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Capitulo 1

Introduccion

Los motores de induccién de jaula de ardilla son los méas empleados en las
industrias, comercios y hogares, por su eficiencia, economia, facilidad de mantenimiento, y
porque su velocidad de operacion se ajusta a una marcha casi constante.

Este tipo de motores pueden estar alimentados en forma monofésica o en forma
trifésica, siendo esta Ultima la mas empleada en las industrias. Se instalan y emplean en una
amplia variedad de sistemas, para impulsar bombas hidraulicas, ventiladores, compresores,
etc. En ambientes en los cuales los motores estan expuestos a factores externos que pueden
envejecerlos, provocando un deterioro gradual de sus componentes y provocar fallas que
pueden afectar a todo el sistema eléctrico al cual estan conectados con pérdidas econdmicas
considerables.

En algunas ciudades del noroeste de México, es caracteristico que durante el verano
la temperatura ambiente se eleve a mas de 40 grados centigrados a la sombra y llegue hasta
50 grados centigrados directamente al sol. Los motores eléctricos empleados en la region
estan expuestos a estas temperaturas. Esto, sumado a la generacion normal de calor del
motor cuando estd operando, provoca que la temperatura interna de la maquina se eleve. Y
aun mas si se encuentra instalado en un lugar cerrado sin ventilacion externa. Lo anterior,
unido al hecho de que nuestra region es semidesértica y de clima seco, el polvo tapa las
ventilaciones del motor o se acumula en la parte externa disminuyendo considerablemente
su disipacion de calor.

Los motores deben operar dentro del valor limite de elevacion de temperatura de
acuerdo con el tipo de aislamiento de sus devanados para asegurar una vida util adecuada.

Generalmente en las industrias, comercios y casas habitacion, los motores son
operados a plena carga sin tomar en cuenta la temperatura ambiente. Los estandares de la
National Electrical Manufacturer Association NEMA [1], recomiendan que al elevarse la

temperatura ambiente a valores mayores para los cuales el equipo fue disefiado la potencia



del equipo debe disminuirse, situacién que muy rara vez es tomada en cuenta. G.Enriquez
Harper [2] en su texto de Pruebas y Mantenimiento a Equipo Eléctrico muestra el
porcentaje en que se tiene que disminuir la potencia de salida de un motor eléctrico cuando
se rebasa la temperatura de operacion de 40°C.

En algunos de los articulos publicados por la IEEE [3-15], en textos [2], [26-30] y
articulos de diversas fuentes [16-19], que tratan sobre el comportamiento térmico de los
motores de induccion, resaltan la importancia de este tipo de estudio debido al amplio uso
de los motores en la vida cotidiana. Estas investigaciones se han enfocado al
comportamiento térmico de algunas de las partes del motor bajo condiciones de operacién
muy especificas, ya sea en vacio, bajo carga, en condicion de falla, en arranques y paradas
del motor, etc.; y su efecto sobre los campos magnéticos, curvas de histéresis en los
nacleos, vibraciones, etc.

Sin embargo, en las pruebas experimentales del comportamiento térmico de los
motores de induccion, presentadas en estos articulos, se observo lo siguiente:

a) Los anélisis del comportamiento térmico del motor eléctrico tal como se muestra en
[4], [5], [8], [13], [14] y [16] los llevan a cabo sometiendo al motor a pruebas en
laboratorios o lugares donde las temperaturas no son tan elevadas como en el verano
de la regién noroeste de nuestro pais. No indican cual es la temperatura ambiente a
la cual se hacen las pruebas ya que aparentemente no la consideran importante.
Aunque la temperatura inicial en los devanados y partes del motor no exceden los
25 grados centigrados tal como se muestra en los resultados.

b) Los métodos de andlisis son sofisticados y poco sencillos de entender ya que no
proporcionan mucha informacién, ademas de emplear software y equipos bastante
costosos como en las referencias [6], [7], [8] ¥ [11].

c) La mayoria de las pruebas son de equipos europeos que trabajan a 50 Hz, en México
la frecuencia de operacion es de 60 Hz. Esto se puede apreciar en la mayoria de la
publicaciones de la IEEE como en las referencias [3-12]. Los motores disefiados
para trabajar a 60 Hz difieren de los motores de 50 Hz en el disefio de su ndcleo
magnético, ya que al incrementarse la frecuencia se incrementan las pérdidas por

corrientes parasitas y por histéresis. Es por esto que las laminaciones con las que se



construye el ndcleo son méas delgadas y con un mayor aislamiento entre cada

laminacion.

d) La mayoria muestran graficas del comportamiento bajo condiciones de laboratorio
mas no bajo condiciones ambientales externas. Inclusive en algunas gréficas las
curvas inician desde 0°C y muestran como las curvas crecen hasta alcanzar la
maxima temperatura de operacion del motor, situacién poco clara, ya que los
méaximos valores se alcanzan cuando el motor opera a la méxima temperatura
ambiente para el cual fue disefiado [4-5], [8], [13-14], tal como lo especifica el
fabricante en los datos de placa del motor.

Por lo anterior se decidi6 investigar experimentalmente cual seria el
comportamiento térmico del motor eléctrico operando a temperaturas elevadas.

Debido a las observaciones anteriores y a que en pocos lugares del mundo se tienen
temperaturas ambiente de mas de 40°C como en Mexicali, se tiene la oportunidad de
observar, medir y analizar el comportamiento térmico real, de un motor operando a plena
carga a una temperatura ambiente elevada mediante el uso de termopares y un programa de
adquisicion de datos, lo que nos proporciona un panorama de lo que sucede en el interior de
una maquina eléctrica. Este comportamiento pudo llevarse a cabo mediante programas de
simulacion, sin embargo, el algoritmo de estos programas no toma en cuenta algunos
factores como el viento variable, si el motor est4 bajo el sol o en la sombra o en un lugar
poco ventilado.

En la parte experimental de esta investigacion, se implement6 un sistema de
medicion el cual proporcioné la informacion del comportamiento térmico de cada una de
las partes vitales de un motor de jaula de ardilla totalmente cerrado enfriado por ventilador
externo, trifasico, de ¥ de Hp, alimentado a 220V, operando a plena carga en condiciones
de temperatura ambiente elevadas. Las lecturas fueron registradas mediante un sistema de
adquisicion de datos cada 1.2 segundos durante 80 minutos, graficando los datos para
mostrar el comportamiento térmico de cada una de las partes del motor.

