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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan dife-
rentes métodos para la determinacion del
rendimiento de motores de induccion tri-
fasicos aplicando la norma europea |IEC
60034-2-1. De entre los diferentes méto-
dos que propone la norma, se han selec-
cionado basicamente los métodos que la
norma califica como preferentes. En cada
uno de los métodos estudiados se ana-
lizan los diferentes ensayos a realizar,
el equipo que se requiere para su reali-
zacion y el proceso de calculo para la
determinacion del rendimiento. Se han
realizado ensayos en motores de induc-
cion de 0,75 kW y de 1,5 kW, aplican-
dose los diferentes métodos de la norma
estudiados para la determinacion del ren-
dimiento, presentando algunos de los
resultados obtenidos.
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Importancia del rendimiento en
los motores eléctricos

Los motores eléctricos, en la industria y
en el sector terciario, consumen gran
parte de la energfa eléctrica en el mundo.
Son los responsables de la conversién de
la energfa eléctrica en energia mecinica,
y pequeiias mejoras en su eficiencia pue-
den generar un ahorro importante en
costes de energfa. He aqui algunas suge-
rencias:

1. Utilizar motores de elevado rendi-
miento. Para una misma potencia, pue-
de haber diferencias en la eficiencia entre
un 3% y un 8% de un motor a otro.

2. Seleccionar adecuadamente la
potencia del motor segtn los requeri-
mientos de la carga, siendo conveniente
trabajar entre un 75% y un 100% de
plena carga. Para indices de carga infe-
riores al 75%, el rendimiento del motor
disminuye considerablemente.

3. Usar variadores de velocidad donde
sea apropiado, para ajustar la velocidad
y el par a los requerimientos de la carga.
Es especialmente interesante su utiliza-
cién para el ahorro energético en el caso
de bombas y ventiladores.

4. Programar correctamente las ope-
raciones de mantenimiento y reparacion.
Un adecuado mantenimiento ayuda a
minimizar pérdidas por rozamiento y

calor, consiguiendo ademds alargar la vida
util del motor.

Bajo este potencial de ahorro y mejora
del medio ambiente, diferentes paises han
desarrollado politicas energéticas para
incentivar el uso de motores eléctricos
de elevado rendimiento. En la Comuni-
dad Europea se han establecido diferen-
tes categorias de motores atendien-
do a su rendimiento (Eff1, Eff2 y Eff3)
(figura 1).

Los diferentes niveles y categorias en
cuanto a la eficiencia de los motores de
induccién no estin armonizados. Asi
pues, nos encontramos con diferentes
categorias segun el pais, cuestién que
genera confusién e incrementa las barre-
ras del mercado a los fabricantes, ademas
de problemas de adaptacién. Por este
motivo, la IEC (International Electro-
technical Commission) ha desarrollado
una clasificacion para armonizar los dife-
rentes requerimientos de los motores
atendiendo a su eficiencia, a partir de la
norma IEC 60034-30°, propuesta que
clasifica los motores en las categorias IE4,
1E3, IE2 (equivalente a Eff1) e IE1 (equi-
valente a Eff2)°. El dmbito de apli-
caci6n afecta a motores de induccién
trifdsicos hasta 1.000 V, con potencias
comprendidas entre 0,75 kW'y 370 kW,
con 2, 4y 6 polos.
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Pérdidas y rendimiento

en un motor de induccién

Puede decirse que el rendimiento de

un motor eléctrico es la medida de la

capacidad que tiene el motor para con-

vertir la energfia eléctrica en energia

mecinica. En el proceso de conversién

se presentan pérdidas, por lo que se

determina el rendimiento de un motor a

partir de (1).

P Pérdidas

n= P ] =1- P . (1)

absorbida absorbida

Las pérdidas que aparecen en el motor
de induccién son:

1. Pérdidas eléctricas (pérdidas por
efecto Joule): Son proporcionales al cua-
drado de la corriente que circula por
las bobinas y se incrementan rdpidamente
con la carga del motor. Aparecen como
consecuencia de la resistencia eléctrica
de los bobinados del estator (P,) y de las
barras conductoras del rotor ().

