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RESUMEN/ABSTRACT

En este trabajo se expone la utilizacion del motor agregado en su aplicacion a la caracterizacion energética de un gran
nimero de motores conectados a una misma barra de baja tensién y se justifica y valida esta aplicacién. Con ayuda
del modelo de circuito equivalente se establecid un balance de potencia entre el motor equivalente y los motores
individuales, lo cual permitié analizar su posible sustitucion por un grupo de maquinas mas eficientes y evaluar el
ahorro en el consumo de energia de estos motores. Las variaciones en las magnitudes del motor agregado reflejaron
cambios en las cargas de los motores individuales, con errores menores al 5 % con respecto al equivalente por suma,
aun en presencia de cargas de diferentes caracteristicas, que demostro la validez de utilizar un motor agregado para
el analisis energético de grupos de motores individuales.

Palabras clave: balance de potencia, caracterizacion energética, modelo de motor agregado.

This work developed and validated an aggregatemotor model, justifying the conditions that should complete a group
of connected motors to the same bus of electric power in low voltage, so that the motors can be aggregate in order to
fulfil its energy characterization. Utilizing the equivalent circuit model, a power balance is made and a comparison
between the equivalent motor and the individual motors, in order to analyse its possible substitution for a group of
more efficient machines and to evaluate the saving in the energy consumption of these motors. The variations in the
magnitudes of the aggregate motor reflected changes in the loads of the individual motors, with an error less than
5%,, still in presence of loads of different characteristic demonstrating the validity of using a motor aggregate for
the energy analysis of groups of individual motors.

Keywords: balance of power, energy characterization, energy saving, aggregate motor model.

INTRODUCCION
Los motores de induccion son los méas altos consumidores de energia en el sector industrial y tienen un peso
importante en el sector comercial y de los servicios.

Existen instalaciones que cuentan con alto nimero de motores induccion y se hace muy engorroso analizar el
comportamiento de los mismos individualmente, para vencer esta dificultad se propuso el modelo del motor agregado
[1, 2]. Generalmente se trabaja con modelos obtenidos en base a los pardmetros nominales y es frecuente utilizarlo
en analisis dindmicos [3, 4], no existe referencia al uso del mismo con fines energéticos. Las investigaciones en los
sistemas eléctricos de potencia imponen los métodos de simulacion pues la magnitud de las potencias de los equipos
e instalaciones imposibilitan el método experimental e imponen la necesidad de utilizar métodos basados en la
simulacion por algoritmos computacionales. Sucede que, los parametros y caracteristicas de las maquinas eléctricas
son muy diferentes para distintos valores de potencia nominal, por lo que una instalacién experimental con motores
medios o grandes no es posible por el elevado costo que representa, incluso para los paises desarrollados.
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La imposibilidad de tener a escala de laboratorio la diversidad de potencias nominales de motores existentes en la
industria, hace cualquier demostracion experimental limitada, por ello se realiza una validacion del Modelo del Motor
Agregado (MMA) a partir de modelos energéticos de motores que han sido comprobados con anterioridad por
numerosos investigadores, y se extiende para toda la gama de motores de interés industrial y para muchas
combinaciones posibles. Con este objetivo, se utilizan motores de caracteristicas afines de los cuales se disponen sus
daos de catélogo y, a través del método del circuito equivalente, se obtienen las caracteristicas de funcionamiento del
agregado y de los motores individuales.

Se plantea como objetivo,obtener la validacion del motor agregado a partir de los modelos de simulacion utilizados
anteriormente por otros investigadores. Los pardmetros principales que influyen en la obtencion del modelo de motor
agregado, de acuerdo con la diversidad de motores existentes a nivel industrial, son las siguientes: 1) potencia
nominal; 2) cantidad de motores; 3) nimero de polos; 4) estado de carga; 5) tipo de eficiencia y 6) tiempo de
explotacion. La configuracion del MMA encierra dependencias complejas e interrelacionadas, sin embargo, para
demostrar su validez se toman como referencia las potencias de salida y de entrada, por ser resultados de un proceso
de conversion electromecéanica donde concurren variaciones en casi todas las magnitudes del motor agregado.

