para el estudio se ha considerado el costo de energia eléctrica de 70
USD/MWh vy el indice de consumo energético estd basado en el tonelaje de

concentrado producido en una hora de operacion 780 Ton.

5.4.1. Motores de la celda de flotacion Rougher:
Actualmente se cuenta con 7 celdas de flotacién Rougher accionadas
por motores eléctricos Teco Westinghouse de 250 HP cada uno, haciendo un
total de 1295 kW de potencia instalada, la cual se busca reducir para ahorrar

costos de operacion. Por ello a continuacion se realizard un analisis técnico —
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econdmico donde se comparara uno de los motores eléctricos instalados de la

marca TECO WASTINHOUSE con un motor eléctrico de alta eficiencia de la

marca WEG.

I. Analisis Técnico:

Tabla 11. Analisis técnico de los motores eléctricos de las celdas Rougher

DESCRIPCION MOTOR MOTOR WEG PARA
ESTANDAR EN REEMPLAZO
OPERACION
Cantidad 7 7
Carcaza D5808C 5808/9/10T
Potencia (HP) 250 250
Tensién (V) 460 460
Frecuencia (Hz) 60 60
Namero de polos 12 12
Grado de proteccion No indica en la IP55
placa
Elevacion de No indica en la 80
temperatura (°C) placa
Clase de aislamiento F F
Factor de servicio 1.15 1.15
Régimen de servicio No indica en la S1 (servicio continuo)
placa
Temperatura ambiente 20 20
(°C)
Altitud (M.S.N.M) No indica en la 4000
placa
Eficiencia al 100% de 94.5% 95.5%
carga
Factor de potencia al No indica en la 0.7
100% de carga placa
RTD’s pt100 para No indica en la 02 por fase
bobinado placa
RTD’s pt100 para No indica en la 01 por rodamiento
rodamiento placa
Resistencia de No indica en la 01 pieza
calefaccion placa
Carcasa Estéandar De alta eficiencia con

excelente rigidez al motor y
bajos niveles de vibracidn

Observaciones y
consideraciones

Condiciones de
operacion para
20°C. No indica la
altura de trabajo

Condiciones de operacién
para 4000 m.s.n.m. y
200°c. El motor esta
disefiado para entregar la
potencia efectiva para la
altura

Motor operando
con factor de carga
del 75%

Motor disefio para
mantener la eficiencia a
partir del 75% de carga
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I1.  Andlisis Econdmico

Tabla 12. Analisis econdmico de los motores eléctricos de las celdas Rougher

ITEM MOTOR EN MOTOR PARA
OPERACION REEMPLAZO
WEG

Potencia nominal 250 HP 250 HP
Eficiencia nominal 94.5 % 95.5 %
Potencia eléctrica tomada de la 197.28 kW 195.21 kW
red para entregar la potencia de
250 HP en el eje
Ahorro de potencia eléctrica 2.07 kW

Ahorro anual de energia eléctrica

18,133.20 kWh

Ahorro econémico por aino, (tarifa
= 0.070 $/kWh

US$ 1,269.32

Motor nuevo

US$ 48,700.00

US$ 55,000.00

(Motor existente de (Motor
alta eficiencia) propuesto de
eficiencia
premium)

Diferencia de costos entre motor
propuesto y motor existente si se
desea comprar motor

US$ 6,300.00

Tiempo de retorno de la inversion
si se desea comprar motor

4.96 afos

Diferencia de costos entre motor
propuesto y existente si se desea
reemplazar los existentes

US$ 55,000.00

Tiempo de retorno de la inversion
si se desea comprar motor

43.33 anos

Indice de consumo energético

0.253 kWh/ton |

0.250 kWh/ton

Reduccion del indice de consumo
energético por motor

0.003 kWh/ton

De la tabla 11 se obtiene las caracteristicas que tienen los motores

eléctricos existentes en las celdas Rougher y los motores eléctricos propuestos.

En la tabla 12 se ha obtenido el calculo econémico y el tiempo de

retorno de la inversion para la compra de un motor eléctrico logrando asi

reducir la potencia consumida de 1,380.96 kW a 1,366.47 kW pudiendo

obtener un ahorro anual de 126,932.40 kW-Afo, lo cual es un ahorro de US$

8,885.27.
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5.4.2. Motores de la celda de flotacion Cleaner Scavenger y las de primera

Cleaner:

Actualmente se cuenta con 4 celdas de flotacion Scavenger y 4 celdas
primera Cleaner accionados por motores eléctricos Teco Westinghouse de 120
HP cada uno, haciendo un total de 720 kW de potencia instalada, la cual se
busca reducir para ahorrar costos de operacion. Por ello a continuacion se
realizard un andlisis técnico — econdmico donde se comparara uno de los
motores eléctricos instalados de la marca TECO WASTINHOUSE con un
motor eléctrico de alta eficiencia de la marca WEG.

I. Analisis Técnico:

Tabla 13. Analisis técnico de los motores eléctricos de las celdas Scavenger y primera Cleaner

DESCRIPCION MOTOR MOTOR WEG PARA
ESTANDAR EN REEMPLAZO
OPERACION
Cantidad 8 8
Carcaza 447T 447T
Potencia (HP) 120 100
Tension (V) 460 460
Frecuencia (Hz) 60 60
Numero de polos 6 6
Grado de proteccion IP55 IP55
Elevacion de | No indica en la placa 80
temperatura (°C)
Clase de aislamiento F F
Factor de servicio No indica en la placa 1.15
Régimen de servicio No indica en la placa S1 (servicio continuo)
Temperatura ambiente 20 20
(°Q)
Altitud (M.S.N.M) No indica en la placa 4000
Eficiencia al 100% de 94.5 % 95.5 %
carga
Factor de potencia al | No indica en la placa 0.84
100% de carga
RTD’s pt100 para | No indica en la placa 02 por fase
bobinado
RTD’s pt100 para | No indica en la placa 01 por rodamiento
rodamiento
Resistencia de | No indica en la placa 01 pieza
calefaccion
Observaciones y Condiciones de Condiciones de operacién
consideraciones operacion para para 4000 m.s.n.m. y
20° C. El motor esta
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20°C. No indica la
altura de trabajo

disefiado para entregar la
potencia efectiva para la
altura

Motor
sobredimensionado
operando con factor

de carga del 65%

Motor disefiado para
mantener la eficiencia a
partir del 75% de carga

I1.  Andlisis Econbmico

Tabla 14. Andlisis econdémico de los motores eléctricos de las celdas Scavenger y primera

