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RESUMEN 
 

 Antes de la década de los ochenta, la Agroindustria azucarera, para 

operar, necesitaba mover su maquinaria a partir de turbinas de vapor. Esto era, 

en ese entonces, una forma de ahorro de energía eléctrica, ya que, el negocio 

de la cogeneración todavía no era la principal visión de los empresarios. Las 

turbinas de vapor pueden accionar diversos equipos. Estas máquinas han 

establecido su gran utilidad como motores primarios y se fabrican para accionar 

diversos equipos como: generadores eléctricos, bombas, compresores; y, 

también para impulsar barcos a través de mecanismos adecuados. En las 

industrias de proceso, como, en la del azúcar, se utilizan grandes cantidades de 

vapor, pudiéndose generar energía eléctrica como subproducto en cantidad 

considerable, elevando la presión en la caldera por encima de la presión del 

proceso y expandiendo el vapor en una turbina sin condensación antes de 

descargarlo al proceso.   

 

 En un ingenio azucarero, el área de mayor consumo de energía es la 

molienda, ya que, es en ésta área donde se encuentra la mayor parte de 

turbinas de vapor las cuales trabajan en el mismo. Debido a que la eficiencia 

promedio estas turbinas es del 70%, se decidió hacer un estudio para ahorrar 

energía en esta parte del proceso del azúcar.  

 

 Hasta hace 10 años, los motores eléctricos eran poco frecuentes para el 

accionamiento de los molinos de caña, sin embargo, actualmente, para una 

producción más eficiente y mejor controlada, es una necesidad. El motor 

eléctrico, al accionarlo mediante variador de frecuencia, presenta muchas 

ventajas respecto de las turbinas a vapor. Entre las principales se tiene el 

control completo y definido de la operación, ya que, cada molino tendría un 

control individual sobre sí mismo sin verse afectado por la presión de vapor, el 
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costo bajo de mantenimiento, el control preciso de la velocidad y sentido de 

rotación, los costos de operación se reducen respecto a los de una turbina de 

vapor y lo más importante, el ahorro de energía, pues el vapor que consume 

una turbina, puede ser direccionado a la turbina de un turbogenerador con el fin 

de producir energía eléctrica, la cual, al restarle el consumo del motor, se 

convierte en un excedente para suministrarlo como venta a la empresa 

encargada de la distribución de la misma.  

 

 Los variadores o convertidores de frecuencia son sistemas eléctricos que 

emplean dispositivos de estado sólido para variar la frecuencia y el voltaje, en la 

entrada del motor eléctrico de acuerdo con las necesidades de la carga. 

Independientemente del tipo de dispositivo electrónico con el que estén 

construidos, se clasifican en dos topologías: fuente de corriente y fuente de 

voltaje.  El tipo fuente de voltaje posee un capacitor conectado al bus de DC el 

cual tiene como función, mantener el voltaje constante en el bus, además de 

almacenar energía a la hora que está en modo regenerativo, o sea, cuando el 

motor está siendo frenado. El tipo fuente de corriente posee un reactor 

conectado en serie al bus de DC cuya función principal es almacenar corriente 

que, al ser conmutada por los rectificadores controlados, produce el voltaje y 

corriente en las terminales del motor.  

 

 Otro tipo de variadores utilizados para aplicaciones en mediano voltaje, 

son los variadores PWM multinivel. Este tipo de variadores toma el voltaje y 

frecuencia de la red principal y la convierte en DC utilizando un modulador de 

ancho de pulso para simular una onda senoidal en las terminales del motor. 

Estas modulaciones, para bajo voltaje se dan en dos niveles, pero en mediano 

voltaje los valores se presentan de otra forma. La magnitud más grande en 

medio voltaje es de 4160 Volts rms y un voltaje pico de 5820 Volts, pues, cada 

uno de los dispositivos electrónicos no puede conmutar este nivel de voltaje en 
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un sólo paso porque, además de que no lo soportaría, se puede dañar el 

aislamiento del motor, se crean múltiples niveles de conmutación entre esos 

niveles, conectando varios dispositivos rectificadores en serie para que 

soporten dichos picos de voltaje. 

 

 Con la construcción de un modelo electromecánico a escala se simuló la 

operación del motor con variador de frecuencia y, a la vez se realizó la 

maniobra de sincronía entre las dos fuentes. Es importante destacar que, dicha 

maniobra no pretende conectar las dos fuentes en paralelo, sino tiene como 

propósito utilizar el variador de frecuencia como arrancador del motor y, así, 

reducir la corriente de arranque, al mismo tiempo, se eliminan los riesgos de 

daños mecánicos en los reductores que podrían ser ocasionados por un 

arranque directo. 

 

 La inversión del proyecto, como se puede observar en el estudio 

económico, muestra que con el reemplazo de las turbinas por motores, se 

obtiene un excedente de energía que puede ser entregada a la empresa de 

distribución de la misma.  
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OBJETIVOS 
 

•  GENERAL 
 

1. Evaluar la posibilidad de sustituir turbinas de vapor por motores 

eléctricos de inducción en los molinos de caña de un ingenio, para 

lograr el ahorro de consumo de vapor y sea empleado para 

incrementar la cogeneración eléctrica. 

  

 

•   ESPECIFICOS 
 

 

1. Evaluar el costo-beneficio obtenido del ahorro de vapor del área 

de molinos de caña de azúcar y su utilización en el área de 

cogeneración.  

 

2. Demostrar con el cambio de sistema de turbinas de vapor a un 

sistema de motores eléctricos de inducción, gobernados por 

variadores de frecuencia, un ahorro en el proceso de producción 

de azúcar. 

 

3. Implementar la utilización de un equipo más seguro y confiable la 

operación. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 El ahorro de energía eléctrica en la industria, actualmente, es la palabra 

clave a nivel mundial. La confluencia de los beneficios económicos con la 

preservación del medio ambiente es una tendencia atractiva para muchas 

empresas. Por ejemplo, los residuos de la producción que se queman, sirven 

para alimentar las calderas, cuyo vapor se utiliza, cada vez en mayor medida, 

para generar energía eléctrica. El sector azucarero está dedicando, cada vez 

más, esfuerzos en obtener mayor eficiencia en el ciclo térmico del proceso 

productivo con crecientes inversiones en calderas de mayor presión y 

turbogeneradores de mayor potencia con el objetivo, no solo de cubrir el 

consumo propio de la planta sino, que, a suministrar el excedente hacia las 

empresas concesionarias de la distribución de la energía eléctrica, la llamada 

así: generación eléctrica, a través de la Biomasa, o sea, el bagazo de la caña 

de azúcar. 

 

 El mayor consumo de energía de un ingenio azucarero está concentrado 

en el área de preparación y molienda de la caña. Sin duda, que un incremento 

en el rendimiento de esta etapa del proceso traerá como principal beneficio una 

reducción del consumo de combustible, bagazo de caña, en las calderas y, 

además, un mayor potencial energético para ser suministrado a la empresa de 

distribución de la energía eléctrica. Una manera de aumentar la eficiencia en el 

área de molienda del ingenio Santa Ana es el reemplazo de las actuales 

turbinas de vapor por motores eléctricos accionados por variador de frecuencia. 

 

 Entre las principales ventajas, cabe mencionar la automatización del 

control del flujo de jugo a la fábrica debido al mejor ajuste de velocidad en el 

molino, lo cual a su vez, elimina la variación en la extracción del mismo, ya que, 

el accionamiento no depende de la presión de vapor.  De acuerdo con los 
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cálculos mostrados más adelante, al reemplazar las cinco turbinas que operan, 

actualmente, se tiene un excedente de energía de 4,800 Kwh durante la época 

de zafra, la cual se puede suministrar al servicio público. 

 

 Adicionalmente, entre otras ventajas puede mencionarse la operación del 

molino con baja velocidad de rotación y par constante. En caso de rotor 

bloqueado o atascamiento del molino, se puede invertir rápidamente el sentido 

de rotación para liberar la carga y la ventaja más importante, la cual se 

demuestra en el transcurso de la evaluación del proyecto es la recuperación 

asegurada de la inversión. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 

 1.1  Turbinas de vapor 
  

Las turbinas son máquinas de flujo permanente, en las cuales el vapor 

entra por las toberas y se expansiona hasta una presión más pequeña. Al 

hacerlo el chorro de vapor adquiere una gran velocidad. Parte de la energía 

cinética de este chorro es cedida a los álabes de la turbina, convirtiéndola en 

trabajo útil de la misma manera que un chorro de agua cede energía a los 

cangilones de una rueda hidráulica. 

 

     Las turbinas de vapor pueden accionar diversos equipos, estas máquinas 

han establecido su gran utilidad como motores primarios, y se fabrican en 

muchas formas y distribuciones diferentes. Se emplean para accionar muchos 

diferentes tipos de aparatos, por ejemplo, generadores eléctricos, bombas, 

compresores y para impulsar hélices de barcos, a través de mecanismos 

adecuados. 

   

 La clasificación de las turbinas se efectúa desde distintos puntos de vista, 

según: 

 

• Las condiciones de suministro y escape de vapor, por ejemplo, con 

condensación, sin condensación, con extracción automática, con 

presiones mixtas, con extracción regenerativa, con recalentamiento. 

• La disposición de las carcasas o de los árboles, por ejemplo, de una sola 

carcasa, compound en tándem y en línea. 

• El número de etapas de escape en paralelo, en cuanto al flujo del vapor, 

por ejemplo de flujo doble, triple, de seis flujos. 

• El diseño de las etapas de expansión, acción o reacción 
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• La dirección del flujo del vapor dentro de la turbina, pueden ser de flujo 

radial, axial o tangencial. 

 

Pero la distinción principal en la clasificación de las turbinas es, según los 

detalles en el diseño de las etapas de expansión, como lo son las de acción y 

las de reacción. 

 

Estas son las dos formas básicas de las turbinas pero las turbinas modernas 

son una combinación de los dos principios. Casi todas las turbinas usan el 

principio de acción o impulsos para el primero o dos primeros pasos, con objeto 

de reducir las pérdidas alrededor de las terminales de los álabes o paletas y 

permitir que el volumen del vapor se incremente. 

 

 

1.1.1 Turbinas del tipo de impulso o acción  

 

  El fundamento de una turbina de impulso es que un chorro de 

vapor proveniente de una tobera fija produzca un empuje en los álabes del rotor 

y los impulse hacia delante. La velocidad del vapor es de alrededor del doble de 

la velocidad de los álabes. Solamente las que utilizan toberas fijas se clasifican 

como turbinas de impulso. En las turbinas del tipo acción, la caída total de 

presión en ellas se toma a través de las toberas o elemento estacionario lo que 

hace entonces que el flujo que pasa por los cangilones o álabes del rotor, sea 

sustancialmente a presión estática constante.  En la figura No. 1.0  se muestra 

el funcionamiento de una turbina de reacción. 
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Fig.1.0  Esquema de una turbina del tipo acción 

 

 

 Una turbina de reacción utiliza un chorro de vapor que fluye de una 

tobera sobre el rotor. Realmente el vapor es dirigido hacia los álabes en 

movimiento por medio de álabes fijos diseñados para expandir el vapor. El 

resultado es un pequeño incremento en la velocidad sobre la de los álabes en 

movimiento. Estos álabes constituyen un muro de toberas móviles que 

expanden aún más el vapor.  

 

El flujo de vapor es parcialmente invertido por los álabes en movimiento, 

lo que produce una reacción sobre los mismos. Puesto que la caída de presión 

es pequeña a través de cada hilera de toberas (álabes fijos), la velocidad es 

comparativamente baja. Así que se necesitan más hileras de álabes móviles 

que en una turbina de impulso. En la etapa del tipo de reacción, la caída total de 

presión asignada a la etapa se divide por igual entre los álabes fijos y los del 

rotor. En la figura No. 1.1 se muestra la diferencia de funcionamiento entre la 

turbina de reacción y la de acción. 
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     (a)                                                   (b) 

Fig. No. 1.1   a) Turbina de acción, b) Turbina de reacción 

 

 

1.1.2 Otros tipos de turbinas 
 

En las plantas se utilizan generalmente las turbinas de condensación o 

sin condensación. Las turbinas de vapor con condensación tienen una presión 

de salida inferior a la atmosférica, mientras que las unidades sin condensación 

escapan a una presión igual o superior a la atmosférica. Cuando el vapor se 

expande a una presión menor que la atmosférica en una turbina de vapor con 

condensación, su temperatura suele reducirse a menos de 54 ºC. En general, 

esa energía de baja temperatura no es útil y se clasifica normalmente como 

calor de desperdicio. Por otro lado, el vapor de escape de las turbinas sin 

condensación tiene mayor temperatura y presión y puede resultar útil en 
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muchos procesos industriales o usarse para calefacción. En la figura No. 1.2 se 

muestra una turbina del tipo de condensación. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. No 1.2  Turbina con condensación 

 
 
 

1.1.3 Rendimiento de las turbinas de vapor 
 

 La turbina de vapor constituye la porción de expansión de un ciclo de 

vapor, el cual requiere de dispositivos separados, incluye una caldera, la 

turbina, un condensador y una bomba para alimentación de agua para 

completar el ciclo. Este ciclo de vapor para las plantas generadoras con vapor, 

recibe el nombre de ciclo de Rankine (ver figura No. 1.3)  
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Figura 1.3 Ciclo de Rankine 

 

 El trabajo del ciclo es igual a h 1 – h 2 menos el pequeño trabajo de la 

bomba h 4 – h 3 = v 3 (P 4 – P 3) / J que se requiere, y el calor que se agrega al 

ciclo es igual a h 1 – h 4. Por lo tanto: 

 

Eficiencia de Rankine = 
41

343
21

)()(

hh
J

PPvhh

−

−
−−

 

 

 En las industrias de proceso, como la del azúcar, se utilizan grandes 

cantidades de vapor. Se puede generar energía como subproducto en cantidad 

considerable elevando la presión en la caldera por encima de la presión de 

proceso y expandiendo el vapor en una turbina sin condensación antes de 

descargarlo al proceso. En este ciclo no hay rechazo alguno de calor porque el 

vapor de descarga o escape se aprovecha para el proceso y la eficiencia del 

ciclo termodinámico de esta energía solo se ve afectada por la eficiencia de la 

caldera, perdidas auxiliares que deben de cargarse a la generación de energía 
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(en su mayoría trabajo extra de la bomba de alimentación de la caldera), y las 

perdidas mecánicas y eléctricas de la turbina y el generador.  

 

 El consumo de calor de la estación de una planta de esta naturaleza, 

generadora de energía como subproducto, varía de 3900 a 4500 Btu/Kwh., 

dependiendo del tamaño de la planta y de la eficiencia de la caldera y son 

eficiencias normales del ciclo de 80 a 85%. Este consumo de calor varia muy 

poco con la eficiencia de la turbina porque la energía que no se usa para 

generación de potencia se utiliza para el proceso. Sin embargo, es necesario 

definir los kilowatts generados por unidad de calor a proceso a fin de evaluar la 

influencia de la eficiencia de la turbina o de las condiciones iniciales del vapor 

seleccionadas. Generalmente, se proporcionan índices de vapor garantizados 

para evaluar la eficiencia porque pueden compararse directamente con el índice 

de vapor teórico (TSR). 

 

 

1.1.4  Eficiencia de máquina 
 

El consumo de calor de la planta se utiliza para medir el rendimiento de 

la planta de energía, pero es de poca utilidad para evaluar las piezas del equipo 

específicas del ciclo. La eficiencia de la máquina de la turbina de vapor define 

su rendimiento real respecto al rendimiento ideal. El trabajo del ciclo de Rankine 

de la turbina se obtiene en forma más conveniente por medio del diagrama de 

Mollier (ver figura No. 1.4) De donde: 

 

 

∆ W  =  h 1  -  h 2 
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En donde: 

∆ W  =  trabajo del ciclo de Rankine Btu/lb 

h 1   =  entalpía del vapor de admisión Btu/lb 

h 2   =  entalpía del vapor de escape en Btu/lb 

h 1  y   h 2   están a la misma entropía 

 

 El trabajo real de una turbina también real es menor que el trabajo ideal 

del ciclo de Rankine, con la eficiencia de máquina definida como: 

η Máquina      =     
Rankine

real

W
W  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura1.4 Diagrama de Mollier 
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1.1.5 Consumo de vapor  
 

 El consumo de vapor teórico (TSR) en lb/Kwh. para el trabajo del ciclo de 

Rankine se expresa como: 

 

                                                                                      

TSR   =   
21

14.3412
hh −

 

 
                                      

y el consumo real de vapor, como: 

                                                                 

ASR  =    
maquina

TSR
η

 

                                                                  
El consumo real de vapor esta dado también por  

 

     ASR  =  
)(

14.3412

21 hht −η
                                                              

 
en donde η t  es la eficiencia de la máquina, de la turbina sola, incluyendo las 

pérdidas mecánicas. 