En las siguientes capitulos se presentan los fundamentos de la transferencia de calor
y las formas en que este se disipa en un cuerpo, el principio de funcionamiento de los
motores de induccidn, el desarrollo experimental de medicién de temperatura y localizacion

del punto mas caliente, la obtencion de la ecuacion que describe el comportamiento térmico



del punto de mayor temperatura en el motor, la forma en que se encontro la relacion que
existe entre la temperatura inicial y las pendientes de las curvas, y el pronostico del
comportamiento del punto mas caliente en el motor operando a plena carga. Al final se
presentan las conclusiones y los trabajos de investigacion que se llevaran a cabo en el

futuro en relacién al comportamiento térmico del motor.

Capitulo 2

Fundamentos de transferencia de calor

En este capitulo se presentan los fundamentos de la transferencia de calor, las
formas en que se transfiere el calor de un cuerpo al medio ambiente y viceversa, las
variables que intervienen y los dispositivos mas comunes de medicion de la temperatura en
un cuerpo. Se hace una descripcién mas detallada de la medicion con termopares debido a
que estos dispositivos fueron los utilizados en la medicion de la temperatura del motor

eléctrico.

2.1 Fundamentos

Siempre que existe una diferencia de temperatura entre dos cuerpos, se produce una
transferencia de energia del cuerpo de mayor temperatura hacia el de menor, cuando estos
se ponen en contacto. Esa energia es calor, por lo que se puede decir que existe una
transferencia de calor entre los dos cuerpos.

Si hablamos de donde puede aplicarse el estudio de la transferencia de calor,
podemos referirnos al cuerpo humano, donde el calor que genera el cuerpo y la velocidad
con que se pierde en un medio frio esta ligado con su comodidad, e inclusive con su
supervivencia. Esta velocidad de transferencia de calor intentamos controlarla mediante
medios aislantes que nos permitan vivir en un ambiente frio sin perder el calor generado.
Algunos equipos como el refrigerador requieren, dentro de su disefio, un estudio de
transferencia de calor para evitar que el calor externo pase a través de sus paredes después
de que se ha extraido el calor del interior mediante un sistema de enfriamiento, y mantener
la temperatura baja para conservar en buen estado los alimentos, medicinas, etc. Caso
contrario, algunos requieren preservar el calor tal como una caldera. También, equipos

como las computadoras, motores de combustion interna, motores eléctricos, televisores,



etc., deben estar disefiados para lograr una rapida transferencia de calor al exterior y
evitarles un dafio severo. Es importante afiadir que en los Gltimos afios ha cobrado intereés el
ahorro de energia, por lo que la construccion de casas-habitacién, comercios e industrias,
deben estar hechas de tal forma que puedan retener el calor en el invierno, o retener el frio
en el verano.

Por lo anterior el estudio de la transferencia de calor es muy importante en
ingenieria y puede llevarse a cabo en forma experimental o analitica.

Una de las ventajas del estudio experimental es que la medicion con instrumentos
aporta valores reales del comportamiento del equipo y, por lo tanto, los resultados
obtenidos son las condiciones reales en la cual se encuentra operando. Sin embargo, la
desventaja de este método es que puede ser costoso, ademas de que pueden presentarse
algunos problemas al momento de colocar los instrumentos de medicion, por lo que en
algunas ocasiones se prefiere llevar a cabo un estudio analitico el cual es barato y rapido, y
que incluso puede estimar el comportamiento de equipos o sistemas que ain no han sido
construidos. Por ejemplo una caldera en una nueva fabrica. El inconveniente del método
analitico es el nimero de consideraciones o hipotesis que deben tomarse en cuenta para
hacer este andlisis, y que en algunas ocasiones, pueden ser de influencia vital para el equipo
o sistema. Un ejemplo de esto ultimo son los equipos que Unicamente se disefian para
trabajar a una temperatura ambiente maxima de 40°C, y que se emplean en lugares donde
facilmente se rebasa. Esto puede afectar la eficiencia del equipo, lo cual redunda en un

menor tiempo de vida 0 mayor costo de operacion.

2.2 Energia y calor

En todo el universo encontramos distintas formas de energia tal como la energia
nuclear, cinética, potencial, eléctrica, etc. En un cuerpo, la actividad molecular produce
energia a la cual se le conoce como energia interna, y por lo general se denota por U,
siendo la unidad de medicion en el sistema internacional el Joule (J) [20].

Otra forma de medir esta energia es la caloria, que se define como la cantidad de
calor necesaria para elevar en un grado centigrado un gramo de agua. Una caloria es
equivalente a 4.1868 Joules [20].



El calor especifico se define como la cantidad de energia que se requiere aplicar
para elevar en un grado una unidad de masa de la sustancia, y pueden ser a volumen
constante Cy, 0 a presion constante C,,. La unidad de medicion es en joules sobre kilogramo
grado centigrado o kelvin, J/kg°C o J/kg K [20].

El calor especifico a volumen constante y a presion constante tienen casi el mismo
valor C,=Cy=C, ya que se considera que las sustancias con las que se trabaja son
incomprensibles, por lo que el volumen especifico no se altera significativamente con los
cambios de temperatura y de presion. Este tipo de sustancias, por lo general, son solidos o
liquidos [20].

En toda la materia se tiene un valor de energia interna. Para el caso de los sélidos y
los liquidos, el cambio en la energia interna se puede expresar como:

AU =mCAT (J), (2.1)
donde:
AU, es el cambio en la energia interna de la materia en Joules.
m, es la masa en kg.
C, es el calor especifico promedio de la sustancia J/kg°C.

AT, la diferencia de temperaturas en °C.

A un cuerpo se le puede transmitir energia mediante dos formas, calor Q y trabajo
W. Si existe una diferencia de temperaturas entre los cuerpos la energia se transfiere en
forma de calor. Asi mismo, se puede definir a la energia térmica como calor y a la
transferencia de energia térmica como transferencia de calor. La cantidad de calor
transferido en un proceso entre dos cuerpos, o un cuerpo y su medio ambiente, se le denota

por Q, y la cantidad de calor transferida por unidad de tiempo se le conoce como

transferencia de calor y se denota por Q , con unidades de J/s o Watts [20].

2.3 Formas de transferencia de calor

La transferencia de calor se define como la ciencia que estudia la velocidad con la
cual se transfiere energia térmica de un cuerpo a otro, o de un cuerpo al medio ambiente.
Las formas en que el calor se puede transferir es por medio de conduccién, conveccién y
radiacion [20-22].



2.3.1 Conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas. La conduccién tiene lugar en sélidos,

liquidos y gases, pero por lo general, este mecanismo de transferencia de calor se
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Figura 2.1. Transferencia de calor a través de una pared.

relaciona con los sélidos ya que el calor se transmite a mayor velocidad por conduccién en
estos materiales, que en los liquidos y gases.