Para la validacién por simulacion se comparan los resultados que se obtienen tanto por el MMA como por el método
de anélisis individual a cada motor, con modelos demostrados ampliamente en trabajos anteriores [5]. Con este fin,
las distintas magnitudes resultantes del grupo de motores deben mostrar un comportamiento sin diferencias
apreciables en comparacion con las respuestas del agregado [6, 7]. Esta validacion se desarrolla en tres pasos:

» Enprimer lugar, se forman variantes de agregados de eficiencias estandar y alta, a partir de motores seleccionados
por un catalogo de motores de induccion de baja tension, que incluya motores de valores tipos de eficiencia, a
través de las recomendaciones generales dadas en [8]. Tanto para los motores individuales como para el agregado
se determinan los parametros del circuito equivalente por [9].

» En segundo lugar, a través del coeficiente de carga de los motores individuales se establecen las potencias de
salida correspondientes y, con la suma de estas, el coeficiente de carga del agregado. A partir del deslizamiento,
en funcién del coeficiente de carga, se obtiene un circuito equivalente con impedancia variable, lo cual permite
determinar las caracteristicas de funcionamiento para los motores individuales y para el agregado.

e En tercer lugar, se determinan las sumatorias de las magnitudes representativas de cada grupo de motores
individuales del agregado, se comparan versus las mismas magnitudes obtenidas directamente por el equivalente
y se representan en formas de tablas y gréficas. Las diferencias entre estas magnitudes, su comportamiento tipico
y variaciones que experimentan, son las bases para la validacion del método propuesto para caracterizacion
energética.

En la etapa de la validacion del MMA se consideran variables que no pueden ser evaluadas bajo consideraciones
reales, como son: el tipo de eficiencia y el nimero de motores en el agregado.

Existen numerosas investigaciones sobre la caracterizacion de motores asincrénicos de baja tensién en el sector
industrial [4, 10, 11]. En la Unidn Europease realiz6 un trabajo donde se caracterizanlos motores de induccion de
acuerdo con los niveles de potenciasreferidos a: porciento que representan en capacidad instalada y en el consumo de
energia, horas de trabajo anuales y el incremento del costo anual, trabajo que sirvié de base en la eleccion de las
maquinas para las diferentes combinaciones de motores agregados [8]. Se pueden clasificar los diferentes tipos de
motores agregados de acuerdo con las potencias de los motores de induccidn que lo integran. En este trabajo se hace
una division en cuatro grandes grupos:agregados con motores de induccion de iguales potencias; agregados con
motores de induccién de potencias similares; agregados con motores de induccién de potencias diferentes y agregados
con motores de induccion de potencias muy diferentes.

DESARROLLO
Formacion de motores agregados tipicos

Los datos nominales de los motores trifasicos de induccidn de baja tension se tomaron de un catalogo, de acuerdo
con el rango de potencias de 1 a 375 kW, de 2 a 6 polos, eficiencia estandar y alta, para derivar en las cuatro variantes
de agregado.
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Se pueden clasificar los motores agregados de acuerdo con las potencias de los motores de induccién que lo integran.
En este trabajo se hace una division en cuatro grandes grupos: agregados con motores de induccion de iguales
potencias; agregados con motores de induccion de potencias similares; agregados con motores de induccién de
potencias diferentes y agregados con motores de induccion de potencias muy diferentes Los motores agregados
permiten obtener los datos nominales de las 16 variantes, recogidas en cuatro tipos de potencias (tabla 1). Los
agregados de igual potencia se diferencian por las corrientes, velocidades, factores de potencias, eficiencias,
deslizamientos y, en menor grado, por el nimero de pares de polos. Los motores de eficiencia estandar y de alta
eficiencia se diferencian fundamentalmente en los valores del rendimiento y la velocidad.