 

 El  consumo de vapor de una turbina, también se puede calcular con 

ayuda del diagrama de Mollier (Figura No. 1.4), las condiciones del vapor y la 

eficiencia de la turbina. 
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 Para calcular el gasto teórico de vapor, se utiliza la siguiente ecuación: 

                                         

TSR  =    
21

2457
hh −

lb/hp h 

 

1.2 Turbogeneradores 
 

El generador eléctrico es la parte más importante del equipo en una 

termoeléctrica ya que es el que genera energía eléctrica a partir de energía 

mecánica, el cual es el objetivo que se quiere conseguir cuando la planta es 

construida. 

 

Existen tres tipos de generadores eléctricos rotatorios: Sincrónicos de 

corriente alterna (CA), inducción de CA y rotatorios de corriente directa (CD). 

Los generadores sincrónicos son los de mayor uso debido a su sistema de 

excitación, en cambio, los generadores de CD han sido reemplazados casi por 

completo por rectificadores estáticos de silicio. 

 

1.2.1 Generadores sincrónicos 
 

 El principio fundamental de operación de los generadores sincrónicos, es 

que el movimiento relativo entre un conductor y un campo magnético induce un 

voltaje en el conductor. Una fuente externa de energía CD o excitador se aplica 

a través de unos anillos colectores en el rotor: La fuerza del flujo, y por lo tanto, 

el voltaje inducido en la armadura se regulan mediante la corriente directa y el 

voltaje suministrado al campo. La corriente alterna se produce en la armadura 

debido a la inversión del campo magnético a medida que los polos norte y sur 

pasan por los conductores individuales. 
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 La disposición más común es la de un electroimán cilíndrico que gira 

dentro de un conjunto de conductores estacionarios. En las siguientes figuras 

se muestran tanto al electroimán o también llamado campo y los conductores 

que constituyen la armadura. 

 

 La corriente que se genera mediante los alternadores descritos más 

arriba, aumenta hasta un pico, cae hasta cero, desciende hasta un pico 

negativo y sube otra vez a cero varias veces por segundo, dependiendo de la 

frecuencia para la que esté diseñada la máquina.  Este tipo de corriente se 

conoce como corriente alterna monofásica. Sin embargo, si la armadura la 

componen dos bobinas, montadas a 90º una de otra, y con conexiones externas 

separadas, se producirán dos ondas de corriente, una de las cuales estará en 

su máximo cuando la otra sea cero. Este tipo de corriente se denomina 

corriente alterna bifásica. 

 

 Si se agrupan tres bobinas de armadura en ángulos de 120º, se 

producirá corriente en forma de onda triple, conocida como corriente alterna 

trifásica. Se puede obtener un número mayor de fases incrementando el 

número de bobinas en la armadura, pero en la práctica de la ingeniería eléctrica 

moderna se usa sobre todo la corriente alterna trifásica, con el alternador 

trifásico, que es la máquina dinamoeléctrica que se emplea normalmente para 

generar potencia eléctrica. 

 

 Los generadores de corriente alterna de baja velocidad se fabrican con 

hasta 100 polos, para mejorar su eficiencia y para lograr con más facilidad la 

frecuencia deseada. Los alternadores accionados por turbinas de alta 

velocidad, sin embargo, son a menudo máquinas de dos polos. La frecuencia 

de la corriente que suministra un generador de corriente alterna es igual a la 
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mitad del producto del número de polos y el número de revoluciones por 

segundo de la armadura.  

 

 Los generadores sincrónicos también tienen su propia clasificación la 

cual es por el sistema de excitación y por su sistema de enfriamiento. 

 
 

1.2.2 Generadores enfriados por aire:  
 

 Estos generadores se dividen en dos tipos básicos: abiertos ventilados 

(OV, open ventilated) y completamente cerrados enfriados por agua a aire 

(TEWC, totally enclosed water to air cooled).  

 

 Los generadores de tipo OV fueron los primeros construidos y que en 

algunas plantas de tamaño pequeño se utilizan. El aire en este tipo de 

generadores pasa sólo una vez por el sistema y considerable cantidad de 

materias extrañas que pueden acumularse en las bobinas, interfiriendo la 

transferencia de calor y afectando adversamente al aislamiento. Se pueden 

usar filtros que puedan reemplazarse o limpiar, para mantener limpios los 

embobinados. En la siguiente figura se muestra un corte de un generador OV y 

el patrón de ventilación. 

 

 Los generadores tipo TEWC (Figura 1.5), son un sistema de enfriamiento 

cerrado, donde el aire recircula constantemente y se enfría pasando a través 

del tubo del enfriador, dentro de los cuales se hace pasar agua de circulación. 

La suciedad y materias extrañas no existen en el sistema, y puesto que se tiene 

agua de enfriamiento disponible, la temperatura del aire puede mantenerse tan 

baja como se desee. 
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Figura 1.5 Generador Eléctrico tipo TEWC 

 
1.2.3 Generadores enfriados por hidrógeno: 
 
 Los generadores de mayor capacidad, peso, tamaño y los más 

modernos, usan hidrógeno para enfriamiento en vez de aire en circuito de 

enfriamiento cerrado. El peso del hidrógeno es aproximadamente 1/16 del aire y 

con una alta capacidad térmica, esto significa, que las pérdidas de viento, se 

reducen por su uso y el calor removido y transferido a los enfriadores es 

satisfactorio. Cuando el hidrógeno se mezcla con el oxígeno en proporciones de 

20 a 85% en total, la mezcla es explosiva, y se debe tener ciertas precauciones 

para evitar una avería. 

 

 El enfriamiento convencional con hidrógeno puede usarse en 

generadores con capacidad nominal aproximada de 300 MVA o menos, mucho 

mayor a los generadores enfriados por agua (cuya construcción es mucho más 

compleja) que llegan a un máximo de 250 MVA. 
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Generalmente los generadores se construyen con sistema de 

enfriamiento por hidrógeno cuando son unidades con capacidades de 100 MVA 

o más (Figura 1.6) 

 

 

 

 
Figura 1.6 Generador Enfriado por Hidrógeno 

  

1.2.4 Generadores enfriados por hidrógeno / agua 
 
 Pueden lograrse diseños de generadores aun más compactos mediante 

el uso de enfriamiento con agua directo al devanado de la armadura del 

generador (Figura 1.7). Estos diseños emplean torones de cobre a través de los 

cuales fluye agua desionizada. El agua de enfriamiento se suministra vía un 

circuito cerrado. 

 

 

 
 
 
 

Figura 1.7 Generador Enfriado por hidrógeno / Agua 

 

 

 El voltaje y la corriente de armadura de los generadores enfriados por 

hidrógeno / agua son bastantes mayores que los enfriados por aire o hidrógeno. 

Como resultado unidades de mayor capacidad tanto en los voltajes como en las 

fuerzas que experimentan las unidades generadoras 
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1.3 Motores eléctricos 
 
 Un motor de inducción es sencillamente un transformador eléctrico cuyo 

circuito magnético esta separado por un entrehierro en dos posiciones con 

movimiento relativo, una que lleva el devanado primario y la otra, el secundario. 

La corriente alterna que se alimenta al devanado primario desde un sistema de 

energía eléctrica induce una corriente en oposición en el devanado secundario, 

cuando este último se pone en cortocircuito o se cierra a través de una 

impedancia externa. El movimiento relativo se produce por las fuerzas 

electromagnéticas correspondientes a la energía transferida de esta manera a 

través del entrehierro por la inducción. La característica esencial que distingue a 

la maquina de inducción de los otros tipos de motores eléctricos es que las 

corrientes secundarias se crean únicamente por la inducción, como en un 

transformador, en lugar de ser alimentadas por un excitador de CD o alguna 

otra fuente externa de energía, como en las maquinas síncronas y de CD. Los 

diferentes tipos de motores eléctricos se distinguen por: 

 

a) Su sistema de protección y método de enfriamiento 

b) Tipo de rotor y características eléctricas resultantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1.8 Típico motor de inducción 
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1.3.1 Circuito equivalente del motor de inducción 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. No. 1.9  Circuito equivalente del motor de inducción 

 

1.3.2 Clasificación de los motores eléctricos de acuerdo con su 
sistema de protección 

 
a) Tipo abierto, sin ningún arreglo especial 

 

b) Protegidos y semiprotegidos, en los que el embobinado está mas o 

menos protegido contra golpes por la cubierta 

 

c) Semicerrado, que tiene únicamente las aberturas necesarias para la 

ventilación 

 

d) Cerrado, que está completamente cubierto y en el cual el 

enfriamiento de hace únicamente por persianas de hierro fundido y 

ventilación forzada. 

 

e) A prueba de explosión, que son los utilizados principalmente en las 

destilerías para evitar todos los peligros de fuego que puedan 

producirse por chispas. 



 17

1.3.3 Clasificación de los motores eléctricos de acuerdo con sus 
características eléctricas 

 
a) Motores síncronos, cuya velocidad promedio de operación es 

exactamente proporcional a la frecuencia del sistema al cual está 

conectado.  

b) Motores de inducción, es sencillamente un transformador eléctrico 

cuyo circuito magnético está separado por un entrehierro en dos 

porciones con movimiento. La corriente alterna que circula en el 

embobinado del estator crea un campo de rotación n.  

b.1)  Clasificación de los motores de inducción 

b.1.1) Jaula de ardilla 

b.1.2) Rotor devanado 

 

 

 

 

 
a) Rotor devanado,                 b) Rotor jaula de ardilla 

 
Figura 1.10 Tipos de rotor del motor de inducción 

 

1.3.4 Consideraciones para aplicaciones de los motores 
 

       Se pueden diseñar los motores jaula de ardilla para tener las buenas 

características de arranque que resultan de alta resistencia del rotor y al mismo 

tiempo las características positivas de marcha normal que resultan de la baja 

resistencia del rotor, mediante el uso de rotores de doble jaula y de barras 

profundas. El motor de rotor devanado se debe usar cuando son muy severas 
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las necesidades en el arranque. En forma alternativa se pueden usar los 

controles de estado sólido. 

 

 Para cumplir con las necesidades normales de la industria, los motores 

trifásicos jaula de ardilla de gran caballaje se fabrican en línea con potencias 

normales hasta 200 hp a varias frecuencias, voltajes y velocidades. A los 

motores mayores se les considera en general como de propósito especial y no 

como propósito o aplicación general. Según la terminología establecida por 

NEMA, se dispone de varios diseños normales para satisfacer diversas 

necesidades de arranque y marcha normal. A continuación se presenta una 

breve descripción de las particularidades de estos diseños: 

 

1.3.4.1 Diseño clase A: par normal de arranque, corriente 
normal de arranque, bajo deslizamiento.  

 

Este diseño tiene un rotor jaula de ardilla sencilla de baja resistencia.  El 

deslizamiento a plena carga es bajo y la eficiencia a plena carga es alta. El par 

máximo es en general más del 200% del par a plena carga y se presenta a un 

deslizamiento bajo, menor del 20%. El par de arranque a voltaje pleno varía de 

un 200% del par a plena carga, en los motores pequeños hasta 

aproximadamente 100% en los motores grandes. La alta corriente de arranque 

esta entre 500 y 800% de la corriente a plena carga, la cual es la principal 

desventaja de este diseño. 

 

1.3.4.2 Diseño clase B: par normal de arranque, baja corriente 
de arranque, bajo deslizamiento. 

 

 Este diseño tiene el mismo par de arranque que el clase A con solo el 

75% de la corriente de arranque. Se puede entonces usar arranque a voltaje 
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pleno en tamaños mayores a los de la clase A. la corriente de arranque se 

reduce por diseño para una reactancia de dispersión relativamente alta y el par 

de arranque de mantiene mediante el empleo del rotor de doble jaula o de 

barras profundas. La eficiencia y el deslizamiento a plena carga son buenos, 

aproximadamente los mismos que para el diseño clase A. sin embargo, el uso 

de alta reactancia disminuye un poco el factor de potencia y definitivamente 

baja el par máximo. 

 

 

1.3.4.3 Diseño clase C: alto par de arranque, baja corriente de 
arranque.   

 

 Este diseño emplea un rotor de doble jaula con mayor resistencia de 

rotor que el diseño clase B. el resultado es un mayor par de arranque con 

menor corriente de arranque, pero una eficiencia normal menor y mayor 

deslizamiento que los diseños clases A y B. las aplicaciones típicas son para 

impulsar compresores y transportadores. 

 

 

1.3.4.4 Diseño clase D: alto par de arranque, alto 
deslizamiento.  

 

Este diseño tiene en general un rotor jaula de ardilla sencilla y alta 

resistencia (a menudo con barras de latón). Produce un par muy alto en el 

arranque con baja corriente, también de arranque, un par máximo alto entre 50 

y 100% de deslizamiento y trabaja a alto deslizamiento a plena carga (7 al 

11%). Sus usos principales son para impulsar cargas intermitentes que 

impliquen mucho trabajo de aceleración y para impulsar cargas de alto impacto 

como troqueladoras o cizallas. 
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Figura 1.11 Curvas Par-Velocidad de diferentes diseños de rotor 

 

1.4 Curvas Par – Velocidad 
 

  Esta curva característica puede dividirse de manera general en 

tres zonas. La primera es la zona de deslizamiento bajo la curva. Es esta 

zona, el deslizamiento del motor aumenta aproximadamente en forma lineal con 

el aumento de la carga; la velocidad mecánica del rotor disminuye 

aproximadamente en forma lineal con la carga. En esta zona de 

funcionamiento, la reactancia del rotor se desprecia, de tal manera que el factor 

de potencia del rotor es aproximadamente 1, en tanto que la corriente del  rotor  

aumenta linealmente con el deslizamiento. Todo el limite del funcionamiento 

normal en estado estable de un motor de inducción esta incluido en esta zona 

de deslizamiento lineal bajo. Por tanto, en funcionamiento normal, el motor de 

inducción tiene una caída lineal de velocidad. 

 

 La segunda zona en la curva del motor de inducción puede llamarse 

zona de deslizamiento moderado. Es esta región, la frecuencia es mas alta 

que antes y la magnitud de la reactancia del rotor es del mismo orden que su 

resistencia. Aquí la corriente del rotor no aumenta tan rápidamente como antes 
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y el factor de potencia comienza a decaer. El par máximo (pico) del motor 

ocurre en el punto donde, con un aumento gradual de carga, el aumento en la 

corriente del rotor esta perfectamente balanceado por la disminución de su 

factor de potencia. 

 

 La tercera zona en la curva del motor de inducción se llama zona de alto 

deslizamiento. En esta zona, el par inducido disminuye realmente con el 

aumento de carga, puesto que el aumento en la corriente del rotor eclipsa 

completamente con la disminución del factor de potencia del rotor. 

 

 Para un motor de inducción típico, el par máximo en la curva, será de 

200 a 250% del par nominal a plena carga en la maquina y el  par de arranque 

será de 150% o similar al par a plena carga. A diferencia de un motor síncrono, 

el motor de inducción puede arrancar con la carga total sobre su eje. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.12 Curva Par Velocidad de un motor eléctrico 
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1.4.1 Par inducido en el motor de inducción 
 

 Es posible utilizar el circuito equivalente para el motor de inducción para 

deducir una expresión general del par inducido en función de la velocidad. El 

par inducido en un motor se expresa por medio de las siguientes ecuaciones: 

 

 

Potencia total transferida a través del entrehierro. 
 
 

Pg1 =  
s
RIm 22

2 )(                        (1) 

 
 
Pérdidas en el cobre del rotor: 
 
Pcur =  m (I2)2R2                          (2) 
 
 
Para la potencia desarrollada en el eje del motor se tiene: 
 
P =  Pg1  -  Pcur  
 

P =  
s
RIm 22

2 )(  -  m (I2)2R2          (3) 

P =  m (I2)2R2 
s
s−1

 

P =  (1-s) Pg1 
 
 
Recordando que  
 
P = ωT 
 
 
Cuando ω = ωs  se tiene: 
 
P =  (1-s) ωs T                            (4) 
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Entonces, con T en N-m y la ecuación (3) se tiene: 
 

T =  
sω

1 (
s
RIm 22

2 )(  -  m (I2)2R2) 

 

T =  
sω

1
s
RIm 22

2 )(                         (5) 

 
 

1.5 Tipos de arranque de los motores de inducción  
 

 El proceso de arranque de un motor eléctrico de inducción 

comprende la elección de un término medio entre las necesidades y el 

costo. Es obvio que los requisitos primarios del arrancador son que el par 

de arranque del motor sea el adecuado para arrancar la carga en las 

peores condiciones de voltaje de línea y de carga; también que la 

corriente de línea no sobrepase los límites establecidos por la compañía 

de servicio eléctrico o la caída de voltaje de una planta. 