Refiriéndonos a los materiales sélidos, la transferencia de calor depende del tipo de
material y forma, es decir de su geometria.

En la figura 2.1 se muestra un pared de material homogéneo, de seccién transversal
A, de grosor 4y, cuya diferencia de temperatura entre las caras es de T,-T;, y donde T1>To.
La transferencia de calor a través de esta pared es directamente proporcional a la diferencia
de temperaturas entre las dos caras, al area de la seccion transversal perpendicular al flujo
de calor, e inversamente proporcional al grosor de la pared. Matematicamente se puede
expresar como:

Oo—kalz=T_ L a AT (), 2.2)
AX AX

donde k es una constante la cual se conoce como conductividad térmica, y es una propiedad
caracteristica de los materiales, que se puede definir como la capacidad que tienen los

cuerpos de conducir el calor, siendo su unidad de medicion W/m°C [20].



La ecuacion (2.2) se puede representar en forma diferencial como:

o= —kA‘;'l—l W), (2.3)

Direccion del flujo de calor
T >

»
|

?j_T (pendiente negativa)
X

> X

Figura 2.2 Diagrama de la direccion de flujo de calor en un cuerpo.

La ecuacion (2.3) se le conoce como la ley de Fourier de conduccion del calor y es

una cantidad vectorial. Al término (Z_T se le conoce como gradiente de temperatura. Y el
X

signo negativo se agrega para garantizar que la transferencia de calor sea positiva cuando el
calor fluye en el lado positivo de x, ya que el gradiente de temperatura se vuelve negativo
tal como se muestra en la figura 2.2 [20].

Otro de los términos empleados en la transferencia de calor es la difusividad térmica

a, que nos indica que tan rapido se propaga el calor en un material [20]. Esta se define por:
o= (ms) (2.4)
pC
donde:

k, es la conductividad térmica del material en W/m°C.

pC, es la capacidad calorifica o calor almacenado en el material J/m*°C.



Un valor elevado de difusividad nos indica que el material casi no almacena calor
ya que todo se transmite al exterior; y un valor pequefio, que todo el calor que absorbe el

material es almacenado y una pequefia parte es transmitido al medio ambiente.

2.3.2 Conveccién

Se presenta cuando la superficie de un solido estd en contacto con un liquido o un
gas. La disipacion de calor por conveccion esta relacionada con el movimiento de fluidos,
ya que entre mayor sea la velocidad, més répida es la transferencia de calor entre el fluido y
la superficie sélida.

La conveccidn puede ser forzada o natural. Cuando al fluido se le incrementa la
velocidad con la que roza la superficie mediante un dispositivo, ya sea una bomba,
ventilador, etc., se le conoce como conveccion forzada.

La velocidad con la que el calor se transfiere por conveccion se puede expresar
mediante [20]:

Q. =hA € -T.. (W), (25)
para Ts>T,, y donde:

Q., es lavelocidad de transferencia de calor por conveccion en watts.

h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en W/m?°C.
A, es el area superficial del s6lido que esté en contacto con el fluido en m?.
Ts, es la temperatura de la superficie del solido en °C.

T.., es la temperatura del fluido en un punto lejano al sélido.

Esta ecuacion se conoce como ley de Newton de enfriamiento, y nos expresa que la
transferencia de calor por conveccion depende directamente de la diferencia de
temperaturas entre el fluido y el cuerpo sélido, asi como del area de la superficie sélida que
esta en contacto con fluido y del coeficiente de transferencia de calor por conveccion. El
factor h solo se determina experimentalmente ya que depende de la naturaleza del fluido, de
la forma de la superficie por donde pasa, de la velocidad, etc, [20].

La conduccion y la conveccion estan muy relacionadas, ya que para que exista una

transferencia de calor por conveccion, el calor se transfiere primero de la superficie solida a



la capa de aire por conduccién y después es transportado por el fluido al medio que rodea al
solido. El fluido adyacente al cuerpo forma una delgada regién de movimiento lento o de
baja velocidad llamada capa de frontera [22]. El calor es transmiti-

Variacion de la T, \Variacion de
velocidad del la temperatura
aire , del aire
5

Superficie caliente ——> Flujo de aire

del cuerpo A -
p SF_’ (% T,

Cuerpo e

Figura 2.3 Transferencia de calor por conveccion. Relacion de la velocidad del aire y la

temperatura.

do a esta capa por conduccién y transportado lejos del cuerpo donde se mezcla con la
corriente de aire.

De acuerdo a la figura 2.3, al establecer un punto de medicidn de temperatura de la
superficie del cuerpo, entre méas alejado esté de la superficie del cuerpo, mayor sera la
velocidad del aire y menor la temperatura que rodea al cuerpo [20].

2.3.3 Radiacion

El calor también puede trasmitirse como ondas electromagnéticas. Todos los
cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion a diferentes longitudes
de onda. Este tipo de radiacion es emitida como resultado de las transiciones energéticas de
las moléculas, los &tomos y los electrones de una sustancia. La radiacion térmica es parte
del espectro electromagnético que se ubica entre las longitudes de onda de 0.1 a 100 um
que incluye toda la radiacion visible, la infrarroja y la ultravioleta. El rango del infrarrojo se
encuentra dentro del rango de 0.76 a 100 um. Sin embargo, el rango utilizado por los
instrumentos de medicidn infrarroja se encuentra en una pequefia franja de 0.76 a 14 um
[23].



Es un fendmeno volumeétrico y todos los sélidos, gases y liquidos absorben, emiten
y transmiten radiacién en diferentes grados. Sin embargo, en los solidos solo se considera
como un fendmeno superficial.

Un radiador perfecto o cuerpo negro emite radiacion en una proporcion directa a su
temperatura absoluta. La velocidad méaxima de radiacion que puede ser emitida desde una
superficie As a una temperatura Ts, en K, se expresa por la ley de Stefan-Boltzmann como
[20]:

Qrad = GAsTs4 (W)’ (26)

donde:

Q..q» €s la tranferencia de calor por radiacion de un cuerpo.

o =5.67X10° W/m?K* , es la constante de Stefan-Boltzmann.

En la realidad las superficies de los cuerpos no son totalmente negras por lo que la
radiacion que emiten es menor. Por lo anterior, se introduce un factor de emisividad €, cuyo
valor es de 0 a 1, siendo este ultimo valor la emisividad de un cuerpo perfectamente negro
[20].