2. Pérdidas magnéticas: Se producen
en los nucleos de chapa magnética del
estator y del rotor, debidas al ciclo de his-
téresis y a las corrientes de Foucault (P).
Dependen bésicamente de la frecuencia
y de la induccién, por lo que prictica-
mente son independientes del indice de
carga.
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3. Pérdidas mecdnicas: Son debi-
das a la friccién entre rodamientos y
a las pérdidas por resistencia del aire al
giro del ventilador y otros elementos
rotativos del motor (Pfreg). Dependen
de la velocidad, por lo que en el mo-
tor de induccién alimentado desde la
red se consideran pricticamente cons-
tantes.

4. Pérdidas adicionales en carga: Estas
pérdidas estdn relacionadas con la carga
y generalmente se supone que varfan con
el cuadrado del par de salida (P, ). La
naturaleza de estas pérdidas es muy com-
pleja influyendo, entre otros, el disefio
del devanado, la relacién entre la mag-
nitud del entrehierro y la abertura de las
ranuras, la relacién entre el nimero de
ranuras del estator y del rotor, la induc-
cién en el entrehierro; las condiciones de
superficie del rotor, el tipo de contacto
superficial entre las barras y las lamina-
ciones del rotor.

A modo de ejemplo, podemos ver la
distribucién de pérdidas obtenida a par-
tir de ensayos en un motor de induccion
de 1,5 kW, presentando en la figura 2 la
distribucién de pérdidas en el punto de
funcionamiento nominal y en la figura 3
la evolucién de las pérdidas en relacién
con la fraccién de potencia util desa-
rrollada por el motor.

Normas internacionales para
la determinacion del rendimiento
Los valores de rendimiento suministra-
dos por el fabricante han de ser determi-
nados de acuerdo con las normas inter-
nacionales vigentes. Tampoco existe
armonizacién en este campo, donde
podemos destacar las siguientes normas:

1.IEC 60034-2-1' (Norma Euro-
pea).

2.1EEE 1122 (Norma Americana).

3.JEC 37 (Norma japonesa).

La norma IEC 60034-2-1, editada en
el afio 2007, reemplaza a la IEC 60034-
2 (1996) adoptada como norma UNE.
La nueva edicién del afio 2007 todavia
no se ha adoptado como norma UNE
pero probablemente se hard en breve.

Esta tltima edicién de la norma euro-
pea presenta grandes similitudes con la
norma americana, principalmente en la
forma de la determinaci6n de las pérdi-
das adicionales en carga y en la inclusion
de nuevos procedimientos para su deter-
minacién®, procedimientos que no estin
incluidos en la edicién de 1996.

Norma IEC 60034-2-1

Esta norma incluye varios métodos y pro-
cedimientos para la determinacién del
rendimiento, indicados en la tabla 1,
donde se destaca la necesidad caracte-
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Figura 1. Rendimiento de los motores en las categorias Eff1, Eff2 y Eff3 (hasta 90 kW).

Pfe 14,0%

Pad 17,75% Pfreg 6,25%

Pj2 16,14%
Pj1 45,85%

Figura 2. Distribucion de pérdidas (en %) en un motor de 1,5 kW (condiciones nominales).

Figura 3. Distribucion de pérdidas en un motor de 1,5 kW en funcion de la fraccion de potencia.
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ristica bdsica de equipamiento en cada
método.

De entre todos estos métodos, hemos
estudiado los siguientes:

1. Método directo con medida del par,
designado por la norma como preferente
en potencias inferiores a 1 kW.

2. Suma de pérdidas con medida del
par, designado por la norma como pre-
ferente en potencias comprendidas entre
1 kWy 150 kW.

