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Efficiency Measurements in Induction Motors:
Comparison of Standards

C. Verucchi, C. Ruschetti and F. Benger

Abstract— Recently, in an attempt to limit the growing energy
demand in modern societies, it has been provided new guidelines
in relation to the efficiency levels for electric motors. From them,
different efficiency categories have been defined, which
determine the limits for Standard Efficiency, High Efficiency,
Premium Efficiency and Super Premium Efficiency motors. Most
countries, consequently, have established restrictions to the use of
low efficiency motors. Given that a little mistake in the process of
the motor efficiency measurement could cause an incorrect
classification, the standards to establish the electrical machines
test procedures have been revised. Each standard, meanwhile,
provide different test procedures. Each one allows calculating
with more o less accuracy the motor efficiency, according to
several available tools like dynamometer bench, torque sensor,
windings temperature measurement, and others. This paper
presents a comparison of some of the most commonly used
standards for electrical motors efficiency measurement. The
comparison is carried out using as reference the so-called direct
method which consists in directly measuring the input and output
power of the motor, with a strict control of the laboratory's
ambient temperature and the engine power conditions.
Comparisons allow conclusions regarding the probable errors in
the application of each standard.

Keywords— Energy efficiency, induction motor, high
efficiency motors, rotary electrical machine tests, IEC, IEEE,
Standard.

1. INTRODUCCION

I bien la eficiencia energética siempre ha sido un indicador

de gran importancia a la hora de evaluar las prestaciones
de las maquinas eléctricas de induccion, se observa que
durante los ultimos afos tal importancia se ha visto
incrementada notoriamente. En aplicaciones industriales, el
motor de induccién constituye la variante mas recurrente para
disponer de fuerza motriz. Se han realizado estudios que
indican que entre un 80 y un 90 % de la energia eléctrica que
se consume en el sector industrial se emplea para el
accionamiento de este tipo de maquinas [1]. Si se considera,
ademas, que una importante fracciéon de la energia eléctrica
generada en todo el planeta se consume en aplicaciones
industriales, se advierte que el incremento de la eficiencia de
los motores eléctricos tendria gran impacto sobre la matriz
energética. Mas alla de este aspecto de caracter ecologico, es
evidente que una mayor eficiencia deriva también en un menor
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consumo para una determinada aplicacion y por ende en un
ahorro econdémico.

A partir de las observaciones anteriores, y a la luz de los
esfuerzos que se realizan para avanzar hacia un uso mas
racional de la energia en todo el mundo, se han impuesto
recientemente restricciones en los niveles de eficiencia
asociados a motores eléctricos. Con el fin de establecer
criterios precisos para la clasificacion de los motores de
induccioén en funcidon de la eficiencia, la IEC (International
Electrotechnical Commission) definié en 2009 cuatro clases
de motores. Los motores de eficiencia estandar o clase IE1, los
de alta eficiencia, o clase IE2; los de muy alta eficiencia o IE3
y los de eficiencia Premium o IE4 [2]. Desde 2010, muchos
paises prohiben la comercializacion de motores que tengan
eficiencias por debajo de los limites establecidos por las
normativas internacionales. La legislaciéon europea, por
ejemplo, fij6 plazos para las restricciones en la
comercializacion de motores de bajos rendimientos a través de
la resolucion CE Nro. 640/2009 del 22 julio 2009 [3]. En ella
se establece que:

— Desde junio de 2011 el rendimiento minimo de los motores
que se fabriquen no podra ser inferior al establecido para la
categoria IE2.

— Desde 2015 el rendimiento minimo de los motores de 7,5 a
375 kW sera el dado por la categoria IE3 y,

— Desde 2017 la obligacion de los rendimientos de clase 1E3
se extendera también a los motores de entre 0,75 kW y 5,5
kW.

