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RESUMEN

La presente tesis realiza el analisis de la eficiencia energética en arranques de motores trifasicos
de 1 HP para un sistema de bombeo, ya que por realizar un arranque erroneo existe un consumo
excesivo de energia y dafios constructivos y operativos del motor, con la ayuda del analizador
Fluke 435 el cual fue conectado en las lineas de alimentacion para obtener los datos iniciales
en la operacion del motor. Los arranques fueron estrella, delta directos y controlados por un
virador de frecuencia marca INVT, lo cual después del analisis se observd que el arranque de
estrella directo es el mejor por no presentar un pico de corriente muy elevado y por llegar a su
estabilidad en pocos segundos ya que con el uso del variador se presentd varios problemas
como distorsion armonica en la red lo cual afecto en ciclo del funcionamiento del motor, los
datos de operacion fueron recolectados durante 60 segundos de operacion del motor en
intervalos de 10 segundos. Mediante estos andlisis se demostrd los distintos tipos de arranques
y sus aplicaciones ya que los motores de induccion se los utilizan en diferentes aplicaciones
como bombas, bandas transportadoras y para obtener una mayor eficiencia y mejor
aprovechamiento de la energia eléctrica se realizo el estudio de los arranques comunes con sus
distintas variables eléctricas, es importante verificar que los circuitos de control del motor
cuenten con las caracteristicas técnicas adecuadas y protecciones de acuerdo al tipo de conexion
para la utilizacion del instrumenté que toma los datos para el andlisis se debera revisar el manual
de utilizacién para la correcta conexion vy evitar problemas el equipo ya que con esto se

obtendra los datos que requiere el usuario.

Palabras claves: eficiencia, analisis, operacion, estabilidad, corriente pico.
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TOPIC: "STUDY OF ENERGY EFFICIENCY IN STARTING THREE-PIASE
MOTORS OF 1HP FOR PUMPING SYSTEMS"

Authors:
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Quispe Sandoval Juan Daniel
ABSTRACT

This current thesis makes the energy efficiency of 1 HP three-phase motor starts
analyzes for a pumping system. Fpr making an erroneous start, there is excessive energy
_consumption and constructive operational damage to the motor, with the help, which
was connected to the power lines to get the initial data on the motor operation. The
starts were star, direct delta and controlled by an INVT brand frequency converter,
which after, the analysis it was observed that the direct star is the optimal one, because
it does not present a very high current peak and because it reaches its stability in a few
seconds, since with the variator use was presented several problems, such as harmonic
distortion in the network, which affected the motor's operating cycle, the operating data
was collected during 60 seconds of motor operation at 10 seconds intervals. Through
these analyzes, they were demonstrated the starts different types and their applications,
since induction motors are used in different applications, such as pumps, conveyor belts,
and to get greater efficiency and electrical energy better use was made the starts
common study with their different electrical variables, it is important to verify that the
motor control circuits have the appropriate technical characteristics and protections
according to the connection type for the instrument use, which takes the data for the
analysis, it should be reviewed the user manual for the adequate connection and to avoid

problems with the equipment, since with this will be got the data that the user requires.

Keywords: Efficiency, analysis, operation, stability, peak current.
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2 INTRODUCCION.

La tecnologia de diagndstico energético actual permite el anlisis, evaluacion y recomendacion
para una operacion y mejoras de técnicas en sectores econémicos, como la produccion y la
prestacion de servicios. Estos son los puntos de partida para la eficiencia energética. En los
amplios campos del diagnostico energético, existen contenidos relacionados con los motores de
inducciodn y sus aplicaciones. Un motor de induccion se utiliza principalmente para maquinas
accionadas por motor, como bombas, cintas transportadoras, compresores, y una de las
aplicaciones de bombeo més importantes. La eficiencia de un motor de induccién es el valor
unico de cada motor, pero su magnitud se ve afectado por los siguientes factores: por su
estructura, el factor de carga, calidad de la fuente de alimentacion, y cuanto se ha reconstruido
su bobinado.

Una caracteristica importante de un motor es que su costo de operacion suele ser mucho mas
alto que su costo de adquisicion. Segun el tiempo de ejecucion, la potencia y el rendimiento, un
motor puede tener un consumo de energia entre 25 y 150 veces su valor de compra. Por eso es
tan importante apostar por la correcta gestion de los motores utilizados en las plantas
industriales, minimizando los costes de explotacién con un uso eficiente y completo de la
energia eléctrica. Asi, promover incentivos a la eficiencia en la industria aumenta directamente

la competitividad de la industria.

Normalmente, la inversion de devolucion en los motores efectivos varia de 6 meses de a 3 afios, la
economia justifica su eleccion. La diferencia de precio entre el motor es eficiente y el estandar es de
aproximadamente el 20%, pero esta diferencia se toma en los primeros afios de uso si se tiene en cuenta
el costo de la energia y el mantenimiento. En los ultimos afios, la produccion y el uso de la energia es
responsable se ha convertido en una prioridad basica para aquellos que esperan un futuro para cumplir
con el concepto de desarrollo sostenible. Con este hecho y las preocupaciones crecientes crean los
efectos dafiinos del cambio climatico, seguro para proporcionar energia y el desarrollo de la economia
sostenible, nunca ha enviado una mecénica, la asociacion es mas favorable para centrarse en usar energia

en una carretera mas eficiente.



2.1 EL PROBLEMA

2.1.1Situacién Problémica

Como parte del plan de estudios, que se crea en el campo de la ingenieria para estudiantes, se
presenta el tema de los motores eléctricos, como una base tedrica, que incluye su clasificacion,
parametros operacionales y de seleccion, asi como las diferentes aplicaciones en el campo de

la ingenieria.

Se ha detectado que no se posee dentro de la formacién una practica exclusiva para los
estudiantes puedan tener una interaccion fisica que permita una formacion técnica con respecto
a las variables de funcionamiento, arranque, control y proteccion de motores eléctricos.

2.1.2 Formulacién del problema

En la formacion de ingenieria no se ha logrado concretar todas las bases practicas para el
desarrollo de procesos de automatizacion. Es de esta manera que se plantea la necesidad de
desarrollar practicas de laboratorio en el &rea de motores eléctricos para analizar la eficiencia
energetica.

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de estudio

Estudio de eficiencia energética en un sistema de bombeo con el uso de diferentes tipos de arranques
de un motor eléctrico.

2.3.2 Campo de accion

Mediante el uso del modulo de control, se realizar los diferentes tipos de arranques de un motor
trifasico utilizado en un sistema de bombeo, para tener una mejor eficiencia energética.

2.4 BENEFICIARIOS

Beneficiarios directos e Estudiantes de la facultad de CIYA.

e 1280 estudiantes.
Beneficiarios indirectos e Universidad Técnica de Cotopaxi

e 10500 estudiantes.

2.5 JUSTIFICACION

El desarrollo de la industria en el Ecuador ha obligado a tener un mayor ahorro de energia
eléctrica el cual se ha basado en el analisis de la eficacia energética en los diferentes procesos
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de produccidn, para un 6ptimo consumo. Hoy, la definicidn que describe la eficiencia energética
es "consumo de energia inteligente”, es decir satisfacer una necesidad con la menor cantidad de
energia, recursos limitados y necesidades energéticas.

Las areas que deben enfocarse en la eficiencia energética son los sectores comerciales,
industrial y de transporte dado que estos factores estan estrechamente relacionados con el
crecimiento de la produccion. Debe fomentarse la reduccion de la densidad energética, y esto
requiere la optimizacién de la produccién, significa obtener productos con la misma cantidad
de energia.

Para mejorar la eficiencia energética de las bombas se requiere de una disminucién de la
potencia consumida por esta, por lo tanto, se determina el consumo de energia cuando se hace
uso de la vélvula para regular el flujo y lo mismo hace cuando se utiliza el variador de
frecuencia, de esta manera se podrd comparar ambos consumos de energia y determinar el
ahorro que existe entre la utilizacion de una valvula contra variador de frecuencia.

Debido al uso del variador de frecuencia y en los dos puntos, uno anterior y uno posterior,
ademas se determina en que hay menos cantidad de estos para conocer bajo qué condiciones es
mas eficiente que trabaje la bomba centrifuga. Los motores eléctricos eficientes, no se calientan
facilmente y tiene una larga vida util este tipo se caracterizan por un disefio mas elegante, que
reduce la pérdida de calor y el ruido.

2.6 HIPOTESIS

Es posible desarrollar el analisis de la eficiencia energética en motores de induccion para el
aprovechamiento maximo de la energia eléctrica mediante la implementacion de arranques de
motores. Simulando el arranque de los motores se identifica las caracteristicas técnicas
necesarias para el arranque de motores eléctricos sincronos que optimicen costos segun el uso

en la industria.
2.7 OBJETIVO

2.7.1 Objetivo general
Analizar la eficiencia energética de arranques para un motor de 1HP utilizado en un sistema de
bombeo eléctrico en el periodo abril 2022 agosto 2022.

2.7.2 Objetivos especificos

e Indagar los fundamentos tedricos, revisiones bibliograficas sobre la eficiencia
energética en los diferentes tipos de arranques de motores en sistemas de bombeo.

e Evaluar los diferentes tipos de arranques en un motor de 1HP utilizado el sistema de
bombeo.

e Comparar los diferentes tipos de arranque para determinar su eficiencia energeética.



2.8 SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

Obijetivos especificos Actividades (tareas) Resultados Técnicas,
esperados medios e
instrumentos
Indagar los fundamentos | Busqueda de informacion Investigacion
tedricos mediante fuentes | bibliografica de la eficiencia | Informacion: biogréfica:
bibliograficas  sobre  la | energética en los tipos de definicion y | Libros
eficiencia energética en los | arranque de motores antecedentes referente | Tesis
diferentes tipos de arranques | eléctricos. a eficiencia energética | Articulos
de motores en sistemas de | Analisis de las bibliografias Datos técnicos de | Normativas
bombeo. con respecto a los arranques | motores y sistemas de
de motores. bombeo.
Busqueda bibliografica de
sistemas de bombeo
Desarrollar los 4 tipos de | Conexion de los circuitos para | Graficas del Técnica:
. Aplicacion
arranques en un motor de | el arranque del motor. comportamiento del oréctica
1HP utilizado en el sistema | Andlisis de los  datos | motor con los Instrumento:
de bombeo. obtenidos en los arranques diferentes arranques. | CadeSimu,
Recopilacion de datos de los 4 Fluke 435-11
tipos de arranques
Establecer cuéles son los | Analisis de los resultados Simulacion de los | Técnica:
_r . . Anaélisis del
arranques para un o6ptimo | obtenidos en los arranques de | arranques  mediante
arranque de
consumo de energia. motor para la eficiencia cadesimu. motor trifasico.
" . Instrumento:
energética. Evaluacion de las
e g . Excel
Clasificacion de los tipos de curvas de arranque.
e A Fluke 435-I1
arranque para identificar cual | Andlisis de los datos
. : Calidad de
es el mejor. obtenidos.
energia




3. REVISION BIBLIOGRAFICA'Y DOCUMENTAL

3.2. Eficiencia energética

La eficiencia energética implica hacer funcionar un sistema con la menor cantidad de energia
sir reducir la eficiencia del sistema. Para lograr la eficiencia del sistema se debe considerar
varios factores, entre ellos el funcionamiento de la bomba, un control adecuado de la demanda

del sistema, célculos del sistema de tuberia [1].
3.2.1. Bomba centrifuga y motor eléctrico

Una bomba centrifuga es una maquina hidraulica que convierte la energia que la impulsa en
energia hidréaulica del fluido. La mayoria de los casos, la energia para accionar la bomba la
proporciona un motor de induccion trifasico de jaula de ardilla [1].

3.2.1.1. Motor eléctrico

Los motores se pueden clasificar segun el tipo de corriente que utilizan, sincronos o asincronos,

el nimero de fases y el tipo de rotor, como se muestra en la Figura (3.1).

Corriente Continua

A

Corriente Alterna

Figura 3. 1. Clasificacion de motores eléctricos.
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3.2.1.2. Motor de induccion tipo jaula de ardilla

El motor de induccién trifasico de jaula de ardilla es una parte del motor de CA y su
caracteristica principal es la forma del motor. La funcion de un motor eléctrico es convertir la

energia en energia mecénica para realizar un trabajo util [2].