Cleaner
ITEM MOTOR EN MOTOR PARA
OPERACION REEMPLAZO
WEG

Potencia nominal 120 HP 100 HP
Eficiencia nominal 94.5 % 95.5 %
Potencia eléctrica tomada de la red 95.24 kW 78.53 kW
para entregar la potencia de 250
hp en el eje
Ahorro de potencia eléctrica 16.71 kW

Ahorro anual de energia eléctrica

146,379.60 kWh

Ahorro econdémico por afo, (tarifa
= 0.070 $/kWh

US$ 10,246.57

Motor nuevo US$ 13,800.00 US$ 15,500.00
(Motor existente de (Motor
alta eficiencia) propuesto de
eficiencia
premium)

Diferencia de costos entre motor
propuesto y motor existente si se
desea comprar motor

US$ 1,700.00

Tiempo de retorno de la inversion
si se desea comprar motor

0.17 ahos

Diferencia de costos entre motor
propuesto y existente si se desea
reemplazar los existentes

US$ 15,500.00

Tiempo de retorno de la inversion
si se desea comprar motor

1.51 anos

Indice de consumo energético

0.122 kWh/Ton | 0.101 kWh/Ton

Reduccidn del indice de consumo
energético por motor

0.021 kWh/Ton

De la tabla 13 se obtiene las caracteristicas que tienen los motores

eléctricos existentes en las celdas Scavenger y primera Cleaner y los motores

eléctricos propuestos.
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En la tabla 14 se ha obtenido el calculo econémico y el tiempo de
retorno de la inversion para la compra de un motor eléctrico logrando asi
reducir la potencia consumida de 761.90 kW a 628.27 kW pudiendo obtener
un ahorro anual de 1 170,598.80 kW-Afo, lo cual es un ahorro de US$

81,941.92.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

% Mediante la evaluacion técnica econdémica del estado de los motores
eléctricos de la unidad minera Cerro Corona del area de flotacion, remolienda

y reactivos; los resultados nos proporcionan un panorama real de la situacion
actual en que se encontraron los motores eléctricos y su indice de consumo
energético; el cual mediante sustitucion de los motores eléctricos actuales por
motores eléctricos de alta eficiencia se ha disminuido considerablemente de

un 0.253 kWh/Ton a un 0.250 kWh/Ton resultando ser un total de 0.019
KWh/Ton en el caso de los 7 motores eléctricos de las celdas de flotacion
Rougher y de un 0.122 kWh/Ton a un 0.101 kWh/Ton resultando ser una
disminucion total de 0.171 kWh/Ton en los 8 motores eléctricos de las celdas

de flotacion Cleaner Scavenger y primera Cleaner, logrando asi disminuir el

indice de consumo energético propuesto en este proyecto.

X/
L X4

Mediante la recopilacion de data existente sobre el consumo de energia de los
motores eléctricos de la unidad minera Cerro Corona se pudo identificar el
gasto energético de cada uno de los motores eléctricos de las celdas de
flotacion Rougher, Cleaner Scavenger y primera Cleaner por hora de
operacion, ademas mediante data proporcionada por operaciones se obtuvo el
tonelaje promedio procesado por hora de operacion con lo cual se logrd
obtener el indice de consumo energético actual que es 0.253 kWh/Ton en el
caso de las celdas Rougher y 0.122 kWh/Ton para las celdas de flotacion
Cleaner Scavenger y primera Cleaner, permitiendo asi poder realizar una
comparacion real con el indice de consumo energético de los motores de alta

eficiencia.
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%+ Con respecto a la sustitucién de los motores eléctricos estandar por los
motores eléctricos de alta eficiencia se dividié en dos grupos por similitud de
caracteristicas, teniendo como primer grupo los motores eléctricos de las
celdas de flotacion Rougher las cuales al operar al 75% de su carga y al contar
con una buena eficiencia de operacion se concluyé que la reduccion en
consumo de energia no es muy significativa; por el contrario el segundo grupo
de motores eléctricos los cuales son las celdas de flotacion Cleaner Scavenger
y primera Cleaner operan al 65% de su carga y en algunos casos hasta el 50%
de la mismo, por ello se concluyé que los motores eléctricos estan sobre
dimensionados, teniendo asi que realizar un primer calculo para identificar
que potencia es la adecuada para la carga actual, llegdndose a obtener motores
de menor potencia, mayor eficiencia y por ende una significativa reduccion
del consumo de energia eléctrica.

% Del andlisis economico realizado, se puede decir que considerando la
situacion actual de operacion de los motores eléctricos, es decir que se usan
el 100% de las horas anuales de operacion y con un costo de la energia
eléctrica de 70 USD/MWh se concluye que para el primer grupo de motores
eléctricos que pertenecen a las celdas de flotacion Rougher el ahorro
econdmico por sustituir los 7 motores eléctricos es de USD 8,885.24 con un
tiempo de recuperacion de 43.33 afios lo cual hace inviable el proyecto; por
otro lado el segundo grupo de motores eléctricos que pertenecen a las celdas
de flotacion Cleaner Scavenger y primera Cleaner el ahorro econémico por
sustituir los 8 motores eléctricos es de USD 81,972.56 con un tiempo de

recuperacion de 1.51 afos lo cual hace totalmente viable la sustitucion.
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6.2. Recomendaciones

7/
°

L X4

X/
L X4

Para poder realizar una investigacion sobre el consumo energético en los
motores eléctricos estandar en una empresa con el fin de ser sustituidos por
motores eléctricos de alta eficiencia, es necesario tener los datos técnicos
como: datos de placa, horas de operacion, factor de carga, etc. Para
posteriormente poder determinar los calculos necesarios al momento de
realizar una evaluacion del consumo energético.