 

 Los requisitos secundarios en la selección del arrancador incluyen 

la suavidad de la aceleración, el mantenimiento, el factor de potencia, la 

confiabilidad y la eficiencia. La selección de un arrancador de transición 

cerrada depende de si el motor y la línea de alimentación pueden soportar 

la corriente pico durante el tiempo que el arrancador transfiere el motor a 

pleno voltaje. 

 

1.5.1 Arrancadores de corriente alterna entre los lados de la línea 
 

  Estos arrancadores tienen una construcción sencilla, son fáciles 

de instalar, mantener y no son caros. Un arrancador típico consta de un 

contactor de tres polos, con un relevador térmico de sobrecarga para la 
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protección del motor. El arrancador conecta al motor directamente a la línea, 

con lo que se aplica todo el voltaje a las terminales del motor. Este arrancador 

es en particular adecuado para los motores de jaula de ardilla. Como estos 

arrancadores conectan en forma directa el motor a las líneas de alimentación, el 

motor tomara una corriente de irrupción de 6 a 10 veces la nominal. En la 

mayoría de las instalaciones, esto no es objetable y no dañara al motor o a la 

maquinaria impulsada. Cuando se necesita que la irrupción de arranque sea 

menor, se debe utilizar otras formas de arranque con voltaje reducido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.13  Arranque directo de motor desde la fuente de alimentación 

 

 

1.5.2 Auto transformadores de arranque 
 

 Estos tienen dos auto transformadores conectados en delta abierta para 

dar lugar a un arranque con voltaje reducido. Se proporcionan tres tomas, con 

lo que se obtiene 50, 65 y 80% del voltaje total de la línea. La corriente del 

motor varía en forma directa con el voltaje aplicado a sus terminales. La 

corriente de línea varia  proporcional al cuadrado del voltaje aplicado, por lo 
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tanto, es menor que con los arrancadores del tipo resistor. El par también varía 

de acuerdo con el cuadrado del voltaje aplicado. Por lo tanto la toma 50% del 

voltaje dará lugar a un par de arranque de 25%. Se tienen que hacer  las 

conexiones a la toma mas baja que dé el par de arranque requerido. 

 

 Las características de este tipo de arrancado son baja corriente de línea, 

potencia baja de línea y un bajo factor de potencia. 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 1.14  Autotransformador de arranque 

 

 

1.5.3 Arrancadores de resistor primario 
 

 Este tipo de arrancadores conectan el motor a la línea a través de un 

resistor en serie. Se obtiene un voltaje reducido en el motor, en virtud de la 

caída de voltaje a través del resistor. Conforme el motor se acelera, disminuye 

la corriente tomada de la línea y en consecuencia, disminuye la caída de voltaje 

a través del resistor y aumenta el voltaje en lar terminales del motor. Por 

consiguiente el par entregado por el motor aumenta en forma constante, 

conforme se incrementa la velocidad de este. Después de un intervalo definido, 

un dispositivo contador de tiempo, que hace funcionar el contactor principal, 

energiza el contactor de aceleración, el cual pone en cortocircuito al resistor.  

 

 No existe periodo de transferencia durante el cual el motor pueda perder 

velocidad y como consecuencia, se obtiene una aceleración suave. En 
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comparación con el auto transformador, el arrancador de resistor primario toma 

más energía de la línea en el arranque, pero da lugar a una aceleración más 

suave, una aceleración más rápida con un par inicial dado y un factor de 

potencia más alto. En los tamaños pequeños, el arrancador de resistor primario 

cuesta menos que el auto transformador. 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 1.15  Arranque por resistores 

 

1.5.4 Arrancadores estrella delta 
 

  Este tipo de arrancadores son una forma de arrancador con voltaje 

reducido que se usa con motores de seis terminales, en los que se aplica el 

57% del voltaje a los devanados en el primer paso y todo el voltaje en el 

segundo paso. La corriente de arranque y el par de arranque son el 33% de los 

valores a pleno voltaje. El arrancador en Y-∆ se usa para compresores y otras 

cargas que se puedan descargar para el arranque o que puedan tolerar el 33% 

del par de arranque. El arrancador Y-∆ opera de la siguiente manera: 

 

Se energiza el contactor de relevador S, con lo que se conectan los devanados 

del motor en Y. se cierra un contacto auxiliar normalmente abierto que está en 

el contactor S, con lo que se energiza el contactor 1M. Sus contactos se cierran 

y  se  energizan  los  devanados  del  motor  en   Y.   Después  de  un   intervalo  

predeterminado, se desenergiza el contactor,  se abren los contactos en el 

contactor de tiempo TR, con lo que se desenergiza el contactor S, se abren sus 
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contactos y en consecuencia se abre el devanado conectado en Y. El motor 

queda temporalmente desenergizado. Se cierra un contacto auxiliar 

normalmente abierto que esta en el contactor S y se energiza el contactor 2M, 

además del 1M. El motor se vuelve a energizar ahora en ∆ a pleno voltaje. 

 

 

 

                            

 

 

 

                                       1M                     S                        2M 

 

 

 

 
 

Figura 1.16  Diagrama arranque estrella delta 

 

 

1.5.5 Arrancadores de estado sólido 
 

 En estos arrancadores de emplean tiristores en oposición, controlados 

pos la fase, en dos o tres líneas que van hacia el motor, como se muestra en la 

figura. Los tiristores se controlan durante el periodo de arranque, para mantener 

alrededor del 300% de la corriente de línea y del motor, al aumentar en forma 

gradual el voltaje del motor, a partir del valor inicial. El arranque es suave; se 

pueden ajustar con facilidad la corriente y el par de arranque. El arrancador de 

estado sólido se aplica en casos en que la corriente de línea es crítica y en los 
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que el arranque repetitivo del motor limita la duración de los contactores 

electromagnéticos. 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 1.17  Arrancador de estado sólido 

 

 

 

1.5.6 Arrancadores para motores de CA de anillos colectores 
 

 Estos arrancadores constan de un contactor para conectar el primario del 

motor a las líneas de alimentación y un resistor, así como algún medio para 

conmutarlo, para el circuito secundario. El par de arranque depende del valor 

óhmico de la resistencia usada, obteniéndose el par máximo cuando se 

selecciona la resistencia para una irrupción de poco más o menos tres veces la 

corriente a plena carga. En general se utiliza una resistencia suficiente para 

limitar la corriente de irrupción a un 150 ó 200%. El resistor se corta paso a 

paso, a medida que se acelera el motor, hasta que los anillos colectores se 

ponen en cortocircuito. El medio de conmutación puede ser un controlador de 

placa frontal, un tambor o una serie de contactores magnéticos controlados por 

la corriente o por relevadores de tiempo. Se pueden obtener un alto par de 

arranque y un bajo deslizamiento en funcionamiento con un motor de anillos 

colectores. 
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1.6 Variadores de frecuencia 
 

 Los variadores o convertidores de frecuencia son sistemas eléctricos que 

emplean dispositivos de estado sólido para variar la frecuencia y el voltaje en la 

entrada del motor eléctrico de acuerdo con las necesidades de la carga. 

 

 Todos los variadores de frecuencia incluyen tres secciones entre la 

fuente AC y la carga. Dichas secciones se muestran en la figura 1.18. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1.18 Diagrama elemental de los variadores de frecuencia. 

 

1. Transformación. los aislantes y los cambios del voltaje para uso 

general transformado a los niveles y a la configuración de la sección de 

conversión. 

2. Conversión. Que cambia el voltaje utilizado en un voltaje ajustable, 

frecuencia ajustable para emparejar los requerimientos de la velocidad 

y del esfuerzo de torsión de la carga conectada 

3. Utilización. Consiste en el motor eléctrico y equipo mecánico para 

alimentar la carga. 

 

La rectificación o conversión de corriente alterna en continua es propia de 

la regulación de velocidad para motores de AC. Estos rectificadores son los 

componentes principales de los convertidores de frecuencia.  
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1.6.1 Terminología y definiciones de los variadores de frecuencia 
 
Se designa como rectificadores a los circuitos electrónicos que 

convierten la potencia tomada de una red industrial de tensión alterna, 

prácticamente constante, transformándola en potencia sobre una red de tensión 

contínua. 

 

Dentro de los rectificadores se encuentran dos clases: 

• Rectificadores No controlados. Que suministran una tensión 

continua de salida prácticamente constante. 

• Rectificadores Controlados. En este tipo es posible obtener una 

tensión de salida, en el lado CC, regulada. 

 

Los dispositivos convertidores que obtienen potencia en tensión alterna y 

además con frecuencia variable a partir de un sistema de potencia en tensión 

continua reciben el nombre de onduladores. 

 

A la asociación de rectificador y ondulador se le da el nombre de inversor 

o convertidor de frecuencia. Es también muy frecuente designar al ondulador 

como inversor. Esta asociación permite obtener potencia con tensión y 

frecuencia variables y es el dispositivo más empleado actualmente para control 

de velocidad y par en accionamientos eléctricos con motores de corriente 

alterna. También en la designación de los rectificadores se alude a la 

conmutación, o fenómeno de transferencia de la corriente de una rama de 

semiconductores a otra. En función del comportamiento durante la conmutación 

distinguiremos los siguientes tipos: 
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• Rectificadores de conmutación forzada. Es el caso en el cual la 

tensión que hace que los semiconductores pasen al estado de 

bloqueo es externa al rectificador. Existen dos posibilidades: 

 

a) Conmutación forzada por la red. Es decir, cuando esta 

tensión es la de la red de alimentación CA. 

b) Conmutación forzada por la carga. Para el caso de que la 

carga, de tipo activo, proporciona esta tensión. Estamos en el 

caso de alimentación a un motor síncrono. 

 

• Rectificadores auto conmutados o de conmutación propia. 

Ahora la tensión de conmutación la proporciona el propio 

rectificador generalmente mediante descarga de condensadores 

previamente cargados. 

 
 
 
 

1.6.2 Semiconductores para convertidores de frecuencia 
 

1.6.2.1 Historia del semiconductor de potencia 
 
Los primeros rectificadores puestos en servicio en 1930 fueron los 

rectificadores de gas Tritón. Luego con la evolución de los dispositivos 

semiconductores de potencia fueron moviendo la tecnología hacia un uso 

más amplio. 

 

La figura 1.19 muestra claramente el desarrollo de los 

semiconductores a través de la línea del tiempo. 
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Figura 1.19  Desarrollo de los semiconductores 

 

 Así como los dispositivos de potencia han evolucionado, los diseñadores 

han utilizado sus características en la construcción en los variadores de 

frecuencia. Los semiconductores de potencia de la tabla 1.0 se basan en tres 

familias: diodos, tiristores y transistores de potencia.  

 

 

 

 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 1.0 Características de los semiconductores 
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1.6.2.2 Comparaciones generales en los dispositivos 
semiconductores 

 

a) Diodo  
 

 Los diodos de potencia son los sucesores de los primeros dispositivos 

semiconductores. Tienen la característica de conducir en una sola dirección. 

Son utilizados como rectificadores para convertir corriente AC en DC en la 

sección del convertidor. 

 

b) Tiristores 
 

 En general, los tiristores (SCR, GTO, IGCT, SGCT)  necesitan de una 

señal de corriente en la compuerta para poder conducir y de otra señal para 

dejar de hacerlo. La diferencia entre cada uno de ellos es el tamaño y la 

duración del pulso, así como la cantidad de corriente que necesitan para 

activarse o desactivarse.  

 

       c)   Transistores de potencia 
 
 A diferencia de los tiristores, los transistores de potencia necesitan una 

señal de voltaje en la compuerta para activarse o desactivarse, como lo es el 

transistor de efecto de campo y oxido metálico (MOSFET).  El voltaje aplicado 

en la compuerta, crea un campo eléctrico que permite que el material 

semiconductor conduzca.  

 

 A principios de los 90’s, se combino un transistor MOSFET con un 

transistor bipolar, el resultado fue un nuevo dispositivo híbrido llamado IGBT, 

transistor bipolar de compuerta aislada (Isolated Gate Bipolar Transistor). 
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 Las ventajas son que la señal de control es de voltaje y no corriente, el 

control requiere muy poca potencia y que los circuitos de control son 

físicamente pequeños y tienen un bajo numero de componentes, por lo que 

existe menos probabilidad de falla. En la actualidad, existe un diseño mejorado 

del IGBT, el cual se denomina IEGT (Injection Enhanced Gate Transistor), el 

cual soporta hasta 4000 Volts y 4500 Amps, lo que lo hace un diseño para 

aplicaciones en variadores de mediana tensión. 

 

1.6.3 Clasificación de los variadores de frecuencia 
 

Los variadores de frecuencia pueden ser agrupados dentro de dos grandes 

grupos, fuente de corriente y fuente de voltaje; que no se refiere a los 

semiconductores que contenga. 

 

1. Variador con Fuente de corriente.  Un reactor tiende a mantener 

constante la corriente, y forma la base del variador con fuente de 

corriente. 

 

2. Variador con fuente de voltaje. Un capacitor tiende a mantener el 

voltaje constante y forma la base para el variador con fuente de voltaje. 

 

 

 

 De donde el nombre del variador va de acuerdo a la fuente de corriente o 

voltaje con que se alimenta el motor desde la salida del convertidor. 
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1.6.3.1 Variador con fuente de corriente 
 

 Como se indico anteriormente, la potencia fluye a través de los 

semiconductores de la sección de conversión, entonces un nivel de voltaje o 

corriente es creado. Este nivel de DC es switcheado sucesivamente a las fases 

del motor. 

 

 En el variador con fuente de corriente (ver figura 1.20), el nivel de voltaje 

DC es variado para obtener un voltaje promedio en las terminales del motor con 

energía almacenada en un inductor y con la forma de corriente igual al 

promedio real de la corriente en los devanados del motor, el cual es 

proporcional al torque de la carga. El inversor sigue la frecuencia del motor y el 

torque es regulado para acercarse a la velocidad de referencia. En otras 

palabras, la corriente almacenada en el inductor es switcheada a las fases del 

motor para producir  voltaje y corriente.  El rango de cambio de la corriente, 

determina el rango de cambio de torque y corriente de la carga. 

 

     

 
 
 
 

Figura 1.20  Variador con fuente de corriente 

 

 

La ventaja principal es su costo más bajo que las demás topologías. 

Entre las principales desventajas de esta topología están el que no siempre es 

posible utilizarlo para velocidades muy bajas y que el factor de potencia no es 

constante en todo el rango de variación de velocidad. 
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1.6.3.2 Variador con fuente de voltaje 
 

 En el variador con fuente de voltaje (ver Figura 1.21), el nivel de voltaje 

DC siempre es el mismo. El voltaje del motor es variado y la corriente es 

controlada por la salida de los switches. En la figura se muestra cómo el voltaje 

de salida del motor y las corrientes son construidas desde el nivel de DC del 

capacitor  creada por los rectificadores de la sección de  entrada de la 

alimentación. La modulación por ancho de pulso (PWM) es el método 

predominante para crear esas formas de onda.  

 

 Los switches de salida conectan las fases del motor en combinaciones 

de más y menos para que el voltaje promedio en las terminales del motor este 

muy cercano al promedio de la onda senoidal. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 1.21  Variador con fuente de voltaje. 

 

 

 

 

Otras características de esta clasificación se muestran en la siguiente 

tabla 
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Tabla 1.1 Comparación entre variadores con fuente de voltaje y corriente 

 

 En ambas clasificaciones, la frecuencia es variada para mantener la 

velocidad necesaria según los requerimientos del motor. 

 

 

1.6.3.3 Variadores PWM multinivel 
 

 Las modulaciones de dos niveles son características de los motores y 

variadores de bajo voltaje, pero en mediano voltaje los variadores se presentan 

de otra forma.  La magnitud mas grande de voltaje en MV es 4160 V rms y un 

voltaje de 5820 V pico a pico. Cada uno de los dispositivos tiristores no puede 

switchear este nivel de voltaje en un solo paso. El aislamiento de un motor 

eléctrico estándar fallaría si es sometido a uno de estos picos de voltaje. 