La absortividad a, es la fraccion de la energia que incide sobre la superficie del
cuerpo y es absorbida por esta y, al igual que la emisividad, su valor varia de 0 a 1. Un
cuerpo negro es un absorbente perfecto con a; =1. La velocidad a la cual una superficie
absorbe la radiacion se puede determinar mediante [20]:

Qabs = a) éincidente (W)’ (27)

donde Q es la energia que incide y es absorbida por la superficie. La diferencia de

incidente
velocidades entre la energia emitida por la superficie y la energia absorbida es la
transferencia total de calor emitida por el cuerpo. Si la velocidad de absorcidon es mayor que
la emision, se dice que el cuerpo gana energia por radiacion, si por el contrario, la
velocidad de absorcion es menor que la energia emitida, entonces se dice que el cuerpo esta

perdiendo energia por radiacion.

2.3.4 Mecanismos combinados



Los tres mecanismos mencionados anteriormente, no pueden existir
simultdneamente en un medio. Puede existir uno o combinado con otro. Por ejemplo, en el
vacio solo se transmite el calor por radiacion, tal como el calor transmitido por el sol a
nuestro planeta. En el caso de solidos opacos el calor se transmite por conduccion, y en los
semitransparentes por conduccién y radiacion. Para los sélidos se puede presentar la
transferencia de calor por conduccion y /o radiacién, pero no por conveccion, cuando los
fluidos que lo rodean se encuentran estaticos. Se puede presentar la conveccion y la
radiacion, siempre y cuando exista el movimiento de un fluido a lo largo de su superficie,

ya sea gas o liquido [20], [21].

2.4 Medicion de la temperatura

La temperatura es una de las variables que influyen en la vida cotidiana de los
equipos, su estudio y compresion se remonta a las épocas de Galileo Galilei quien
experimentd con un tubo de vidrio, abierto por un extremo, y que contenia agua en su
interior (termoscopio) el cual utilizO para medidas relativas de la temperatura.
Posteriormente el uso de tubos capilares que contenian una mezcla de agua y alcohol dieron
lugar al invento del termdémetro de mercurio construido por Daniel Gabriel Fahrenheit, el
cual es usado hasta la fecha en la medicién de temperatura. Las escalas de medicién de la
temperatura fueron desarrolladas por Fahrenheit, Celcius y Kelvin, cada una con sus
caracteristicas y que son muy utilizadas actualmente.

La invencion, evolucion y desarrollo de nuevos dispositivos de medicion de la
temperatura partio de la necesidad del hombre de investigar el comportamiento de la
temperatura en los cuerpos. Esto dio lugar a nuevos instrumentos de medicion los cuales se
utilizan de acuerdo al equipo, cuerpo o material al que se desea medir su temperatura.

Los dispositivos de medicion mas comunes son: de expansion térmica, de medicion

por resistencia eléctrica, de medicion por radiacion y de efecto termoeléctrico.

2.4.1 Dispositivos basados en expansion térmica
Pueden ser de dos tipos [24]:
a) TermoOmetros de liquido en vidrio.- Un termémetro de liquido en vidrio mide

temperatura en virtud de la expansién térmica de un liquido. El liquido esta dentro



de una estructura de vidrio que consta de un bulbo y un véastago. El bulbo sirve
como depdsito y tiene suficiente fluido para cambiar el volumen total del fluido y
originar una elevacion detectable del liquido en el vastago. El véastago contiene un
tubo capilar de vidrio y el nivel del liquido en el capilar indica la temperatura. La
diferencia de la expansién térmica entre el liquido y el vidrio produce de hecho un
cambio en el nivel del liquido en el capilar. Las mediciones de temperatura
proporcionan exactitudes de hasta £0.01°C en condiciones muy bien controladas.
Sin embargo, las variables extrafias como la presion y cambios en el volumen del
bulbo con el paso del tiempo, pueden introducir errores en las lecturas.

b) TermoOmetros bimetélicos.- Este tipo de termdmetro utiliza el fendmeno de la
expasion térmica diferencial entre dos metales. El sensor se construye de dos bandas
pegadas de diferentes metales. Uno de los metales posee un alto coeficiente de
expansion térmica y el otro un bajo coeficiente, lo que proporciona mayor
sensibilidad. Al calentarse se deforman para proporcionar la deflexion deseada para
determinada aplicacion. Esta banda puede tener diferentes formas dependiendo de la
aplicacion en particular. Los termometros de caratula que usan una banda bimetalica
como elemento sensor proporcionan mediciones de temperatura con errores de
+1°C.

2.4.2 Dispositivos de medicidn con resistencia eléctrica

Como resultado de la naturaleza fisica de los materiales, la resistencia al paso de
una corriente eléctrica de un material varia con la temperatura. Si este comportamiento se
utiliza para medir la temperatura su principio es sencillo y conduce a dos clases basicas de
termometros de resistencia: los detectores de temperatura por resistencia en el cual se
emplean materiales conductores y los termistores que emplean materiales semiconductores
[24].

a) Detectores de temperatura por resistencia (RTD). Se construyen montando un
alambre sobre una estructura aislante de soporte para eliminar las deformaciones
mecanicas y encapsulando el alambre para evitar cambios en la resistencia debidos a
influencias del ambiente en el sensor tal como la corrosion y deformaciones

mecanicas por agentes externos. Este ultimo factor es importante, ya que una



deformacion mecéanica por golpe o estiramiento altera la resistencia del material, tal

como se muestra en la siguiente formula:
I

R=p— (Q), 2.8

p A( ) (2.8)

donde:

R, es la resistencia del material conductor en ohms (Q2).
p, la resistividad del material en Qmm?/m.

I, longitud del material conductor en metros (m).

A, area de la seccion transversal del conductor en mm?,

El funcionamiento del RTD se basa en el cambio de la resistencia eléctrica
del alambre del platino para dar una medida precisa de la temperatura. El material
mas comunmente utilizado es el platino. El uso del platino presenta un cambio
predecible y reproducible en la resistencia eléctrica con la temperatura. Esta
relacién entre la resistencia y la temperatura se expresa matematicamente como:

R=R, J+«C-T, (), (2.9)
R, es la resistencia final en ohms (Q).
Ro, la resistencia inicial a la temperatura To.
«, es el coeficiente de resistividad por temperatura (°C™).
To, es la temperatura inicial del material en °C.