Se recomienda inspeccionar las condiciones de operacion para los motores
eléctricos, ya que gracias a ello se puede observar el funcionamiento que tiene
cada uno, como por ejemplo las instalaciones eléctricas que se realizaron para
su correcto funcionamiento, el estado en que se encuentran los motores
eléctricos y con qué frecuencia se realiza el mantenimiento a los mismos.
Estos puntos determinan con cuanta energia funcionan con el fin de poder
tomar mediciones precisas.

Se recomienda realizar este tipo de estudios a todo motor eléctrico que tenga
un tiempo de operacion superior a las 4000 horas al afio, ademas que cuente
con alguna reparacion o cambio y que no esté trabajando a un factor de carga
entre 75% — 100%, dado que este tipo de estudios nos puede ayudar a
determinar que es mas conveniente, si reparar un motor eléctrico estandar o
comprar un motor eléctrico de alta eficiencia.

Se debe tener en cuenta que no todo motor eléctrico que tenga un alto
consumo energético es el adecuado para ser sustituido, ya que se puede
reducir la potencia consumida, pero también se debe considerar el costo

beneficio del proyecto, como lo es el tiempo de retorno de la inversion.
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ANEXOS



Anexo A: Imagen de los motores eléctricos

existentes, y su placa de caracteristicas.
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a) Motor eléctrico de las celdas de flotacion Rougher
e A continuacidn, se observa las siete celdas Rougher de flotacion de la unidad

minera Cerro Corona.

e Se puede observar uno de los motores eléctricos de las celdas Rougher de

flotacién de la unidad minera Cerro Corona.
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e Se observa la placa de caracteristicas de los motores eléctricos de las celdas

Rougher de flotacion de la unidad minera Cerro Corona.

DESIGN
S.F.
RATING

b) Motor eléctrico de las celdas de flotacion Scavenger y Primera Cleaner
e A continuacion, se observa las cuatro celdas de flotacion de la primera

Cleaner ubicadas en la unidad minera Cerro Corona.
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e A continuacion, se observa las cuatro celdas de flotacion Scavenger ubicadas

en la unidad minera Cerro Corona.

e Se puede observar uno de los motores eléctricos de las celdas de flotacion de

la Primera Cleaner y Scavenger ubicados en la unidad minera Cerro Corona.

sivhadll
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e Se observa la placa de caracteristicas de los motores eléctricos de las celdas

de flotacion Primera Cleaner y Scavenger de la unidad minera Cerro Corona.

Mlelradana

c) Imagen de las celdas de flotacion en operacion
e A continuacion, se observa una imagen de la sala de control con respecto al
porcentaje y funcionamiento de las celdas de flotacion Rougher, Primera

Cleaner y Scavenger de la unidad minera Cerro Corona.
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Anexo B: Data de los motores eléctricos obtenida

del PDMA
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Celdas Rougher - FT 001

MCEGold —_(Motor EGol
O File Options AssetManager Message Data Windows Help
F A ~ =
A HTAR LA OQPAUEM@ T i w0 & 3
File Edit View Test WamingSettings Show/Hide Options
[Emax - Tests -
& | Rotor Evaluation | Ecceniriciy | In-Rusn/Start-Up | Power i Demod |
= | A I B I c D E F
Phase 1 kVA 7241 7032 6321 7216 7353 7239
Phase 2 kVA 7426 7.z 781 7756 63.34 7309
Phase 3kVA 62.33 6661 66.83 7222 7421 67.90
Total kVA 21500 20804 20695 2193 217.08 21337
Phase 1 PF 066 066 069 067 064 064
Phase 2 PF 064 062 063 [ 08 083
Phase 3 PF 064 [ 062 [ 034 083
Total PF 065 [ 065 085 000 083
Effciency Calc. (%) 9541 9.3 9542 9540 NC 9550
Output Paveer Cale. (HF) 177.9 17090 17094 18405 NC 17214
Percent Full Load (HP) 7% 6331 68.93 7421 [}XE] 63.41
Esfimated Spesd 591.39 591.73 591.73 591.09 59991 59167
Estimated Torque (f-1b) 158046 1516.84 1517.22 1635.31 NC 1527.98
Seff mped Imbalance 452 452 782 535 428177 421
Seff Imped Pos. 003 [T 005 04 101 [L7]
Seff Imped. Neg. 00l (L] (L] (L] [L7] (T3]
Self Imped Zero [E] 1.00 101 057 [L7] 101
Thi (i 003 [LE] (L o4 101 17
it 0ol (L] (L] (L] L3 L3
Tl e 0% 1.00 101 087 17 101
Voltage (Ph-Ph) Fos. 46053 4552 45753 46410 158 166
Voliage (Ph-Ph) Neg 176 172 15 163 46778 46445
Voltage (Ph-Ph) Zero 000 000 000 000 000 000
Voltage (Ph-N) Pos 26589 6285 26439 26755 [E] 036
Voliage (Ph-) Neg. .02 [E3] 112 034 27007 26815
Vottage (P-N) Zero 040 065 063 046 048 052
Current Pos. 26929 26369 26053 27550 %6779 747
Current Neg. 87 874 1369 10.80 877 26501
G 2721 12018 29631 27982 52745 45031
Current Zero %00 121 045 114 101 197 174
%FLA 773 7514 7430 7263 7630 7550
1K m