En Estados Unidos, desde diciembre de 2010 se deben
respetar obligatoriamente los niveles de eficiencia fijados por
la norma NEMA, similares a los de la IEC [4]. En Argentina,
y a instancias de la Secretaria de Energia, el IRAM public6 en
2010 la norma 62405 [5]. Esta norma obliga al etiquetado de
los motores de induccion trifasicos, debiéndose indicar en
cada motor puesto a la venta la categoria IEC a la cual
pertenece. Por el momento, esta normativa sélo exige la
identificacidén, sin hacer referencia a la prohibicion de
comercializar motores de bajos niveles de rendimiento. En
Brasil, por su parte, desde el inicio de 2010, todos los motores
de proposito general que se pongan a la venta deberan tener
como minimo la eficiencia estipulada por la categoria IE2 de
la IEC. En Chile asimismo, desde 2011 rige la obligacion de
identificar a los motores comercializados de acuerdo con las
categorias establecidas por dicha normativa.

Entre otras modificaciones, los motores de alta eficiencia
emplean mejores materiales magnéticos y mayor cantidad de
cobre que los motores convencionales. Estas variantes
encarecen su costo y, a la hora de seleccionar una unidad, los
usuarios se sienten tentados de utilizar motores de eficiencia
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estandar con el fin de minimizar la inversion. Sin embargo,
varios autores demuestran que el costo adicional puesto en
juego al adquirir un motor de alta o muy alta eficiencia se
recupera en muy corto plazo debido al ahorro de energia que
los mismos permiten [6]. Algunos autores, por otra parte,
proponen rebobinar wunidades en uso introduciendo
modificaciones apropiadas en los devanados de estator con el
fin de incrementar la eficiencia [7-9].

En base a las observaciones anteriores, es posible concluir
que la medicion de la eficiencia de un motor resulta una
operaciéon que ha recobrado importancia ultimamente. Un
pequefio error en su calculo puede modificar la categoria que
le corresponde a un motor segun la clasificacion de la IEC o
puede derivar en calculos equivocados de consumo de energia
para una aplicacion determinada. Por otra parte, cabe senalar
que la eficiencia de un motor eléctrico guarda estrecha
vinculacion con las condiciones de uso. En efecto, la
eficiencia varia con el nivel de carga de un motor, con la
temperatura de funcionamiento, con la calidad de las tensiones
de alimentaciéon (desbalance, bajo voltaje, distorsion
armonica) [10-13], entre otras. Por consiguiente, su medicién
no resulta del todo sencilla. Otro aspecto que tiene incidencia
sobre la medicion de la eficiencia de un motor es el tipo de
equipamiento y el instrumental con que se cuente en el
laboratorio donde se efectuen los ensayos. Todo esto ha
llevado a que las normativas que permiten estandarizar los
ensayos ofrezcan varias alternativas en funcion del
equipamiento con el que se cuente. Cada una de dichas
alternativas, y cada método de ensayo propuesto por cada una
de las organizaciones que los normalizan, involucran errores.
El objetivo de este trabajo consiste en revisar los principales
estandares disponibles para efectuar los ensayos y analizar los
errores cometidos en cada caso.

II. PERDIDAS EN LOS MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION

Las pérdidas en los motores de induccién se clasifican en
dos categorias: pérdidas constantes y pérdidas variables. Las
primeras estdn dadas por las pérdidas que resultan
aproximadamente independientes del estado de carga del
motor. Las pérdidas en el hierro y las pérdidas por roce y
ventilacion corresponden a este grupo. Las variables, por el
contrario, son aquellas que estan vinculadas con el nivel de
carga del motor.

Otra clasificacion, que hace referencia a las causas de cada
pérdida de potencia, distingue cinco variantes [14]:

— Pérdidas en el cobre del estator. Vienen dadas por el
calor disipado por efecto Joule en los devanados de estator al
circular por ellos la corriente de estator.

— Pérdidas en el cobre del rotor. Del mismo modo que
ocurre en el estator, los devanados del rotor (barras y anillos
de cortocircuito), presentan pérdidas por efecto Joule.

— Pérdidas en el hierro. Son las debidas a la excitacion
alterna del nticleo magnético de la maquina. Se subdividen en
pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas, que resultan
proporcionales al cuadrado de la induccién magnética en el
entrehierro. Teniendo en cuenta que el valor de induccidn
magnética se mantiene aproximadamente constante para

cualquier nivel de carga del motor, es posible asegurar que las
pérdidas en el hierro son aproximadamente constantes. Un
calculo mas exacto deberia tener en cuenta la reduccion de
induccidén magnética en el entrehierro debido al aumento de la
caida de tension en la resistencia y reactancia de dispersion del
estator.