T, es la temperatura final del material.

la cual representa una aproximacién lineal y es vélida en un amplio rango de
temperaturas donde el platino es altamente estable.

b) Termistores. Son dispositivos elaborados con materiales semiconductores.
Tienen como caracteristica principal que su resistencia disminuye al incrementarse
la temperatura., en contraste con los RTD, en los cuales la resistencia se incrementa.
La relacion entre la resistencia y la temperatura para un termistor se obtiene de la

forma:

R=Re K0 (@) (2.10)



donde R, es la resistencia a 298 K (25°C), o bien, a otra temperatura de referencia, y

T, es dicha temperatura expresada en Kelvin. El parametro  es la denominada

temperatura caracteristica del material, y tiene valores de 2000 K a 5000 K, pero

varia con la temperatura, aumentando al aumentar esta.
2.4.3 Dispositivos de medicién por radiacion

La medicion de temperatura a través de la deteccion de radiacion térmica presenta
algunas ventajas Unicas. El sensor por radiacion no necesita estar en contacto con la
superficie donde se quiere medir la temperatura, haciendo este método atractivo para una
amplia variedad de aplicaciones [24].

Un termdémetro infrarrojo mide la temperatura detectando la energia infrarroja
emitida por todos los materiales que se encuentren a temperaturas por arriba del cero
absoluto (cero Kelvin). El disefio mas basico consiste de un lente que dirige la energia
infrarroja hacia un detector, el cual convierte la energia en una sefial eléctrica que puede ser
leida en unidades de temperatura después de haber compensado las variaciones de
temperatura ambiente. Esta configuracion facilita la medicion de la temperatura a la
distancia sin estar en contacto con el objeto.Los termometros infrarrojos permiten a los
usuarios medir temperaturas en aplicaciones donde los sensores convencionales no pueden
ser empleados, especialmente en casos en que se involucre maquinaria en movimiento, o
donde se requiera medir la temperatura de un cuerpo sin tocarlo por razones de peligro o
contaminacion o donde las temperaturas son muy elevadas para los termopares u otros
sensores de contacto [23].

Las consideraciones criticas para este tipo de medidores son el campo de vision (el
tamafo del cuerpo y su distancia), el tipo de superficie donde se hace la medicion (si es
rugosa o lisa) que involucra a la emisividad, y si la medicion se hace manual o fija [23].

La emisividad € de un cuerpo es la cualidad que define la fraccion de radiacion
emitida por un objeto en comparacion con la emitida por un radiador perfecto (cuerpo
negro) a la misma temperatura. La emisividad esta determinada por el tipo de material y la
condicion de su superficie, y puede variar desde valores cercanos al cero, para un espejo de
alta reflexion, y hasta casi la unidad para un cuerpo de color negro opaco. Debido a que la
emisividad es utilizada para calcular la verdadera temperatura de un objeto, debe tomarse

en cuenta al momento de utilizar el medidor. Algunos fabricantes recomiendan valores de



emisividad para las diferentes superficies, que involucran el color con la que esta cubierta y
si es opaca o brillante [23].

Los fabricantes recalcan evitar hacer mediciones cerca de superficies brillantes
como paredes u otros objetos, que puedan reflejar la radiacion emitida por el objeto y
producir errores significativos en la medicion de la temperatura, ya que los aparatos

también registran esta radiacion [23].

2.5 Termopares

Un termopar es un sensor termoeléctrico, y su funcionamiento se basa en dos
efectos, el efecto Peltier y el efecto Seebeck.

Thomas J. Seebeck fue el primero en descubrir que al unir dos metales distintos
homogéneos, A y B, a una temperatura T, se genera una corriente eléctrica, tal como se

muestra en la figura 2.4 a). Es decir la energia térmica se convierte en energia eléctrica, en
una fuerza electromotriz €ag, tal como se muestra en la figura 2.4b).

Para pequefios cambios en la temperatura el voltaje Seebeck es directamente

proporcional a la temperatura y tiene un comportamiento lineal:
e, = 0AT, (2.11)

donde o es el coeficiente de Seebeck y se considera como una constante de
proporcionalidad. Este efecto depende del tipo de material de que estén compuestos los
conductores [25].

El efecto Peltier consiste en el enfriamiento o calentamiento de una union entre dos

metales distintos al pasar una corriente por él. Al invertir el sentido de la corriente se
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Figura 2.4 Efecto Seebeck en dos metales distintos A y B, homogeéneos.
invierte también la direccion del flujo de calor. Es decir, si una union se calienta al aplicarle
una corriente, cuando se cambia el sentido de esta corriente, la union ahora se enfria, tal
como se muestra en la figura 2.5 [25].

Este efecto es reversible e independiente del contacto, es decir, de la forma y
dimensiones de los conductores. Depende solo de su composicion y de la temperatura de la
union. Esta dependencia resulta ser ademas lineal y viene descrita por el coeficiente Peltier,
nas [25].

dQp = tn g ldt. (2.12)
donde:
dQp, es el calor generado.

I, es la corriente que circula por el termopar.

T+AT
Absorbe calor

T+AT
Cede calor

Figura 2.5 Efecto Pelteir.

2.5.1 Tipos de Termopares

Existen diversas combinaciones de materiales para formar los termopares, y de
acuerdo a las normas de la American National Standards Institute, ANSI, estos se
identifican mediante una letra, tal como se muestra en la tabla 2.1 [25].

En cuanto a su uso, los termopares tipo K se emplean en atmosferas reductoras y, en
su margen de medida son mejores que los tipos E, J y T cuando se trata de medir
atmosferas oxidantes.

Los termopares T resisten la corrosion, por lo que pueden emplearse en lugares

himedos. Los E tienen mayor sensibilidad y resisten la corrosién por debajo de los 0°C.



Los termopares tipo N resisten la oxidacion y ofrecen mejor estabilidad a altas
temperaturas, y los J se emplean en atmosferas oxidantes y reductoras.
Tabla 2.1. Identificacion de los termopares.

Tipo de Materiales del termopar
termopar Positivo (+) Negativo (-)
E Cromel Constantan
J Hierro Constantan
K Cromel Alumel
N Nicrosil (Ni-Cr-Si) Nisil (Ni-Si-Mg)
S Platino/10% rodio Platino
T Cobre Constantan

2.5.2 Union de referencia de un termopar

Al medir el voltaje generado en las terminales de un termopar, generado por el
efecto Seebeck, nos enfrentamos con el problema de que la unién del termopar con las
terminales del medidor generan otras fuerzas electromotrices F.E.M., debido a que las
terminales del medidor son de cobre y las del termopar de otro material.

Por ejemplo, si se quiere medir la temperatura de un cuerpo con un termopar tipo
T, de cobre (+)-constantan(-), al conectarlo al medidor tal como se muestra en la figura
2.6 a), se generan fuerzas electromotrices en las uniones tal como se muestra en la figura
2.6 b). Se puede apreciar que en la union U, el voltaje generado es igual a cero ya que se
trata del mismo material, pero en la unién U; y Us si se tiene un valor de voltaje ya que es la
unién del conductor de constantan y el conductor de cobre de la terminal del medidor.