 

 Para evitar esto, se crean múltiples niveles con switcheo entre esos 

niveles. En la figura 1.22 se muestra el esquema de un variador múltiples 

niveles de switcheo de DC. 
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                      PUENTE                                                                                           VOLTIOS PWM MOTOR 

                                  DIODOS 

ENTRADA AC                                                     BUS DC RECTIFICADO 

 
                       BANCO 

                            CAPACITORES 

                                                    RESISTOR 

                                                                              FRENADO  

 

 

                                                                                              
                                                                                                CORRIENTE  MOTOR 

 
Figura 1.22  Variador Multinivel con fuente de voltaje 

 

 

1.6.3.4 Niveles de salida 
 

 Los niveles de voltaje DC están relacionados con el switcheo de la forma 

de onda de salida. Por ejemplo, tres niveles de voltaje DC (más, cero, menos), 

es bueno para motores con voltajes de hasta 2400 V, en cambio 5 niveles en  

voltaje del bus DC es bueno para motores con voltajes desde  4160 V. el las 

figuras 1.23 y 1.24 se muestran ondas de voltaje para 3/5 niveles para 2400 V 

rms y 5/9 niveles para 4160 V rms respectivamente. 

 

 

 

 

 
 
 

Fig. 1.23 Onda de voltaje de salida de un variador con 3 niveles de salida 
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Fig. 1.24 Onda de voltaje de salida de un variador con 9 niveles de salida 

 

 

1.6.4  Efectos de los armónicos de los variadores de frecuencia 
PWM 

 
 Las intensidades y tensiones de armónicos se crean a partir de cargas no 

lineales conectadas al sistema de distribución de potencia. La distorsión por 

armónicos es una forma de contaminación en la planta eléctrica que puede 

provocar problemas si la suma de intensidades de armónicos supera ciertos 

límites. 

 

Todos los convertidores electrónicos de potencia empleados en   

distintos tipos de sistemas electrónicos pueden aumentar las perturbaciones por 

armónicos introduciendo intensidades de armónicos directamente hacia la red. 

La figura 1.25 muestra cómo los armónicos en intensidad (ih) en la intensidad 

de entrada (is) de un convertidor electrónico de potencia afectan a la tensión de 

alimentación (ut). 

 

 

 



 40

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.25  Planta con carga del convertidor, transformador de red y otras cargas. 

Fuente:  Guía técnica No. 6. ABB. 

 

La reducción de armónicos puede realizarse mediante modificaciones 

estructurales en el sistema de accionamiento o empleando filtrado externo. Las 

modificaciones estructurales pueden consistir en reforzar la alimentación, en 

emplear un accionamiento de 12 pulsos o más, en emplear un rectificador 

controlado o en mejorar el filtrado interno en el convertidor. La figura 1.26  

muestra los factores en el sistema de accionamiento de CA que tienen algún 

efecto en los armónicos. Los armónicos en intensidad dependen de la 

estructura del convertidor y los armónicos en tensión son los armónicos en 

intensidad multiplicados por las impedancias de alimentación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.26  Características del sistema de accionamiento que afectan los armónicos. 
Fuente : Guía No. 6. ABB 
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 Existen varios factores que afectan a los armónicos en un sistema 

eléctrico. En la tabla 1.2 se describen los distintos factores y sus efectos. 

 

 

 

 

 
 

Tabla 1.2  Distintos factores y sus efectos 

 

 El contenido de armónicos para las distintas disposiciones de 

rectificadores, varía de acuerdo al número de pulsos, según se muestra en la 

tabla 1.3, en donde se puede observar que los variadores con rectificador de 6 

pulsos aunque son los más baratos, son los que producen mayor cantidad de 

armónicos a la red, si no se utilizan filtros en la salida de los mismos.  

 

 

 

 

 
Tabla 1.3  Porcentaje de armónicos producidos de acuerdo al tipo de rectificador 
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2 DISEÑO DE SISTEMA MOTOR, VARIADOR DE FRECUENCIA 
 

2.1  Antecedentes  
 

El proceso de fabricación del azúcar de caña se inicia cuando la caña 

viene del campo (plantaciones de caña de azúcar), es pesada en romanas 

hidráulicas, luego es transportada a las plataformas de recibo y de aquí es 

puesta en el tablero sin fin que conduce a dos mazas provistas de cuchillas que 

giran alrededor de 300 a 400 rpm.  Estas mazas cortan la caña en pedazos más 

pequeños para ser pasadas luego a otro conductor sin fin que los conduce a 

una batería compuesta de dos cilindros o mazas estriadas llamadas 

desmenuzadores, para el caso del ingenio Santa Ana este equipo es llamado 

molino Walker, a quien se le proporciona movimiento por medio de un motor 

hidráulico. La maza superior soporta una presión aproximadamente de 225 

toneladas. Al pasar la caña desfibrada o machacada entre dichas mazas, se 

comprime y al mismo tiempo es extraído el jugo de la caña, el cual es recibido 

en un canal que lo lleva a un depósito provisto en su parte superior de un 

colador, en donde queda el bagacillo. El guarapo propiamente dicho, que se 

filtra es conducido junto con el bagazo que sale del primer molino y por medio 

de un conductor pasa al segundo molino. 

 

El segundo molino esta constituido por tres mazas estriadas que giran a 

6 rpm y la maza superior soporta 300 toneladas. El jugo que sale de aquí, sigue 

el mismo camino que el del primer molino, pues siempre contiene bagacillo en 

suspensión. El bagazo al salir del segundo molino, lleva más o menos 48% de 

humedad, 47% de fibra y 5% de sacarosa.  Luego, dicho bagazo o fibra, es 

llevado al siguiente molino por medio de un conductor llamado Donelly. Este 

proceso se repite en cada molino hasta llegar al molino 5, en el cual, la 
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humedad del bagazo que sale depende de la velocidad del molino, mientras 

más lento gire la turbina  (Aprox. 3200 rpm),  menor será la humedad con la que 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.1  Diagrama de proceso de caña de azúcar 
 

 

saldrá el bagazo hacia las calderas, en donde se utilizará como combustible. 

El jugo de la caña es bombeado hacia la fábrica en donde se procesa y 

finalmente se obtiene el azúcar. 

 

En el proceso de extracción del jugo de la caña, el primero y quinto 

molino, son accionados por medio de una turbina de vapor de 900 HP, 3200 

rpm y 600 psig. Del segundo molino al cuarto, están accionados por una turbina 

cada uno que giran a 3600 rpm. Las turbinas esta acopladas a unos reductores 

de alta, los cuales disminuyen la velocidad a 400 rpm y estos a su vez están 

acoplados a otros reductores intermedios, los cuales disminuyen la velocidad de 

400 a 36 rpm. Finalmente, existen los últimos reductores que disminuyen la 

velocidad de 36 a 6 rpm, que es con la que trabajan los molinos. (Ver figura 

2.2). 
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                     Figura 2.2 Configuración actual molino 

 

Para generar el vapor con el que se alimenta a las turbinas, es necesaria 

una caldera de 200,000 lb. vapor por hora a una presión de 600 psi. Dicha 

caldera utiliza como combustible el bagazo que sale del último molino. Esta 

caldera también alimenta a un turbogenerador de 15 MW al mismo tiempo. Ver 

figura 2.3 

 

 

                    

 

                                                                 

 

 

 

 

 

                                     

 

 
Figura 2.3 Circuito de vapor 
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 Cuando el vapor pasa a través de las turbinas, se expansiona y sale con 

una presión de 20 psi, la cual es utilizada para todo el proceso del azúcar. 

Actualmente, en el ingenio Santa Ana, la disposición de las turbinas de vapor 

para los molinos y para un generador de 15 MW se encuentra como en la figura 

2.3, en donde el generador trabaja aproximadamente al 50% de su capacidad 

debido a que la capacidad de la caldera no es suficiente para alimentar los dos 

circuitos.  

 

 

2.2    Propuesta  
 
 Es posible aumentar la generación del turbogenerador si se disminuye el 

consumo de vapor en las turbinas del área de molinos del ingenio. Para reducir 

dicho consumo de vapor es necesario reemplazar las turbinas actuales por 

motores eléctricos de inducción. El reemplazo total de las turbinas se reflejará 

en el aumento de generación eléctrica en el generador. En la figura 2.4 se 

muestra la sustitución de la turbina por el motor eléctrico. 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 2.4  Sustitución de turbina por motor eléctrico 

 

 En dicha sustitución, el ahorro de vapor obtenido es pasado a través del 

generador para aumentar su generación al 100%. El circuito de vapor final es 

mostrado en la figura 2.5 
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Figura 2.5 Circuito de vapor final 

 

 El diagrama unifilar para la conexión de los motores que sustituirán a las 

turbinas de vapor se muestra a continuación en la figura 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Figura 2.6 Diagrama unifilar de la conexión de motores en el área de molinos 
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Y opera de la siguiente forma: 

 

Teniendo cerrados los interruptores desde S1 hasta S4, se energiza la 

barra de frecuencia fija BFF. Para iniciar el arranque de los motores, primero se 

cierran los interruptores S5 y S13 para alimentar los variadores de frecuencia 

VFD 1 y 2. Seguidamente se procede a cerrar los interruptores S6 y S7 para la 

respectiva alimentación de la barra partida de frecuencia variable BFV.  

 

 Para el lado izquierdo de la barra BFV, se tiene que para el arranque del 

motor M2 se cierra el interruptor S16 y se procede a aumentar su frecuencia 

hasta su punto máximo en 60 Hz. Al tener el motor M2 trabajando a 60 Hz, se 

procede a sincronizarlo con la frecuencia de la barra BFF cerrando el interruptor 

S9 y abriendo al mismo tiempo el S16, quedando entonces el motor trabajando 

directamente conectado a la barra BFF.  De manera similar se procede a 

arrancar el motor M1, cerrando el interruptor S15, con la diferencia de que dicho 

motor se quedará trabajando directamente conectado a la barra BFV sin 

necesidad de sincronizarlo a la barra BFF. Ya que en el proceso de molienda de 

caña, el molino N0. 1 es el que principalmente necesita de variación de 

velocidad frecuentemente para uniformizar la molida por hora, así como la 

extracción del jugo primario. 

 

 Para el lado derecho de la barra BFV se tiene el mismo procedimiento. 

Para el motor M3 se cierra el interruptor S18 y cuando el motor está a 60 Hz, se 

sincroniza con la barra BFF por medio del interruptor S17. luego para el motor 

M4 se repite la operación, arrancándolo cerrando el interruptor S19 y luego 

sincronizarlo con el interruptor S12. En el motor M5 la situación es idéntica a la 

del motor M1, el cual, trabajará a velocidad variable, ya que en este último 

molino se controla la humedad del bagazo que va hacia las calderas por medio 
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de la velocidad del molino. Mientras más lento gire, mayor humedad se le podrá 

extraer. 

 

Como una contingencia para cuando exista alguna situación que no 

permita operar a los variadores VFD 1 y 2, se tienen los interruptores S8 y S12 

para poder arrancar los motores M1 y M5 directamente de la barra BFF. 

 

El interruptor S7 servirá como enlace para la barra partida, en caso de que 

el VFD 1 falle. Al cerrar dicho interruptor, se podrá operar el motor M1 con el 

VFD 2 mientras se habilita el VFD 1. El motor M5 trabajará en ese tiempo 

alimentado de la barra BFF. 

 

2.3   Cálculos para la selección de motor de inducción 
 

De acuerdo a las necesidades anteriores, la potencia necesaria para 

mover el molino es la misma que la de la turbina (900 HP). Es necesario 

conocer el torque que el motor debe de entregar al reductor de alta para darle 

movimiento. Calculando el torque en la salida del reductor de alta, tenemos: 

 

TRA =      
rpm

HPx5250  

TRA =   
400

9005250 x  

 

TRA = 11,812.5 lb-pie 

En donde: 

TRA = Torque en el eje de salida del reductor de alta 

HP = Potencia que recibe el reductor 

Rpm = Velocidad del eje de salida del reductor. 
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Para sustituir la turbina de vapor, se calcula el torque para las distintas 

velocidades de motores que existen en el mercado: 

 

Para obtener el torque que entregará el motor se utiliza la siguiente relación: 

 

M

R

T
T 1       =    

R

m

ω
ω  

 

De la cual se obtiene: 

TM  =  
M

RRT
ω
ω 11  

De donde: 

TM  = Torque del motor 

TR1 = Torque en la salida del reductor 

ωR1 = Velocidad angular de la salida del reductor 

ωM = Velocidad angular del motor 

 

De la relación anterior, para un motor de 3,600 rpm se tiene: 

 

TM  =   
600,3

4005.812,11 x  

TM  = 1,312.5 lb-pie 
 

De la misma forma se obtiene para un motor de 1,800 rpm: 

 

TM  = 
800,1

4005.812,11 x  

TM  = 2,625 lb-pie 
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Para un motor de 1,200 rpm se tiene: 

 

TM  =  
200,1

4005.812,11 x  

 

TM  = 3,937.5 lb-pie 
 

Para un motor de 900 rpm se tiene: 

 

TM  = 
900

4005.812,11 x  

 

TM  = 5,250 lb-pie 
 

 

 

Agrupando los datos en la siguiente tabla se obtiene la  gráfica del Par-

velocidad para los reductores. 

 

 

Torque (lb-pie) Velocidad (rpm) 

5,250 900 

3,937.5 1200 

2,625 1800 

1,312.5 3600 
 

Tabla 2.01  Torque velocidad para reductores 
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Figura 2.7  Curva Par-Velocidad reductor 

 

 

Se puede observar en la figura 2.7 que el torque de un reductor es 

inversamente proporcional a su velocidad de entrada, por lo tanto, mientras 

mayor sea la velocidad del motor de entrada, mayor será su torque en la salida. 

 

 

2.3.1 Potencia requerida 
 

Actualmente, en el área de molinos la potencia mecánica es suministrada a 

partir de turbinas de vapor de 900 HP 

 
2.3.2 Velocidad de operación 
 

De acuerdo a los cálculos de torque necesario para vencer la carga del 

reductor, la velocidad requerida es de 3,200 rpm en el primero y quinto molino. 
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Ubicación

Del molino No. 2 al No. 4 se utiliza una velocidad de trabajo de 3,600 rpm. Para 

este caso se utilizarán motores de 2 polos.  

 

2.3.3 Par de arranque necesario 
 
El par necesario para mover la carga es de 1,300 lb-pie. 

 
2.3.4 Condiciones del ambiente 
 

El ingenio Santa Ana, se localiza en el departamento de Escuintla, el cual 

está ubicado al sur de Guatemala. El monumento de elevación del IGN en el 

parque central de la cabecera departamental se encuentra a 346.91 m sobre el 

nivel del mar, con latitud 14° 18’ 13’’ y longitud 90° 47’ 08’’. En la figura 2.8 se 

muestra la localización geográfica del departamento de Escuintla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.8  Ubicación geográfica del departamento de Escuintla 
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Según datos proporcionados por el Instituto de Sismología, 

Vulcanología, Meteorología e Hidrología de Guatemala (INSIVUMEH), 

para la época de zafra (noviembre a marzo), la temperatura  del 

ambiente oscila entre 19 y 39°C y la humedad relativa entre el 21 y 99%, 

como lo muestra la tabla 2.2 con datos proporcionados por el 

INSIVUMEH tomados de su estación Santa Ana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
Tabla 2.2  Temperatura y humedad relativa mínima y máxima desde 1998 a 2003. 

Fuente: INSIVUMEH, Estación Santa Ana. 

 

 

Debido a lo anterior, el diseño y tipo de enfriamiento del motor debe ser 

cualquiera de los siguientes: 

 

 TEFC (Totally Enclosed Fan Cooled) 

TEAAC (Totally Enclosed Air to Air Cooled) 
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Si se toma la temperatura máxima del ambiente como 39ºC, el tipo de 

aislamiento del motor será clase F, que soporta 155ºC. 

Ya que el motor será accionado mediante un variador de frecuencia, será de 

tipo Inverter Duty2. 

 

 
 

2.3.5 Características de alimentación eléctricas 
 

El ingenio Santa Ana opera con los siguientes niveles de voltaje: 

 

13.8 KV 

2.4 KV 

0.48 KV 

 

 Todos en 60 Hz, debido a que esa es la frecuencia del sistema nacional 

interconectado y por supuesto de América. 

 

 Debido a la disponibilidad de ampliación de la carga en 2.4 KV y a 

que en el circuito de 13.8 KV no existe equipo disponible para agregar 

más cargas, El voltaje de operación del motor será 2.4 KV. 

 
 
 
 
 
 
 

 
2 La definición del  motor tipo Inverter Duty  es ampliada en el apéndice B 
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2.4    Cálculos para la selección de un variador de frecuencia 
 
2.4.1 Situación de instalación y ambiente operacional 
 

En este caso, la temperatura ambiente es de 35 C promedio y la 

humedad relativa es 90% promedio. El ambiente es húmedo y polvoriento, por 

lo que el variador tiene que ser instalado dentro de un ambiente seco, limpio y 

climatizado. En otras palabras, se debe de instalar dentro de un cuarto de 

control completamente cerrado, que contenga aire acondicionado. 