Celdas Rougher - FT 002

O File Options AssetManager Message Data Windows Hep

Data Windows Help

A L4TQLOPAUE

@ kg W

File Edit View Test WamingSettings Show/Hide Options
E - [l Tests -]
5 [ Rotor Evaluation | Ecoertricty | in-Rush/Star-Up | Power | Demod
= | A I B I c D E
Phase 1 kVA 7492 7231 6942 ol 712
Phase 2 kVA 76.82 7420 .3 T4EE 733
Phase 3 kVA €9.71 €9.76 €6.30 7238 €.80
Total kKVA 22152 21827 207.03 217.92 2126
Phase 1 FF 084 065 084 085 063
Phase 2 PF 062 063 081 062 0861
Phase 3 PF 0832 084 081 081 081
Total PF 063 064 082 063 062
Efficiency Cale. (%) 95.40 5533 9546 9548 6134
Qutput Power Calc. (HP) 17366 176.98 163.85 17492 10.79
Percent Full Load (HP) 7244 7136 €6.07 7082 487
Estimated Speed 591.31 591.44 532.07 591.54 599.44
Estimated Torgue (f-1b.) 153573 157161 145347 1553.04 5454
Self Imped 5.60 480 545 ¥l 361
Self Imped Pos. 0.03 0.03 0.04 0.03 0.30
Self Imped. Neg. 0.02 0.00 0.02 o 0.15
Self Imped Zero 056 096 102 059 1017
Mutusl Pos 0.02 003 0.04 0.02 032
Mutual Impedance Meg. 0.02 0.00 .02 0 018
Mutual ero 0.96 096 1.02 0.99 1016
Veltage (Ph-Ph) Pos 46078 45603 45831 464 80 46465
Voltage (Ph-Ph) Neg. 168 154 170 179 158
Voltage (Ph-Ph) Zero 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Voltage (Ph-N) Pos 266.03 26329 264.61 268.35 26827
Veltage (Ph-N) Neg. 057 112 058 103 09
Voltage (Ph-N) Zero 035 067 061 045 053
Current Pos 27738 273686 260.68 27054 2641
Current Neg 1019 879 1069 8.20 084
Current Zero 54435 55.04 43348 17082 3539
Current Zero %(1) 156 0.20 166 063 134
< FLA 79.03 7798 7428 770 753