Para determinar la temperatura de la unién Uy, que se encuentra en el cuerpo al cual
queremos medir su temperatura, Uz se coloca en un lugar a temperatura conocida, como
puede ser un bafio de hielo a 0°C. A esta unién U3 se le conoce como punto de referencia
[23-25].

Con lo anterior la lectura del voltimetro es proporcional a la diferencia de
temperatura entre Uz y U;, tal como se muestra en la figura 2.7. Por lo tanto, el efecto

Seebeck que el voltimetro registra es:



V; =V, -V, =a(T,-T,).

Union del termopar

V1

M
E o | Conductor de cobre
D+ U, \/
SR,
OGS = :
R Conductor de constantan Cuerpo disipando calor
a)
Cu-Cu
O OO O O
UZ CU + VZ -
Uy R | —
Us ¢ + Vs-
O O O O
Cu-C
b)

Figura 2.6 a) Termopar tipo T de cobre-constantdn conectado al medidor. b) FEM

generada por la unién de dos metales distintos.

®
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Figura 2.7 Termopar con la unién de referencia a 0°C.



Pero como T,=0, entonces:
V; =al,. (2.13)
Para eliminar el bafio de hielo, se emplea un bloque isotérmico, el cual es un
aislante eléctrico pero buen conductor del calor, en el cual se integra un termistor cuya
resistencia Rt esta en funcién de la temperatura y, mediante un algoritmo, se llevan a cabo
los siguientes pasos para tener un registro de la temperatura a medir en un cuerpo:
a) Mide el valor de la resistencia del termistor Ry para conocer su temperatura, y
convertirla en la temperatura de referencia T,
b) Esta temperatura se convierte en el V.
c) Mide el voltaje V1 y le resta el Vs para encontrar el voltaje V.
d) Convierte el voltaje V; en la temperatura T;.
De esta forma el equipo registra la temperatura del objeto donde esté colocado el
termopar [23].

Capitulo 3

Motores de induccion de jaula de ardilla

En este capitulo se presentan los principios de funcionamiento del motor de induccién de jaula de
ardilla, su construccion, instalacién, la interpretacion de los datos de placa y el efecto de la temperatura sobre
la operacion y eficiencia del motor.

3.1 Generalidades

Este tipo de motores se pueden encontrar en una amplia variedad de equipos como bombas
hidraulicas, ventiladores, compresores, etc., en diferentes tipos de ambientes. Su amplio uso se debe a su bajo
costo, facil y casi nulo mantenimiento debido a la ausencia de colector y escobillas, a que su rotor es de
construccién sélida y no se quema y a que su marcha se puede considerar casi constante. Trabajan con
corriente alterna y pueden ser alimentados en forma monofésica o trifasica. Debido a que es el caballo de
batalla en la mayoria de las industrias y comercios, la falla en un motor puede provocar incomodidades o
pérdidas considerables, por lo que debe estar protegido en forma adecuada para tener el mejor uso del equipo
o sistema donde forme parte.

Existen diversos factores que pueden dafiar al equipo, y uno de estos es la temperatura. Los motores
se disefian para operar a una temperatura ambiente maxima. Si se rebasa este valor la eficiencia del motor

disminuye, y el peligro de una falla por dafio al aislamiento es considerable. Al fallar el aislamiento pueden



ocurrir cortocircuitos dentro del embobinado del motor, lo que puede provocar dafios si la falla no es liberada
rapidamente [26-30].

3.2 Construccion de un motor de jaula de ardilla

El motor de jaula de ardilla tiene una construccion sencilla, consta de dos partes, el estator y el rotor.
El estator es la parte estacionaria del motor donde se encuentra un ndcleo magnético, formado por
laminaciones de acero al silicio de elevada permeabilidad, el cual es un material ferromagnético que no

requiere de mucha energia para magnetizarlo o
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estator Figura 3.1 mstafoétitasn motor de induccion.

desmagnetizarlo. Cada laminacion tiene un grosor de 0.35 mm y estdn unidas por medio de soldadura de
contacto o remaches, tal como se muestra en la figura 3.1.

Entre cada laminacion se coloca una capa de barniz, o simplemente una capa de 6xido, para
disminuir la circulacién de las corrientes parasitas a través del nacleo. En las ranuras se colocan las bobinas
del estator formadas por alambre de tipo magneto, el cual esta recubierto de una capa de barniz aislante, que
resiste las temperaturas elevadas a las que trabaja el embobinado del motor. Para evitar que las vibraciones
dafien al aislamiento de los conductores y elevar el aislamiento entre el nicleo y las bobinas, se coloca un
aislante de carton especial en las ranuras donde se alojan los conductores, cuyo tipo depende de la méaxima
temperatura de trabajo del motor.

El rotor es la parte mdvil, donde también se tiene un nicleo magnético formado por laminaciones de
acero al silicio, y donde se alojan las barras del rotor. Esta estructura est4 formada por barras de aluminio
fundido, cortocircuitadas en los extremos por anillos del mismo material, y donde se agregan aletas para hacer

circular el aire en el interior del motor.



Figura 3.2 ROtOr Ge jaura ue arumia.

Esta estructura de barras del rotor, sin el nicleo magnético, es similar a la jaula en donde corren las
ardillas y ratones, de ahi proviene el nombre del motor, tal como se muestra en la figura 3.2.

El nicleo magnético y la estructura de jaula de ardilla se encuentran montados sobre la flecha, la
cual gira sobre baleros o bushings. En el extremo frontal se monta la polea o el sistema que el motor
impulsard, y en la parte posterior, solo en algunos motores, se monta un ventilador para enfriamiento externo
del motor.

Por la construccién de su carcasa y su tipo de enfriamiento la National Electric Manufacturers
Association NEMA clasifica a los motores tal como se muestra en la tabla 3.1. El lugar o medio ambiente
donde el motor puede instalarse estd determinado por la forma de su carcasa. Por ejemplo en un lugar donde
se procesan productos quimicos es recomendable instalar un motor con envoltura tipo XPFC, cuya cubierta es
a prueba de explosion y el motor enfriado por un ventilador externo. En lugares hiimedos se puede instalar un
motor ODP, el cual es abierto pero su envoltura esta disefiada para no permitir el paso de humedad. En
lugares como Mexicali donde el polvo es un problema, es recomendable el uso de motores TEFC, los cuales

son totalmente cerrados y enfriados por ventilador externo [30].