3. Suma de pérdidas sin medida de par,
con las pérdidas adicionales en carga asig-
nadas.

En la aplicacién de todos los métodos
anteriores, la norma especifica las nece-
sidades siguientes por lo que a precisién
de las medidas se refiere:

1. Precision de los aparatos de medida:
0,2%.

2. Precisi6n en las medidas de par:
0,2% (debe corregirse la medida del dina-
mometro, si es necesario).

3. Precision en las medidas de fre-
cuencia: 0,1%.

4. Precision en las medidas de resis-
tencia: 0,2%.

5. Precisi6n en las medidas de veloci-
dad: 0,1% o 1 rpm.

6. Precisi6n en las medidas de tempe-
ratura: 1 °C.

En todos los ensayos donde sea nece-
sario medir la resistencia del estator se
debe proceder como sigue. Medir la
resistencia entre los bornes de linea de
conexion del motor y, segin la conexién,
la resistencia de fase serd:

1. Conexién en estrella:

R, =0,5R

fase medida
2. Conexién en tridngulo:
Rfase = 1’5 Rmedida

Para determinar la temperatura de fun-
cionamiento a la que debe referirse la resis-
tencia, debe usarse alguno de los méto-
dos siguientes (por orden de preferencia):

1. Temperatura determinada en el en-
sayo de resistencia a plena carga (norma
60034-1)*.

2. Temperatura medida directamente
mediante sonda o termopar.

3. Temperatura determinada en el
ensayo de resistencia a plena carga en una
mdaquina idéntica.

4. Asumiendo la temperatura segin la
clase de aislamiento (Clase B = 95 °C,
Clase F = 115 °C, Clase H = 135 °C).

Método directo con medida del par
Mediante ensayo en carga, debe medirse:
1. La potencia eléctrica absorbida
P,)-
2. El par de salida (T) y la velocidad
().
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Se calculan directamente la potencia
util (P ) y el rendimiento (n):

P-TQ Q)
PU.

ab

siendo Q la velocidad en rad/s.

Nota: Si es necesario, la medida de par
debe corregirse por la accién del dina-
mometro, tal como se indica en el anexo
A de la norma.

Suma de pérdidas con medida

del par

Debe procederse segtin los apartados 1,
2 y 3 indicados a continuacién.

1. Determinacién de las pérdidas
constantes (P_ ).

Engloban las pérdidas en el hierro
(P,,) y las pérdidas por rozamientos +
ventilacién (Pfreg). Se obtienen mediante
ensayo de vacio, realizado a la tensién y
a la frecuencia nominal. Se calculan a par-
tir de:

Pcm=Pab0_Pj10 )
con:
Pj1o =3 Rfase Ifo2 ©)

P, = potencia absorbida en el ensayo
ab0
de vacio.

I, = corriente de fase en el ensayo de
vacio.
R, = resistencia de fase a la tempe-

ratura del ensayo de vacio.

2. Determinacién de las pérdidas en
el hierro (P,) y de las pérdidas por roza-
mientos + ventilacion (P, ).

Se obtienen a partir del ensayo de
vacio como minimo a siete tensiones dife-
rentes, incluida la tensién nominal. Se
calculan las pérdidas por rozamientos +
ventilacién (P, ) representando en una
grifica las pérdi(ias constantes en funcién
de la tensién aplicada en el ensayo de
vacio al cuadrado (U ?). Las pérdidas bus-
cadas corresponden al punto de corte con
el eje de ordenadas de la recta de regre-
si6n que se obtiene (figura 4).

Para el célculo de las pérdidas en el
hierro (P, ) debe representarse en primer
lugar, a partir del ensayo de vacio, las pér-
didas obtenidas (P, =P__— Pfreg) en fun-
cion de la tensién aplicada (U) (figura 5).

Las pérdidas en el hierro, para los
diferentes puntos de carga, se obtienen
a partir del cilculo de la tensién U uti-
lizando la ecuacién (6), donde los valo-
res de tensién, corriente, resistencia y
dngulo son los correspondientes al punto
de carga en cuestién. Entrando en la
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METODOS NECESIDAD BASICA
Métodos directos:

Medida directa del par Freno y medidor de par hasta plena carga

Maquina calibrada Otra maquina completamente calibrada
Back-to-back, doble alimentacion Dos maquinas idénticas

Métodos de las pérdidas totales:

Método calorimétrico Envoltura térmica especifica

Back-to-back, simple alimentacién Dos maquinas idénticas, de rotor bobinado

Suma de pérdidas, con medida del par:

Pérdidas adicionales en carga a partir
de la separacion de pérdidas

Freno y medidor de par hasta un 25% superior
a plena carga

Suma de pérdidas, sin medida del par:
Pérdidas adicionales en carga asignadas Medidor de potencias

Rotor desmontado y ensayo
de rotacion inversa

Eh-Star

Motor auxiliar, de potencia inferior a 5 veces
las pérdidas del motor a ensayar

Resistencia para una corriente un 50% superior
ala de plena carga

Circuito equivalente Sistema de bloqueo del rotor

Tabla 1. Métodos para la determinacion del rendimiento, segun norma IEC 60034-2-1.

/

Recta de regresié/

Pérdidas constantes

freg

Figura 4. Determinacion de las pérdidas por rozamientos + ventilacién.

Figura 5. Grafica para la determinacién de las pérdidas en el hierro.

Pctn - Pfreg

\
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figura 5 por el valor de U_se obtienen las
correspondientes pérdidas en el hierro
para el punto de carga.

minadas las pérdidas conocidas en cada
punto, se determinan las pérdidas resi-
duales (P ) a partir de (9).

U;V(U—[g -I-R-cosq])* +(

3. Determinacién de las pérdidas en
carga.

Se obtienen a partir del ensayo en
carga, con seis valores de carga diferente,
incluida la carga nominal. Durante el
ensayo, la temperatura debe ser préxima
a la temperatura de referencia del motor.
Se calculan las pérdidas Joule en el esta-
tor (Pu) a partir de:

le =3 Rfasc Ifz (7)

siendo R, la resistencia de fase a la
temperatura de cada punto del ensayo e
I;1a corriente de fase en cada punto.

Las pérdidas Joule en el rotor (P,)
se calculan a partir de:

P,=(P,-P -P).s (8

2 ab

siendo P, la potencia absorbida y s el
deslizamiento para cada punto del en-
sayo. El deslizamiento debe corregirse a
la temperatura del ensayo.

4. Determinacion de las pérdidas adi-
cionales en carga.

Se calculan a partir del ensayo en
carga, con la medida del par en cada uno
de los puntos del ensayo. Una vez deter-

Pu=1kW
1 kW <Pu<10.000 kW
Pu>10.000 kW

‘/2? -I.R-sen @) 6)
Pres = Pub - Pﬁtil - P]l - P]Z - Pfe - Pfreg (9)

Se representan las pérdidas residuales
grificamente en funci6n del cuadrado del
par. La pendiente de la regresién lineal
obtenida (A), tal como se indica en la
figura 6, serd el pardmetro a utilizar en
el cdlculo de las pérdidas adicionales
en carga a partir de (10), siendo T el par
del punto de carga a calcular.

P, ,=A.T (10)

Finalmente, el rendimiento se calcula
a partir de la ecuacién (11).

P

n ab Pérdidas
Pab

(11)
donde:

P, = potencia absorbida.
P, i = Pérdidas totales
(le + sz +P + Pfreg +P ).
Suma de pérdidas sin medida del par
Este método resulta apropiado cuando
podemos realizar el ensayo en carga pero
no disponemos de medidor de par. Se cal-
culan las pérdidas Joule, en el hierro y

Pad=Pab 0,025

Pad = Pab - [0,025 - 0,005 log 10 (Pu/1 kW)]

Pad=Pab 0,005

Tabla 2. Asignacién de las pérdidas adicionales en carga, segun la potencia del motor.

Figura 6. Recta de pérdidas residuales.
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mecénicas, igual que en el caso anterior.
Se determinan las pérdidas adicionales a
plena carga en porcentaje respecto de
la potencia absorbida, segin las rela-
ciones indicadas en la tabla 2, donde:

P, = potencia absorbida

P, = potencia ttil

P ,=pérdidas adicionales a plena
carga.

La correccién de estas pérdidas adi-
cionales para puntos de carga diferentes
del nominal (P "), se realiza a partir de
la ecuacion (12).

-1

ad 2_T72
Iln IO

P =P (12)
con:

I, = corriente absorbida en el punto
de carga.

I, = corriente absorbida en condicio-
nes nominales.