1N

[
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Celdas Rougher - FT 003

File Edit View Test WamingSettings Show/Hide Options
[Emax | A Tests -
5 [ Fotor Evaluation | Eocentry | In‘Aush/Stat U | Pewer | Demod|
= A B c D E F G H
Phase 1 KVA 7558 un s 875 7592 7215 730 7426
Phase 2 kVA 7499 1562 4599 7198 7693 Tise 752 7930
Phase 3 kA 7230 “a 4386 67.26 7153 7121 699 7344
Total kA 227 13478 13478 20299 22438 215.30 2181 27.00
Phase 1 PF 08 o 013 06 087 068 067 070
Phase 2 PF 065 008 o 063 064 (=3 065 086
Phase 3 PF 08 008 010 082 084 068 064 088
Total PF 087 008 (3] 064 085 066 065 087
Efficiency Calc. (%) 2% 085 e 259 835 a7 08 °04
Oulput Power Calc. (HP) 17.70 NiC NI 15.39 1758 1661 016 1855
Percent Full Load (HF) 754 NiC 002 856 750 713 N 7.87
Estimated Speod £38.09 NiC 600.00 538.20 599.10 599.14 NIC 558.06
Estimated Torque (R-1b) 15518 NiC NI 13489 15407 14560 NIC 162863
Self Imped Imbalance 460 -«z 427 40 265 28 573
Self Imped Pos 0 002 003 008 003 002 028 003
Self Imped. Neg. oot L1l oot o1 L1l oot o oot
Seif mped Zero 01 152 154 099 0% 0% 875 080
e 002 002 003 003 00 00z 031 0
T e 000 000 (] ont oa 002 012 000
e 081 182 154 099 03 0% 875 090
Voltage (Ph-Ph) Pos 5042 45470 45547 ss44 5548 45428 48084 25295
Voltage (Ph-Ph) Neg. 104 200 205 224 217 219 196 221
Voltage (Ph-Ph) Zero 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000
Voltage (Ph-N) Pos. 260.05 26252 26297 26237 26257 26226 266,07 26151
Voltage (Ph-N) Neg. 060 116 118 130 125 126 113 127
Voltage (Ph-N) Zero or 058 063 074 [y 063 052 081
Current Pos 28606 7110 17078 26538 28426 27316 2728 28807
Current Neg. 214 261 an 297 1008 555 08 1218
[ 709 4654 10366 15483 s 4544 2081 16335
Current Zero %{1) 05 027 061 058 108 183 113 058
%FLA 2151 4875 4865 7562 8100 7785 778 8239
[eT il
Celdas Rougher - FT 004
EGold_|
> File Options Asset Manager Message Data Windows Help
' = -~ .
A MR L OQAUEM@ g w & 2
File Edit View Test Warning Settings Show/Hide Options
[Emax = Al Tests -
5 [ Fotor Evaluation | Eccentristy | In-Rush/Stat-Up | Power | Demod
] A I B [ C D E F G
Phase 1 kKVA 7632 7162 7233 7033 7395 715 7445
Phase 2 KUA. 7568 7340 7476 7282 7961 737 78.94
Phase 3 KVA 7205 5261 8965 6722 7217 623 7293
Total KVA 22405 21363 21674 21033 22673 2136 2632
Phase 1 PF 068 067 068 066 069 065 070
Phase 2 PF 064 034 085 063 065 082 066
Phase 2 PF 067 099 0656 063 066 063 066
Total PF 066 o 066 064 067 082 067
Efficiency Cale, (%) 5507 1927 3513 5537 516 5269 3510
Output Power Calc. (HF) 18387 152 18323 17257 19318 133 19437
Percent Full Load (HP) 76.56 148 7388 £9.58 7780 489 78.37
Estimated Speed 53021 539.82 53113 591865 530,65 53941 55060
Estimated Torque (it 1b) 1687.85 1327 162796 153188 171781 3981 1728.48
Self Imped Imbalance 455 -12271.15 523 442 760 b.0g 591
Self Imped Pos 003 036 003 003 0.04 033 003
Self Imped. Neg. 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 007 001
Self Imped Zero 081 0.01 034 058 081 955 081
T e 003 036 003 004 004 035 004
D) oo 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01 0.08 0.00
Mutual Impedance Zero 081 0.00 034 058 081 955 081
Voltage (Ph-Ph) Pos. 45045 188 45059 456,07 45465 4B062 45281
oltage (Ph-Ph) Neg. 1.3 45202 2n 233 215 199 21
Voltage (Ph-Ph) Zero 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00
Voltage (Ph-N) Pos. 26006 108 26015 263231 26248 26554 26149
Voltage (Ph-N) Neg. 076 26097 122 138 124 115 122
Voltage (Ph-N) Zero o7 066 074 077 061 051 058
Current Fes. 28697 27252 27747 2661 207.74 2675 28826
Current Neg 1030 1016 10,04 10.40 126 037 1169
Current Zero 3230 9250 2467 21400 22464 823 12204
Current Zero %(0) o 0 034 080 148 061 063
% FLA 8178 7766 79.07 7584 82.00 762 8215
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[Emax Al Tests -]
5 [ Rotor Evaluaton | Eccertrty | In-Fusty/Start-Up | Power | Demod|
= A ] B | ¢ ) E F
Phase 1 VA 6B.60 6594 6663 6724 683 6455
Phase 2 kVA 70.19 6731 63.16 7069 704 69.81
Phase 3kVA 65.68 6332 6230 6767 543 66.95
Total VA 20447 136.56 19869 205,59 2036 20131
Phase 1 PF 065 063 063 064 062 064
Phase 2 PF 063 059 060 060 059 062
Phase 3 PF 063 050 059 060 059 061
Total PF 063 061 (5] 061 060 063
Eficiency Calo. (%) 9524 %632 9543 9549 5830 95.35
Output Power Calc. (HP) 165.64 152.34 154.46 16122 961 16091
Percent Full Load (HP) 86.79 5143 6228 8501 42 6488
Estimated Speed 53199 53263 53253 532.20 539.49 55221
Estimated Torque (fi-1b) 146950 1350.10 1369.08 142980 8416 142702
Self Imped Imbalance 407 4% 464 512 493 613
‘Self Imped Pos, 003 003 0.04 003 037 003
Self Imped. Neg 001 0.00 002 0.01 o 002
Self mped Zero 099 104 105 103 1041 102
Mutual Impedance Pos 003 003 004 003 039 004
o il 001 001 002 000 012 001
Mutusl Impedance Zero 099 104 105 103 1041 102
Voltage (Ph-Ph) Pos 45020 45156 455.48 45921 459.93 45298
Voltage (Ph-Ph) Neg. 110 197 196 228 214 225
Voltage (Ph-Ph) Zera 000 000 000 000 000 000
Veltage (Ph-N) Pos. 253,92 26071 26297 265,12 26554 26153
Veltage (Ph-N) Neg. 063 114 113 122 123 120
Voltage (Ph-N) Zero [ 074 076 060 050 il
Current Pos 26214 251.19 25150 258.29 2553 25648
Clareri New 779 839 1051 8.08 097 857
G 7407 7865 7290 13639 235 13407
Current Zero %() 108 031 148 053 (5] 130
%FLA 7469 7158 7167 7361 727 73.08
[ [
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[Emax - [ Tests -
5 | Rotor Evaluation | Eccentiicty | In-Rush/Stat-Up | Power | Demod
& A e [ C D E F
Phase 1 kVA 6935 6799 6964 71.03 7.00 6896
Phase 2 kVA 69.98 6379 7164 .07 719 7083
Phase 3KkVA 65.19 8450 8601 62.03 659 6704
Total KVA 20452 20228 20729 21113 2079 206.82
Phase 1 PF 069 069 068 086 068 069
Phase 2 PF 086 065 065 064 064 067
Phase 3 PF 067 066 065 065 065 066
Total PF 067 067 066 065 086 067
Efficiency Calc. (%) 95.19 %523 9535 9541 6293 9525
Output Power Calo. (HP) 175.80 172.40 175.40 17565 1150 178.19
Percent Full Load (HP) 7089 6951 70.73 7083 493 7185
Estimated Speed 59149 59166 591.51 59150 599.41 59138
Estimated Torque (ft-1b) 1560.99 1530.34 1557.41 1559.66 100.77 1582.48
Self Imped Imbalance 45 493 4593 194 518 238
Self Imped Pos. 003 0.04 0.04 002 039 0.03
Self Imped. Neg. 001 oot 001 001 on 001
Self lmped Za0 099 101 1.00 100 10.19 [E]
Mutual Pos. 003 004 004 002 040 003
Mutual Neg. 001 oot 001 001 013 001
e era 099 101 1.00 100 10.19 [E]
Voltage (Fh-Ph) Pos 45063 45103 45599 45943 46000 45304
Voltage (Ph-Ph) Neg 131 216 212 203 183 222
Voltage (Ph-Ph) Zero 000 000 000 000 000 000
Voltage (Ph-N) Pos 26017 26040 26327 26525 26558 26156
Voltage (Ph-N) Neg. 076 125 123 117 106 128
Voltage (Ph-N) Zero 070 [(Ré] 075 059 050 059
Current Pos 26154 25868 26233 265.03 2607 26339
Current Neg e 1017 1029 504 106 77
GoiE 26925 19122 24927 194.46 25.58 23116
Current Zero %(1) 103 074 095 073 098 [
% FLA 7464 772 7476 75.52 743 75.06
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[Emax ~ Al Tests -]
£ | Rotor Evaluation [ Eccentriity [ In-Rush/Start-Up | Power | Demod
| A I e I C D E F 3
Phase 1KVA EES 6210 E3B o L 650 B
Phase 2 KVA 8209 6369 6247 001 6326 Bl 6718
Phase 3 KVA €175 6475 6143 ool 8218 520 e718
Total KVA 20022 20254 19812 004 197.33 1941 139.33
Phase 1 PF 062 065 063 081 064 061 067
Phase 2 PF 064 061 060 081 059 058 082
Phase 3 PF 063 062 059 0.04 058 057 082
Total PFF 062 062 061 001 061 058 083
Efficiency Cale. (%) 8528 5533 5544 197.35 3540 54861 3535
Output Power Calc. (HF) 16064 16243 15414 000 15285 RS 16143
Percent Full Load (HP) 6478 6552 6215 NiC 6162 a7 6509
Estimated Speed 50223 50214 50254 NiC 59260 599.54 592,19
Estimated Torque (ft-1b.) 142462 441.22 1366.20 NiC 135462 7308 143167
Self Imped Imbalance 196 520 282 [EEmm 7% a7 735
Self Imped Pos 002 004 004 000 005 037 002
Self imped. Neg 003 001 001 000 oo 013 003
Self Imped Zero 1.02 101 105 000 105 1081 102
Mutual Pos 0.02 0.04 0.04 000 005 041 003
Mutual Neg 002 001 001 000 oo (3 003
Mutuzl 0 102 101 105 000 105 1051 103
Voltage (Ph-Fh) Pos 45074 45272 45592 0ol 45425 453,85 45312
Voltage (Ph-Ph) Neg 125 201 209 000 212 178 23
Voltage (Ph-Ph) Zero 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00
\altage (Ph-N) Pos 26024 26138 26223 000 26226 265.50 26161
Vltage (Fh-N) Neg. 072 118 121 000 122 102 135
Voltage (Ph-N) Zero 068 or2 om 0ol 058 050 059
Current Pos 256.35 258,16 25073 253,62 25061 2435 252,65
‘Current Neg 262 875 837 1250 1339 0%0 675
G 7129 14349 24214 2.3 20320 FIAE] 621.26
Current Zere %() 278 056 087 BES] 08 11 268
%FLA 7303 7357 7145 7230 7144 534 7231