— Pérdidas de roce y ventilacion. Generalmente se las

considera en forma asociada debido a que constituyen la
potencia mecanica que debe disponerse para hacer girar al
rotor libre (en vacio) y al ventilador. Dependen de la velocidad
del rotor y, teniendo en cuenta que las variaciones de
velocidad entre las condiciones de vacio y de plena carga no
superan el 2 o 3 % de la velocidad de sincronismo, pueden
considerarse constantes.
Pérdidas adicionales. Los motores de induccion
presentan una serie de pérdidas de origen variado que no estan
incluidas en la clasificacion anterior. A estas pérdidas se las
agrupa dentro de la categoria de pérdidas adicionales. Una
componente de las pérdidas adicionales se presenta con el
motor en vacio mientras que otras resultan dependientes de la
carga. En [15,16] se presenta una clasificacion de las
principales pérdidas adicionales. Se deben, entre otras razones,
a flujos armonicos producto de la diferencia en la permeancia
de estator y rotor provocada por la sucesion de dientes y
ranuras, flujos armoénicos originados en la geometria de los
devanados, corrientes inducidas en distintas piezas del motor
(carcasa, ejes, etc.) por accion de flujos de dispersion en las
cabezas de bobinas, etc. Resultan las pérdidas mas dificiles de
cuantificar debido a que, a diferencia de las anteriores, no
existen ensayos sencillos que permitan estimarlas.

III. ENSAYOS PARA LA ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE UN
MOTOR

A. Meéetodo directo

Este método consiste en llevar al motor a su condicion de
funcionamiento nominal y calcular directamente el
rendimiento como el cociente entre la potencia de salida y la
de entrada. Dado que la eficiencia debe indicarse para una
temperatura ambiente de 25 °C y con el motor a la temperatura
de régimen, la determinacién de la eficiencia de un motor
mediante este método implica la doble dificultad de mantener
controlada la temperatura ambiente del laboratorio en el que se
realiza el ensayo en 25 °C y llevar al motor a su temperatura
de régimen. Para ello puede ser necesario mantener el motor
funcionando con carga nominal por varias horas. Los
estandares cuya evaluacion se presenta en este trabajo
permiten una estimacion de la eficiencia con ensayos mas
simples. El método directo sera utilizado como punto de
referencia para cuantificar el error de los métodos
estandarizados.

B. IEEE 112 — Método B

Utilizado principalmente en los EEUU, el estandar IEEE 112
[17] sugiere varias metodologias de ensayos para motores de
induccion. La diferencia principal entre ellas radica en que
algunas requieren el uso de un freno dinamométrico para
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simular la condicion de carga del motor y medir el par motor
entregado, y otras, por su parte, prescinden de tal elemento y
se limitan a las pruebas de vacio y de rotor bloqueado para
obtener un célculo aproximado de la eficiencia. Entre las
primeras alternativas se encuentra el denominado Método B,
uno de los mas utilizados y citados por la bibliografia [18]. El
método IEEE 112 B se basa en las tradicionales pruebas de
vacio y de rotor bloqueado mas una prueba de carga. Con la
prueba de vacio se calculan las pérdidas en el hierro, las cuales
se asumen constantes para cualquier estado de carga del motor
y con la prueba de rotor bloqueado se calculan las pérdidas en
el cobre del estator y rotor para una corriente determinada. Las
pérdidas en el cobre del estator se consideran dependientes del
cuadrado de la corriente en los devanados. La resistencia de
estator, medida o calculada a 25 °C se corrige a la denominada
temperatura de régimen del motor. Tal temperatura de régimen
es la temperatura que alcanza el motor cuando funciona en un
ambiente a 25 °C en régimen nominal y en equilibrio térmico.
Su determinacion se realiza de la siguiente manera. Primero se
lleva al motor a régimen nominal y se espera el tiempo
necesario para alcanzar el equilibrio térmico. La temperatura
se calcula indirectamente por comparacion de las resistencias
antes y después del ensayo. Se asume que la temperatura de
régimen ha sido alcanzada cuando los cambio entre dos
mediciones consecutivas distanciadas media hora una de otra
arroja una diferencia menor al 1 %. De este modo se calcula el
incremento de temperatura respecto a la temperatura ambiente
del lugar en donde se efect@ia el ensayo. Finalmente, la
temperatura de régimen sera aquella que resulta de la suma de
dicha elevacion y los 25 °C a los cuales debe indicarse el valor
de eficiencia de un motor. Posteriormente se corrige el valor
de resistencia de estator en funciéon de la temperatura de
régimen y las pérdidas en el cobre del estator se calculan con
el nuevo valor de resistencia.