 

2.4.2 Características eléctricas de alimentación 
 

Al igual que en la sección 2.3.5, el voltaje para la alimentación del 

variador será de 2,400 VAC, 60 Hz. 

 

2.4.3 Potencia del motor 
 
La potencia del motor para este caso es de 900 HP 

 

2.4.4 Corriente del motor 
 
Tomando en cuenta el motor de 900 HP tenemos: 

 

I = 
φcos3

746.0
xVx

HPx  

I = 
85.0400,23

900746.0
xx

x  

 

                                        I = 198  A 
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2.4.5 Tipo de variador 
 
 Las armónicas son las componentes no fundamentales de la frecuencia 

de una onda de energía eléctrica deformada de 60 Hz. Estas tienen  

frecuencias que son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental de 60 Hz. 

En general, las armónicas son producidas por equipo electrónico que, al estar 

presentes en la red eléctrica, producen falsos disparos, calentamiento de 

conductores y bajo factor de potencia. Debido a que los variadores con mayor 

número de armónicas son los de 6 pulsos, se elegirá uno de 12 pulsos, fuente 

de voltaje, con las secciones de convertidor e inversor compuestas por IGBT, 

los cuales tienen una respuesta más precisa en la etapa de switcheo y generan 

menos armónicas  

 

 

 

2.5   Cálculos para seleccionar barras de alimentación de sistema 
 
 

2.5.1 Carga instalada 
 

La barra de alimentación del sistema se calculará para 5 motores de 900 

HP con un factor de potencia de 0.85 y un transformador de 75 kVA para 

iluminación, calefacción y equipo auxiliar en bajo voltaje, de acuerdo a la figura 

2.9. 
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Figura 2.9   Diagrama unifilar del proyecto 

 

Entonces se tiene: 

 

5 motores 900 HP c/u = 4500 HP = 3,357 Kw. 

1 Transformador 75 kVA = 64 Kw. 

Total = 3,421 Kw. 

 

Calculando la corriente nominal para la carga total, tenemos: 

 

                                        Inom = 
φcos3V

Ptotal  

Inom = 
85.024003

10003421
xx

x  

 
I nom = 968.2 Amps 
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Tomando un 25% más por crecimiento y un 25% por temperatura  tenemos: 

 

I  = 968.2 x 1.25 x 1.25 

 

I  =  1,512.8 Amps 
 

 Este valor no lo encontramos en el mercado exactamente, por lo que 

tomaremos el valor inmediato superior que se fabrica, en este caso las barras 

deben tener capacidad para soportar 1,600 Amp. 

 

2.6   Dimensionamiento de protecciones para sistema barra, motor y  
variador de frecuencia 

2.6.1 Cálculo de corriente de cortocircuito 
 

 En la figura 2.10 se muestra el diagrama unifilar del sistema 

propuesto para calcular la corriente de cortocircuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.10  Diagrama unifilar del sistema 
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De acuerdo con el diagrama, se toman los siguientes datos técnicos de cada 

dispositivo: 

 

 

 
Tabla 2.3 Datos técnicos barra infinita 

 

 

 

 

 
Tabla 2.4 Datos técnicos para transformadores 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Tabla 2.5 Datos técnicos para generadores 

 

 

 

 

 
Tabla 2.6 Datos técnicos para los motores 
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 Utilizando el programa ELPLEK 1, versión 0.8, el diagrama unifilar se 

muestra en la figura  2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.11  Representación del diagrama unifilar el en programa ELPLEK 0.8 

 

 Luego, antes de efectuar la corrida del programa, se localiza la falla  (en 

este caso un cortocircuito trifásico en las terminales del motor del molino 1) en 

el lugar indicado para calcular la corriente de cortocircuito. En la figura 2.12 se 

muestra el lugar de la falla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.12  Localización de la falla trifásica 

FALLA
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Se cierran todos los interruptores y corriendo el programa, se tiene: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.13  Corrida de programa para cálculo de corriente de cortocircuito 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 El programa ELPLEK 0.8 fue elaborado con fines didácticos y puesto a disposición de todas las personas en la página 

Web: http://pp.kpnet.fi/ijl, cuyo autor es Ilkka Leikkonen        

Corriente de 
cortocircuito 



 62

 Al visualizar el reporte que genera el programa, se obtienen las 

corrientes en todos los CT’s del circuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

Figura 2.14 Reporte de corrientes del diagrama unifilar 

 

 

 

Tomando en cuenta que la corriente de cortocircuito en el punto de la falla es: 

 

Icc = 44,506.1 Amp 

 

Y que la corriente en el CT No. 12 cuando ocurre la falla es de  

 

ICT12 = 43,944 Amp 

 

 Se necesita un circuit breaker o contactor con capacidad interruptiva de 

63 KA para cada motor. 
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 De la misma manera, como la corriente en el CT No. 8 es de 41,695 A, 

para el circuit breaker principal del CCM se necesita una capacidad interruptiva 

de 42 KA. 

 

2.6.2 Cálculo de CT’s para motor y barra 
 

Se tiene para el motor: 

Inom = 198 Amp 

I falla = 44 KA 

 

En este caso, se utilizarán CT’s para la protección del motor. De acuerdo 

con la norma ANSI C57.13, para seleccionar un transformador de corriente, se 

debe definir las condiciones que un transformador de corriente debe cumplir 

cuando funciona conectado a relevadores de corriente, a fin de que desempeñe 

con seguridad sus funciones de protección. La clase de protección se asocia a 

una carga de norma y se define como la tensión en voltios que aparece en las 

terminales del secundario cuando circula por la carga una corriente igual a 20 

veces la corriente nominal sin introducir un error mayor del 10%. Para 

transformadores con una corriente nominal de 5 amperios, la clase de 

protección se define para una corriente secundaria de 100 amperios. 

 

 

 

 

 

 

 

                                   
Tabla 2.7 Clases de transformador de corriente 
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De acuerdo con la tabla 2.7 se elige la clase C-10, el cual posee una 

impedancia de 0.1 Ohm y soporta una tensión de 10 volts. Debido a que en los 

relees multifunción el burden está alrededor de los 0.05 Ohms. 

 

 Encontrando la relación de transformación (RCT) para los CT’s del motor 

se tiene que: 

 

I falla del motor = 44,000 Amp y debido a que en el secundario del CT debe 

circular una corriente no mayor a 100 Amp. Se tiene que: 

 

I falla ≤ 20 x 5 x RCT 

 

                                            44,000 ≤ 100RCT 

 

                                                 440 ≤ RCT 

 

Debido a lo anterior, la relación de los CT’s debería de ser entonces: 

 

440 x 5 = 2200 

 

Tomando esta relación en la tabla 2.8, se toma el valor inmediato superior que 

es 2400:5 

 

 

 

 

 

 
Tabla 2.8 Relaciones de transformación de CT´s 
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De la misma forma, para calcular el CT de protección para la 

alimentación principal de la barra se tiene que: 

 

Ifalla = 42 KA 

 

De acuerdo con la tabla 2.7 se elige la clase C-10, el cual posee una 

impedancia de 0.1 Ohm y soporta una tensión de 10 volts. 

 

  Encontrando la relación de transformación (RCT) para los CT’s de  

la barra se tiene que: 

 

I falla barra = 42,000 Amp y debido a que en el secundario del CT debe circular 

una corriente no mayor a 100 Amp. Se tiene que: 

 

I falla ≤ 20 x 5 x RCT 

 

                                            42,000 ≤ 100RCT 

 

                                                 420 ≤ RCT 

 

 

Debido a lo anterior, la relación de los CT’s debería de ser entonces: 

 

420 x 5 = 2100 

 

Tomando esta relación en la tabla 2.8, se toma el valor inmediato superior que 

es 2400:5 
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2.6.3 Cálculos para escoger las curvas de disparo de los relés del motor y 
de barra 

 
Para el motor se tiene un relé multifunción con las siguientes 

protecciones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

           

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.15 Relé multifunción para protección de motor 

 

 

 

Este relé tiene sus curvas de disparo como las mostradas en la figura 2.16 

DISPARO
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Figura 2.16  Curvas de disparo de relé multifunción para el motor 

 

 

De acuerdo con la programación del relé multifunción, es necesario 

programar varias funciones del relé con las especificaciones técnicas del 

fabricante para el motor. 

 

 

2.6.3.1 Corriente a plena carga 
 

La corriente a plena carga del motor para este caso se tomará de los 

datos de placa de un motor utilizado para las mismas especificaciones.  Según 

la tabla 2.9, para un motor de 900 HP se tiene una corriente a plena carga de 

207 Amp. Este es el máximo valor de corriente al cual el motor puede operar 

sin sobrecalentarse. Este dato es el valor de 1.0 x I pick up que se tomará de 

las curvas de protección por sobrecorriente de la figura 2.16. Cuando la 

corriente excede este valor, el tiempo por sobrecorriente empieza a contar, 
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eventualmente el relé mandará a disparar. Este tiempo no será activo cuando el 

motor arranque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 2.9 Características generales de motores eléctricos para mediana tensión 

Fuente: Weg Electric Motor 

 

2.6.3.2 Protección por sobrecarga del motor (51) 
 

El relé multifunción para protección de motores, tiene 15 diferentes 

curvas de sobrecorriente vrs. tiempo. Para seleccionar la curva de protección 

por sobrecorriente del motor debe de ser configurada en el relé la máxima 

característica térmica del motor. 

 

Si no está disponible la curva I2t de daño del motor, como para este caso, se 

puede configurar la protección de la siguiente manera: 
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De la tabla 2.05 se obtiene la constante LRT, que en este caso es 22 

segundos.  Para la corriente de arranque, debido a que no existe información 

exacta del motor, se tomará la corriente como 6 x I nom. De lo anterior, se tiene 

que: 

LRT = 22 

LRC = 6 x 207 

LRC = 1242 Amp 

 

En la figura 2.16 se localiza el valor de la constante LRT en el eje vertical 

y la LRC en el horizontal. Con esto se toma la curva más cercana al punto 

localizado. Para este caso, se toma la curva No. 9. Ver en la figura 2.17 la 

localización del punto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.17  Localización de la curva de protección para el motor 

 

 Las curvas anteriores se obtienen de los datos de fábrica que están 

especificados en la tabla 2.06 sacada del manual del usuario del relé 
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multifuncional, en la cual se muestran los tiempos en segundos para las 

distintas curvas de protección por sobrecorriente para motores eléctricos. 

 

2.6.3.3 Protección por sobrecarga inmediata 
 
 La configuración por sobrecarga inmediata es ajustable de 0.5 a 11 

veces la corriente nominal del motor. La alarma del relé se activará cuando el 

promedio de las corrientes de las tres fases excede el valor de la corriente 

nominal del motor mientras este está en funcionamiento. 

 

Para este caso, se configurará la protección por sobrecarga inmediata en: 

 

8 x FLC = 8 x 207 

 

                                                          = 1,656 A 

De donde: 

FLC  = Corriente nominal del motor. 

 

De lo anterior, se obtiene la curva de protección del relé multifunción para un 

motor de 900 HP, en la figura 2.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.18 Curva de protección para motor de inducción de 900 HP 
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Esta protección es utilizada también cuando el rotor del motor se 

encuentra bloqueado (48) a la hora de un arranque. En este caso si estuviera 

bloqueado el rotor a la hora del arranque, de acuerdo a la curva de protección 

mostrada en la figura 2.18 la corriente de arranque para esta situación, no 

excedería 8 veces la corriente nominal y a la hora de que dicha corriente 

alcance ese valor, el relé mandará a disparar, protegiendo así al motor.                                    

  

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 2.10 Tiempos es segundos para disparo por sobrecorriente de fase 

 

 

2.6.3.4 Protección por baja corriente (37) 
 
 Los usos típicos de la protección por baja corriente incluyen para bombas 

cuando existe pérdida de succión, ventiladores cuando existe pérdida de flujo 

de aire o sistemas de transportadores para indicar la rotura de la cadena o faja 

con que se transmite la potencia. Para otras aplicaciones como en este caso, 

dicha protección se puede deshabilitar. 

 

2.6.3.5 Protección por desbalance de fases (46) 
 
 El desbalance en las tres fases de la fuente de voltaje es la mayor causa 

de daño térmico en los motores de inducción. Puede ser causado por varios 
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factores y es común en el entorno industrial. Estas causas pueden incluir el 

incremento de la resistencia en una fase, conexiones flojas de un contactor o 

circuit breaker, o la posición desigual en los taps de un banco de 

transformadores de distribución. La causa más seria del desbalance de una 

fase en una fuente de alimentación es que puede ocasionar la fusión de un 

fusible de una fase y puede dañar seriamente un motor trifásico. 

 

2.6.3.6 Configuración del Pick  Up de  disparo por desbalance  
 

Los datos de los motores raramente proveen una medida directa de la 

temperatura del rotor, es entonces impráctico configurar un nivel de pick up de 

desbalance empírico. Para una situación de balance conocida, el nivel de pick 

up debe estar en 10% y el retardo del tiempo en 5 segundos como un punto 

inicial. El nivel de pick up puede disminuir hasta que se produzcan disparos por 

ruido. Para prevenir los disparos o alarmas por ruido en los motores cargados 

levemente, cuando más grande sea el nivel de desbalance, este no dañará el 

rotor, la detección de que una fase esté desbalanceada se hará cuando la 

corriente de la fase sea menor que el 30% del promedio de la corriente del 

motor a plena carga. El desbalance es calculado de la siguiente manera: 

 

I av  ≥  I FLC  :   
av

avm

I
II −

  x 100% 

 

I av <  I FLC  :     
FLC

avm

I
II −

   x 100% 

Donde: 

I av    =  Corriente promedio de fase 

I m    =  Corriente de fase con máxima desviación de I av 

I FLC  =  Corriente del motor a plena carga 
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2.6.3.7 Protección por cortocircuito (50) 
 
 En algunas aplicaciones, la corriente de cortocircuito está por encima de 

la capacidad interruptiva del breaker o contactor. Esta corriente puede causar 

un daño en el breaker o que se queme un fusible. Para prevenir los daños a los 

contactores o breakers que no estén diseñados para estos niveles de 

interrupción, la protección por cortocircuito del relé multifunción se puede 

configurar para que dispare mucho antes del valor de esta corriente. Este nivel 

de protección se puede configurar desde 1 hasta 11 veces la corriente del 

primario del CT de una fase del motor. Cuando la corriente de una fase excede 

este valor de configuración durante el arranque o mientras el motor opera 

normalmente, la protección se activará instantáneamente o con un retardo 

programado. 

 

 

 Para este caso, se tomará la corriente de cortocircuito de una fase con el 

siguiente valor: 

 

Según los cálculos anteriores, la corriente de cortocircuito en el motor es de 44 

kA, por lo que se tiene: 

 

44,000 / 2500  =  17.6 veces la corriente del primario del CT 

 

Para tener un valor seguro de protección, tanto del motor como del contactor o 

circuit breaker del motor, esta protección se configurará en: 

 

 

3 x 2500 = 7,500 A. 
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2.6.3.8 Protección por falla instantánea a tierra (50G) 
 
 El envejecimiento y los ciclos térmicos eventualmente pueden causar una 

disminución en el aislamiento de los devanados del estator. Esto puede producir 

una baja impedancia desde la fuente de alimentación a tierra, resultando 

corrientes a tierra de grandes magnitudes, causando severas fallas tanto a la 

estructura del motor como a los equipos que operan junto con el.  Para 

configurar el disparo por falla a tierra en el relé multifunción, primero hay que 

habilitarlo en el mismo. Luego, según la información del manual de operación 

del relé, esta corriente se debe setear generalmente en un valor no menor al 

20% de la corriente del primario de los CT’s de fase. 

 

 Para este caso se tomará como valor el 20%, por lo que se tiene: 

 

20% X 2500  =  500 A 

 

Este será el valor de la corriente a la cual el relé va a disparar para proteger al 

motor. 