[T
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[Emax + [ATess -
Rotor Evaluation | Eccentricty | In-Rush/Start-Up | Power | Demod
A I 3 | c D E F G H | J
Phase 1 kVA 002 022 217 22 728 7108 974 7180 21855 961
Phase 2 KVA 216 043 227 22 231 2189 2085 246 zo 2024
Phase 3KVA 221 225 27 213 221 2041 1918 2125 2086 1858
Total kKVA 438 30 667 661 681 611 5957 6551 6447 5843
Phase 1 PF 077 012 04z 080 062 o7 07 -080 07 o7
Phase 2 PF 100 LES 087 058 058 078 o7 Eivg 077 o7
Phase 3 PF 099 043 -0.99 057 08l 076 o7 078 078 077
Total PF 041 050 o 058 061 077 o7 078 07 077
Effciency Calo. (%) 8443 70658 8437 25053 856.38 3451 3415 703 3457 8413
Output Power Calc. (HP) NIC 1353 0.00 an 4738 6203 5738 NC 6371 5671
Percent Full Load (HP) NiC 1053 NIC 57 3801 5168 4779 NC 5308 4724
Estimated Spoed NiC 1157.80 NIC 1183.09 118240 1188.67 119042 NC 1189.38 190,55
Estimated Torque (-Ib) NC 59.34 NiC 19027 20852 27384 25313 NC 28134 25017
Self Imped Imbalance [ i [ 2000 | 480 280 43 473 288 266 572
Seif Imped Pos. 9669 082 03 0.08 0.0 [ [RE3 008 0 [RE3
Self Imped. Neg. 9664 572 205 002 001 001 001 001 001 004
Seifimped Zero 948 877 oo 208 200 245 186 33 238 2860
e 958 091 (L3 008 008 012 0id 008 0 0id
i el 96.95 572 205 002 000 001 001 001 001 004
Do e 95.26 877 [y 207 200 345 356 33 338 360
Voltage (Ph-Ph) Pos 11675 11688 1681 11662 11655 5756 45945 4673 45643 45832
Voltage (Ph-Ph) Neg. 030 028 024 024 036 183 191 154 145 158
Voltags (Ph-Ph) Zero 0.00 000 oo 0.00 0.00 oo 000 0.00 000 000
Veltage (Ph-N) Pos 6741 6748 6744 73 6728 26984 26527 26347 26828 26461
Voltage (Ph-N) Neg 017 016 [ 014 021 106 110 089 084 091
Voltage (Ph-N) Zero 002 003 oo 058 0.0 025 051 035 035 048
G 2150 1256 (¥i3 3281 1368 7815 7478 8058 7876 7186
Current Neo. 1059 757 29 080 08z 282 291 23 228 230
e 1108.93 1125.88 230 241 831 1277 1512 2805 1785 7306
Current Zero %(1) 512 7374 027 007 028 [RE) 020 038 (ki) 0
% FLA 1546 1091 285 230 2407 5584 5344 57.85 5698 5256
!
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[Emax - Tests ~
5 [ Rotor Evaluation | Eccertricty | In-FRush./Start-Up | Powsr | Demod
| A B I C D E F
Phase 1 kKVA 2183 2170 2188 2158 1960 2082
Phase 2 kVA 2261 2868 238 2298 2051 2187
Phase 3KVA 211 2117 2112 2188 19.34 2082
Total KVA 8534 6555 8516 6666 5345 8341
Phase 1 PF 080 081 080 082 078 018
Phase 2 PF (k) 078 077 080 o7 078
Phase 3 PF 077 078 078 079 076 091
Total PF 07 080 072 020 077 [
Efficiency Calo. (%) 5461 5458 3461 5457 3413 NiC
Output Power Calc. (HF) 5482 8508 8459 6803 5784 NiC
Percent Full Load (HF) 5384 5507 5382 5668 4812 003
Estimated Speed 188.23 12258 1128.24 118266 119036 192,98
Estimated Torque (fi1b) 28538 29184 28525 30057 25517 NiC
Self Imped Imbalance 434 4% 370 EX] 378 -254515.00
Self Imped Pos o 01 003 008 0.1 o
Self Imped. Neg. 001 001 001 001 001 23
Self Imped Zero EES 222 235 an 249 o0
Mutual Impedance Pos 012 012 010 010 o1 (AT
Mutual Impedance Neg. 001 001 001 001 001 231
Mutusl Impadance Zero 335 222 335 ERY 349 [
Voltage (Ph-Ph) Pos: 46200 459.00 45664 45525 455.02 45783
Voliage (Ph-Ph) Neg. 181 187 153 182 157 153
Voltage (Ph-Ph) Zero 000 000 0.00 000 000 000
Voltsge (Ph-N) Pos: 27020 265.01 26942 26284 26270 26433
Voltage (Ph-N) Neg. 105 108 062 054 081 08
Voliage (Ph-N) Zero 026 052 037 046 046 048
Current Pos 205 2232 2055 2450 7537 252
Glareni Neg) 250 300 235 283 250 7991
G 18.38 17.72 1983 15.31 584 %23
Current Zero %(1) 023 022 024 018 012 037
%ZFLA 575 5286 5755 £0.37 5385 57.08
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| Rotor Evaluation | Eccentricity | In-Rush/Start-Up | Power | Demod