El motor de induccion de jaula de ardilla como se muestra en Figura (3.2) es el tipo de motor
méas comun debido a su simplicidad y construccion. Por su precio, robustez y facilidad de
mantenimiento, se considera el motor ideal para la mayoria de las aplicaciones, con el

inconveniente de utilizar un alto amperaje en el arranque [3][4].

El motor de induccion de jaula de ardilla Figura (3.2) es un tipo popular de motor eléctrico
debido a su estructura simple. El actuador es ideal en la mayoria de las aplicaciones debido a
su precio, potencia, facilidad de mantenimiento y tiene la desventaja de usar una alta resistencia

a la traccion en el momento de la puesta en marcha [3][4].

Figura 3. 2. Motor rotor jaula de ardilla.[5]

El funcionamiento del motor de induccion asincrona se basa en la accion del flujo giratorio
magnético generado en el circuito del estator sobre las corrientes de induccidn por este flujo en
el circuito del rotor. La velocidad de estos motores eléctricos regula la velocidad de estos
motores actuando sobre la frecuencia de alimentacion del motor, convirtiendo la frecuencia

industrial de la red en una distinta que se aplica al motor.[6]
3.2.1.3. Eficiencia de motor eléctrico.

La eficiencia de un motor es la relacion entre la potencia mecanica de salir y la potencia eléctrica

de entrada. La eficiencia se puede expresar de las siguientes formas:



P

= — A
NB P, 3.1
P, — Perdidas

Fe

Mm = (3.2)

ng . Eficiencia [J].
P,, : Potencia mecénica [W].
P, : Potencia eléctrica [W].

El valor més alto de la eficiencia seria la unidad, en el caso de que las pérdidas fueran iguales

a cero.
3.2.2. Bomba centrifuga

Es una maquina de flujo hidraulica que absorbe energia mecanica y restituye energia al fluido
en forma de presion. Las bombas centrifugas se encuentran dentro de la clasificacion de turbo
maquinas junto con los ventiladores, sopladores y los compresores, tal como se muestra en la
Figura (3.3).[7]

DOOE

Figura 3. 3.Clasificacion del turbo maquinas. (Autores)

Las bombas se clasifican por el tipo de flujo que manejas de acuerdo a la Figura (3.4).



Figura 3. 4.Clasificacion de las bombas. (Autores)

3.2.2.1. Bomba centrifuga de flujo radial.

En las bombas de flujo de radial Figura (3.5), el liquido es empujando en las direcciones

correspondientes a los radios del circuito por los impulsores en su giro.[8]

Figura 3. 5. Bomba centrifuga de flujo radial. [9]
Las bombas centrifugas tienen un impulsor montado en un eje conectado a una fuente de
alimentacion. El impulsor aumenta la velocidad del fluido y lo descarga en la tuberia para

convertir la velocidad en presion [1].
Las bombas centrifugas constan de dos componentes principales:

« Un ventilador o impulsor, formado por alabes que aumentan la velocidad y presion del
fluido durante su rotacién Figura (3.6). [10]

» El voltaje es responsable de llevar el fluido desde la salida del impulsor hasta la brida
de descarga. Consiste en un canal cuya seccion transversal aumenta gradualmente hasta
llegar a la salida de la bomba. En él, parte de la energia de velocidad se convierte en

energia de presion, lo que reduce la pérdida por friccion Figura (3.6).[10]
9
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Figura 3. 6. Partes de la bomba centrifuga.[9]

3.2.2.2. Principios de operacion de las bombas centrifugas.

El principio de funcionamiento de las bombas centrifugas se basa en el cambio de momento
angular gue experimenta el fluido debido al cambio de velocidad absoluta a medida que pasa a
través de las palas del impulsor. Este cambio de cantidad de movimiento es la causa directa del
hecho de que el fluido que sale del impulsor esté sometido a una presion mayor que la que tenia

antes de entrar en éL.[9]

La dinamica global es el aumento de presion que experimentard el fluido a su paso por el
impulsor, y debe ser necesario mover el fluido de un lugar a otro. Por lo tanto, la tarea de la
bomba puede estar determinada por dos caracteristicas principales, la dinamica general y el

flujo volumétrico.[9]
3.2.2.3. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas.

Las curvas caracteristicas de las bombas Figura (3.7) son relaciones graficas entre carga, gasto,
potencia y eficiencia. Es indispensable conocer las cuervas caracteristicas de una bomba, ya
gue de esta manera se conoce el comportamiento de esta, una vez instalada es un determinado

sistema.[9]

Figura 3. 7. Curvas de una bomba centrifuga.[9]
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El rendimiento de una bomba centrifuga se caracteriza por una curva que relaciona la altura del
eje dindmico generado con la corriente (a velocidad nominal). Si la velocidad cambia, se crea
una nueva curva; Uno es mas grande si la velocidad aumenta y el otro es mas pequefio si la

velocidad disminuye.[9]
3.2.2.3.1. Curva de eficiencia.

En la coordenada tenemos el caudal y el retorno por unidad en porcentaje. Las pérdidas de

eficiencia en la bomba pueden ser:

e Hidraulica, por caida de presion por fuga de fluido.
e Mecanica por friccion mecéanica.
e Fuga causada por una pequefia cantidad de agua que se escapa del lado de alta presion

al lado de baja presion.

Para calcular la eficiencia de una bomba centrifuga se utiliza la relacion entre la potencia que

la bomba suministra al liquido y la potencia requerida por el motor eléctrico, es decir.[11]

P
%1 = P—” %100 (3.3)
E
Donde:
Py = Potencia hidraulica [W]
Pr = Potencia eléctrica [W]
H*Q,xy
=" 4
5 [ *xV x cosf G4
Donde:
H = Carga [m].

Qv = Flujo volumétrico [m?/s].
y = Peso especifico [N/m3)]

| = Corriente eléctrica [A].

V = Tension eléctrica [V].

Cos6 = Factor de potencia [sin unidades].
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3.2.2.3.2. Curva de carga

Este grafico muestra el rendimiento de flujo de la bomba en relacién con la carga que tiene para
ofrecer, cuando es interceptado por la curva de carga del sistema, se obtiene el punto de
operacion total del sistema.[12] La altura se puede calcular por la diferencia de presion entre la

succion y la descarga de una bomba centrifuga, como se muestra en la siguiente relacion:

_ Py B
14

H (3.5)

Donde:
Pa = Presion de descarga [Pa].
Ps = Presion de succion [Pa].
¥ = Peso especifico del agua [N/mq].
H = Carga [m].|
3.2.2.3. Curva flujo- potencia.

La Figura (3.7) muestra la potencia minima que se produce con flujo cero, es decir, cuando el
acelerador esta completamente cerrado. La fuente de alimentacion solo se usa para mantener el

agua contra la valvula y no toma el flujo de fluido para circular a través del sistema.[13]
P, =31V xcosf (3.6)
Donde:
| = Corriente eléctrica [A].
V = Tension eléctrica [V].
Cos 6 = Factor de potencia [sin unidades].
P. = Potencia eléctrica [W].
3.2.2.4. Determinacion de flujo de consumo de energia de la bomba.

El consumo de energia se determina con la potencia que demanda el conjunto motor -bomba

(kW) y el tiempo de operacion del mismo.[14]

Consumo (kWh) = Potencia medidad x horas de operacioén
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3.3. Control de flujo.

El sistema de bombeo es el responsable del caudal proporcional que requiere el sistema, en
diferentes procesos este caudal es constante, para poder cumplir con los requerimientos existen
formas de controlar el caudal, como por ejemplo la valvula, que controla el caudal de entrada
del sistema directamente, o con un convertidor de frecuencia que controle la velocidad de

funcionamiento de la bomba, consiguiendo asi un mayor o menor caudal.[10]
3.3.1. Estructura de un variador de frecuencia.
El convertidor de frecuencia consta de:

» Correccion en un solo paso. Convierte el voltaje AC en DC a través de dispositivos
electronicos ya sean diodos, tiristores, etc.

» Paso medio. Es un filtro de suavizado de voltaje del rectificador, que reduce la
ondulacién del voltaje proveniente de la etapa del rectificador.

* Inversor. Convierte un voltaje de CC de rango medio en una fuente de voltaje de

frecuencia variable mediante la generacion de pulsos.
3.3.1.1. Armonicos en los variadores de frecuencia.

Los convertidores de frecuencia estan equipados con elementos no lineales necesarios para su

funcionamiento, distorsionando la forma de onda de la fuente de alimentacion. Un
transformador es un elemento no lineal que, al conectarlo en paralelo con una fuente de
corriente alterna, produce armdnicos. Estos arménicos pueden extenderse a la carga del

rectificador y afectar la porcion de carga de CC.[15]
3.4. Calidad de energia.

El consumo de energia es la demanda de motores, iluminacion, electronica, andlisis eléctrico,
sistemas de consumo de emergencia y elementos de produccion de calor, incluida la cantidad
total de electricidad para motores eléctricos en todas las industrias en un 46 %, como se muestra
en la Figura (3.8).[16]

La competitividad de un mundo globalizado exige productos de calidad cada vez mayor, la
industria de la energia conoce bien este hecho. La electricidad es el pilar de la industria, muy
buena La calidad de la energia asume que las maquinas vecinas estan en buenas condiciones de

funcionamiento.[16]
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Figura 3. 8. Proporcidn estimada de la demanda mundial de electricidad (2006).[17]

La eficiencia energética implica ejecutar un sistema con la menor cantidad de energia posible

sin sacrificar la calidad y la eficiencia del sistema, es decir, hacer mas con menos energia.

Para lograr la eficiencia energética del sistema de bombeo se deben tener en cuenta muchos
factores, como el funcionamiento de la bomba, control total de las necesidades del sistema,

calculos del sistema de tuberias. [1]

La presencia de armonicos indica una tension o una onda de corriente distorsionada. La
distorsion de la onda de corriente o voltaje significa que la distribucion de energia eléctrica se

ve perturbada y la calidad de la energia no es 6ptima. [18]
3.4.1. Armonicos.

Los arménicos estan presentes en todos los sistemas trifasicos y son generados por cargas no

lineales como transformadores electronicos, rectificadores, convertidores de frecuencia,

convertidores de frecuencia, etc.

Determinar los armonicos presentes en el circuito de distribucion permite a los ingenieros
disefar filtros para eliminar la influencia de estos arménicos. [19]
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Hasta hace diez afios, los arménicos no eran un problema, ya que sus efectos solian ser
pequefios. Sin embargo, la amplia introduccion de la electronica de potencia en los equipos ha

exacerbado este fendbmeno en todos los ambitos.

Los armonicos son producidos por cargas no lineales que, cuando se les suministra un voltaje
sincrono, producen una onda de corriente distorsionada no lineal reactiva. Se puede considerar
que las cargas no lineales traen corrientes armonicas a la red de distribucion, hacia la fuente.
[20]

Una carga es lineal si se alimenta con un voltaje sinusoidal que responde con una corriente
sinusoidal. Las cargas no lineales son aquellas cargas conectadas a una red de corriente alterna
sinusoidal, que proporcionan una corriente no sinusoidal, aunque generalmente es ciclica. En
la Figura (3.9). Se muestran los ejemplos mas comunes de fuentes arménicas en sistemas

eléctricos.[20]

Hornos de
— .
arco eléctrico
Lamparas
E—
fluorecentes
Carghadores
de baterias
Fuentes que ‘
q Variadores de
producen = <
o frecuencia
armonicos

Fuentes
| reguladas por
conmutacion

Convertidores
de estados
solidos

Conexiones
| al neutro de
trasformador

Figura 3. 9.Fuentes que producen armonicos. (Autores)
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3.4.1.1. Efectos producidos por los armonicos.

Los armonicos degradan la calidad de la fuente de alimentacion, lo que conduce a la aparicién

de efectos negativos, tales como:

» Pérdida en maquinas asincronas: La tensién armdnica aplicada a la maquina asincrona
produce una corriente en el rotor con una frecuencia superior a 50 Hz, lo que es fuente
de pérdidas adicionales.

» Sobrecargar equipos como generadores, transformadores, méaquinas asincronas y
capacitores.

» Las interferencias afectan cargas sensibles como equipos de regulacién, computadores
y equipos de control y monitoreo.

» Pérdida de energia.

« Mayores costos de suscripcion: La presencia de corrientes armonicas puede requerir un
mayor nivel de potencia registrada, lo que aumenta los costos de energia.