 

2.6.3.9 Protección por temperatura del estator (49) 
 

El aislamiento de los devanados del estator puede fallar a causa de un 

sobrecalentamiento. Para evitar este daño en los motores, sobre todo los 

grandes, se emplea un termistor en los devanados del estator y este a su vez 

se conecta al relé multifunción para que accione esa protección. En este caso y 

por lo general, los motores grandes traen incorporados sus propios termistores 

de fábrica, de acuerdo a la clase de aislamiento y al rango de temperatura de 

operación, por lo que únicamente se conectarán al relé multifuncional para 

habilitarle esa protección. La función del termistor es enviar una señal de 



 75

resistencia para una temperatura específica. Los termistores tipo PTC son los 

más utilizados. En la tabla 2.11 se muestran los diferentes valores de 

resistencia con su correspondiente valor de temperatura de los distintos tipos de 

termistores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Tabla 2.11  Resistencia vs. Temperatura de diferentes termocoplas 

 

 

2.6.3.10 Protección por temperatura de rodamientos (38) 
 
 La protección por elevadas temperaturas en los rodamientos del motor 

debido a falta de lubricación o desgaste de los mismos, es indispensable en los 

motores eléctricos de gran tamaño. Para este tipo de protección, se utilizan 

termistores o termocoplas, con los valores mostrados en la tabla 2.11. Para este 

caso y generalmente, la protección por temperatura en los rodamientos del 
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motor será configurada como lo indica el manual del relé. Para una temperatura 

de 70º C, el relé activará una alarma y para 90º C, el relé mandará a disparar el 

motor, protegiéndolo así. Para este caso, se utilizarán termocoplas de platino de 

100 Ohm. Teniendo así que para una temperatura de 70º C, la termocopla 

medirá 127.1 Ohms y para 90º C, la lectura será de 134.7 Ohms. 

 

 

2.6.3.11 Protección de barra alimentadora o bus 
 
Para la protección de la barra o bus, se tiene el diagrama del relé multifunción 

que se utilizará para dicho propósito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.19  Diagrama esquemático del relé multifunción 
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2.6.3.12 Protección por sobrecarga (51) 
 
 La protección de sobrecarga, está definida por las distintas curvas de 

disparo del relé multifunción. Para este caso se trabajará con las curvas ANSI 

para sobrecorriente, conforme a los estándares de la norma ANSI C37.90. Para 

este caso, cada una de las curvas son derivadas de la siguiente ecuación: 

 

 

T  =  M X 





























−

+









−

+
−

+ 32

C
Ipu
I

E

C
Ipu
I

D

C
Ipu
I

BA  

 

 

De donde: 

T = Tiempo de disparo (segundos) 

M = Valor del multiplicador 

I = Corriente de entrada 

Ipu = Configuración de Corriente Pick Up 

A, B, C, D, E = Constantes según la tabla 2.12 

 

 

. 

 

 
 

Tabla 2.12 Constantes de curvas ANSI 
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Para este caso se utilizarán las curvas ANSI. De acuerdo con la ecuación 

anterior, se obtienen los datos correspondientes para los distintos taps del relé 

multifunción en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 2.13  Valores de tiempo para las diferentes curvas ANSI 

 

 De acuerdo a la tabla 2.13, se plotean los datos para obtener las curvas 

de disparo por sobrecorriente. Tomando en cuenta la corriente nominal de la 

barra cuando trabajan los cinco motores a la vez, se tiene: 

 

 

I = 970 Amp 
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Figura 2.20  Curvas ANSI de acuerdo al tap No. 1 desde la E. Inversa hasta la M. inversa 

 

 

 Para la corriente nominal de 970 Amp, los valores de tiempos y 

corrientes tanto en el primario como en el secundario de los CT’s se muestran a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Tabla 2.14 Valores de corriente por unidad para el bus de alimentación 
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2.6.3.13 Protección por bajo voltaje (27) 
 
 Para cargas sensibles al bajo voltaje de línea, como los motores de 

inducción, una caída en el voltaje resultará en un incremento de la corriente, la 

cual puede causar daños por sobrecalentamiento del motor. La protección por 

bajo voltaje en este caso, generará una alarma y luego de un tiempo, si 

continúa, el relé mandará a disparar al motor. 

 

Para este caso, el relé será configurado de la siguiente manera: 

 

0.9 x VT 

0.9 x 2300 = 2070 Volts 

 

El tiempo desde que ocurre la alarma hasta el disparo, se dejará 

configurado para 2 seg. debido a que entre la configuración del relé, es 

necesario escoger este parámetro entre 3 valores, 1, 2 y 5 segundos. 

 

 

2.6.3.14 Protección por alto voltaje (59) 
 
 Para proteger los equipos sensibles a un incremento de voltaje en la 

línea, el relé será configurado de manera similar a la protección por bajo voltaje. 

Valor máximo permitido: 

 

 

                            SV  =  1.25 x VT 

                            SV  =  1.25 x 2300 

                            SV  = 2875 Volts 
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Donde SV = Sobre voltaje 

 

De la misma manera, el tiempo de retardo se escoge entre tres valores, 

para este caso se tomará: 

 

                             T  =  5 seg. 

 

Debido a que el aislamiento del motor es para 5 kV y en este tiempo no 

tendría daños el motor por falla de aislamiento. 

 

 

2.6.3.15 Protección por cortocircuito (50) 
 
 Al igual que el relé multifunción para el motor, para la protección de la 

barra, la corriente de cortocircuito a veces es demasiado alta que la capacidad 

interruptiva del circuit breaker. Esta corriente puede causar un daño en el circuit 

breaker o que se queme algún fusible. Para prevenir los daños a los 

contactores o circuit breakers que no estén diseñados para estos niveles de 

interrupción, la protección por cortocircuito del relé multifunción también  se 

puede configurar para que dispare mucho antes del valor de esta corriente. Este 

nivel de protección se puede configurar desde 1 hasta 15 veces la corriente del 

primario del CT de una fase de la barra alimentadora. Cuando la corriente de 

una fase excede este valor de configuración durante una sobrecarga, la 

protección se activará instantáneamente o con un retardo programado. 

 

 Para este caso, se tomará la corriente de cortocircuito de una fase con el 

siguiente valor: 
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Según los cálculos anteriores, la corriente de cortocircuito en el bus es de 42 

kA, por lo que se tiene: 

 

42,000 / 2500  =  16.8  veces la corriente del primario del CT 

 

Para tener un valor seguro de protección, tanto de la barra como del 

contactor o circuit breaker principal, esta protección se configurará en: 

 

10 x 2500 = 25,000 A. 

 

2.6.4 Coordinación de protecciones 
 
 Para coordinar las protecciones, tanto del motor como las de la barra 

alimentadora, se plotean los datos de ambos en una misma gráfica. Dichas 

protecciones quedarán coordinadas si la curva de protección del motor queda 

debajo de la curva de la barra. Para este caso se tomará para la protección de 

la barra, la curva No. 8 Muy Inversa, que es la que más se acerca a la forma de 

la curva del motor y la que posee un tiempo razonable de separación. En la 

figura 2.21 se muestran las curvas finales de protección por sobrecorriente para 

cada motor y la barra. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.21  Curvas de sobrecorriente para motor y barra 
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Trafo. 12.5 MVA
13.8 / 2.4 kV

Barra principal 2.4 kV 
F. Fija

Barra 2.4 kV
F. Variable

5 Motores Molinos
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2.7 Dimensionamiento de conductores para alimentación de sistema 
Barra, Motor y Variador de frecuencia 

 
 Para la alimentación del sistema barra, motor, Variador se utilizarán 

cables aislados, los cuales podrán ser de aislamiento seco termoplástico o 

termoestable adecuado para el nivel de voltaje utilizado, que cumplan con las 

normas técnicas aceptadas de acuerdo al NEC. 

 

La instalación debe cumplir como mínimo las siguientes consideraciones: 

 

• El aislamiento del cable tiene que ser para 5 kV 

• El cable debe ser del tipo apantallado con aislamiento XLPE 

• La longitud del cable entre el variador y el motor no debe ser 

mayor a 300 m 

 

En la siguiente figura se puede observar el diagrama de la instalación del    

sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.22  Alimentación eléctrica del sistema propuesto 
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Para la alimentación de la barra principal, tenemos una corriente nominal 

de 1,600 Amp. Una distancia de 400 m y un porcentaje de caída de tensión 

máximo de 3%. 

 

Calculando en área de los conductores para una distancia de 400 m se tiene: 

 

Área  =  
V

LI
∆57
cos3 φ  

 

Área  =  
240003.057

85.016004003
xx

xxx  

 

Área  = 229.6 mm2 

 

Debido a que el área corresponde a un cable calibre 500 MCM MV-90 y 

según la tabla 2.11 soporta 470 amperios, se calculará el calibre del conductor 

por medio de la siguiente operación:  

 

1600 / 470 = 3.4 

 

Entonces se eligen 4 conductores calibre 500 MCM por fase para alimentar la 

barra, lo que da una disponibilidad de 1,880 amperios. 

 

Para la alimentación de la barra variable tenemos que existe una 

distancia de 25 metros, pero por en valor de voltaje que se manejará y debido a 

que dicha barra es partida y solo alimentará un motor a la vez, la caída de 

voltaje es despreciable. 
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Entonces, ya que la corriente de un solo motor es  

 

Imot = 190 Amps 

  

En la tabla 2.15, el cable adecuado para dicha corriente es 4/0, que soporta 290 

Amp.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tabla 2.15 Capacidades de cables eléctricos. Fuente: NEC 1999 

 

  

Para alimentar los motores desde la barra variable, la caída de voltaje es 

despreciable, ya que el cálculo para una distancia mayor (400 m) el porcentaje 

de caída es menos del 1%. En conclusión, el calibre del cable de alimentación 

para cada motor es 4/0 AWG por fase. 
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Polietileno reticulado (XLPE):  
 

Es un material termoestable (una vez reticulado no se ablanda con el 

calor) presenta mejores características eléctricas y térmicas que el PVC por lo 

que se lo utiliza en la construcción de cables de baja, media y alta tensión.   

 

     Con el agregado de aditivos especiales se consigue una buena resistencia a 

la propagación del incendio. La ausencia de halógenos en su composición hace 

que los gases, producto de su eventual combustión no sean tóxicos o 

corrosivos.  

 

    Su termo estabilidad hace que puedan funcionar en forma permanente con 

temperaturas de 90º C en los conductores y 250º C durante 5 segundos en 

caso de cortocircuito.  

 

   Los cables aislados en XLPE responden a las normas IEC 502 para alta 

tensión. 

 

Para este caso, el aislamiento de los conductores será el XLPE de 5 KV 

y que soporte una temperatura de 90º C. 

 

2.8   Cálculos para la selección de un sincronoscopio 
 

Los sincronoscopios están diseñados para circuitos de 120 volts y operan 

propiamente con voltajes que no difieran del 10 % de este valor. Para voltajes 

mayores a 130 volts es necesario el uso de transformadores de potencial. 

 

 Para los sincronoscopios análogos, las palabras FAST y SLOW en la 

escala, indican respectivamente que la frecuencia de entrada de la máquina es 
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más alta o más baja que la frecuencia del bus. La rotación del indicador en 

sentido horario, significa que la máquina está operando más rápido que el 

sistema. La rotación en sentido antihorario significa que la máquina opera más 

despacio que el sistema. El sincronismo de ambos es indicado cuando el 

indicador o apuntador del aparato se encuentra en la marca de la parte superior 

de la escala.  

 

 

                                      

 

 

 

 

 
Figura 2.23  Escala de sincronoscopio 

 

 

 Para el caso de los sincronoscopios electrónicos, la operación es de 

manera similar. En las terminales de entrada del equipo se conectan las 

mediciones de voltaje tanto de la fuente principal como del equipo a sincronizar. 

Al estar presentes estas señales, el equipo se encarga de medir qué tan cerca 

se encuentran el voltaje y la frecuencia de las dos fuentes para proceder 

después, a enviar una señal de control para realizar la maniobra de 

sincronización automáticamente. De acuerdo a la programación inicial que se 

configure en el equipo, se puede realizar una maniobra más segura y precisa al 

tomar en cuenta los límites diferenciales máximos admisibles para los 

principales parámetros que se involucran como voltaje, frecuencia y  tiempo de 

operación del circuit breaker. 
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Para la selección del sincronoscopio para el proyecto propuesto, se 

elegirá las siguientes características, tomando en cuenta que se designará con 

subíndice 1 a la fuente principal y con el 2 a la fuente a sincronizar. 

 

 

2.8.1 Voltaje de alimentación del equipo 
 

Para la mayoría de equipos de este tipo, el voltaje de alimentación se 

encuentra entre el rango de 100 a 240 VAC. 

 

 

2.8.2 Voltaje de las señales de entrada 
 

En este caso, como el voltaje de operación del proyecto es de 2,400 

VAC, se calcularán las relaciones de transformación para los transformadores 

de potencial que se necesitarán, ya que el equipo puede trabajar con señales 

de 110 a 130 VAC. 

 

 

RPT  =  
120
400,2  

 

RPT  =  20 

 

 

Debido a lo anterior, los PT’s que se utilizarán serán con relación 20:1 
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2.8.3 Señales auxiliares de control de entrada 
 
 Entre las principales señales de control que necesita el equipo para su 

correcta operación están: 

 

• Voltaje V1 

• Voltaje V2 

• Frecuencia F1 

• Frecuencia F2 

• Confirmación de abierto para circuit breaker CB1 y CB2 

• Verificación  de sincronía de las dos fuentes 

 

Donde se necesitará que posea por lo menos 7 entradas. 

 

 

2.8.4 Señales auxiliares de salida 
 

Para las señales de salida se tienen: 

 

• Ajuste de frecuencia F2 para fuente a sincronizar 

• Mando de cierre a circuit breaker CB2 

• Mando de apertura a circuit breaker CB1 

 

 

Debido a lo anterior, se necesitarán al menos 2 salidas de control. 

Tomando en cuenta los criterios anteriores, se deberá conectar el equipo de 

acuerdo al siguiente diagrama: 
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Figura 2.24   Diagrama de conexión de sincronoscopio electrónico 

 

Luego de conectar el equipo como el diagrama de la figura 2.24 se procede 

a configurar los parámetros principales para la fuente principal y la que se va a 

sincronizar: 

 

• Frecuencia 

• Voltaje 

• Relación de PT’s 

• Salida de control de frecuencia 

 

Límites diferenciales de frecuencia 

• Límites diferenciales máximos de ángulo para sincronización 

• Tiempo de respuesta de circuit breaker CB1 y CB2 
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En la figura 2.25 se observa la conexión final de control para los 

sincronoscopios que se utilizarán para el proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 2.25  Conexión final de sincronoscopio 
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3. SIMULACION Y PRUEBAS 
 

En el presente capítulo, se describe una simulación del sistema propuesto 

utilizando un modelo construido a escala. El modelo se construyó a partir de 

dispositivos eléctricos a una escala de 300:1. El tipo de conexión y la forma de 

trabajo del modelo son idénticos a los que se utilizarán realmente en el 

proyecto. 

 

Con el funcionamiento de este modelo, se pretende, mediante algunas 

mediciones efectuadas, demostrar que un motor a 60 Hz conectado a un 

variador de frecuencia se puede sincronizar a una fuente de frecuencia fija, en 

este caso la misma fuente que alimenta el variador. 

 

 

Dicho modelo a escala se construyó utilizando los siguientes dispositivos: 

 

 

1 Variador de frecuencia de 3 HP, 460 VAC, PWM 

1 Motor eléctrico de inducción de 3 HP, 460 VAC 

2 contactores de 3 polos, 460 volts, 30 Amp. 

2 estaciones de mando para el control de los contactores 

2 transformadores de potencial de 100 VA, 480/120 VAC 

1 Sincronoscopio análogo para la sincronización. 

Varios interruptores automáticos para protección. 

 

 

  Todos los dispositivos mencionados anteriormente se conectaron 

de la manera que se muestra en la figura 3.01. 
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Figura 3.1  Diagrama de conexión modelo a escala 

 

 

3.1  Diseño de un modelo electromecánico a escala  
 
     Para el motor, se tiene un motor eléctrico de inducción con los siguientes 

datos de placa: 

 

3 HP 

460 Volts 

3 fases 

1750 rpm 

TEFC 

4.0 Amp 

Eficiencia 86.5% 
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Figura 3.2  Imagen del motor eléctrico utilizado 

 

Para el Variador, se tiene un Variador de frecuencia con las siguientes 

características: 

 

3 HP 

460 Volts 

5 Amp nominal 

10 Amp pico 

2.5 KHz PWM 

Fuente de voltaje 

Servicio continuo 

Factor de servicio 1.0 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.3  Imagen de variador de frecuencia utilizado 
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Para el sincronoscopio, se tienen las siguientes especificaciones: 

120 Volts AC entrada 

Escala Show-Fast 

Frecuencia 60 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 3.4   Imagen del sincronoscopio 

 

Para los dos contactores de maniobra se tienen los siguientes datos: 

 

120 Volts mando 

600 VAC fuerza 

3 polos 

Corriente nominal: 27 Amp 

 

Para los transformadores de mando se tienen los siguientes datos: 

 

480 Volts primario 

120 Volts secundario 

100 VA capacidad 
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Para protección se tienen los siguientes dispositivos: 

 

Circuit Breaker principal  

600 VAC 

3 polos 

20 Amp 

Circuit Breaker control 

600 VAC 

1 polo 

1 Amp 

 

Todos estos dispositivos se conectan como se muestra en la figura 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 3.5  Imagen de modelo a escala completo 
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3.2   Procedimiento de puesta en marcha del modelo a escala 
 

 Se procede a energizar el modelo mediante el circuit breaker principal 

desde una fuente trifásica de 460 Volts y 60 Hz. Al estar energizado el variador 

de frecuencia, se empieza a aumentar la frecuencia poco a poco hasta llegar a 

60 Hz. En este momento se medirán las formas de onda de las señales de la 

salida del variador y la fuente de alimentación, con la ayuda de un osciloscopio 

de dos canales. El resultado se muestra en la figura 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 3.6  Formas de onda de las dos fuentes 
 

 En la figura anterior se puede observar la regulación de la tensión de la 

salida variando la anchura de los pulsos. Esto permite que el funcionamiento del 

motor se asemeje a uno alimentado por tensiones senoidales de la red.  