Tabla 1. Datos nominales de los motores agregados

No Pn(KW) | na(r/min) | fon | m
Pl EE 447 1775 0,87 | 0,93
AE 447 1775 0,86 | 0,93
PD EE 447 1771 0,86 | 0,91
AE 447 1776 0,84 | 0,93
Pl EE 220 1765 0,84 | 0,91
AE 220 1765 0,86 | 0,93
PD EE 220 1761 0,86 | 0,90
AE 220 1767 0,80 | 0,92
Pl EE 525 1776 0,87 | 0,93
AE 525 1781 0,87 | 0,95
PD EE 525 1779 0,88 | 0,93
AE 525 1781 0,88 | 0,94
Pl EE 920 3568 0,87 | 0,93
AE 920 3570 0,93 | 0,94
PD EE 920 1780 0,86 | 0,93
AE 920 1783 0,90 | 0,95

Nota: PI Polos iguales; PD Polos diferentes; EE Eficiencia; Estandar y AE Alta Eficiencia

Existen varios procedimientos que determinan los parametros del circuito equivalente a partir de los datos nominales
[5, 12], aqui se utiliza el método descrito en [9], que incluye la resistencia adicional como un aporte a la consideracion
del agregado para fines energéticos.

Coeficiente de carga del agregado y los motores individuales

Para tener en cuenta el estado de carga, en condiciones reales, se establece el coeficiente de carga (ko) [13]. La
velocidad varia con el grado de carga del motor de induccion y se refleja en el deslizamiento del mismo, modificando
la impedancia total y las magnitudes que caracterizan al motor en régimen estacionario. Los coeficientes de cargas
de cada motor que integran al agregado se asumen de forma aleatoria, (ver tabla 2). Las columnas Kcmi, KCm2 ¥ KCms
fijan un mismo valor para todos los motores de induccion y por tanto determina el comportamiento del agregado bajo
estas condiciones y las columnas kcms, kCms Y kCme Sitian un valor de carga, que oscila de 50 a 125 %.
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Tabla 2. Coeficientes de carga por motor individual

KCmi | KCm2 | KCm3 | kCma | KCms | KCme

Motor 1 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,948 | 1,034 | 0,801
Motor 2 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,965 | 0,876 | 1,019
Motor 3 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,923 | 0,637 | 0,487
Motor 4 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,641 | 0,625 | 0,801
Motor 5 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,721 | 0,960 | 0,621
Motor 6 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,901 | 0,997 | 0,947
Motor 7 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,516 | 0,834 | 0,565
Motor 8 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,516 | 0,603 | 0,715
Motor 9 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,612 | 0,503 | 0,686
Motor 10 | 0,900 | 0,700 | 0,500 | 0,765 | 0,953 | 0,946

Si se expresa la potencia en el eje de cada motor i a través del coeficiente de carga kci y la potencia
nominal Pni, se obtiene el coeficiente de carga para el agregado kcag por la ecuacion (1):

kcag = 21 I(ci Pni 21 Pni (1)

Si todos los motores de induccién individuales tienen un mismo coeficiente de carga, para el motor agregado le
corresponde el mismo valory k., =K.

cag

Los motores agregados que se obtienen por este procedimiento se caracterizan por los datos nominales, comparables
a motores reales para las mismas potencias, como se demuestra en [3].

Los valores del coeficiente de carga, que se obtienen, para los motores agregados (tabla 3), coinciden para los
agregados de eficiencia estandar y alta, ya que los mismos dependen de la potencia en el eje real y de la potencia
nominal, y dada la igualdad en potencia de cuatro motores, se pueden agrupar en cuatro grupos.

Tabla 3. Coeficientes de cargas por motor agregado

Agregados | KCagr | KCagz | KCags | KCaga | KCags | KCags
1-2-3-4 0,90 | 0,70 | 0,50 | 0,75 | 0,80 | 0,75
5-6-7-8 0,90 | 0,70 | 0,50 | 0,75 | 0,82 | 0,76

9-10-11-12 | 0,90 | 0,70 | 0,50 | 0,67 | 0,77 | 0,79

13-14-15-16 | 0,90 | 0,70 | 0,50 | 0,66 | 0,75 | 0,78

Cuando todos los motores individuales tienen el mismo coeficiente de carga, el coeficiente de carga del motor
agregado coincide con el de cada motor individual. Si los motores que integran el agregado tienen diferentes estados
de cargas, el coeficiente de carga del motor agregado no tiene un valor definido por ley. Pararealizar una comparacion
del motor agregado con la suma de las magnitudes de los motores de induccion, a cada motor individualmente se le
aplic6 una carga simulada a través del coeficiente de carga y la potencia nominal. La carga del motor agregado resulta
la suma de las potencias reales del conjunto de motores individuales, y bajo estas condiciones se determina el
comportamiento del equivalente.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
A continuacién, se realiza un andlisis segun los cuatro tipos de motores agregados propuestos:

Agregados con motores de induccion de iguales potencias

Cuando el numero de polos es diferente, siempre existe una diferencia de potencia, aungque despreciable. Estas
diferencias son mayores para motores de eficiencia estandar, y si se comparan para coeficientes de cargas fijos su
magnitud varia inversamente al estado de carga. Cuando el coeficiente de carga se toma aleatoriamente para cada
motor individual, manteniendo las deméas condiciones, las mayores diferencias se obtienen para motores de alta
eficiencia.

Agregados con motores de induccién de potencias similares

Cuando todos los motores de induccion tienen el mismo nimero de pares de polos e iguales coeficientes de carga,
existe una diferencia de potencias a la entrada menor, comparada con la existente para el caso de motores con
diferentes nimeros de polos.

En este tipo de motor agregado resultan mejor caracterizadas las combinaciones para motores estandares con iguales
namero de polos y motores de alta eficiencia con diferentes nimeros de polos.

Agregados con motores de induccion de potencias diferentes

Cuando todos los motores de induccidn tienen el mismo nimero de pares de polos e iguales coeficientes de carga, las
diferencias de potencias a la entrada para los motores de eficiencia estdndar resultan mucho menores, comparada con
la existente para el caso de motores de alta eficiencia. En este tipo de motor agregado resultan mejor caracterizadas
las combinaciones para motores estandares y de alta eficiencia con diferentes nimeros de polos.

Agregados con motores de induccion de potencias muy diferentes

En este tipo de motor agregado resultan mejor caracterizadas las combinaciones para motores estandar con iguales y
diferentes nimeros de polos. Se mantiene el mismo comportamiento que para el caso de agregados formados con
motores de induccion diferentes.

Una vez que se ha realizado el analisis particular para los diferentes tipos de agregados, se generalizan y analizan los
resultados.

Resultados generalizados para todos los agregados

Para todos los grupos de agregados los valores de las diferencias de potencias de entrada (DPE) no alcanzan el
1%, bajo cualquier circunstancia de operacion del motor agregado; y cuando se fija el coeficiente de carga para todos
los motores individuales, la DPE varia inversamente con el coeficiente de carga. La diferencia de eficiencia (DEF)
practicamente repite los resultados vistos para la DPE, en ningun caso supera el 1% bajo cualquier circunstancia de
operacion del motor agregado. La diferencia de corriente del estator tiene una dependencia no lineal de la carga y los
valores son superiores a los de otras magnitudes, sin embargo, no exceden del 1,5 % comparados con el equivalente
por suma.

Por ultimo, se presentan las diferencias entre las pérdidas totales del motor agregado comparadas con la equivalente
del grupo de motores individuales. Las pérdidas totales tienen una dependencia compleja versus el grado de carga del
motor y por ello toman valores mayores a los vistos para magnitudes de menor complejidad en sus dependencias.
Solo para la DPT los limites de variaciones de los valores minimos, medios y maximos de las magnitudes analizadas
,como promedio general, sobrepasan el 1 %, sin embargo, es menor del 5 % en todos los casos (ver tabla 4), tomado
como criterio basico el expresado para la exactitud en [8]. Estos resultados justifican el empleo del motor agregado
para determinar el comportamiento energético de un grupo de motores de induccion.

Ingenieria Energética, 2016, vol XXXVIII, n. 1, p. 54-62. enero/abril. ISSN 1815 — 5901 - 58—



Validacion por modelos del motor agregado para caracterizacion energética

Ignacio Romero Rueda; et al.