« Equipo de gran tamafio: Los conductores deben dimensionarse teniendo en cuenta el
flujo de corrientes armdnicas.

* Reduce la vida util de los equipos.

» Dispositivo de proteccién contra sobretensiones: Los interruptores automaticos de
montaje estan sujetos a picos de corriente causados por armonicos. Estos picos
conducen a paradas repentinas que resultan en pérdidas en la produccion, asi como

costos relacionados con el tiempo que lleva reinstalarlo y operarlo.
3.4.2. Ahorro de energia.

El ahorro de energia es una de las principales preocupaciones en la industria debido a los efectos
econdmicos que implica el costo de la energia, al requerir un menor consumo de energia, se
reduce la demanda de energia, por lo que se utiliza de manera mas efectiva y se evita. Se utilizan

mas recursos para crearlo.[21]
3.5. Instrumentacion.

En todos los procesos se requiere la medicion de variaciones ya sea para conocer el estado del

sistema o para realizar control de alguna variable.[22]
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3.5.1. Vacudémetro.

Este es un instrumento utilizado para medir la presion a presion atmosférica, y se basa en el
principio del tubo de Bourdon que consiste en un tubo cuya parte flexible forma un anillo casi
completo, cerrado en un extremo como se muestra en la Figura (3.10).[21] Al disminuir la
presion en el interior del tubo, éste se contrae y el movimiento se transmite a la aguja mediante
un elemento dentado y un pifién. Este mandmetro tiene gradientes en sentido contrario a las

agujas del reloj de 0 psi a 30 psi y se utiliza para medir la presion bajo la presion atmosférica.[9]

Figura 3. 10. Vacuoémetro.

3.5.2. Analizador de redes.

Un analizador de redes es un dispositivo multifuncional que mide parametros AC o DC tales
como voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de
potencia, etc. Figura 3.11.[23] Ademas de que algunos pueden incluso medir arménicos de
tension y corriente, también muestran graficos de los tipos de armdnicos presentes en la red de
medida.[23]

Figura 3. 11. Analizador de Redes.
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3.6. Motor de induccion.

El motor asincrono trifasico es el tipo de motor mas utilizado en la industria debido a su
durabilidad y facilidad de uso. Estos motores constan de dos partes principales: un estator y un
rotor giratorio.[4] El estator consta de un cuerpo de acero que soporta un nucleo cilindrico en
capas. Hay dos tipos de rotores:

* Rotor devanado.
* Rotor jaula de ardilla.

La parte movil de la jaula de ardilla consta de varillas de cobre desnudas, que se insertan en los
agujeros y se suelda en dos anillos para cortocircuitar todas las varillas. El devanado del rotor
tiene un devanado trifasico similar al del estator, las tres fases de los devanados del rotor
generalmente estan conectadas en estrella y los extremos de los tres cables estan conectados a

los anillos deslizantes del eje del rotor y al cortocircuito. [1]

La ley de Lorenz explica el principio de funcionamiento de un motor de induccion, que
establece que cuando una corriente fluye a través de una bobina, se crea un campo magnético,
cuya direccion cambia con el cambio del &ngulo de la linea de fuerza. Hay tres conjuntos de
bobinas alimentadas por tres desfasadas 120° entre ellas, y estos devanados generan un campo

magnético en una direccion, lo que hace que el rotor se mueva.[4]

La ley de Lorenz esta definida por la siguiente ecuacion:

F=Q+*v*BxSen(vAB) (3.7)
F = Fuerza de Lorenz
Q= Carga
v= Velocidad [rpm]
B= Campo Magnético

La velocidad del rotor es diferente de la velocidad del campo magnético del estator debido a la
red trifasica aplicada, la velocidad del rotor es menor que la velocidad sincrona debido al

deslizamiento de la maquina. [2]

La velocidad de rotacion del campo magnético esta dada por la siguiente ecuacion:
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_ 120f,
p

n (3.8)

Donde fe es la frecuencia del sistemay P es el nimero de polos.
3.6.1. Diagrama equivalente motor trifasico.

La representacion esquematica de una maquina de induccion es similar a la de un transformador
en que cuando el estator recibe energia de la red eléctrica, se genera un campo magnético que
induce una FEM en el circuito del rotor. En el estator tenemos resistencia y una reactancia de

dispersion de la bobina.[24]

ESTATOR

Figura 3. 12. Circuito equivalente del transformador.[24]

ESTATOR

Figura 3. 13. Circuito equivalente del motor de induccion.[24]

El circuito del rotor tiene la resistencia e inductancia producida por los mismos devanados, asi
como la resistencia variable creada por la carga mecénica presente en el motor. La frecuencia
eléctrica en el rotor depende del deslizamiento de la maquinay las variables en el lado del rotor

dependen de la frecuencia eléctrica presente en el rotor.[24]
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La ecuacion de la resistencia eléctrica que equivale a la carga mecénica del motor sale a partir

de la busqueda de la corriente en el circuito del rotor y esta definida por la siguiente ecuacion

13].

I= corriente [A]

E= Tension [V]

Z= Impedancia [R]
3.7. Conexiones.

3.7.1. Conexion de motores de seis terminales.

(3.9)

Los motores trifasicos de jaula de ardilla se pueden conectar de varias formas, segun el tipo de

red que tenga y la cantidad de conectores del motor. Los més habituales son los motores de seis

terminales, que se pueden conectar de dos formas:
« Conexion en estrella

* Conexiodn delta

En la conexidn en serie en estrella, la corriente a través de cada fase es igual a la corriente de

cada linea, pero el voltaje aplicado a cada fase es menor que el voltaje de linea.[25]

Se representa entonces:

-4t
V3
Uf=tension de fase [V]
Ul= tension de linea [V]
Y que:
Ir =1l

IF= Corriente de fase [A]

II= Corriente de linea [A]
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Las salidas de los tres conjuntos de bobinas estdn conectadas y la entrada tiene el voltaje
especificado por el fabricante. En general esta conexion se la somete a un voltaje mayor en
conexion delta por lo cual consume menor corriente. Ya que se estabiliza a la corriente nominal
en cuestion de segundos. La conexion en delta no produce un pico alto de corriente al momento

de ponerse en funcionamiento el motor.[26]

3 VAC 220

Figura 3. 14. Conexion estrella.[26]

3.7.2. Conexion en triangulo.

En la conexion en triangulo, la intensidad que recorre cada fase es 3 menor que la intensidad

de linea, pero la tension de linea es igual a la tension de fase.

Se respeta entonces que

IF = UL (3.12)
IF= Corriente de fase [A]
Ul= tensidn de linea [A]
y que
If =113 (3.13)

If= corriente fase [A]
I1= corriente de linea [A]

Por lo tanto, la salida de un juego de bobinas se conecta a la entrada de un segundo juego de
bobinas, esto se realiza para los tres grupos de bobinas y en la conexion de estos se conecta la
alimentacion. Generalmente, en esta conexion, la tension de alimentacién es inferior a la tension

aplicada en la conexién en estrella, por lo que consume mas corriente.[26]
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En conexidn estrella, la corriente de fase l6gica es la misma que la corriente de linea porque el
cable no esté dividido, sino que la tension de linea UL se compartiré entre las dos cargas con
tension de fase UF = UL / V/3.[26]

VAC 220

Figura.3.15. Conexion delta.[26]

3.8. Tipos de arranques.
3.8.1. Arranque directo.

Este es el método més sencillo porque las bobinas se conectan directamente a la red mediante
un sencillo proceso de conmutacion. Gracias a esta aplicacion se obtiene una alta corriente de
arrangue, lo que provoca una caida de tension en la red. El cableado a la red y al motor debe
ser capaz de soportar un pico de corriente de este tipo de arranque de 5 a 8 veces la corriente
nominal. El arranque directo provoca tension térmica en los devanados del motor, lo que reduce
la vida dtil de la bobina.[26]

Figura 3.16. Circuito de fuerza para arranque directo.[26]

22



3.8.2. Arranque estrella — triangulo

Este es el método mas comun para arrancar un motor trifasico e implica una conexion en estrella
del motor durante el arranque y una conexion en triangulo después del arranque para que esté
conectado a la tension nominal. Se instalara un interruptor entre el motor y la linea que conecta

los extremos de los devanados del motor sin hacer una conexion en el bloque de terminales.[26]

La conmutacion de estrella a tridngulo debe realizarse lo méas rapido posible para evitar grandes
corrientes transitorias debido a pérdidas de energia instantaneas.[26]

Figura 3.17. Circuito de fuerza de arranque estrella -triangulo.[26]

La configuracion estrella-triangulo solo es adecuada para equipos de bajo par. La transicion
delta provoca un aumento significativo de la corriente y de todas las tensiones de alimentacion

en los devanados del motor.[26]
3.8.3. Arranque con variador de frecuencia.

También conocidos como actuadores de velocidad variable, estos dispositivos se utilizan para
arrancar motores y pueden regular la frecuencia y, por lo tanto, la velocidad del motor. Al

controlar la frecuencia de salida, puede reducir el desgaste mecanico del motor.[21]
Las ventajas de utilizar este dispositivo son:

* Reducen los desgastes mecanicos

« Control de velocidad

Analizando las ventajas de este dispositivo podemos concluir que el motor siempre funcionara

en Optimas condiciones, con un indicador avisando cuando esto suceda.[21]
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Método de investigacion.

Para realizar este proyecto se requiere aplicar la evaluacion de datos atreves de la utilizacion
del andlisis de metodologias y procedimientos para la obtencién de datos mediante pruebas, con
la ayuda de un método descriptivo se realizara la recoleccion y tabulacion de datos y posterior
andlisis , a través de fuentes bibliogréficas se tendré un refuerzo en la parte tedrica a partir de
informacidn de fuentes, utilizando libros, guias, articulos, tesis y normativas para la utilizacion

de motores eléctricos trifasicos.[25]
4.2 MATERIALES E INSTRUMENTOS

4.2.1 Normativa

Para el desarrollo del proyecto se utilizo la normativa INEN la cual especifica el porcentaje de
eficiencia energética de os motores trifasicos la cual fue elaborada por organismos competentes
en el &mbito de motores eléctricos.[25]

a) Normativa técnica ecuatoriana INEN2 498:2009
Esta normativa establece los valores de eficiencia energética nominal y minima
asociada, y las caracteristicas de la etiqueta informativa en cuanto a la eficiencia

energética de los motores eléctricos estacionarios monofasicos y trifasicos.[25]
4.2.2 Manual de analizador de calidad de energia.

4.2.2.1 partes del analizador de calidad de energia.

@
©
®
@
©
@
®@
® /

Figura 4.1 partes del analizador de calidad de energia.[25]
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En la figura 4.1 se muestra la descripcion en numeros de las partes importantes del analizador
de calidad de energia. Sus partes se describiran en la tabla 4.1

Tabla 4.1 detalles de partes del analizador de energia fluke 345.[25]

Tema Pagina
1 Carga de baterias y preparacion para el uso.
2 Conexion de entrada
3 Funciones auxiliares, navegacion por los mends.
4 Modo osciloscopio (tecla SCOPE)
5 Menu de medidas (tecla MENU)
6 Supervision de la calidad eléctrica (tecla MONITOR)
7 Simbolos en pantalla.
8 Pantalla y teclas de funcién.
9 Configuracion del analizador (tecla SETUP)
10 Configuracion del analizador (tecla MEMORY)
11 Almacenamiento de pantallas (tecla SAVE SCREEN)

4.2.2.2 Cargas de baterias y preparacion para el uso.

Las baterias de NiMH instaladas se pueden descargar en el momento de la compra del
analizador. Necesita cargar en 4 horas con el analizador apagado: Cuando utilice el analizador
por primera vez, Ajustalo para que se adapte a las medidas que quieras tomar. La seccion de

configuracion del analizador incluye resumen de los elementos configurados.[25]

a) Soporte de sujecion.

Figura 4.2. Soporte de sujecion. [25]
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En la figura 4.2 se muestra el soporte de sujecion que permite ver la pantalla inclinada cuando

se coloca en alguna superficie.

b) Correa

En la figura 4.3 se muestra la correa de sujecion y se muestra cOmo se engancha correctamente

la correa del analizador.

Figura 4.3. correa de sujecion del analizador de energia.[25]

4.2.2.3.Funciones auxiliares.