Para el calculo de las pérdidas en el cobre del rotor se debe
calcular primeramente el deslizamiento corregido a la
temperatura de régimen o especifica de la siguiente manera:

_ St‘(ts +kl )

S = k) (1)

Donde t; y t; son las temperaturas especificas y la temperatura
a la cual se efectué el ensayo de carga respectivamente
(expresadas en en grados centigrados). Asimismo, s; es el
deslizamiento corregido a la temperatura t; y s; es el
deslizamiento registrado en el ensayo de carga para una carga
determinada. Finalmente k; es una constante que vale 234,5
para conductores de cobre y 225 para aluminio [17]. Luego,
las pérdidas en el cobre del rotor se calculan, corregidas a la
temperatura de régimen como:

IDL.WC = (PEntrada —Frus _PFe) "8 (2)

Donde P.,. es la potencia de pérdidas en el cobre del rotor
corregida a la temperatura de régimen, Pg,,.4, €S la potencia
absorbida por el motor en el ensayo de carga, P., son las
pérdidas en el cobre del estator a la temperatura del devanado
durante el ensayo de carga y Pr, son las pérdidas en el hierro
extraidas del ensayo de vacio del motor. Las pérdidas
adicionales (P,,), por su parte, se asumen proporcionales al
cuadrado del par motor y se aproximan con la siguiente
ecuacion:
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P,=A-T +B 3)

Donde T es el par motor; 4 y B son constantes que seran
calculadas para cada motor en base a ensayos.

Para régimen nominal se calculan como la diferencia entre las
pérdidas totales y la suma de las demas pérdidas. Esto es:

PAd = PTnt - (f)cus +Er +Pl"e+Pr+v) (4)

Donde P,., son las pérdidas de roce y ventilacién y P, son
las pérdidas en el cobre del rotor a la temperatura del
devanado durante el ensayo de carga, Pr,, estd dado por:

PTot = PEmmda - PSa[ida (5)
El ensayo en carga del motor, se realiza, siguiendo la norma,
con carga variable entre 0 y 150 % de la nominal
aproximadamente. Asi, se mide la tension, la corriente, la
potencia y el par motor en cada punto, determinandose a partir
de estos datos los valores de deslizamiento, pérdidas en el
cobre del estator y rotor, potencia de salida y pérdidas
adicionales. Se deben tomar al menos 5 puntos por debajo de
la potencia nominal y 3 por encima de la misma. Luego, con la
ecuacion (3) se representa graficamente la variaciéon de
pérdidas adicionales en funcién del par motor al cuadrado. De
acuerdo a la norma, si la pendiente de la curva es negativa o el
factor de correlacion entre las dos variables es menor que 0.9,
debe repetirse el ensayo. Finalmente, la recta de P4, se corrige
haciendo que pase por el origen de coordenadas, manteniendo
la pendiente original:
2
Pue =4-T ©)
donde P4, son las pérdidas adicionales corregidas.