Tabla 4.Variaciones de los valores minimos, medios y maximos de diferentes magnitudes

Criterios Valores limites de las diferentes magnitudes

DPE (%) DEF (%) DCE (%) DPT (%)
Rango de minimos 0-0,044 0-0,021 0-0,082 0-0,448
Rango de medios 0,087-0,334 | 0,02-0,131 | 0,171 -0,529 | 0,776 — 2,916
Rango de maximos 0,269 -0,819 | 0,051 -0,389 | 0,467 — 1,312 | 2,439 — 7,809
Promedio general 0,205 0,077 0,355 1,929

Resultado integral de agregados para diferencias de potencias de entradas

Cuando los coeficientes de carga de todos los motores individuales son iguales, se obtiene ese mismo valor para el
motor agregado, y las diferencias de potencias varian inversamente proporcional con este coeficiente.La dependencia
de la DPE versus el coeficiente de carga promedio por tipos de eficiencia, permite sacar conclusiones sobre la
influencia de este parametro en la equivalencia del agregado con el grupo de motores de induccion, y en qué rango
de carga se comporta con mas efectividad, ver la figura 1, donde M1 hasta M16 son los motores agregados resultantes
de las diferentes combinaciones. Para ello se asignan coeficientes de carga diferentes en orden ascendente desde 0,2
hasta 1,25 a cada motor perteneciente al agregado; para generar estos valores se forma una matriz donde las filas
representan los motores individuales y las columnas la cantidad de coeficientes a considerar (ecuacion 2):

k.(1;J) = [(0,2+1,25)(0,88+0,2-rand(1;1))]  (2)

De la figura 1, se deduce que: 1) los valores de DPE, de forma general, son mas bajos y presentan menor dispersion
para motores de eficiencia estdndar que en motores de alta eficiencia; 2) para coeficientes de carga entre 80 y 90 %
los valores de DPE disminuyen, coincidente con la ocurrencia de la maxima eficiencia de los motores de induccion
en estas zonas de carga.
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Fig. 1. Diferencias de potencias de entrada (DPE): a) para eficiencia estandar; b) para alta eficiencia.

Comportamiento gréafico de diferentes magnitudes para motores agregados

En cada figura se representa la dependencia de la magnitud especifica que se obtiene por el agregado y la obtenida
por la equivalencia del grupo de motores individuales. Los motores de eficiencia estandar abarcan un espectro menor
en valores relativos que para alta eficiencia, figura 2.Esto significa mayor correspondencia con el grupo de motores
individuales para cualquier rango de potencia que se analice.
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Fig. 2. Potencia de entrada para motores: (a) de eficiencia estandar; (b) de alta eficiencia.

Debido a la pequefia diferencia entre las mismas magnitudes para cada tipo de motor agregado, practicamente ambas
representaciones se funden en una sola curva.

La eficiencia para motores estandares toma valores de 0,76 hasta 0,94 y se mantiene el menor espectro en motores de
eficiencia estandar, figura 3.
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Fig. 3. Eficiencia: (a) para eficiencia estandar; (b) para alta eficiencia.

La corriente del estator muestra un comportamiento similar a la potencia de entrada, solo con una menor pendiente y
se observa la dependencia cuadratica del comportamiento de la corriente del estator para bajo estados de cargas; para
régimen, cercano al nominal se verifica una dependencia lineal con respecto al nivel de carga, figura 4.

Tanto los resultados numéricos representados de formas tabuladas como las dependencias gréaficas, evidencian bajos
niveles de errores y una alta correspondencia de las caracteristicas del motor agregado con un motor de induccion
equivalente para la potencia especifica. Estas demostraciones sirven para justificar que el motor agregado representa
al conjunto de motores de induccién y determina el comportamiento energético del grupo.
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Fig. 4. Corriente del estator: (a) para eficiencia estandar; (b) para alta eficiencia.

CONCLUSIONES
Los errores cometidos al considerar el motor agregado como sustitutivo , desde el punto de vista energético, de
los motores individuales que lo componen, son menores del 2%.

Las diferencias de potencias de entrada (DPE) son menores del 1 % y presentan los valores mas bajos para
agregados constituidos por motores de eficiencia estandar; esta magnitud decrece a medida que aumenta el factor
de carga, alcanza los minimos entre 80 y 90 %, para un numero constante de motores. La DPE se incrementa con
el aumento de los motores en el agregado y se mantiene su disminucién cuando aumenta el factor de carga.

Existe una alta correspondencia de las caracteristicas del motor agregado con un motor de induccién ordinario
para la potencia especifica, segin lo demuestran los resultados numéricos y las caracteristicas obtenidas de forma
gréfica, donde se evidencian bajos niveles de errores, que demuestra la validez de utilizar un motor agregado para
el anlisis energético de grupos de motores individuales.
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