Tabla 3.1 Clasificacion NEMA de los motores de induccion.

Clasificacion NEMA de la carcasa

OPEN Abierto.
ODP Abierto a prueba de goteo.
TEAO Totalmente cerrado enfriado por aire.
TEBC Totalmente cerrado enfriado por ventilador interno.
TEFC Totalmente cerrado enfriado por ventilador externo




TENV Totalmente cerrado no ventilado.

XPFC A prueba de explosién enfriado por ventilador.

XPNV A prueba de explosién no ventilado.

En la figura 3.3 se muestra un motor de induccidn de tipo TEFC, instalado y operando en un sistema
de aire acondicionado.

3.3 Principios de funcionamiento

El principio de funcionamiento puede explicarse mejor en motores trifasicos que en los
monofasicos.

Un voltaje trifasico consiste en tres sefiales de voltaje desfasadas 120° entre si. Al conectar el
embobinado del estator a la linea trifasica, debido a la distribucion de los embobinados, se genera un campo

magnético giratorio. La velocidad en revoluciones por minuto a la cual gira este campo esta dado por:

120f
n=——— (rpm), (3.1)
P
donde:
n, es la velocidad del giro del campo magnético del estator en revoluciones por minuto.
f, es la frecuencia de la linea de alimentacidn en hertz o ciclos por segundo.

P, es el nimero de polos del estator.



A esta velocidad del campo magnético del estator se le conoce como velocidad sincrona, y por lo
general se expresa en revoluciones por minuto [28].

Cuando un motor de induccién se conecta a la linea de alimentacién trifasica, el campo magnético
del estator comienza a girar. Las lineas de flujo magnético de los polos del estator varian sobre los
conductores del rotor, induciéndose un voltaje en la barra del rotor. Este efecto puede explicarse mediante la

ley de induccién de Faraday, que matematicamente se expresa por:
d
e=N— @ (volts), (3.2)
dt

donde:
e, esf.e.m. inducida en el conductor de la bobina en volts.
N, el nimero de vueltas de la bobina.

@, es el flujo magnético que enlaza a la bobina, variable en el tiempo, en webers.

Debido a que estas barras se encuentran cortocircuitadas en sus extremos por un anillo de aluminio,
comienzan a circular corrientes muy elevadas por estas barras. Estas corrientes forma a su vez su propio
campo magneético, el cual al enlazarse con el flujo de los polos del estator se acumulan por un lado del
conductor del rotor, y por la propiedad elastica de las lineas magnéticas, estas tienden a empujar a los
conductores del rotor, generando un par que lo mueve.

Lo anterior puede apreciarse en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Interaccion de las lineas magnéticas del rotor y del estator.
Por la induccion de voltajes y corrientes en rotor, la velocidad con la que gira el rotor nunca sera
igual a la velocidad sincrona, ya que de suceder, el flujo magnético sobre los conductores seria constante, y
por lo tanto, el voltaje inducido seria cero.
A la diferencia de velocidades entre el campo giratorio del estator y la velocidad del rotor se le

conoce como deslizamiento y se denota por s, y por lo general, se expresa en porcentaje [28].

s = Nsinrona ~ Mrotor 99 (3.3)

nsin crona
donde:
n, es la velocidad en revoluciones por minuto.

s, es el deslizamiento en porcentaje.

La frecuencia de la corriente inducida en el rotor depende del deslizamiento. De esta forma, la

frecuencia de la corriente del rotor puede calcularse mediante:

frowor = SF (3.4)

rotor estator !
donde:

f, es la frecuencia en hertz.

De la ecuacion anterior puede apreciarse que cuando el motor se encuentra conectado a la linea de
alimentacion y el rotor se encuentra detenido, la frecuencia de la corriente inducida en el rotor es igual a la de
la fuente de alimentacion. Y cuando el rotor acelera y se acerca a la velocidad de sincronismo, la frecuencia es
muy cercana a Cero.

Fisicamente no existe conexion eléctrica entre rotor y estator, su funcionamiento es mediante
induccion de voltajes y corrientes, y la interaccion de sus campos magnéticos. Una desventaja de este tipo de
motores es que el espacio entre el rotor y el estator, llamado entrehierro, debe ser lo menor posible para
disminuir la reluctancia del circuito magnético. Por esto, cuando los baleros que soportan el eje se dafian, el
rotor roza a la estructura magnética del estator provocando vibraciones, calentamiento, o bien, que el rotor se

atasque.



3.4 Circuito equivalente

Las maquinas eléctricas pueden modelarse mediante un circuito eléctrico para su analisis. En el caso
del motor de induccion, como los embobinados del estator y rotor estan acoplados inductivamente, el motor
se asemeja a un transformador trifasico con el devanado secundario girando. La similitud es mayor cuando el
rotor se encuentra bloqueado y el estator conectado a la linea de alimentacion, en el cual el deslizamiento s=1,
y la frecuencia en el rotor es igual a la de la linea de alimentacidn. Por lo tanto, el motor se puede representar
tal como se ilustra en la figura 3.5. En este diagrama se muestra el circuito simplificado de motor de

induccién en el que los valores del lado primario, se encuentran referenciados al lado secundario, y el término

R -
—2 -5 representa el par desarrollado por el rotor. Este circuito nos sirve para conocer la eficiencia, el
S _

maximo par desarrollado, la maxima potencia desarrollada, las pérdidas en el estator, las pérdidas en el rotor,
etc. [28].

Ry X R, X2
AN—YTD AV, puu—— g g g S
—
I]_ ¢ |2
R -
2 -5
S
Vi ~ R. JXm

Figura 3.5 Circuito equivalente por fase de un motor de induccion trifasico.

Donde los parametros representados en el circuito son:

V4, es el voltaje aplicado por fase.

I3, es la corriente por fase alimentada por la fuente.

I,, es la corriente por fase del rotor referida al lado primario.

I, es la corriente por fase de pérdidas en el nicleo magnético del estator.

I, es la corriente por fase de magnetizacion en el nicleo magnético del estator.
I, es la corriente de excitacion por fase en el estator.

R4, es la resistencia del embobinado del estator por fase.



R,, es la resistencia del rotor referida al lado primario.
X4, es la reactancia inductiva del embobinado del estator.

X,, es la reactancia inductiva del rotor referida al lado primario.

R -
—2 s , es laresistencia dindmica o resistencia de carga.
S _

Rc, representa las pérdidas en ndcleo por histéresis y corrientes parasitas.

Xm, es la reactancia de magnetizacion en el nGcleo del estator.