Finalmente, las pérdidas totales corregidas (Pr,..) resultan:

PTotc = [:*-#v + PFe + PAdc + Pcusc + Pcurc (7)
La potencia mecanica, con valores corregidos resulta:
PSalidac = PEntrada - PTotc (8)

El rendimiento del motor, por tltimo, se calcula como:

P tidac
_ Salidac . 100 (9)

g Entrada

C. IEC 60034-2-1

La ultima versiéon de la normativa IEC para el calculo de
eficiencia en motores eléctricos de inducciéon data del afio
2007 y presenta gran similitud con la IEEE 112 B [19]. Esta
normativa ha sido adoptada por la Comunidad Europea. Desde
un punto de vista practico puede afirmarse que la unica
diferencia significativa, entre un procedimiento de ensayo y
otro, radica en el tratamiento que se hace respecto a las
pérdidas en el hierro. Mientras que el estandar IEEE 112 B
considera que las pérdidas en el hierro son constantes para
cualquier estado de carga del motor, la IEC 60034-2-1 corrige
dichas pérdidas en funciéon del cuadrado de la tension aplicada
sobre la rama magnetizante del circuito equivalente tradicional
[20]. El célculo de dicha tension es aproximado y viene dado
por:
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U, = \/[U—\/ZS.I.R.COS(¢)J +[§.[.R.sin((p)} (10)

Donde U, es la tension en la rama magnetizante con la que se
ajustan las pérdidas en el hierro para cada punto de carga del
motor, U, 'y R son la tension, corriente y resistencia de estator
respectivamente y ¢ el angulo que determina el factor de

potencia.

D. IEEE 112 F1

Tal como se indicéd anteriormente, los dos métodos descriptos
requieren la realizacion de la prueba de carga del motor del
cual se desea calcular el rendimiento. La prueba de carga
requiere de un freno o un generador utilizado como carga y de
un sensor de torque. Dado que no todos los laboratorios
cuentan con tales equipos, sobre todo para motores de gran
potencia, el método F1 del estandar IEEE 112 ofrece una
alternativa que permite prescindir del ensayo en carga. El
procedimiento se basa en el desarrollo del circuito equivalente
monofasico del motor de induccion. Mediante la prueba de
vacio y la de rotor bloquedado (para grandes potencias se
sugiere realizar esta prueba a frecuencia nominal y a una
frecuencia del 25 % de la nominal para diferenciar entre la
resistencia Omhica y efectiva del rotor) se calculan los
parametros de dicho circuito equivalente. Las pérdidas
adicionales se calculan como un porcentaje fijo de la potencia
nominal del motor (para motores de potencias menores a 90
kW se debe tomar 1,8 %). Por otra parte, la temperatura de
régimen del motor se selecciona de una tabla en funcién de la
clase de aislacion del bobinado (por ejemplo 115 °C para
aislacion clase F).

IV. COMPARACION EXPERIMENTAL

Con el fin de poner a prueba cada uno de los métodos
enumerados en la seccidon anterior se procedid a aplicarlos en
el calculo de la eficiencia en un motor de 5,5 kW, 4 polos, 380
V. Se midié6 ademas, la eficiencia del motor con el
denominado método directo, manteniendo la temperatura
ambiente en 25 °C y habiendo llevado, anteriormente, el motor
a su temperatura de régimen (80 °C). Los valores obtenidos de
esta manera se consideran valores de referencias con los
cuales seran comparados los valores obtenidos por los
métodos analizados. En todos los ensayos se mantuvo la
tension de alimentacién en su valor nominal con una error
menor al 0,5 % y un desbalance de tensiones menor al 1 %. El
motor fue llevado a distintos niveles de carga, entre 0 y 150 %
de la potencia nominal, por medio de un freno de corrientes
parasitas que permite medir el torque aplicado. En la Fig. 1
puede apreciarse el montaje de laboratorio.

Las curvas obtenidas se presentan en la Fig. 2. Se desprende
de la misma que las dos técnicas que necesitan el ensayo de
carga para determinar la eficiencia arrojaron valores por
debajo de los tomados como referencia (método directo). El
procedimiento que permite evitar el ensayo de carga (IEEE
112 F1), por el contrario, establece valores de eficiencia por
encima de los de referencia. Respecto a las curvas trazadas a
partir de los ensayos IEEE 112 B y IEC 60034, se observa que
para bajas cargas, cuando las pérdidas en el hierro se
mantienen cercanas a las obtenidas en el esayo de vacio, los