A | B | C D E F G
Phase 1 kVA 2309 2322 2489 7146 240 251 2389
Phase 2kVA 247 2183 2587 2256 214 2470 2530
Phase 3kVA 2319 277 2429 2101 2179 228 %4
Total KVA 6874 7002 7504 6503 6733 7149 7362
Phase 1 PF 080 020 1] 069 067 074 025
Phase 2 FF 093 079 070 066 (] or o
Phase 3 FF 016 078 070 065 064 [ikg] 085
Total PF 0o 078 o7 066 085 [1¥7] 001
Efficiency Cale. (%) NIC 9478 8471 9399 8415 9248 702
Output Fawer Cale. (HF) NIC 7045 6758 5445 5545 6513 008
Percent Full Load (HP) 008 5271 56.32 4537 4821 5228 NiC
Estimated Speed 119999 1183.26 118374 1190.83 1190.76 1189.14 NIC
Estimated Torque (ft-Ib.) NIC 31140 2852 24012 24457 28767 NiC
Self Imped Imbalance 2145.16 250 406 478 £10 a7 [ mmss |
Self Imped Pos. 007 007 009 011 009 009 008
Self Imped. Neg 226 001 (] 001 001 (] 284
ez 001 319 23 324 325 291 000
Mutual Pos. 008 007 009 012 010 010 008
Mutusl Neg 226 o0 001 001 (] (] 284
Frh e 001 319 23 324 325 291 001
Voltage (Ph-Ph) Pos 47154 70 4738 5892 46776 45553 45727
Voltage (Ph-Ph) Neg. 192 130 182 181 138 188 128
Voltage (Ph-Ph) Zeto 000 000 000 0.00 000 000 000
Veltage (Ph-M) Pos 27224 ms 27013 26496 27006 263,04 26400
Voltsgs (Ph-M) Neg. 111 075 093 104 080 097 or
Voltage (Ph-N) Zero 026 025 027 050 035 046 045
Current Pos 154 251 525 kel 2201 9054 290
Goriiy 8362 198 300 307 282 301 9286
Gz 120 2462 2044 2558 1350 1769 17.08
Current Zero %(1) o0 029 0z 031 016 20 (R
% FLA 5973 108 8510 58.40 5931 6269 6635
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[Emax | Al Tests -
5 [ Rotor Evalustion | Eccentrcty | InRush/Start-Up| Foner |Demod]
= | A ] B | ¢ D E
Phase 1 kWA 2056 19.17 19.92 16.94 19.40
Phase 2 kVA 2122 2002 2047 1295 2028
Phase 3KkVA 19.90 1873 19.28 137 19.17
Total kVA 6168 57.92 59.66 4126 58.85
Phase 1 PF 078 078 077 0.85 079
Phase 2 PF 0.75 0.75 0.74 091 077
Phase 3 PF 0.76 0.75 0.75 0.93 0.76
Total PE 0.76 0.76 0.75 0.90 077
Efficiency Calc. (%) 9439 94.05 9424 9324 9412
Output Power Cale. (HP) 59.57 5524 56.90 45.84 57.30
Percent Full Load (HP) 49.62 2601 4739 37.97 473
Estimated Speed 1190.08 1190.80 1190.52 1192.41 1190.45
Estimated Torque (ft-lb.) 262.89 24364 251.01 201.92 25278
Self Imped 419 443 397 _ 375
Self Imped Pos. on 0.12 0.10 o 0.10
Self Imped. Neg. 0.01 0.01 0.01 063 0.01
Self Imped Zere 57 364 366 536 ELY
Mutual Pos. 01 013 01 068 01
Mutual Neg. 0.01 0.01 0.01 064 0.01
Mutual Zero 357 364 366 536 354
Voltage (Ph-Ph) Pos. 268.01 459,18 46742 46423 45625
Voltage (Ph-Ph) Neg 175 179 150 177 161
Voltage (Ph-Ph) Zero 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Voltage (Ph-N) Pos. 27078 26511 26987 268.02 26341
Voltage (Ph-N) Neg. 101 103 0.86 102 093
Voltage (Ph-N) Zero 023 049 034 034 044
Current Pos. 75.86 7278 7364 5110 7443
Current Neg 247 265 228 680 230
oo 20.00 10.06 1273 680.97 1652
Current Zero %(1) 026 014 017 1328 022
% FLA 5420 52.00 5261 3661 5317
I T
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[Emax - [ Tests -
5 [ Rotor Evaluston | Eccenticty | in-Rush/Start-Up | Power | Demod
& A E | c D E F G
Phase 1 KVA 1B FERdl 219 2378 2345 2418 64
Phase 2kVA 2296 2469 2421 2462 2489 2490 2341
Phase 3KVA 2243 2308 264 234 2417 2343 213
Total kVA 68,67 7150 7005 7133 7251 7257 6825
Phase 1 PF 081 082 081 083 012 083 082
Phase 2 PF o7 [FE] [F] 080 080 08 080
Phese 3 PF o7e 080 [¥] 081 -090 080 080
Total PF (%] 080 080 081 om 081 081
Efficiency Calc. (%) 5478 9485 8280 8277 NIC 5488 3459
Quiput Power Cale. (HF) 7033 7217 710 7375 NIC 75.00 7008
Percent Full Load (HF) 5861 60.98 55,17 6145 007 6250 5840
Estimated Speed 118828 1187.81 1188.17 1187.71 1199.99 1187.50 1188.32
Estimated Torgue (ft-Ib) 31088 32355 387 2612 NiC 37 309.76
Self Imped Imbalance 401 417 415 248 [ s | 317 355
Self Imped Pos. [ 008 010 010 010 008 008
Self Imped. Neg. 001 001 001 001 293 om o0
Self Imped Zero EA 304 312 295 o 299 302
Mutual Impedance Pos [ 010 011 o011 009 009 008
Mutual Impedance Neg. 001 001 001 001 293 002 on
Rl rpednee 70, 318 304 312 295 002 298 302
Voltage (Ph-Ph) Pos 48870 46637 46711 45869 465,69 465,69 45215
Voltage (Ph-Ph) Neg 180 180 152 201 184 186 150
Voltage (Ph-Ph) Zero 000 000 000 000 000 000 000
Valtage (Ph-N) Pos: 27060 26926 269.69 26482 268.87 268.86 26221
Veltage (Ph-N) Neg. 1.04 104 111 118 108 108 086
Voltage (Ph-N) Zero 025 025 025 053 041 042 048
iR 8576 8847 853 8972 285 8992 8669
Current Neg 289 299 294 37 8984 267 249
Current Zero 1573 2894 27.08 2285 986 3308 14.03
Current Zero %() 018 033 031 025 on 037 016
% FLA 5128 8321 8182 8211 6218 6224 5183
[T .
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[Emax = Tests -
5 [ Retor Evaluston | Ececenticily | In-Fush/Stat Up | Power | Demed|
i A | B \ C D F
Phase 1 kVA 204 20 2095 2155 249 2180
Phase 2 ki 2248 2288 2187 244 2230 280
Phase 3KVA 2120 2147 2036 2084 2191 2150
Total KVA 6572 8632 6219 6483 &7.70 66,11
Fhase 1 FF 080 080 (¥ 081 081 082
Phase 2 PF [i¥:3 0 078 o7 ors [i¥E]
Phase 3 PF or 07 076 o7 078 kel
Total PF or 0 (¥ om 080 080
Eficiency Calc. (%) 5485 s467 5449 3454 s47s 5453
Output Power Cale. (HF) 8570 E¥ 168 6502 25 6708
Percent Full Load (HF) 5474 5523 5138 5418 57.20 5589
Estimated Speed 1189.05 118896 1189.72 1189.16 118856 1188.82
Estimated Torque (ft1b) 23020 28278 27228 287,18 20234 23634
‘Self Imped Imbalance amn EES) 226 47 380 a7
Self Imped Pos. 008 oo 012 oz 009 008
Seff Imped. Neg 001 001 (] 001 o0t 001
Self mped Zero 231 231 249 125 320 313
Bt (e e s 008 0.1 013 [XE] 010 0o
Mutual Impedance Neg 001 001 oot 001 o0t 001
i e 231 231 349 125 330 213
Voltage (Ph-Ph) Fos 48588 8857 45368 5876 6529 5288
Voltage (Ph-Ph) Neg. 160 17 168 185 180 192
Voliage (Ph-Ph) Zero 000 000 000 000 000 000
Voltage (Ph-N) Pos 26886 27083 2717 28286 26264 26261
Voltage (P-N) Neg 0% 100 108 107 104 11
Voltage (Ph-N) Zera 0 024 024 05 041 047
Current Pos. 2138 8175 7782 2153 8295 2382
i 238 268 285 317 2 27
Ceedias 72 16.6 2019 1522 283 13.80
Current Zero %() 03 021 026 [RE o 016
% FLA 5215 5841 5545 5225 5398 5388
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| Retor Evaluation | Eccentriciy | In-Rush/Start-Up | Power | Demod