En esta seccion se detallara en la tabla 4.2 funciones de encendido apagado, ajuste del brillo y

bloqueo del teclado con su respectiva ilustracion.[25]

Tabla 4.2. Detalle de funciones auxiliares.[25]

lustracién

Descripcion

El analizador se apagara o encendera atreves
de la tecla de encendido ubicado en el teclado

del analizador.

Mediante la tecla podremos regular el brillo

de la pantalla.

Mediante la tecla enter se podra bloquear el

analizador presionando durante 5 segundos.

c) Navegacién por los menus.

En la tabla 4.3 se detalla las funciones de navegacion en el fluke 435 para ingresar a las pruebas

a efectuarse. Y en esta seccion se explicara como utilizar dichos mends. Como un ejempl6 que
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se muestra en la tabla 4.3 se explicara como ajustar la fecha del reloj en tiempo real y el

contraste.

Tabla 4.3. ajuste de fecha del reloj en tiempo real y contraste.

Figura Descripcion
[ sene | Presionando SETUP aparece el menu configurar.
Utilice las flechas de arriba abajo para ubicarse en la fecha que
aparecera en la pantalla.
— Pulsando enter para acceder al submend ajustar fecha.

Seleccione el dia

Seleccione la fecha.

Pulse la tecla F5 3 veces para confirmar las selecciones y volver al menu

principal

Ajuste del contraste

Descripcion

Pulse la tecla F4 para acceder al submenu de ajustar el contraste

Ajuste el CONTRASTE con las flechas como desee.

Pulse la tecla F5 varias veces para desplazarse hacia arriba a travées de

los menus.

4.2.2.4. Conexion de entrada.

A (L1)

B (L2)
C (L3)

GMD

M

—
L

Py 3
N
& Wa-

Figura 4.4. Conexiones de entrada.[25]
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4.2.2.4.modo osciloscopio (tecla SCOPE)

mediante una descripcion general en esta seccion se ofrece una descripcion general de los
modos de medida. La informacion de pantalla y el uso de las teclas de funcion del analizador.
Mediante el osciloscopio se muestra graficas de las formas de onda la tensidn/ corriente y
valores numéricos que posterior mente se pueden trasladar a una hoja de calculo.[25]

4.2.2.5.MenU de medidas.

Se puede acceder mediante el menu a las funciones de medida por medio de la tecla (MENU).
Estan disponibles funciones como.[25]

e Tablas: valores numéricos como tension, corriente, frecuencia, factor pico.
e Tendencias: valores a lo largo del tiempo de los valores de las tablas.

4.2.2.6.Supervision de la calidad eléctrica.

En esta seccidn se encuentran disponibles funciones como: graficos de barras, tabla de eventos

tendencia. Se puede ingresar atreves de a tecla del monitor en la pantalla principal.[25]
4.2.2.7.Simbolo en pantalla.

Se localizé en la pantalla diversos simbolos en la zona superior e inferior de la pantalla para
indicar el estado del analizador y sus medidas simbolos como: fecha, hora, ZOOM, grabacion
de datos, indicador de cargador conectado, teclado de bloqueo.[25]

4.2.2.8.Pantallas y teclas de funcién.
El analizador cuenta con 5 pantallas diferentes para mostrar resultados de las medidas. Cada

tipo de pantalla se organiza para presentar los datos de forma mas clara posible. Las fases se
indican con distintos colores como se muestra en la figura 4.5.[25]

Upllins/AmperiassHz

-] A4
L L2 L3
Urms 2965 2995 2326
Upk 2984 3024 3065
CF 13 13 13
| He 50,00

Ll L2 L3
H rmes 73 B3 82
Ak 103 115 127
CF 14 14 1.4
DRE&ME 14:31003 2300 GBHz 1A WYE

Figura.4.5. pantalla de datos del analizador.[25]
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Arranque delta directo.

Metodologia para la obtencién de la base de datos con el uso del FLUKE 435-11.

F Power Log 5.8 - [DELTA38 -- FLUKE 430-II (COME).fpqo]
B Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

hd | fm]

[ el 8] |Z8] [ | Desle

Resumen  Tabla Tensién y corriente  Estadisticas  Frecuendia [ Desequiliby

Informacién del instrumento

Nimero de modelo
Nimero de serie
Revisién de firmware

Informacion de software

Wersign de Power Log

WVersion FLUKE 430-II DLL

Resumen de medicién

Topologia de medicidn
Modo de aplicacién
Primera medida

Ultima medida
Intervalo de grabacidn
Tensién nominal
Corriente nominal
Frecuenda nominal

Hora de inicio del archivo
Hora de fin del archiva
Duracién

Nimero de eventos
Eventos descargados
Mimero de pantallas
Pantallas descargadas

Método de medicidn de potencia
Tipo de cable

Espectro de armdnicos

Modo THD

Modo CosPhi f DPF

43511
51483101
V05.07

5.6

30 ENESTRELLA
Registrador

8/2/2022 13:09:50 741mseg
822022 13:10:52 74imseg
0h Om 1s Omseg

127V

300 A

60 Hz

8/2/2022 13:09:43 74imseg
8/2/2022 13:10:52 T4imseq
0d Oh im 3s Omseg

Mormal: 3 Detalle: 3

si

0

si

Unificado
Copper
FH1
THD 40
DPF

Figura 5. 1. Datos iniciales. (autores)

5.2. Analisis de la corriente pico

En la tabla 5.1 se mostro las corrientes pico de las tres fases, alcanza una corriente de 10.9[A]
en el minuto 13:09:52.741 y la nominal es de 5 A con este tenemos un aumento de 5 [A] de
corriente al momento del arranque, luego se estabiliza y trabaja a su corriente nominal. En el

anexo 1 se observara todos los eventos suscitados durante la prueba.

Tabla 5. 1. Datos de corriente pico en configuracion delta.

Hora

Corriente A [A]

Corriente B [A]

Corriente C [A]

13:09:50.741

0,2

0,2

0,1

13:09:51.741

0,2

0,3

0,1

13:09:52.741

10,9

10,9

10,4

13:09:53.741

4,5

48

43
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En la figura (5.2) se observd las corrientes pico del arranque, los valores de la corriente al
momento que la bomba ingresa a trabajar se muestran en la tabla 1 y se sefial6 el tiempo que
empieza a funcionar el sistema de bombeo ya que la prueba para el analisis se las realizo durante
un minuto. En el eje de las x es el valor de la corriente y en el eje de la 'y son los valores de

tiempo estimado.

12 . .

10 Corriente pico

8 10.9

6

4

2 .

0 tiempo(segundos)
D R A e T e R e R T ot R e R e IO O e R e I e T e R e A e T o R e O IO O e R e T T e R e O T e R e AR IO O e |
NN NN N NN N S N N N S N N N S N N S U N N S N N N N N N N U
SIS NS SIS IS NSNS SIS NSNS SN NSNS SN NSNS SN NSNS
O N O OVOANTOODONTOOVOOANTOODOONT OOVONT OO N
DUuLOwoeceoeddddddNNdNTomaNIITITR®
[oNoNoNaoNo NelNeolNolNolNolNolNololeoleoloeloeloelNolNolNolNolololololololololNolNo)
MO MM MO MMM MHOMHMMOMmMMOMMOMOMOMOMMmMmMMmMMmMMOMMOMOMMMmMmMmMmMmmMmm
D I B I I B I I I I I O B I O I I I O I I I B I e I I O I I I B |

== Corriente A Corriente B Corriente C

Figura 5. 2. Corriente pico en configuracion delta. (autores)

5.3. Andlisis de frecuencia

En la figura 5.3 se muestra la frecuencia media que es constante a 60 Hz en las tres fases. Ya
que la boba no trabajo bajo carga y no tuvo ninguna variacion y por su arranque que fue directo
se representd la frecuencia de la red. En la red se trabajo con tres lineas L1, L2, L3. Cada una
de ellas con un voltaje de 127 voltios en corriente alterna. (AC)

Figura 5. 3. Frecuencia. (autores)
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5.4. Andlisis de la potencia Aparente.

En la tabla 5.2 tenemos los datos de la potencia aparente, en la hora 13:09:51.741 se eleva

cuando el motor arranca y luego en el tiempo de 13:09:53.741 vuelve a ser constante.

Tabla 5. 2. Datos de potencia aparente configuracion delta.

Potencia Potencia Potencia

Aparente A Aparente B Aparente C
Hora [VA] [VA] [VA]
13:09:50.741 30 30 20
13:09:51.741 30 30 10
13:09:52.741 1170 1150 1150
13:09:53.741 570 590 560
13:09:54.741 560 580 550

En la figura 5.4 se observo que, cuando mi corriente de arranque se eleva la potencia aparente
de igual forma, cuando el motor pasa a su corriente nominal las potencias entregadas por cada

linea vuelven a ser constantes.

VA Potencia Aparente [VA]

1400 ;

%(%88 . « Potencia aparente

99 1170 [VA]

600

400

208 tiempo (segundos)
L I T o I O e e e o O O o I e e At O o O O o e At O ot O o O B e e ot O IO o B e e At O o O e |
NENERNENENENENEN NN BN NN NN NN NN NN N ERNEN NN NN I N N NS
NSNS SIS SN NSNS NN SN SN SN SN SN SN NN NSNS
O NS ©OOVOANTOVDONT OO ANTOOVDOANTOODONT OO
LOLOVEOE A IdIddNNNNNMNOOOAOTIITIINOW
[N NN NelololNolNolNololololololNolNoNolololololNoNoNoNo o oloNoNe)
MO MM MNHMHMOMHOMHOMMMMMMMOMMMMMMMOMMMMMMMMMmm
Do I e B B I IR I B I B I I O I O I O I R I B e B I I B I B I B IO I |

== Potencia Aparente A [VA] Potencia Aparente B [VA]

Potencia Aparente C [VA]

Figura 5. 4. Potencia aparente configuracion delta. (autores)

5.5 Andlisis de los arménicos de corriente.

En la figura 5.5 se muestran los arménicos de corriente 3,5 los valores de porcentaje se muestran
en latabla 5.3. Donde observamos que el porcentaje del arménico 5 no afecta ya que se muestra
un porcentaje bajo que no ocasiona distorsion armonica ala onda fundamental la cual no afectara

el funcionamiento del sistema de bombeo.

31



Orden 3
hed 7 848 &

Trdens |
ked 1 805
—

Figura 5. 5 Armonicos de corriente 3,5 de las tres lineas.(autores)

Tabla 5. 3. Datos de armonicos de corriente configuracion delta.

LINEAS A% B% C%

Armonico 3 2,84% 2,13% 1,80%

Armonico 5 3,26% 2,81% 1,43%

THD 6,26% 4,86% 3,83%

5.2.1 Arranque estrella directo.

Metodologia para la obtencién de la base de datos mediante el FLUKE 435-2 en el arranque

del sistema de bombeo.

ﬁ Power Log 5.8 - [ESTR 40 -~ FLUKE 430-11 (COME).fpqo]
Fichero Editar Ver Herramient tas Ventanas Ayuda

e wEE | o

Tabla  Tensién y corriente  Estadisticas Huecos y Ficos

Informacién del instrumento
Mimero de modelo 43511
Mimero de serie 51483101
Revision de firmware V05,07

Informacion de software
versién de Power Log 5.6

6n FLUKE 43011 DLL 1.2.0.14

Resumen de medicién
Topologia de medicién 30 EN ESTRELLA
i6n Registrador

10/2/2022 15:31:44 378mse
10/2/2022 15:32:45 378mse:
h Om 1s Omseg
127V
300 A
60 Hz

10/2/2022 15:31:43 378mse;
10/2/2022 15:32:49 378mse
0d Ch 1m &s Omseg

Normal: 2 Detalle; 12

Mamero de pantallas
Pantallas descargadas

Método de medicién de potencia
Tipa de cable

Modo CosPhi / DPF

Figura 5. 6. Resumen de datos iniciales. (autores)
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5.2.2 Andlisis de la corriente pico configuracion estrella.

En la tabla 5.4 se mostro las corrientes pico de las tres fases el pico que alcanza en el minuto
15:31:56.378 la corriente es de 6,9 [A] y la nominal es de 3 [A] con este tenemos un aumento
de 3,9 a la corriente al momento del arranque luego se estabiliza y trabaja a su corriente nominal
en el minuto 15:31:59.378.