valores obtenidos son practicamente coincidentes. A medida
que el motor toma carga, y debido a que el flujo magnético en
el entrehierro se reduce al aumentar la caida de tensién en la
impedancia del estator, los valores de eficiencia arrojados por
el método IEC 60034 son algo mayores a los del IEEE 112 B.
Esto se debe a que aquel método corrige las pérdidas en el
hierro mientras que este ultimo las considera contantes para
cualquier valor de carga. En la Tabla I se presentan los errores
cometidos por cada técnica en comparacion con el método de
referencia. Paraddgicamente, la mediciéon que presenta mayor
aproximacion a la que se toma como referencia, se obtuvo con
la técnica mas simple y de menores requerimientos. Esta
particularidad no puede garantizarse sin embargo para ensayos
en motores de otras potencias. En efecto, dado que la técnica
IEEE 112 F1 asigna arbitrariamente pérdidas adicionales
como porcentaje de la potencia nominal, dependiendo de la
potencia del motor podria variar el error cometido en el
calculo.

3
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Figura 1. Montaje de laboratorio para medicién de la
eficiencia.
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Figura 2. Curvas de rendimiento para distintos procedimientos
de ensayo en motor de 5,5 kW.
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TABLA I. ERRORES ABSOLUTOS DE CADA STANDARD EN
COMPARACION CON METODO DIRECTO PARA DISTINTOS
FACTORES DE CARGA.

50 % 75 % 100 %
IEEE 112 B -1,21 -1,6 -1,56
IEC 60034-2-1 -0,93 -1 -0,98
IEEE 112 F1 0,47 0,76 0,82

TABLA II. PERDIDAS PARA CARGA NOMINAL CONSIDERADAS POR
CADA METODOLOGIA DE ENSAYO EN W.

IEEE 112 B IEC 60034 IEEE 112 F1
P 515,7 515,7 397,1
P 261,6 261,6 199,6
Pre 4241 383,5 3745
P 52,9 52,9 52,9
P 181,3 180,3 63,4
Pror 1435,6 1394 1087,5

En la Tabla II se presenta una comparacion de las pérdidas
calculadas por medio de cada uno de los procedimientos
empleados, para régimen nominal. Las diferencias entre el
método IEEE 112 B y el IEC 60034 se presentan unicamente
en las pérdidas en el hierro. En el ultimo, dado que se efectua
una correccion de dichas pérdidas en funcion de la tension
estimada en la rama magnetizante del circuito equivalente,
resultan algo menores. El método IEEE 112 F1 presenta
diferencias en el calculo de las pérdida en el cobre del estator
y rotor. Esto se debe a que el método calcula a través del
circuito equivalente las corrientes de estator y rotor para
régiman nominal y las mismas resultan ligeramente diferentes
a las utilizadas por los otros métodos. También se observa una
diferencia en el calculo de pérdidas adicionales debido que en
este caso se calculan como un porcentaje de la potencia
nominal del motor y no se miden en el ensayo.

V. CONCLUSIONES

Tres de las técnicas mas empleadas para estimacion de
eficiencia en maquinas eléctricas han sido descriptas y
comparadas. Con el fin de evaluar sus prestaciones fueron
utilizadas para la medicion de la eficiencia de un motor de 5,5
kW y comparadas con la medicion extraida del método
directo. Los resultados muestran que cualquiera de las normas
de ensayo presentan errores que oscilan entre 0,5 y 1, 5 %
aproximadamente para cargas entre 50 y 100 % de la nominal.
En el caso estudiado, el estdndar IEC 60034 presenta errores
menores al del IEEE 112 B. Esto se debe a que propone un
tratamiento mas adecuado de las pérdidas en el hierro. Se
concluye ademas que para ponderar correctamente los valores
de eficiencia indicados en el catalogo de un motor debe
conocerse el método de ensayo utilizado para su
determinaciéon. Los valores declarados por el fabricante, tal
como se ha demostrado, pueden presentar pequefias
variaciones con la eficiencia que presentara un motor en
condiciones de utilizacion nominales.
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Anexo

Parametros del motor utilizado en los ensayos.

(1]

(2]

(3]
(4]
(5]
(6]

(71

(8]

(9]

[10]

(1]

[12]

(13]

[14]

[15]

[16]
[17]

(18]

[19]

Tamafio de carcasa 132S/B3
Ano de fabricacion 1996
R 2,72 Q
R, 3,25Q
Xy, 1,53 Q
Xy 1,53 Q
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