 

 Seguidamente, se energiza el sincronoscopio y observando el apuntador 

del mismo, se procede a sincronizar el motor con la red de alimentación. Dicha 

maniobra, se efectúa cuando las dos ondas se encuentran es fase como lo 

muestra la figura 3.7 un instante antes de realizar la operación. 
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Figura 3.7  Ondas de voltaje en fase antes de la sincronización 

 

 

Como se puede observar en la anterior figura, la diferencia de voltaje 

entre las dos fuentes en ese instante es muy cercana a cero., por lo que es 

posible realizar la maniobra seguramente en este instante. Cabe mencionar que 

las dos fuentes no se quedan conectadas en paralelo. Ya que el contactor de 

salida del variador, es puesto fuera de línea, un instante antes que el contactor 

2, conectado a la red del sistema, entra en funcionamiento. 

 

Luego de realizar la maniobra de sincronización, el motor queda 

alimentado de la red normal y como se observará en la siguiente figura, las 

ondas de voltaje dan la impresión de encontrarse en fase, ya que al salir de 

línea el variador, la medición del canal 1 del osciloscopio, se encuentra ahora 

también que el canal 2, a la red principal. 

 

 

 



 99

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 3.8  Ondas de voltaje en fase. 

 

Durante la operación de sincronización, no existió ninguna distorsión en 

la onda de voltaje que alimentaba al motor, por lo que se puede concluir que el 

aislamiento eléctrico de los devanados del motor, no sufrirá daños por picos de 

voltaje en la maniobra.  

 

No existió ningún problema con el variador de frecuencia al quitarle la 

carga instantáneamente, ya que todos los equipos modernos tienen protección 

por baja carga.  

 

El propósito principal de esta simulación a escala es demostrar la 

posibilidad de sincronizar un motor eléctrico de inducción accionado por un 

variador de frecuencia a la línea de la red normal sin tener ningún problema. A 

la vez, se puede utilizar el variador de frecuencia como arrancador para varios 

motores eléctricos y así evitar picos de corriente en el arranque sin necesidad 

de la instalación de un arrancador para cada motor; aclarando que los motores 

trabajarán a su velocidad nominal.  
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 Se podría decir también que al utilizar un sincronoscopio electrónico, se 

puede realizar la maniobra de sincronización de una forma más precisa y 

segura, ya que este tipo de aparatos se pueden programar para que gobiernen 

automáticamente el variador para llevarlos al punto en el que las diferencias de 

voltaje y frecuencia de las dos fuentes sea muy cercana a cero. 
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Caldera
600 psi

Turbinas 
Molinos

T.G.
15 MW

600 psi

20 psi

Proceso de azúcar

QTM QTG
Qc

4. EVALUACIÓN TÉCNICO ECONÓMICA 
 

4.1   Análisis económico del proyecto 
 

 En la figura 4.1 se muestra el circuito de vapor para el área de molinos y 

que incluye un turbogenerador. 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4.1  Circuito de vapor en el área de molinos 

 
 
 
 Dicho circuito de vapor consta de una caldera de 200,000 Lb. / hora, 

cinco turbinas de molinos y un turbogenerador de 15 MW. 

 

 Según los datos de placa de las turbinas (para este caso son idénticas), 

consumen 23.96 Lb. – hora / HP a 600 psi y tienen una capacidad de 900 HP. 

Calculando el consumo de vapor en Lb. / h, se tiene que para: 
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q’t = 23.96 Lb. / h / HP, y 900 HP 

 

                                             Qt  = HP x q’t 

 

                                             Qt  = 900 x 23.96 

 

                                             Qt  = 21,564 Lb. / h 

 

 El consumo total de vapor para las cinco turbinas es entonces: 

 

QTM = 5Qt 

 

QTM = 5 (21,564) 

 
QTM = 107,820 Lb. / h 

 

 De donde el consumo actual del turbogenerador es: 

 

QTG  =  200,000  -  107,820 

 

QTG  =  92,180 Lb/h 

 
 Según los datos de placa del turbogenerador, para producir 1 KW se 

necesitan 13.2 Lb / h.  

 

 Tomando en cuenta que actualmente la capacidad de la caldera es de 

200,000 Lb/h y que el área de turbinas necesita 107,820 Lb / h, el 

turbogenerador está utilizando entonces 92,180 Lb / h, lo que equivale a: 
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PTG = 
KwLb

hLb
/2.13

/180,92  

 

PTG = 6,983.33 Kwh 

 

Analizando ahora para sustituir una turbina por un motor eléctrico de 900 HP se 

obtiene que: 

900 HP = 671.4 KW 

 

Entonces, para producir 671.4 KW  con el turbogenerador: 

 

QM = 671.4  x 13.2 

 

QM = 8,862.48 Lb. / h 

 

Calculando el ahorro de vapor que se tendría al sustituir la turbina por el motor, 

se tiene: 

 

QAHORRO = Qt – QM 

 

QAHORRO = 21,564 – 8,862.48 

 
QAHORRO = 12,701.52 Lb. / h 

 

 

 De acuerdo al ahorro de vapor obtenido al sustituir la turbina por el 

motor, se calcula la producción de energía eléctrica en el turbogenerador al 

aprovechar dicho vapor: 
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KWA = 
KwLb

hLb
/2.13

/52.701,12  

 

 

                                                 KWA = 962.24 KW 

 

 

 

Sustituyendo para las cinco turbinas, la producción de energía eléctrica en el 

generador será: 

 

 

                                                   KWT = 5 KWA 

 

                                                   KWT = 5 (962.24) 

 

KWT = 4,811.2  KW 

 
 De tal manera que, al sustituir las cinco turbinas, el turbogenerador 

estaría entregando: 

 

 

                                              PT = PTG + KWT 

 

PT = 6,983.33 + 4,811.2 

 

                                              PT = 11,794.51 KW 
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4.1.1 Costos de producción de vapor 
 

Para producir 1 lb de vapor por hora a 600 Psi se necesita 2 lb de bagazo. El 

costo del bagazo en la industria azucarera es despreciable, ya que se puede 

decir que es un desecho de la caña. 

 

El consumo de energía eléctrica para la operación normal de la caldera por 

día promedio, según la medición de ese circuito es: 

 

                                           46,500 Kwh. 

 

El costo de la energía en temporada de zafra es de Q 0.98/ Kwh., lo que 

representa un costo de: 

 

C.E.  =  46,500 x 0.98 

 

C.E.  =  Q 45,570.00 por día 

 

 

Para el tratamiento del agua de alimentación se tienen los siguientes químicos 

incluyendo el costo por día: 

 

Soda Líquida  =  17.53    lb/día  @  Q  0.97/lb    =  Q   17.00 

Químico 237   =  10.00    lb/día  @  Q 29.46/lb   =  Q 294.60 

Químico 204   =    7.75    lb/día  @  Q 20.34/lb   =  Q 157.64 

Químico 271   =    5.00    lb/día  @  Q 26.55/lb   =  Q 132.75 

Químico 284   =    1.50    lb/día  @  Q 27.38/lb   =  Q   41.07 

Total Tratamiento Agua por día =  Q 643.06 
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Para la mano de obra se obtiene de los siguientes datos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4.1 Costos de mano de obra por día de operación en la caldera 

 

 Tomando en cuenta que la caldera produce: 

 

Qc  =  200,000 Lb / h 

 

Entonces el costo para la operación de la misma en un día es: 

 

 

C.O.  =  Q 45,570.00 +  Q 643.06  +  Q 1,673.80 

 

C.O.  =  Q 47,886.86 
 

Y el costo por hora es: 

 

C.O. /h  = 
h

Q
24

86.886,47  

 

 

C.O. /h  =  Q 1995.29 
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De donde, el costo para producir 1 libra de vapor es: 

 

Costo vapor  =  
hLb
hQ

/000,200
/29.995,1  

 

Costo vapor  =  Q 0.0099/lb 
 
 

4.1.2 Costos de generación eléctrica 
 

 El costo de  la generación de energía eléctrica, se tomará para el 

turbogenerador de 15 MW. Según los históricos, los costos de mantenimiento 

de los últimos dos años se muestran en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Tabla 4.2 Costo anual de mantenimiento turbogenerador 15 MW 
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 El costo del vapor utilizado anualmente por el turbogenerador para su 

funcionamiento es: 

 

CV = 92,180 lb/h x Q 0.0099/lb x 24 h/d x 120 d 

 

CV  =  Q 2,628,236.16 
 

 El costo de mantenimiento promedio anual del turbogenerador analizado 

es de: 

Q 241,613.89 

 

Tomando en cuenta que el promedio anual de generación de energía eléctrica 

para este turbogenerador es: 

 

14,882,400.00 Kwh. 

 

Y el costo de la mano de obra anual de reparación y operación es: 

 

Q  177,812.10 

 

 

Finalmente, se tiene que el costo total para producir los 14,882,400.00 Kwh. : 

 

 

CT  =  Q 241,613.89 + Q 177,812.10 + Q 2,628,236.16 

 

 

CT  =  Q 3,047,662.15 
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De donde el costo de 1 Kwh. es: 

 

 

                                           CE  =   
Kwh

Q
00.400,882,14

15.662,047,3           

 

 

                                              CE  =  Q 0.21/Kwh. 
 
 
4.1.3  Costos de inversión del proyecto 
 

El equipo necesario para la puesta en marcha del presente 

proyecto se muestra en la tabla 4.3. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.3 Costo de equipo especial para puesta en marcha del proyecto propuesto 
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De acuerdo a las tablas anteriores, el costo total de la inversión es: 

 

 

Costo Inversión  =  US $  944,900.00 + US $  71,000.00 

 

Costo Inversión  =  US $  1,015,900.00 
 

Costo Inversión en moneda nacional  =  Q  8,025,610.00 
 
 
Al tipo de cambio actual Q 7.8 por US $ 1.00 

Entonces: 

 

Inversión  =  US $  1,015,900.00 

 

Costo generación   =  4,811.2 Kw. x 24 x 120 x Q 0.21/Q 7.8 / US $ 1.00 

 

CG  =  US $ 373,053.05 

 

Costo de venta de energía  =  US $ 0.07 

 

Producción energía =  4,811.2 Kw/h. x 24h/d x 120d x US $ 0.07 

 

Producción energía =    US $ 969,937.92 

 

Utilidad  =  US $ 969,937.92  -  US $ 373,053.05 

 

Utilidad Neta  =  US $ 596,884.87 
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Tiempo de recuperación  =  US $  1,015,900.00 / US $ 596,884.87 

 

Tiempo de recuperación  =  1.7 años 

 

TR  =  2 años 
 
 

4.2    Análisis Costo Beneficio del proyecto 
 

El principio de costo-beneficio establece que el valor es creado cuando el 

beneficio de una decisión excede su costo. El valor financiero es creado por 

medio de la influencia de tres variables: 

 

• El flujo de efectivo 

• El tiempo 

• El riesgo 

 

Las decisiones financieras se encuentran íntimamente relacionadas con 

el valor del dinero a través del tiempo. 

 

 Los valores determinan la oportunidad de flujos futuros de efectivo que 

se vayan a recibir. Los fondos que se reciban en el próximo año, valen más que 

el mismo monto cuando éste se recibe en el quinto o en el décimo año. La 

mayoría de las decisiones financieras, tanto a nivel personal como a nivel de los 

negocios, deben tomar en cuenta el valor del dinero a través del tiempo. 

 

Resumiendo los datos anteriores, se construye la siguiente tabla de flujo de 

efectivo para un período de 3 años: 
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$ 595,495.38

$ 1,015,900.00

$ 595,495.38 $ 595,495.38 $ 595,495.38 $ 595,495.38

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

 

 

 

 

 
Tabla 4.4  Flujos de efectivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.2 Diagrama de flujo de efectivo del proyecto 

 

 

 

 

4.2.1 El Valor Presente Neto 
 
El valor presente neto VPN, es la diferencia entre el valor presente del 

flujo de efectivo de un proyecto y su inversión. O bien, es la diferencia entre 

beneficios y costo. Un valor positivo del VPN en un proyecto implica que el valor 

presente del flujo de efectivo que genera el proyecto excede el valor de la 

inversión. El valor o beneficio creado por un proyecto es igual al valor presente 

neto VPN. 
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El VPN se calcula mediante la siguiente fórmula: 

VPN  =  -I + ∑ +

n

tr
Ct

1 )1(
 

Donde: 

I  =  Inversión 

N  =  Número de años de pagos de efectivo 

r  =  Tasa de descuento o interés en el tiempo t 

Ct  =  Pago o flujo de efectivo en el tiempo t 

t  =  Número correlativo de pago en el tiempo 

 

Para el presente proyecto se tiene que para 2 años: 

I  =  US $  1,015,900.00 

N  =  2 

R  =  15% (tasa actual para depósitos a plazo fijo en sistema bancario) 

Ct  =  US $ 596,884.87 

T  =  2 

De la ecuación para VPN se tiene: 

 

VPN  =  -1,015,900.00 + ∑ +

2

1
2)15.01(

87.884,596
t  

Resolviendo la ecuación: 

 

VPN  =  - 47,797.86 
 

Dado el resultado anterior, el valor negativo indica que para 2 años el proyecto 

no es viable. Analizando ahora para 3 años se tiene que: 

 

VPN  =  -1,015,900.00 + ∑ +

3

1
3)15.01(

87.884,596  



 114

 

Resolviendo nuevamente la ecuación, se tiene: 

 

VPN  =  343,750.02 
 

Este resultado muestra que el proyecto si es factible para un período de 3 años. 

 

4.2.2 La tasa interna de retorno 
 
 La tasa interna de retorno es la tasa de descuento o interés que vuelve 

al valor presente neto igual a cero, en una serie determinada de flujo de 

efectivo. Para calcularla se emplea la siguiente ecuación: 

 

0 =  -I + ∑ +

n

tIRR
Ct

1 )1(
 

1  

Donde: 

IRR  =  Tasa Interna de Retorno 

 

Calculando ahora la tasa interna de retorno para el proyecto, se tiene para la 

ecuación : 

 

 

0  =  -1,015,900.00 + ∑ +

2

1
3)1(

38.495,595
IRR

 

 

Resolviendo la ecuación, se tiene: 

 

IRR  =  35% 
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Esta tasa es superior a la del sistema bancario. Que indica el interés con el cual 

retorna la inversión de $1,015,900.00 

 

Como se verá esta tasa es mayor a la actual en los bancos (15%). 

 

Por lo tanto, se puede observar que el proyecto es rentable en un plazo de 3 

años. 
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CONCLUSIONES 
 

1. La disposición de utilizar, únicamente, tres variadores de frecuencia para 

el arranque de cinco motores se basó en que para el primer y último 

molino de caña se necesita un control estricto de la velocidad de los 

mismos para uniformizar la extracción del jugo primario de la caña en el 

primero y para reducir la humedad del bagazo en el último molino. Los 

molinos intermedios trabajan a velocidad constante por lo que al utilizar los 

mismos variadores de frecuencia para el arranque de los motores 

intermedios es una opción para el ahorro de arrancadores para dichos 

motores. El tercer variador se tendría como una opción de reserva a la 

hora de fallar cualquiera de los otros dos. 

 

2. Se demostró que el proyecto de instalación tiene buenos resultados 

económicos. Al aumentar la generación eléctrica  de un 46% inicial a un 

78% de la capacidad del generador, origina un excedente de producción 

de energía eléctrica que será proporcionado a la empresa distribuidora de 

energía eléctrica, en este caso: la Empresa Eléctrica de Guatemala 

(EEGSA) y será rentable a partir del tercer año, y que, la tasa interna de 

retorno es mayor que las vigentes, actualmente, en el mercado bancario 

nacional y que oscila entre 13% y 15%. 