I, = corriente absorbida en vacio.

La determinacién de las pérdidas adi-
cionales en carga nominales puede rea-
lizarse también a partir del método Eh-
Star, o bien, a partir del método con rotor
desmontado y ensayo de rotacién inver-
sa. Para su correccién a otros puntos de
carga se hace también a partir de la ecua-
cién (12).

Una vez determinadas todas las pér-
didas, el rendimiento se calcula a partir
de Ia ecuacion (11), como en el método
descrito anteriormente.

Resultados obtenidos

Se han realizado los ensayos especifi-
cados en la norma, para los tres méto-
dos estudiados, en dos motores de induc-
cién trifdsicos, uno de potencia nominal
0,75 kW y otro de 1,5 kW. Los datos no-
minales de los dos motores se indican en
la tabla 3.

Las curvas de rendimiento en funcién
de la fraccién de potencia obtenidas para
los dos motores, por los tres métodos
estudiados, se presentan en la figura 7.

Para el punto de funcionamiento
nominal, los resultados se indican en la
tabla 4.

Podemos observar c6mo las diferen-
cias entre el método utilizado para la
determinacién del rendimiento se tradu-
cen en una variacién en el punto nomi-

Tabla 3. Datos nominales de los motores ensayados.

MOTOR 0,75 kW MOTOR 1,5 kW

220/380V 220/380V
32/185A 6,6/38A
2.870 rpm 1.420 rpm

2 polos - 50 Hz 4 polos = 50 Hz
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nal del 1,24 % en el motor de 0,75 kW
y del 2,73 % en el motor de 1,5 kW.
Resulta especialmente curioso observar
que, en las curvas de rendimiento en fun-
ci6n de la potencia, en el motor de 0,75
kW los valores obtenidos con el método
directo son superiores al resto de méto-
dos para todas las potencias, mientras que
la tendencia es inversa en los resultados
obtenidos en el motor de 1,5 kW. Pro-
bablemente, la calidad de la medida del
par en estos resultados tiene una influen-
cia apreciable en la magnitud de estas
variaciones. Aun asi, segin la clasifica-
cién propuesta en la norma IEC 60034-
30, el motor de 0,75 kW quedaria clasi-
ficado como motor IE2, mientras que el
motor de 1,5 kW quedaria clasificado
como motor IE1, ambos de la misma
forma por los tres métodos utilizados
para la determinacién del rendimiento.

Figura 7. Curvas de rendimiento obtenidas.

METODO
Directo
Suma de pérdidas con medida de par

Suma de pérdidas sin medida de par

MOTOR 0,75 kW MOTOR 1,5 kW
80,25% 7759%
79,84% 79,41%
79,01% 80,32%

Tabla 4. Rendimientos obtenidos en el punto de funcionamiento nominal.

Conclusiones

La amplia utilizacién de los motores eléc-
tricos en las aplicaciones industriales
actuales justifica la importancia de con-
siderar su rendimiento como uno de
los elementos potencialmente importan-
tes en programas de ahorro energéti-
co. La clasificacién de los motores de
induccién trifisicos segin su rendimien-
to justifica la necesidad de su correcta
determinacion. A partir del andlisis de
diferentes métodos propuestos en las
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Normas queda de manifiesto que, segin
el método utilizado, los resultados obte-
nidos presentan diferencias significati-
vas, debido principalmente a cémo se
valoran las pérdidas adicionales en carga
y al equipo de medida utilizado, siendo
la medida del par la mis delicada y la que
requiere de una inversién econémica mds
elevada. Parece que la determinacién del
rendimiento a partir de la separacién
de pérdidas que se obtiene con el ensayo
en carga y medida del par es, actual-
mente, el que goza de mayor fiabilidad
segun la norma, especialmente para
potencias medias y elevadas. Aunque el
tratamiento del rendimiento presenta
diferencias significativas en diferentes
zonas y paises, parece que tanto en la cla-
sificacién de los motores segtn el rendi-
miento, como en los métodos para su
determinacion, los intentos de armoni-
zacién propuestos por la IEC pueden
fructificar en un futuro préximo.
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