Tabla 5. 4. Datos de corriente configuracion estrella.

Hora Corriente | Corriente | Corriente
A[A] B[A] C[A]
15:31:55.378 0,2 0,1 0,2
15:31:56.378 6,7 6,8 6,7
15:31:57.378 3,1 3,1 3,2
15:31:58.378 3 3,1 3,2
15:31:59.378 3 3 3.1

En la figura 5.7 se observo las corrientes pico al momento del arranque, los valores de la
corriente al momento que la bomba ingresa a trabajar se muestran en la tabla 5.4 y se sefialo el
tiempo que empieza a funcionar el sistema de bombeo ya que la prueba para el andlisis se las
realizo durante un minuto. En el eje de las x es el valor de la corriente y en el eje de la 'y son los

valores de tiempo estimado.
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Figura 5.7. Corriente pico arranque en estrella. (autores)
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5.2.3. Andlisis de la frecuencia

Se muestra el analisis de la frecuencia con la que trabajamos que es 60Hz y la misma puede
identificar que es un trabajo normal de la bomba teniedo encuenta que la misma tiene un trabajo

unifirme como se muestra en la figura 4.8

Figura 5.8. frecuencia media de funcionamiento del sistema de bombeo. (autores)

5.2.4. Analisis de la potencia aparente.

En la tabla 5.9 Se muestra los datos de la potencia aparente en el minuto 15:31:56.378 se
observo el pico maximo posteriormente en el minuto 15:31:57.378 se estabiliza. Este aumento
de potencia aparente sucede al momento que arranca el motor en cuestion de segundos se eleva

y se estabiliza el sistema.

Tabla 5.5. Datos de potencia aparente obtenida mediante la prueba con el analizar de energia.

Hora Potencia Aparente | Potencia Aparente | Potencia Aparente
A [VA] B [VA] C [VA]
15:31:54.378 30 10 20
15:31:55.378 30 20 30
15:31:56.378 690 700 720
15:31:57.378 380 380 410
15:31:58.378 370 370 400

En la figura 5.9 se observo que cuando mi corriente de arranque se eleva mi potencia activa de
igual forma, cuando el motor pasa a su corriente nominal las potencias entregadas por cada

linea vuelven a ser constantes. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 5.5.
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Figura 5.9. Potencia Aparente de la bomba. (autores)

5.2.5 Andlisis de los armoénicos de corriente.

Figura 5.10. Armonico de tensidn en configuracion estrella. (autores)

En la figura 5.10 se muestra el porcentaje de armonico de corriente en las tres lineas que se

describira en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Datos en porcentaje de los armonicos de corriente en configuracion estrella.

LINEAS A% B% C%
Arménico 3 0,48% 0,98% 0,83%
Armonico 5 1,25% 1,19% 1,84%

THD 1,80% 2,58% 2,34%
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En la tabla 5.6 se muestra el porcentaje de los armdnicos de las tres lineas y se observé que el

arménico 5 no presenta un porcentaje alto por lo cual no afecta al trabajo de la bomba.

5.2.6 Analisis de la corriente y potencia

Tabla 5.7. Resumen de los valores de corriente potencia entre los arranques estrella y triangulo.

Corriente pico en

Corriente pico en

Potencia

Potencia

) N ) » Aparente en Aparente en Frecuencia
configuracion delta | configuracion estrella
delta estrella
10,9 [A] 6,7 [A] 1170 [VA] 690 [VA] 60 [Hz]
10,9 [A] 6,8 [A] 1150 [VA] 700 [VA] 60 [Hz]
10,4 [A] 6.7 [A] 1150 [VA] 720 [VA] 60 Hz]

5.3. Arranqgue Delta con variador de frecuencia

Para este arranque utilizamos en virador de marca invt el cual nos permitié trabajar con
frecuencias desde OHz hasta los 60 Hz y un motor eléctrico de 1HP, para la obtencion de los
datos utilizamos el analizador de redes de marca Fluke 435-11.

Figura 5.11. Diagrama de conexion. (Autores)

En la figura 5.11 se muestra la informacion del analizador de energia como también los datos
iniciales del arranque del sistema de bombeo, el tiempo de medicion tienen como duracion 1
minuto y los intervalos fueron cada 10 segundos, teniendo como voltaje de linea 120v y una

frecuencia de 60Hz.
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Figura 5.12. Parametros iniciales del Analizador. (Autores)

4.3.1. Analisis de la corriente pico del arranque delta con variador de frecuencia

La corriente pico de este arranque se muestra en la figura 5.12. donde se puedo observar que el
pico mas alto de corriente es de 9,8A en la linea A, 11,2 Aen lalinea By 10,2 A en lalinea C,
que se produjo en el evento numero 16 como se muestra en la tabla (4.8), después paso a un
modo estable de trabajo donde la corriente es de 8,6A y su voltaje es constantes. En el anexo 1

se observara todos los eventos suscitados durante la prueba.

Tabla 5.8. Datos de corriente pico en configuracion delta con variador.

Corriente | Corriente | Corriente | Corriente

Hora de Pico A | de PicoB | de PicoC | de PicoN
[1] [1] [1] [1]
12:32:37.658 8,8 9,2 9 1,2
12:32:38.658 9,4 9,6 9 1,2
12:32:39.658 9.8 11,2 10,2 1,2
12:32:40.658 9,2 9.4 9 14
12:32:41.658 8,8 8,6 8,6 1,2

En la figura 5.13 se observd las corrientes pico del arranque, los valores de la corriente al
momento que la bomba ingresa a trabajar se muestran en la tabla 1 y se sefial6 el tiempo que

empieza a funcionar el sistema de bombeo ya que la prueba para el analisis se las realizo durante
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un minuto. En el eje de las x es el valor de la corriente y en el eje de la 'y son los valores de
tiempo estimado.
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Figura 5. 13. Corriente pico en configuracion delta con variador. (Autores)

5.3.2. Analisis de la Potencia Aparente del arranque delta con variador de frecuencia

En la figura 5.9. se pudo observar la potencia maxima con la que trabaja el motor que osila
entre los 570W hasta 650w en el tiempo 12:32:37.658 al 12:32:41.658 ya que por el trabajo
que desempefia esta veria en ocaciones por la apertura y cierre de valvulas en el sistema de
bombeo.

Tabla 4. 9. Datos de potencia aparente configuracion delta con variador.

Potencia | Potencia | Potencia

Hora Aparente | Aparente | Aparente

AN [VA] | BN[VA] | CN[VA]
12:32:37.658 710 720 720
12:32:38.658 730 740 740
12:32:39.658 760 770 760
12:32:40.658 660 680 670
12:32:41.658 600 590 620

En la figura 5.14. se observd que, cuando mi corriente de arranque se eleva la potencia aparente
de igual forma, cuando el motor pasa a su corriente nominal las potencias entregadas por cada

linea vuelven a ser constantes.
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Figura 4. 14. Curvas de la potencia aparente. (Autores)

5.3.3. Analisis de la Frecuencia en el arranque delta con variador de frecuencia

En la figura 5.15 se muestra el analisis de la frecuencia con la que trabajamos que es 60Hz y
la misma puede identificar que es un trabajo normal de la bomba teniedo encuenta que la misma
tiene un trabajo unifirme.

Tabla 5. 10. Datos de la frecuencia en configuracion delta con variador de frecuencia.

Hora Frecuencia [Hz]

12:32:37.658 60,002
12:32:38.658 60,001
12:32:39.658 60
12:32:40.658 59,998
12:32:41.658 59,997

H Frecuencia (Hz)
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Figura 5.15. Parametros de la frecuencia en configuracion delta con variador de frecuencia.
(Autores)
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5.3.4. Analisis de los armonicos del arranque delta con variador de frecuencia.

Tabla 5. 11. Datos del armdnico nimero 5 en configuracion delta con variador de frecuencia.

Armonicos | Armonicos | Armonicos
Hora Corriente5 | Corriente5 | Corrienteb
A B C
12:32:37.658 8,53 13,57 11,37
12:32:38.658 8,36 11,04 10,86
12:32:39.658 7,71 5,68 5,56
12:32:40.658 2,08 1,87 1,72
12:32:41.658 6,41 7,38 5,29
% Analisis del Armonico 5
25
20
15 |
" /\_\
V\~ / \/ X
5 \
ANAY Tiempo (segundos)
0
00 0O OO 00O 0O OO OO 0O OO OO 0O CO OO 0O OO OO OO OO OO OO OO 0O OO 0O CO OO OO 0O OO OO 0O 0O O
LOLOLOLOLOLOLOLOLOLnLDLDLOLOLOLOLOLOLOLOLDLOLOLOLOLDLOLDLOLOLOLOLO@
©OOOOOOOLOLOLOLOLLOLLOEOLOEOYOYLOLYOOYLYLYLYYYC QY
<t O 0O O AN O OO NSO OVODONST OO AN OVDOANT OO N I O o O
ANNOOOOOIITIIIAONONOENOCOOCSdddd AN NNNN®
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN O OO OO OO OO OMmO O OmOOmOmOOmMm
[V oV oV ENoN BN oV NN oV NN oV oV oV ENoN oV oV BN oV NN oV NN oV AN oV oV oV ENoN ENoV NN oV NN oV AN oV oV N oV oV NN oV NN oV NN o\ NN oV o NN oV ENqN|
R B o B B IO B IO IO O O O O R B O OE o O O B IO IO O O R R R R O o B B O B B IO |
= Armonicos Corriente5 A Arménicos Corriente5 B Arménicos Corriente5 C

Figura 5.16. Andlisis de armonico en la configuracion estrella con variador de frecuencia.
(Autores)

Armonico 3 Armonico 5

Figura 5.17. Armonico de corriente en configuracion delta con variador de frecuencia.
(Autores)
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En la figura 5.17 se muestra el porcentaje de armonico de tension en las tres lineas que se

describira en la tabla los valores de armonicos.

Tabla 4.12. Datos en porcentaje de los arménicos de corriente en configuracion delta con
variador.

LINEAS A% B% C%
Armonico 3 10,24% 11,94% 8,81%
Armonico 5 8,95% 10,94% 9.16%

THD 19,19% 22.88% 17,97%

5.4. Arranque Estrella con variador de frecuencia

Para este arranque utilizamos en virador de marca invtel cual nos permitié trabajar con
frecuencias desde OHz hasta los 60 Hz y un motor eléctrico de 1HP, para la obtencion de los
datos utilizamos el analizador de redes de marca Fluke 435-11.

Figura 5. 18. Diagrama de conexiones en el programa Cade Simu. (Autores)

En la figura 5.19 se muestra la informacion del analizador de energia como también los datos
iniciales del arranque del sistema de bombeo, el tiempo de medicidn tienen como duracion 1
minuto y los intervalos fueron cada 10 segundos, teniendo como voltaje de linea 120V y una
frecuencia de 60Hz.
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Figura 5. 19. Pardmetros iniciales del Analizador. (Autores)

5.4.1. Analisis corriente pico del arranque estrella con variador de frecuencia

En la figura 5.20 se puedo observar que no existe un pico considerable ya que el variador de
frecuencia nos eliminar la corriente pico, pero por los elementos que existen en el mismo existe
pequefias perturbaciones en sus sefiales.

Figura 5. 20. Sefales emitidas por el analizador de redes en el arranque estrella. (Autores)

En la tabla 5.13 se puede observar como tiende a empezar desde una corriente muy baja hasta
su estabilidad que es de 60Hz y una corriente de 6A aproximadamente

En este tipo de arranque los valores de corriente son progresivos debido a la configuracion de
nuestro variador que siempre parte desde OHz y no existe un pico notorio en todo es ciclo de
arranque de la bomba ya que el arranque estrella es un arranque suave.
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Tabla 5.13. Datos de corriente pico en configuracion estrella con variador.

Corriente de Corriente de | Corriente de Pico | Corriente de
Hora Pico A [A] Pico B [A] C[A] Pico N [A]
15:40:41.798 4,8 4,6 4,6 1,2
15:40:42.798 5,6 5,6 5,6 1,2
15:40:43.798 6 5,2 5,8 1,2
15:40:44.798 6,2 5 6 1
15:40:45.798 6 5,2 6 1
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Figura 5.21. Andlisis de corriente pico en configuracion estrella con variador. (Autores)

5.4.2. Analisis de frecuencia en configuracion estrella con variador de frecuencia

En la figura 5.22. se muestra el analisis de la frecuencia con la que trabajamos que es 60Hz y
la misma puede identificar que es un trabajo normal de la bomba teniedo encuenta que la misma

tiene un trabajo unifirme.