 

3. La implementación del uso de variadores de frecuencia para el 

accionamiento de motores eléctricos de inducción en las industrias, va 

aumentando, cada día, debido a las ventajas que se pueden obtener, entre 

las cuales se puede mencionar: accionar al motor eléctrico, siempre con 

sus características de diseño nominales, máximo torque y mínimas 

pérdidas; y también, ajustar la velocidad y el torque del motor eléctrico al 
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valor requerido por la carga mecánica con máxima exactitud y mínimo 

tiempo de retardo. 

 

 

4. La robustez y menor costo del motor de inducción lo han transformado en 

el motor estándar para aplicaciones industriales. El motor de inducción 

posee una eficiencia promedio de 95%, lo cual lo hace más rentable, 

comparado con una turbina de vapor que posee una eficiencia promedio 

de 60%. 

 

 

5. El desarrollo de los accionamientos en media tensión es nuevo y existen 

diferentes topologías para su implementación. Entre las principales se 

encuentra la fuente de voltaje y la fuente de corriente. La principal 

desventaja de la topología fuente de corriente es que el factor de potencia 

varía con la velocidad del motor, mientras que en la topología fuente de 

voltaje el factor de potencia se mantiene constante. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Es recomendable el reemplazo de las turbinas de vapor, en el área de 

molinos tándem “B” del ingenio Santa Ana, por motores eléctricos de 

inducción, accionados por variador de frecuencia, pues, se demostró, 

técnicamente, su factibilidad y rentabilidad, además de eficientar el proceso 

de molienda en la producción de azúcar. 

 

2. Para tener un control preciso en el área de molienda, es necesario que los 

variadores de frecuencia instalados en el primer y último molino sean 

automatizados, ya que, con esto el variador ajustará en el motor la velocidad 

y torque necesarios dependiendo de las condiciones de operación que se 

requieran. 

 

3. El uso de variadores de frecuencia para accionamiento de los motores 

eléctricos, se puede extender para todos los equipos, en general, que 

relación con el proceso y la fabricación del azúcar. Por lo tanto, se 

recomienda utilizarlos en otras áreas en donde se necesite eficientar el 

proceso, como lo es el área de calderas, en donde sería de gran ayuda 

utilizar variadores de frecuencia, para controlar el flujo de aire inducido y 

forzado de las mismas y reemplazar los actuales controles mediante 

dampers. 

 

4. Para aplicaciones de media tensión, se recomienda utilizar variadores de 

frecuencia fuente de voltaje, pues, una de las principales ventajas, respecto 

a la fuente de corriente, es que mantiene el factor de potencia en el motor, lo 

cual lo hace más eficiente para su operación. Además, es recomendado, 

también, que su parte onduladota sea integrada por IGBT’s ó IEGT’s, pues, 

estos dispositivos poseen la velocidad más alta de conmutación, son 
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operados por pulsos de voltaje, por lo que sus pérdidas por conmutación son 

inferiores a los IGCT. 

 

5. Cuando se requiera un motor eléctrico para accionarlo con variador de 

frecuencia, es indispensable, además de todas las otras características 

como voltaje, potencia y velocidad, se especifique el aislamiento tipo Inverter 

Duty. Este tipo de aislamiento permite a los bobinados del motor, soportar 

los picos de voltaje de las ondas de salida de los variadores de frecuencia. 

 

6. Para aplicaciones en donde se requiera utilizar motores mayores o iguales a 

250 HP en baja tensión, es recomendable utilizarlos en media tensión, ya 

que, al incrementar el voltaje, disminuye la corriente y al mismo tiempo las 

pérdidas por efecto Joule. 
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APÉNDICE A 
 

Impacto de ahorro de energía, utilizando un variador de frecuencia como 
accionamiento de un motor de inducción 
 

El impacto de usar accionamientos de velocidad variable en el ahorro de 

energía se ilustra el siguiente ejemplo de la figura A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura A1  Eficiencias de varios sistemas. 

 

En el ejemplo anterior, se pretende variar el flujo de la bomba mediante 

la estrangulación de la válvula. Debido a que el motor entrega constantemente 

su  potencia, este sistema es muy ineficiente, como se podrán observar sus 

rendimientos individuales. Como se pudo observar, para entregar  10 Kw a la 

salida de la bomba, es necesario producir 92.5 Kw en la planta térmica, lo que 

significa que se tienen 82.5 Kw de pérdidas desde la planta hasta la bomba.  
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Al reemplazar el conjunto motor-válvula por el conjunto motor-variador, 

se tiene un considerable aumento de eficiencia en el sistema. Ver figura A2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura A2  Sistema mejorado. 

 

Como se podrá observar, el aumento en la eficiencia del sistema 

contribuye a reducir las pérdidas totales. Para entregar 10 Kw a la salida del 

motor, es necesario producir 43.7 Kw en la planta térmica. 

 

Comparación entre variadores con IEGT e IGCT 
 
 Una de las principales diferencias entre variadores que utilizan IECT, 

IGBT mejorado, y los que utilizan IGCT se muestra en la figura A3 

 

 

 

 

 

 

 
Figura A3  Comparación del número de fallas entre el IGCT y el IECT 
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APÉNDICE B 
 

 

Consideraciones para la selección de un motor eléctrico de inducción a 
ser utilizado con variador de frecuencia 
 

El voltaje de salida y las formas de onda producidos por los variadores de 

frecuencia PWM son una fuente de la preocupación especial por las tensiones 

puestas en sistemas del aislamiento del motor. Las formas de onda del PWM 

contribuyen a los esfuerzos térmicos, a la vibración y a los esfuerzos 

dieléctricos. Mientras los VDF PWM han estado en uso, estos esfuerzos se han 

reconocido generalmente como factores en seleccionar y solicitar los motores 

para uso con VDF PWM. Los avances recientes en tecnología de los 

variadores, sin embargo, han aumentado el impacto de ciertos elementos de los 

esfuerzos dieléctricos.  

 

 

 

Forma del pulso de salida 
 

La figura B1 muestra tres (3) ejemplos de una vista agrandada de un solo 

pulso de una forma de onda típica de la salida de un PWM. Al principio del 

pulso, el voltaje se levanta rápidamente a partir de la cero (0), llega más allá a 

un pico y después se coloca de nuevo a la altura de pulso normal, que es igual 

al  voltaje de DC rectificado. Observe que puede estar cerca del voltaje 

Overshoot y puede oscilar antes de colocarse de nuevo a la altura de pulso 

normal. El tiempo de subida, los dv/dt y el voltaje máximo total, incluyendo el 

Overshoot son muy importantes en nuestra consideración de la tensión del 

voltaje del aislamiento del motor. 
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Figura B1 Forma típica del pulso de salida en un VDF PWM 

 

 

Tiempo de subida (tr), dv/dt y voltaje pico 
 

El tiempo de subida mostrado como tr en la figura B1, se define 

generalmente como el tiempo requerido del voltaje para levantarse a partir la 

10% al 90% del voltaje máximo. El dv/dt es la pendiente de subida del voltaje en 

voltios por microsegundo (µs). El dv/dt puede ser aproximado como 80% del 

voltaje máximo dividido por el tiempo de subida. 

 

rt
xPicoVoltaje

dt
dv 8.0

=              (1) 

 

El tiempo de subida es determinado sobre todo por las características de 

la conmutación de los dispositivos de conmutación del inversor, transistores, 

IGBTs o GTOs del darlington, y de los componentes asociados. Otros factores 

que pueden influenciar el tiempo de subida y la altura del voltaje Overshoot, 

incluyen la corriente de carga y el diseño de la construcción de la circuitería del 

variador. Algunos aspectos significativos del diseño de la circuitería del variador 

son el diseño de circuito snnuber y la resistencia interna, la inductancia y la 

capacitancia internas de todos los componentes, cableado y elementos 
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mecánicos del circuito. Las características del cable del motor pueden, también, 

influenciar la forma de pulso de la salida. Considerando varias marcas de 

fábrica y modelos de variadores, el tiempo de subida es típicamente 0.1 µs para 

variadores  usando la tercera generación de IGBTs. La primera generación 

IGBTs tenía tiempos de subida de 0.25 µs. Los variadores que usan los 

transistores bipolares ordinarios tienen típicamente tiempos de subida en el 0.5 

y 1.5 µs. Los variadores que utilizan GTOs tienen típicamente tiempos de 

subida entre los 15 y 20 µs. Los variadores que todavía usan los rectificadores 

controlados de silicio (SCRs) tienen tiempos de subida en la orden de 40  a 100 

µs. 

 

Pulsos de voltaje reflejados en las terminales del motor 
 

Cuando las ondulaciones viajan a través de una charca y alcanzan 

barrera, se reflejan detrás de la barrera y se combinan con la ondulación 

entrante. De una manera similar, una onda del voltaje que viaja en una línea 

transmisión se refleja de vuelta de la transición entre la impedancia de la línea y 

la impedancia de la carga en el extremo de la línea. Si la impedancia de la 

carga es igual a la impedancia característica de la línea, no hay onda reflejada. 

Si hay una diferencia grande en impedancia, la amplitud de la onda reflejada 

acercará a la amplitud de la onda de la original o incidente. Una reflexión 

positiva ocurre si la impedancia de la carga es mayor que la línea impedancia. 

 

Los conductores que conectan un motor con un controlador PWM, actúan 

como una línea de transmisión. Puesto que la impedancia característica del 

cable de un  motor es típicamente menos que la impedancia característica del  

motor, la clásica línea de transmisión teórica, predice que una reflexión del 

voltaje ocurrirá en el extremo del cable del motor. La impedancia característica 

es significativamente menor para motores más grandes que para motores más 
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pequeños mientras que hay una gama más pequeña de los valores para las 

impedancias típicas del cable. Esto significa que la magnitud del voltaje 

reflejado es significativamente menor para motores más grandes con respecto a 

motores más pequeños. 

 

Aunque el pulso de salida que viaja del variador PWM al motor lo hace 

alrededor de la mitad de la velocidad de la luz, es posible que el tiempo 

requerido de un pulso para alcanzar el motor puede ser más que mitad del  

tiempo de subida del pulso. Éste es el caso cuando la longitud del cable del 

motor es mayor que o igual a la longitud crítica. La longitud crítica se puede 

estimar como una mitad (el 1/2) de la velocidad en que el pulso viaja del 

inversor al motor multiplicado por el tiempo de subida. 

 

 

 

 

2
)()( stxVpiesL rcable

crítica
µ

=                (2) 

 

Donde: 

 

Vcable = Es la velocidad de propagación del pulso cuando viaja del variador al 

motor en pies por µs. El valor de Vcable depende del tipo de cable, el 

tipo de tubería conduit o bandeja para instalación del cable y es 

estimado como 500 pie/µs. 

 

Los valores típicos de la longitud de cable crítica pueden ser 25 a 200 

pies para el variador tipo IGBT, 150 a 400 pies para los variadores usando los 

transistores bipolares ordinarios y 750 a 2500 pies para el variador tipo GTO. 
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Estas estimaciones se basan en Vcable = 500 pie/ µs  y los tiempos de subida 

previamente mencionados que sean típicos para las varios marcas de fábrica y 

modelos de la impulsión.   

 

Para longitudes de cable más de largo que la longitud crítica, la línea 

teoría de transmisión predice que los puntos de voltaje máximo ocurrirían en las 

longitudes de cable que son múltiplos de la longitud crítica. En las longitudes 

intermedias, los puntos "nulos" deben ser encontrados donde está el menor 

voltaje que el máximo. Sin embargo, el cable y la forma de onda no son 

suficientemente uniformes para permitir que la longitud de cable "atenuada" 

para colocar el motor en un punto "nulo" donde no ocurrirían los picos de alto 

voltaje. Además, el efecto combinado de los pulsos y del sonido de voltaje 

reflejados da lugar a un aumento continuo en voltaje según lo descrito abajo. 

 

 

Ruido 
 
 La inductancia y la capacitancia del cable, del motor y del circuito de 

salida del inversor, pueden constituir un circuito resonante que pueda causar 

que los bordes de los pulsos de voltaje no sean uniformes y asumir la existencia 

de una forma de onda de ruido. Combinado con los fenómenos de la reflexión 

del voltaje, este ruido puede dar lugar a los picos del voltaje que están 

considerablemente más que dos veces el voltaje del bus del inversor.  

 

Para las longitudes de cable más de largo que la longitud crítica, el 

voltaje máximo continúa aumentando en forma reducida. En longitudes de cable 

más largas, el índice del aumento del voltaje contra longitud de cable también 

es influenciado por la frecuencia de la conmutación. 
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Efectos en el aislamiento del motor 
 

Los altos picos de voltaje corta duración crean los esfuerzos que pueden 

hacer el aislamiento del motor deteriorar y fallar. El tiempo de subida o el dv/dt 

es de preocupación porque el tiempo de subida corto o los altos valores de 

dv/dt hace que los picos del voltaje sean distribuidos irregularmente a través de 

las bobinas del motor. Con dv/dt alto, hasta el 85% del voltaje pueden aparecer 

entre las primeras y segundas vueltas de la bobina. 

 

Descarga Parcial 
 

 La descarga parcial de cada pico de voltaje puede causar una pequeña 

avería llamada descarga parcial (DP) en cualquier vacío llenado de aire en el 

material del aislamiento. Las averías repetidas de la DP destruyen 

gradualmente el aislamiento. La reducción de la frecuencia de la conmutación 

del inversor retarda el índice de la deterioración pero no lo elimina, porque la 

deterioración es más una función del tiempo de subida contra la repetición. La 

deterioración es eliminada solamente asegurando que la amplitud de los picos 

del voltaje sea menor que el voltaje del inicio del la DP del aislamiento del 

motor. La deterioración del aislamiento puede, también, causar un esfuerzo 

dieléctrico de la capa aislador del alambre. 

 

Descarga Corona 
 
 La descarga corona ocurre cuando el aire es ionizado por el campo 

eléctrico entre las bobinas. La corriente no atravesará el aire ionizado mientras 

el aislamiento del material permanezca intacto, pero el aire ionizado puede 

hacer que los materiales aisladores se deterioren. El voltaje, en el cual la 

descarga corona ocurre, es reducido aumentando la temperatura y humedad y 
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por los contaminantes en el aire o en la superficie de las bobinas.  Esto se debe 

tener presente cuando se considera el uso de un motor a prueba de goteo 

donde el motor puede estar sujeto a los voltajes pico  y el ambiente puede 

siempre no ser fresco, limpio y seco. 

 

Los requisitos especiales de los sistemas del aislamiento de los motores 

para el PWM pueden ser cuantificados lo mejor posible especificando el voltaje 

y el dv/dt máximos en los terminales del motor. Desafortunadamente, el voltaje 

y el dv/dt  máximos no se pueden determinar exactamente  de las 

características del PWM. Incluso con una longitud sabida del cable entre el 

inversor y el motor, puede haber significativa diferencia  en las características 

del cable a partir de una instalación a otra. El tipo y el tamaño del alambre, el 

tipo y el tamaño del conducto y las características del motor influyen en el 

resultado. Los varios fabricantes están procurando definir los requisitos realistas 

del aislamiento del motor que asegurarán la operación confiable en la mayoría 

de las circunstancias de la instalación sin excesivamente el aumento del coste 

del motor. 

 

Debido a lo anterior, actualmente, en el mercado se encuentran los 

motores denominados “Inverter Duty”, que son, exclusivamente, para ser 

accionados con variadores de frecuencia debido al tipo de aislamiento 

reforzado, el cual soporta todos los picos repetitivos de voltaje, sin que se 

deteriore el aislamiento. Este tipo de motores están fabricados bajo la norma 

NEMA MG 1-1993. 

 

Restricciones para la estimación de la longitud del cable 
 
 La tabla B1 proporciona las estimaciones para las longitudes de cable 

máximas del motor que se deben observar para reducir al mínimo el riesgo del 
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daño del aislamiento del motor, debido a los esfuerzos de voltaje. Las 

longitudes de cable se enumeran, para los varios niveles de la capacidad 

máxima del voltaje con y sin los filtros de dv/dt. Las capacidades máximas 

mencionadas del voltaje son: los voltajes pico, el cual los motores deben 

soportar en un tiempo de subida de 0.1µs,  y una frecuencia de la conmutación 

de 3 KHz. El aislamiento del motor debe soportar estos voltajes pico 

continuamente para un tiempo de vida de funcionamiento normal. El nivel de la 

capacidad 1000V es el mínimo que se debe considerar para el uso con variador 

de frecuencia. Si un motor con un nivel más bajo de la capacidad está 

conectado con un variador PWM, puede tener una vida de servicio limitada. 

Cuando son nuevos, muchos motores estándar de buena calidad tienen una 

capacidad máxima del voltaje de 1200V a 1300V. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
Tabla B1 Máxima longitud de cable recomendada para el motor 

 