A [ B [ [3 D 3
Phase 1 kVA 2037 228 2264 2144 1884
Phase 2 kVA 16.09 2118 2361 2230 1972
Phase 3 kVA 19.86 1456 21.81 2072 1855
Total kVA 56.32 60.05 62.06 B4.46 5711
Phase 1 PF 078 081 0.81 021 078
Phase 2 FF 087 078 078 o8 075
Phase 3 PF 075 LE 078 078 075
Total PF 0.80 083 073 079 0.76
Efficiency Calc. (%) 94722 9452 8474 5453 9389
Qutput Power Calc. (HP) 5652 £2.33 £2.45 450 badb
Percent Full Load (HP) 471 51.97 57.07 5374 4535
Estimated Speed 1150.58 118961 118859 1189.25 115093
Estimated Torgue (ft-b.) 24988 27543 302.65 28483 24014
Self Imped Imbalance [ 480 468 409
Self Imped Pos. 035 063 01z 012 on
Self Imped. Neg. 046 085 0.0 om 0.m
Self Imped Zero 354 381 323 37 62
Mutusl Pas. 035 068 [RE] 012 012
Mutual Impedance Neg 047 065 0.01 om 0o
Mutuzl Impedance Zere 354 381 33 37 362
Voltage (Ph-Ph) Pos. 46943 469.44 468.78 459.07 48424
Voltage (Ph-Ph) Neg 174 174 213 181 in
Voltage (Ph-Ph) Zero 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Voltage (Ph-M) Pos. 27.03 2N.03 27065 265.04 26225
Voltage (Ph-N) Neg. 1.00 100 123 104 039
Veoltage (Ph-N) Zero 024 024 0.24 052 0.47
Current Pos 68.99 7343 873 80.99 7243
Current Neg. 520 1195 337 312 248
Current Zero 78453 1026.19 219 15.52 872
Current Zero %(1) 133 14.04 0.26 019 012
% FLA 4847 5272 53.83 5787 5179
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[Emax | Al Tests -]
£ [ Rotor Evaluation | Eccentriy [ In-Rush/Start-Lp [ Power | Demod|
- A I B
Phase 1kVA 2201 2083
Phase 2 kVA 2287 2185
Phase 3 kVA 2132 2061
Total kVA 66.20 6340
Phase 1 PF 081 081
Phase 2 PF 073 079
Phase 3 PF 078 078
Total PF 0.80 078
Efficiency Cale. (%) 9462 9441
Output Power Cale. (HF) 6694 6258
Percent Full Load (HF) 5578 5297
Estimated Speed 1188.85 1183.41
Estimated Torque (ft-Ib) 295.73 280.76
Self Imped Imbalance 438 383
Self Imped Pos 010 0.03
Self Imped. Neg. 001 001
Self Imped Zera 318 37
Mutual Impedance Pos on 0.10
Mutusl Impedance Neg 0.01 0.01
Mutual Impedance Zero 319 327
Valtage (Ph-Ph) Pos 452,60 45458
Voltage (Ph-Ph) Neg 134 161
Valtage (Ph-Ph) Zero 0.00 0.00
Voltage (Ph-N) Pos 265.35 26268
Voltage (Ph-I) Neg 112 033
Valtage (Ph-N) Zero 052 047
Current Pos £3.09 20.40
Current Neg 299 255
Current Zero 1816 1640
Current Zero %(1) 022 020
% FLA 5937 5744
b
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Anexo C: Ficha técnica de los motores eléctricos
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