Tabla 5. 14. Datos de frecuencia en configuracion estrella con variador de frecuencia.

Hora Frecuencia [HZz]
15:40:41.798 59,988
15:40:42.798 59,987
15:40:43.798 59,987
15:40:44.798 59,987
15:40:45.798 59,986
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Figura 5. 22. Parametros de la frecuencia en configuracion estrella con variador de

frecuencia. (Autores)

5.4.3. Analisis de la potencia en configuracion estrella con variador de frecuencia.

En la figura 5.23. se pudo observar la potencia maxima con la que trabaja el motor que osila
entre los 380W hasta 470W ya que por el trabajo que desempefia esta veria en ocaciones.

Tabla 5. 15. Datos de potencia aparente configuracion delta con variador

Potencia | Potencia | Potencia

Aparente | Aparente | Aparente
Hora AN BN CN
15:40:41.798| 320 310 330
15:40:42.798| 400 380 420
15:40:43.798| 430 390 470
15:40:44.798| 430 390 470
15:40:45.798| 430 380 470

500
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\
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Figura 5. 23. Curva de la potencia aparente en configuracion estrella con

frecuencia. (Autores)
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5.4.4. Analisis de los Armdnicos del arranque estrella con variador de frecuencia

Tabla 5. 16. Datos de armdnicos en configuracion estrella con variador

Armonicos | Armonicos | Armdnicos | Armonicos
Hora Corriente5 | Corriente5 | Corriente5 | Corriente5
A B C N
15:40:43.798 2,4 1,07 1,65 1,02
15:40:44.798 2,45 1,12 1,66 1,03
15:40:45.798 2,43 1,09 1,68 0,99
15:40:46.798 2,46 1,11 1,63 1,15
15:40:47.798 2,48 1,14 1,65 1,03
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Figura 5.24. Andlisis de armonico en configuracion estrella con variador de frecuencia.
(Autores)
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Figura 5.25. Armoénico de corriente en configuracion estrella con variador de frecuencia.
(Autores)
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En la figura 5.25 se muestra el porcentaje de armonico de tension en las tres lineas que se

describira en la tabla los valores de armonicos

Tabla 5.17. Datos en porcentaje de los armoénicos en configuracion estrella con variador.

LINEAS A% B% C%
Armonico 3 6,65% 8,18% 4.59%
Armonico 5 2,85% 5,08% 2.51%

THD 9,5% 13,26% 7,1%

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Mediante la revision bibliografica se pudo estudiar los distintos tipos de arranque y sus
aplicaciones ya que los motores de induccidn se los utilizan en diferentes aplicaciones como
bombas, bandas transportadas y para obtener una mayor eficiencia y mejor aprovechamiento
de la energia eléctrica se realiz6 el estudio de los arranques comunes con sus distintas variables

eléctricas.

Después de realizar la conexion estrella, delta y estrella, delta con variador de frecuencia se
observo varias perturbaciones en los arranques como corrientes pico, distorsiones de onda,
desbalance en los armonicos y variaciones en la frecuencia. Pero al analizar todos estos casos
el arranque en delta directo es ideal, ya que no existe un pico considerable y las perturbaciones

son minimas, con ello la eficiencia de este arranque es adecuado.

En el analisis de los arranques estrella, delta con y sin variador conseguimos analizar la
corriente pico, variaciones de frecuencia, potencia aparente y los arménicos, los cuales afectan
con el funcionamiento del motor para ello contamos con un analizador de redes marca Fluke

435-11 el cual nos permitié verificar todas las perturbaciones en los diferentes arranques.
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6..2. RECOMENDACIONES

Al realizar el estudio bibliografico tomar en cuenta los diferentes aspectos de los motores como
su potencia, sus revoluciones y su aplicacién, ya que deberian tener la mayor eficiencia del
mismo para no sobrecargarlos y no tener problemas, con ello continuar mejorando la aplicacion
de utilizacion de motores para tener una mayor eficiencia y rendimiento a través de la

incorporacion de tecnologia y monitoreo de la eficiencia energética.

Para los diferentes arranques se debe verificar que cuenten con las caracteristicas técnicas

adecuadas y protecciones necesarias de acuerdo al tipo de conexion.

Para la utilizacion del analizador de energia se debe revisar el manual de utilizacion para realizar
las conexiones correctamente y evitar estropear el equipo ya que con este se obtendra los

parametros correctos requeridos por el usuario.
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8. ANEXOS.

Anexo A. Datos del analisis de la corriente.

Tabla 8. 1. Datos de corriente pico en configuracion delta.

Hora Corriente A [A] | Corriente B [A] | Corriente C [A]
13:09:50.741 0,2 0,2 0,1
13:09:51.741 0,2 0,3 0,1
13:09:52.741 10,9 10,9 10,4
13:09:53.741 4,5 4.8 4,3
13:09:54.741 4.4 4,7 4,2
13:09:55.741 4,4 4,7 4,1
13:09:56.741 4,3 4,7 4,1
13:09:57.741 4,3 4,7 4,1
13:09:58.741 4,3 4,6 4,1
13:09:59.741 4,3 4,6 4,1

Anexo B. Datos del andlisis de la potencia aparente.

Tabla 8. 2. Datos de corriente pico en configuracion delta.
Potencia Potencia Potencia
Aparente A Aparente B Aparente C

Hora [VA] [VA] [VA]

13:09:50.741 30 30 20

13:09:51.741 30 30 10

13:09:52.741 1170 1150 1150

13:09:53.741 570 590 560

13:09:54.741 560 580 550

13:09:55.741 550 570 540

13:09:56.741 550 570 540

13:09:57.741 550 570 540

13:09:58.741 550 570 530

13:09:59.741 550 570 530

13:10:00.741 550 560 530

13:10:01.741 540 560 530

13:10:02.741 540 560 530

13:10:03.741 540 560 530

13:10:04.741 540 560 530

13:10:05.741 540 560 530

13:10:06.741 540 560 530

13:10:07.741 540 560 530

13:10:08.741 540 560 530




Potencia Potencia Potencia
Aparente A Aparente B | Aparente C

Hora [VA] [VA] [VA]

13:10:09.741 540 560 530
13:10:10.741 540 550 530
13:10:11.741 540 560 520
13:10:12.741 540 560 520
13:10:13.741 540 550 520
13:10:14.741 540 560 520
13:10:15.741 540 560 520
13:10:16.741 540 550 520
13:10:17.741 540 550 520
13:10:18.741 530 550 520
13:10:19.741 530 550 520
13:10:20.741 530 540 510
13:10:21.741 530 540 520
13:10:22.741 530 550 520
13:10:23.741 540 550 520
13:10:24.741 540 550 520
13:10:25.741 540 550 520
13:10:26.741 540 550 520
13:10:27.741 540 550 520
13:10:28.741 540 550 520
13:10:29.741 540 550 520
13:10:30.741 540 550 520
13:10:31.741 530 550 520
13:10:32.741 530 550 520
13:10:33.741 530 550 520
13:10:34.741 530 550 520
13:10:35.741 520 530 510
13:10:36.741 520 540 510
13:10:37.741 530 540 510
13:10:38.741 530 540 520
13:10:39.741 530 550 520
13:10:40.741 530 550 520
13:10:41.741 540 550 520
13:10:42.741 540 550 520
13:10:43.741 530 550 520
13:10:44.741 540 550 520
13:10:45.741 540 550 520
13:10:46.741 530 550 520
13:10:47.741 530 550 520
13:10:48.741 530 550 520
13:10:49.741 530 550 510
13:10:50.741 530 550 520




13:10:51.741

530

550

520

13:10:52.741

530

550

520

Anexo C. Datos del analisis de corriente pico.

Tabla 8. 3. Datos de corriente pico en configuracion estrella.

Hora Corriente | Corriente | Corriente
AJA] B[A] CIA]
15:31:55.378 0,2 0,1 0,2
15:31:56.378 6,7 6,8 6,7
15:31:57.378 3,1 3,1 3,2
15:31:58.378 3 3,1 3,2
15:31:59.378 3 3 3,1
15:32:00.378 3 3 3,1
15:32:01.378 3 3 3,1
15:32:02.378 3 3 3,1
15:32:03.378 3 3 3,1
15:32:04.378 2,9 3 3
15:32:05.378 2,9 3 3,1
15:32:06.378 2,9 3 3
15:32:07.378 2,9 2,9 3
15:32:08.378 2,9 2,9 3
15:32:09.378 2,9 2,9 3
15:32:10.378 2,9 3 3
15:32:11.378 2,9 2,9 3
15:32:12.378 2,9 2,9 3
15:32:13.378 2,9 2,9 3
15:32:14.378 2,9 2,9 3,1
15:32:15.378 2,9 2,9 3,1
15:32:16.378 2,9 2,9 3
15:32:17.378 2,8 2,9 3
15:32:18.378 2,9 3 3
15:32:19.378 2,9 3 3
15:32:20.378 2,8 2,9 3
15:32:21.378 2,7 2,8 3
15:32:22.378 2,8 2,9 3
15:32:23.378 2,8 2,9 3
15:32:24.378 2,9 2,9 3
15:32:25.378 2,9 2,9 3
15:32:26.378 2,8 2,9 3
15:32:27.378 2,8 2,9 3
15:32:28.378 2,8 2,9 3
15:32:29.378 2,8 2,9 3
15:32:30.378 2,8 2,9 3




Hora Corriente | Corriente | Corriente
AlA] BIA] C[A]
15:32:31.378 2,8 2,9 3
15:32:32.378 2,8 2,9 3
15:32:33.378 2,8 2,9 3
15:32:34.378 2,8 2,9 3
15:32:35.378 2,8 2,9 2,9
15:32:36.378 2,8 2,9 3
15:32:37.378 2,8 2,8 3
15:32:38.378 2,8 2,8 3
15:32:39.378 2,8 2,9 3
15:32:40.378 2,8 2,9 2,9
15:32:41.378 2,8 2,9 2,9
15:32:42.378 2,8 2,9 2,9
15:32:43.378 2,8 2,9 2,9
15:32:44.378 2,8 2,9 2,9
15:32:45.378 2,8 2,9 2,9
15:32:46.378 2,8 2,9 2,9
15:32:47.378 1,3 1,3 1,4
15:32:48.378 0,2 0,1 0,1
15:32:49.378 0,1 0,1 0,1

Anexo D. Datos del anélisis de la potencia aparente.

Tabla 8. 4. Datos de potencia aparente configuracion estrella.

Hora Potencia Aparente | Potencia Aparente | Potencia Aparente
A [VA] B [VA] C [VA]
15:31:54.378 30 10 20
15:31:55.378 30 20 30
15:31:56.378 690 700 720
15:31:57.378 380 380 410
15:31:58.378 370 370 400
15:31:59.378 370 370 390
15:32:00.378 360 370 390
15:32:01.378 360 360 390
15:32:02.378 370 360 380
15:32:03.378 360 370 380
15:32:04.378 360 360 380
15:32:05.378 360 360 390
15:32:06.378 360 360 380
15:32:07.378 360 360 380
15:32:08.378 360 360 380
15:32:09.378 360 360 380
15:32:10.378 360 360 380




15:32:11.378 360 360 380
15:32:12.378 350 360 380
15:32:13.378 360 360 380
15:32:14.378 350 360 390
15:32:15.378 360 360 390
15:32:16.378 350 360 380
15:32:17.378 350 360 370
15:32:18.378 350 360 380
15:32:19.378 350 360 380
15:32:20.378 350 360 380
15:32:21.378 340 350 380
15:32:22.378 350 350 380
15:32:23.378 350 350 380
15:32:24.378 350 360 380
15:32:25.378 350 360 380
15:32:26.378 350 360 370
15:32:27.378 350 360 370
15:32:28.378 350 360 370
15:32:29.378 350 350 380
15:32:30.378 350 360 380
15:32:31.378 350 350 380
15:32:32.378 350 360 370
15:32:33.378 350 360 370
15:32:34.378 350 360 370
15:32:35.378 350 350 370
15:32:36.378 350 350 370
15:32:37.378 350 350 380
15:32:38.378 350 350 380
15:32:39.378 350 350 370
15:32:40.378 350 350 370
15:32:41.378 350 350 370
15:32:42.378 350 350 370
15:32:43.378 350 350 370
15:32:44.378 350 350 370
15:32:45.378 350 350 370
15:32:46.378 350 350 370
15:32:47.378 80 70 90
15:32:48.378 0 0 0




Anexo E. Datos del analisis de corriente pico.

Tabla 8. 5. Datos de corriente pico en configuracién delta con variador.

Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
Hora de Pico A | de Pico B | de Pico C | de Pico N

[1] [1] [1] [1]
12:32:24.658 0,6 0,4 0,4 1,2
12:32:25.658 0,6 0,4 0,6 1,2
12:32:26.658 0,6 0,4 0,8 1,2
12:32:27.658 0,6 0,4 0,4 1,2
12:32:28.658 0,6 0,4 0,6 1,2
12:32:29.658 0,4 0,6 0,6 1,4
12:32:30.658 0,4 0,4 0,4 1,2
12:32:31.658 1 0,6 0,6 1,2
12:32:32.658 7,4 8,2 8,4 1,8
12:32:33.658 9,2 8,8 8,8 1,2
12:32:34.658 8,8 8,6 8,4 1,2
12:32:35.658 9,2 9,4 8,8 1,4
12:32:36.658 8,8 9,8 8,8 1,2
12:32:37.658 8,8 9,2 9 1,2
12:32:38.658 9,4 9,6 9 1,2
12:32:39.658 9,8 11,2 10,2 1,2
12:32:40.658 9,2 9,4 9 1,4
12:32:41.658 8,8 8,6 8,6 1,2
12:32:42.658 8 7,2 8,8 1
12:32:43.658 8 7,2 8,8 1
12:32:44.658 8,2 7 8,8 1
12:32:45.658 8,2 6,8 8,6 1
12:32:46.658 8,2 6,6 8,6 1,2
12:32:47.658 8,6 6,8 8,4 0,8
12:32:48.658 8,4 7 8,2 1
12:32:49.658 8,8 6,8 8,4 1
12:32:50.658 8,8 7,2 8 1
12:32:51.658 9,2 7,6 7,4 1,2
12:32:52.658 9,2 7,6 6,8 0,8
12:32:53.658 9,2 8 6,4 1
12:32:54.658 8,8 8,6 6,2 1
12:32:55.658 8,6 8,8 6,6 1
12:32:56.658 8,4 9 6,8 1,2
12:32:57.658 8 9,4 7 1,2
12:32:58.658 7,4 9,4 7,6 1
12:32:59.658 7,2 9,4 7,2 1
12:33:00.658 6,8 9,2 7,6 1
12:33:01.658 6,4 8,8 7,4 1,2
12:33:02.658 6,4 9 7,8 1




Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
Hora de Pico A | de Pico B | de Pico C | de Pico N

[1] [1] [1] [1]
12:33:03.658 6,2 9 7,8 1
12:33:04.658 6,2 9,2 7,8 1
12:33:05.658 6,4 8,8 7,8 1
12:33:06.658 6,4 8,8 8,2 1,2
12:33:07.658 6,4 8,6 7,8 1
12:33:08.658 6,4 8,6 8 1
12:33:09.658 6,4 8,8 8 1
12:33:10.658 6,4 8,6 8 1,2
12:33:11.658 6,4 8,6 7,8 1,2
12:33:12.658 6,2 8,4 8 1
12:33:13.658 6,4 8,6 8,2 1
12:33:14.658 6,6 8,2 8,4 1,2
12:33:15.658 6,8 8 8 1,4
12:33:16.658 7 7,6 8,4 1,2
12:33:17.658 7 7,6 8,6 1,2
12:33:18.658 7 7,4 8,6 1,2
12:33:19.658 7,2 7,2 8,6 1,2
12:33:20.658 7,4 7,2 8,4 1,2
12:33:21.658 7,6 6,6 8,2 1,2
12:33:22.658 7,8 6,6 8,4 1,4
12:33:23.658 7,8 6,6 8 1,2
12:33:24.658 8,4 7,2 7,8 1
12:33:25.658 8,6 7,2 7,6 1,2
12:33:26.658 8,8 7,6 7,2 1,4
12:33:27.658 8,8 7,6 7 1,2
12:33:28.658 8,6 7,8 6,8 1,2
12:33:29.658 8,6 7,4 6,6 1,2
12:33:30.658 8,6 7,6 6,6 1,2
12:33:31.658 8,6 7,6 6,6 1,2

Anexo F. Datos del andlisis de potencia aparente.

Tabla 8. 6. Datos de potencia aparente configuracion delta con variador.

Potencia | Potencia | Potencia

Hora Aparente | Aparente | Aparente

AN [VA] | BN[VA] | CN [VA]
12:32:32.658 180 180 180
12:32:33.658 680 640 680
12:32:34.658 680 680 690
12:32:35.658 680 680 700
12:32:36.658 690 700 710
12:32:37.658 710 720 720
12:32:38.658 730 740 740




Potencia | Potencia | Potencia

Hora Aparente | Aparente | Aparente

AN [VA] | BN[VA] | CN [VA]
12:32:39.658 760 770 760
12:32:40.658 660 680 670
12:32:41.658 600 590 620
12:32:42.658 620 520 660
12:32:43.658 620 520 650
12:32:44.658 620 520 640
12:32:45.658 630 510 630
12:32:46.658 630 510 630
12:32:47.658 640 510 620
12:32:48.658 650 500 610
12:32:49.658 660 500 600
12:32:50.658 680 510 570
12:32:51.658 690 530 530
12:32:52.658 680 570 490
12:32:53.658 670 610 480
12:32:54.658 640 630 470
12:32:55.658 620 650 470
12:32:56.658 590 670 480
12:32:57.658 560 670 500
12:32:58.658 530 670 530
12:32:59.658 510 660 550
12:33:00.658 490 660 570
12:33:01.658 480 640 590
12:33:02.658 480 640 600
12:33:03.658 480 640 610
12:33:04.658 470 630 610
12:33:05.658 470 620 620
12:33:06.658 470 620 620
12:33:07.658 470 610 630
12:33:08.658 470 610 630
12:33:09.658 470 610 630
12:33:10.658 470 610 630
12:33:11.658 470 610 630
12:33:12.658 470 610 630
12:33:13.658 470 600 640
12:33:14.658 480 580 650
12:33:15.658 480 550 640
12:33:16.658 500 530 650
12:33:17.658 530 520 650
12:33:18.658 540 520 650
12:33:19.658 550 510 650
12:33:20.658 560 500 650




Potencia | Potencia | Potencia

Hora Aparente | Aparente | Aparente

AN [VA] | BN[VA] | CN [VA]
12:33:21.658 570 500 630
12:33:22.658 590 490 620
12:33:23.658 600 490 610
12:33:24.658 620 500 590
12:33:25.658 630 510 560
12:33:26.658 640 540 540
12:33:27.658 640 560 520
12:33:28.658 630 570 520
12:33:29.658 620 570 510
12:33:30.658 630 580 510
12:33:31.658 630 580 510

Anexo G. Datos del anélisis de frecuencia.

Tabla 8. 7. Datos de frecuencia configuracién delta con variador.

Fr i
Hora | Freckencs

12:32:24.658 59,999
12:32:25.658 60,002
12:32:26.658 60,005
12:32:27.658 60,005
12:32:28.658 60,007
12:32:29.658 60,007
12:32:30.658 60,006
12:32:31.658 60,007
12:32:32.658 60,006
12:32:33.658 60,005
12:32:34.658 60,004
12:32:35.658 60,003
12:32:36.658 60,003
12:32:37.658 60,002
12:32:38.658 60,001
12:32:39.658 60

12:32:40.658 59,998
12:32:41.658 59,997
12:32:42.658 59,999
12:32:43.658 60

12:32:44.658 60,004
12:32:45.658 60,008
12:32:46.658 60,011
12:32:47.658 60,014
12:32:48.658 60,016
12:32:49.658 60,019




Hora

Frecuencia

[HZ]
12:32:50.658 60,021
12:32:51.658 60,023
12:32:52.658 60,026
12:32:53.658 60,028
12:32:54.658 60,03
12:32:55.658 60,029
12:32:56.658 60,027
12:32:57.658 60,024
12:32:58.658 60,021
12:32:59.658 60,019
12:33:00.658 60,018
12:33:01.658 60,018
12:33:02.658 60,018
12:33:03.658 60,019
12:33:04.658 60,02
12:33:05.658 60,021
12:33:06.658 60,021
12:33:07.658 60,02
12:33:08.658 60,019
12:33:09.658 60,017
12:33:10.658 60,015
12:33:11.658 60,013
12:33:12.658 60,013
12:33:13.658 60,013
12:33:14.658 60,014
12:33:15.658 60,013
12:33:16.658 60,014
12:33:17.658 60,013
12:33:18.658 60,011
12:33:19.658 60,01
12:33:20.658 60,01
12:33:21.658 60,011
12:33:22.658 60,014
12:33:23.658 60,017
12:33:24.658 60,02
12:33:25.658 60,023
12:33:26.658 60,023
12:33:27.658 60,021




Anexo H. Datos del andlisis de arménicos de corriente.

Tabla 8. 8. Datos de armonicos de corriente configuracion delta con variador.

Armonicos | Armonicos | Armoénicos
Hora Corriente5 | Corriente5 | Corriente5
A B C

12:32:24.658 2,21 14,08 1,98
12:32:25.658 2,85 14,71 2,78
12:32:26.658 3,28 7,43 3,02
12:32:27.658 1,92 14,73 2,38
12:32:28.658 3,01 11,37 2,36
12:32:29.658 1,54 16,38 2,07
12:32:30.658 2,92 13,28 2,28
12:32:31.658 4,23 15,99 2,8

12:32:32.658 17,25 19,23 16,66
12:32:33.658 14,04 15,78 15,21
12:32:34.658 14,76 18,59 14,27
12:32:35.658 12,83 19,52 14,98
12:32:36.658 14,39 16,85 14,44
12:32:37.658 8,53 13,57 11,37
12:32:38.658 8,36 11,04 10,86
12:32:39.658 7,71 5,68 5,56
12:32:40.658 2,08 1,87 1,72
12:32:41.658 6,41 7,38 5,29
12:32:42.658 9,57 13,01 7,19
12:32:43.658 9,56 12,97 7,28
12:32:44.658 9,81 13 7,53
12:32:45.658 9,89 13,05 7,83
12:32:46.658 9,89 12,93 7,97
12:32:47.658 9,9 12,71 8,2

12:32:48.658 9,81 12,44 8,39
12:32:49.658 9,54 11,7 8,8

12:32:50.658 8,49 9,6 9,73
12:32:51.658 6,92 8,27 11,25
12:32:52.658 6,13 9,36 13,22
12:32:53.658 6,4 10,29 13,98
12:32:54.658 7,18 10,6 13,59
12:32:55.658 7,77 10,23 12,57
12:32:56.658 8,63 9,16 10,34
12:32:57.658 9,85 7,71 8,49
12:32:58.658 11,2 6,99 8,78
12:32:59.658 12,32 6,92 9,72
12:33:00.658 12,82 7,07 10,19
12:33:01.658 12,89 7,55 10,66




Armonicos | Armdnicos | Armonicos
Hora Corriente5 | Corriente5 | Corrienteb
A B C
12:33:02.658 12,82 7,87 10,79
12:33:03.658 12,75 7,91 10,77
12:33:04.658 12,39 8,19 10,7
12:33:05.658 12,09 8,42 10,6
12:33:06.658 11,86 8,52 10,53
12:33:07.658 11,51 8,69 10,36
12:33:08.658 11,45 8,75 10,34
12:33:09.658 11,42 8,7 10,37
12:33:10.658 11,49 8,69 10,35
12:33:11.658 11,26 8,82 10,25
12:33:12.658 11,11 8,86 10,2
12:33:13.658 10,5 9,08 9,88
12:33:14.658 8,9 9,79 8,99
12:33:15.658 8,2 10,7 8,25
12:33:16.658 8,39 11,7 7,53
12:33:17.658 8,94 12,33 7,17
12:33:18.658 9,22 12,6 7,1
12:33:19.658 9,93 13,19 7,26
12:33:20.658 10,01 13,24 7,31
12:33:21.658 10,38 13,16 7,68
12:33:22.658 10,45 12,88 8,15
12:33:23.658 10,25 12,24 8,55
12:33:24.658 9,34 10,42 9,27
12:33:25.658 8,15 8,66 10,15
12:33:26.658 6,86 8,58 11,4
12:33:27.658 6,45 9,3 12,26
12:33:28.658 6,43 9,61 12,5
12:33:29.658 6,54 10,02 12,83
12:33:30.658 6,51 10,04 12,86
12:33:31.658 6,46 9,98 12,74

Anexo |. Datos del analisis de armonicos de corriente.

Tabla 8. 9. Datos de armonicos de potencia en cada linea delta con variador.

LINEAS A% B% C%
Armonico 3 10,24% 11,94% 8,81%
Armonico 5 8,95% 10,94% 9.16%

THD 19,19% 22.88% 17,97%




Anexo J. Datos del andlisis de potencia aparente.

Tabla 8. 10. Datos de corriente pico en configuracion estrella con variador.

Corriente de

Corriente de

Corriente de Pico

Corriente de

Hora Pico A [A] Pico B [A] C[A] Pico N [A]
15:40:34.798 2,6 2,8 2,4 12
15:40:35.798 2,6 2,4 2,4 1,2
15:40:36.798 3,2 2,6 2,6 1,2
15:40:37.798 3,4 3 2,8 12
15:40:38.798 34 3,2 3 1
15:40:39.798 3,6 3,4 3 1,2
15:40:40.798 4,8 4 4 1,2
15:40:41.798 4,8 4,6 4,6 12
15:40:42.798 5,6 5,6 5,6 1,2
15:40:43.798 6 52 58 1,2
15:40:44.798 6,2 5 6 1
15:40:45.798 6 52 6 1
15:40:46.798 6 5 5,8 1,2
15:40:47.798 6 52 58 1
15:40:48.798 58 5 5,6 1
15:40:49.798 6,2 5 5,6 1
15:40:50.798 6 52 5,6 1
15:40:51.798 58 52 58 1,2
15:40:52.798 58 52 5,6 1
15:40:53.798 5,6 54 5,6 1
15:40:54.798 54 54 5,8 1
15:40:55.798 54 52 5,6 1,2
15:40:56.798 54 54 58 1,2
15:40:57.798 52 52 5,6 12
15:40:58.798 52 5,6 5,6 1
15:40:59.798 5 5,6 5,6 1
15:41:00.798 5 54 54 1,2
15:41:01.798 5 54 5,6 1,2
15:41:02.798 5 54 54 12
15:41:03.798 4,8 5,6 54 14
15:41:04.798 52 5,6 54 1,2
15:41:05.798 52 5,6 5,8 1,2
15:41:06.798 5 5,6 52 1,2
15:41:07.798 52 58 5 1,2
15:41:08.798 54 58 5 1,2
15:41:09.798 52 58 5 1
15:41:10.798 54 58 52 14
15:41:11.798 52 5,6 5 1
15:41:12.798 52 5,6 52 1,2
15:41:13.798 5 5,6 5,6 1.2




Corriente de Corriente de | Corriente de Pico | Corriente de

Hora Pico A [A] Pico B [A] C[A] Pico N [A]
15:41:14.798 4,8 54 54 1,2
15:41:15.798 5 5,6 54 1
15:41:16.798 5,2 5.4 5,6 1,2
15:41:17.798 5,6 5 5,8 1
15:41:18.798 5,6 5 54 1,2
15:41:19.798 5,6 5 54 1,2
15:41:20.798 6 5,2 5,2 1
15:41:21.798 5,6 5.4 5,2 1,2
15:41:22.798 54 5,6 5 1,4
15:41:23.798 54 5,8 5 1
15:41:24.798 54 5,8 5,2 1,2
15:41:25.798 54 5,6 5.4 1,2
15:41:26.798 5,2 5,6 5,8 1
15:41:27.798 5,2 5,4 5,6 1,2
15:41:28.798 5 54 5,6 1,2
15:41:29.798 5,2 54 5,6 1
15:41:30.798 5,2 5,2 5,6 1,2
15:41:31.798 5,8 5,4 5,6 1
15:41:32.798 5,8 5 5,6 1,2
15:41:33.798 5,6 5 5.4 1,2
15:41:34.798 6 5 54 1,2

Anexo K. Datos del anélisis de frecuencia.

Tabla 8. 11. Datos de frecuencia configuracion estrella con variador.

Hora Frecuencia [Hz]
15:40:34.798 60,009
15:40:35.798 60,004
15:40:36.798 59,999
15:40:37.798 59,995
15:40:38.798 59,993
15:40:39.798 59,991
15:40:40.798 59,989
15:40:41.798 59,988
15:40:42.798 59,987
15:40:43.798 59,987
15:40:44.798 59,987
15:40:45.798 59,986
15:40:46.798 59,986
15:40:47.798 59,985
15:40:48.798 59,984
15:40:49.798 59,983
15:40:50.798 59,981




Hora Frecuencia [Hz]
15:40:51.798 59,98
15:40:52.798 59,979
15:40:53.798 59,977
15:40:54.798 59,976
15:40:55.798 59,975
15:40:56.798 59,975
15:40:57.798 59,975
15:40:58.798 59,975
15:40:59.798 59,975
15:41:00.798 59,976
15:41:01.798 59,975
15:41:02.798 59,975
15:41:03.798 59,974
15:41:04.798 59,973
15:41:05.798 59,971
15:41:06.798 59,97
15:41:07.798 59,969
15:41:08.798 59,969
15:41:09.798 59,973
15:41:10.798 59,977
15:41:11.798 59,982
15:41:12.798 59,989
15:41:13.798 59,995
15:41:14.798 60,001
15:41:15.798 60,007
15:41:16.798 60,012
15:41:17.798 60,017
15:41:18.798 60,02
15:41:19.798 60,023
15:41:20.798 60,026
15:41:21.798 60,027

Anexo L. Datos del analisis de potencia aparente.

Tabla 8. 12. Datos de potencia aparente configuracion delta con variador.

Potencia Potencia | Potencia
Aparente | Aparente | Aparente

Hora AN BN CN
15:40:34.798 130 150 140
15:40:35.798 150 150 170
15:40:36.798 180 170 180
15:40:37.798 190 190 200

15:40:38.798 210 200 220




Potencia Potencia | Potencia
Aparente | Aparente | Aparente
Hora AN BN CN
15:40:39.798 230 230 240
15:40:40.798 270 260 280
15:40:41.798 320 310 330
15:40:42.798 400 380 420
15:40:43.798 430 390 470
15:40:44.798 430 390 470
15:40:45.798 430 380 470
15:40:46.798 430 390 470
15:40:47.798 420 380 470
15:40:48.798 420 380 470
15:40:49.798 420 380 460
15:40:50.798 410 380 460
15:40:51.798 410 380 460
15:40:52.798 410 380 460
15:40:53.798 400 370 460
15:40:54.798 400 380 460
15:40:55.798 390 380 460
15:40:56.798 390 380 450
15:40:57.798 380 380 450
15:40:58.798 390 380 460
15:40:59.798 380 390 450
15:41:00.798 380 390 450
15:41:01.798 380 390 450
15:41:02.798 380 390 440
15:41:03.798 380 400 440
15:41:04.798 380 400 430
15:41:05.798 380 410 420
15:41:06.798 390 410 420
15:41:07.798 390 410 410
15:41:08.798 390 410 400
15:41:09.798 390 410 400
15:41:10.798 390 410 400
15:41:11.798 390 410 400
15:41:12.798 390 410 410
15:41:13.798 380 400 420
15:41:14.798 380 390 430
15:41:15.798 380 390 440
15:41:16.798 380 380 450
15:41:17.798 390 370 450
15:41:18.798 400 370 450
15:41:19.798 410 370 440
15:41:20.798 410 370 430




Potencia Potencia | Potencia

Aparente | Aparente | Aparente
Hora AN BN CN
15:41:21.798 410 380 420
15:41:22.798 410 400 420
15:41:23.798 400 410 420
15:41:24.798 390 410 420
15:41:25.798 380 410 430
15:41:26.798 380 410 440
15:41:27.798 390 400 440
15:41:28.798 390 390 440
15:41:29.798 390 380 440
15:41:30.798 400 380 440
15:41:31.798 410 380 440
15:41:32.798 420 370 430
15:41:33.798 420 370 430
15:41:34.798 420 370 430

Anexo M. Datos del analisis de armdnicos de corriente.

Tabla 8. 13. Datos de armdnicos en configuracion estrella con variador.

Armaénicos | Armoénicos | Armoénicos | Armonicos
Hora Corriente5 | Corriente5 | Corriente5 | Corrienteb

A B C N
15:40:43.798 2,4 1,07 1,65 1,02
15:40:44.798 2,45 1,12 1,66 1,03
15:40:45.798 2,43 1,09 1,68 0,99
15:40:46.798 2,46 1,11 1,63 1,15
15:40:47.798 2,48 1,14 1,65 1,03
15:40:48.798 2,53 1,23 1,68 1,05
15:40:49.798 2,55 1,32 1,67 1,09
15:40:50.798 2,65 1,45 1,67 1,32
15:40:51.798 2,73 1,66 1,61 1,39
15:40:52.798 2,74 1,87 1,58 1,33
15:40:53.798 2,77 2,06 1,51 1,23
15:40:54.798 2,65 2,26 1,45 1,34
15:40:55.798 2,54 2,35 1,36 1,31
15:40:56.798 2,31 2,38 1,28 1,52
15:40:57.798 2,04 2,42 1,21 1,47
15:40:58.798 1,76 2,37 1,23 1,43
15:40:59.798 1,46 2,34 1,36 1,44
15:41:00.798 1,21 2,27 1,47 1,28
15:41:01.798 0,86 2,17 1,7 1,44
15:41:02.798 0,62 2,07 1,97 1,24
15:41:03.798 0,66 1,98 2,2 1,39




Armanicos | Armoénicos | Armoénicos | Armonicos
Hora Corriente5 | Corriente5 | Corriente5 | Corrienteb

A B C N
15:41:04.798 1,11 1,9 2,53 1,44
15:41:05.798 1,63 1,79 2,75 1,29
15:41:06.798 2,16 1,8 2,91 0,78
15:41:07.798 2,46 1,67 2,77 0,94
15:41:08.798 2,53 1,5 2,5 0,89
15:41:09.798 2,54 1,51 2,46 0,96
15:41:10.798 2,52 1,49 2,53 1,12
15:41:11.798 2,5 1,57 2,67 0,97
15:41:12.798 2,28 1,71 2,84 1,05
15:41:13.798 1,86 1,86 2,87 1,21
15:41:14.798 1,02 2,04 2,48 1,27
15:41:15.798 0,94 2,23 1,84 1,3
15:41:16.798 1,95 2,47 1,35 1,68
15:41:17.798 2,82 2,4 1,55 1,38
15:41:18.798 2,79 1,56 1,84 1,11
15:41:19.798 2,07 0,87 2,12 1,15
15:41:20.798 1,52 1,79 2,35 1,12
15:41:21.798 1,79 2,64 2,17 1,06
15:41:22.798 2,08 2,57 1,31 154
15:41:23.798 2,35 1,86 0,91 1,26
15:41:24.798 2,65 1,48 1,86 1,59
15:41:25.798 2,31 1,69 2,53 1,48
15:41:26.798 1,59 1,9 2,54 1,36
15:41:27.798 0,9 2,1 2,16 1,32
15:41:28.798 0,96 2,27 1,81 1,06
15:41:29.798 1,46 2,43 1,57 1,17
15:41:30.798 2 2,57 1,5 0,78
15:41:31.798 2,32 2,53 1,55 1,07
15:41:32.798 2,57 2,46 1,64 1,17
15:41:33.798 2,65 2,32 1,71 1,29

Anexo N. Datos del analisis de armonicos de corriente.

Tabla 8. 14. Datos de armdnicos en configuracion estrella con variador.

LINEAS A% B% C%
Armonico 3 6,65% 8,18% 4.59%
Armonico 5 2,85% 5,08% 2.51%

THD 9,5% 13,26% 7,1%




Anexo O. conexiones de los diferentes arranques para el analisis de las variables eléctricas del
motor.

Figura 8.1 conexion del analizador de calidad de energia en los diferentes arranques.
(autores)