La resistencia de carga depende de la velocidad del rotor y se dice que representa la carga que
impulsa el motor, es decir, es la potencia eléctrica convertida en potencia mecénica en la flecha del motor.
Los parametros de resistencia y reactancia inductiva de las bobinas, asi como las caracteristicas del

nicleo magnético, se pueden calcular mediante las pruebas en vacio, de rotor bloqueado y a plena carga.

3.5 Disefio NEMA de los motores de induccion de jaula de ardilla

Los motores de induccion se fabrican con caracteristicas diversas para proporcionar una variedad en

el comportamiento par-velocidad. Este comportamiento estd clasificado por la National Electric
Manufacturers Association NEMA con una letra la cual se especifica en los datos de placa del motor. En la
tabla 3.2 se muestra de forma resumida las caracteristicas de operacién de los motores de acuerdo a su

clasificacion [1].

Tabla 3.2 Caracteristicas de disefio NEMA de los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla.

Disefio Par de Corriente de Regulacion | Nombre de la clase Usos
NEMA | arranque | arranque (No. de | de velocidad del motor
(No. de veces del en porciento
veces del nominal)
nominal)

A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal Ventiladores,
sopladores,
bombas, tornos,
maquinas
herramientas.

B 1.4-1.6 4.5-5 3-5 Proposito General Los mismos que el
disefio A

C 2-2.5 3.5-5 4-5 De doble jaula, alto | Cargas con alto par

par de arranque

D 2.5-3.0 3-8 5-8/ 8-13 De alto par/ alta | Cargas con inercias

resistencia muy altas como
troqueladoras 0
cortadoras

3.6 Pérdidas en los motores de induccion de jaula de ardilla.




La conversién de energia, de eléctrica a mecanica en el motor y de mecanica a eléctrica en el
generador, esta relacionada con las pérdidas. Estas pérdidas de energia son originadas por el flujo magnético,
las corrientes en los conductores del estator y del rotor y por la rotacién mecanica. Debido a estas pérdidas, la
potencia de entrada de la maquina debe, por necesidad, ser mayor que la salida. El rendimiento de la maquina
eléctrica esté definido como [28]:

n= Psalida _ Pentrada— Ppérdidas: 1_ Ppérdidas
Pentrada Pentrada Pentrada

(3.5)

Las diferentes clases de pérdidas que aparecen en la maquina eléctrica especialmente en el motor de
induccidn, son las siguientes:
a) Pérdidas debidas al flujo principal.
b) Pérdidas debidas a las aberturas de las ranuras.
c) Pérdidas debidas a la corriente de carga.
d) Pérdidas debido a flujos arménicos.
e) Pérdidas por friccion y ventilacién.

Las pérdidas tratadas anteriormente son de diferentes clases, pero todas ellas aparecen en la maquina
eléctrica en forma de calor, ya que las pérdidas estan producidas principalmente en las partes activas de la
maquina, esto es, en el hierro que conduce el flujo y los conductores que conducen la corriente. El calor
aparece principalmente en el nicleo, cobre y en los baleros del motor, manifestandose con un incremento de

temperatura por arriba de la temperatura ambiente en dichas partes del motor.

3.7 Causas de sobrecalentamiento

Las diversas causas de sobrecalentamiento de un motor de induccion son [28]:

a) Alimentacion de energia eléctrica. Para salida de potencia constante, la operacion a voltaje inferior
al nominal produce menores pérdidas en el hierro, velocidad y ventilacion reducidas (motores no
sincronos), corriente y pérdidas en los devanados mas altas, asi como pérdidas mayores por cargas
parasitas. El voltaje excesivo produce efectos opuestos. En general, los motores que tienen
capacidades de temperatura superiores a plena carga, los que tienen especificaciones de tiempo corto
y los que estan disefiados para un alto par son mas sensibles a las variaciones en la alimentacion de
energia.

b) Sobrecarga sostenida. La operacién con carga superior a la nominal y mayor factor de servicio
produce corrientes méas altas y mayores pérdidas en los devanados. Si la sobrecarga es lo
suficientemente grande, el motor puede bloquearse, no arrancar o no acelerar hasta la velocidad
nominal. Estas condiciones son bastante severas y si la capacidad térmica de los devanados es
limitada, puede ocurrir un calentamiento destructivo en cuestion de segundos. El calentamiento es

critico en la jaula y los devanados en estas condiciones.



c)

d)

€)

f)

9)

Ciclo de trabajo sostenido y excesivo. Los ciclos de trabajo que comprenden el arranque rapido y
repetitivo, la inversién de rotacién, los jaloneos y reversas, pueden producir un calentamiento
acumulativo que exceda la capacidad térmica de los devanados. Si la ventilacion, que se proporcione
externamente al motor o esté integrada al mismo, es inadecuada, puede producir dafio al motor. Debe
proporcionarse tiempo de recuperacion de velocidad a los motores de corriente alterna de alto
deslizamiento, que impulsan cargas de inercia elevada. Las corrientes altas durante intervalos cortos
pueden ser peligrosas si se repiten con rapidez.

Pérdida de ventilacion. Cualquier cosa que contribuya a reducir la velocidad con la que se elimina el
calor del motor puede contribuir al calentamiento peligroso. La pérdida o reduccion de ventilacién
reduce la velocidad a la que se elimina el calor. La causa mas comun de pérdida de ventilacién es la
obstruccion, o taponamiento de los pasos de aire de ventilacion hacia el motor o en el interior del
mismo. La pérdida de enfriamiento en la seccion de la eliminacion de calor de un intercambiador de
calor puede ocurrir si la temperatura del medio refrigerante aumenta, o si el volumen del medio
disminuye. El sobrecalentamiento debido a la pérdida o reduccién de la ventilacion puede ocasionar
sobrecalentamientos sin que haya corrientes excesivamente altas. El calentamiento puede ser
acumulativo debido a que las pérdidas en el cobre aumentaran con la mayor resistencia de los
devanados, ocasionada por las altas temperaturas.

Temperaturas ambientes elevadas. El sobrecalentamiento se puede producir si se hace trabajar el
motor a una temperatura ambiente més alta de lo especificado. La elevacion de la temperatura del
motor en las condiciones nominales de operacién es una constante independiente de la temperatura
ambiente. Los alojamientos o locales en los que es dificil disipar el calor pueden producir
temperaturas ambiente mayores a las especificadas. Estas condiciones pueden producir
sobrecalentamiento sin corrientes excesivas en el motor.

Falla de elementos eléctricos.- El sobrecalentamiento puede provenir del deterioro de algin
elemento eléctrico dentro del motor. La falla del sistema de aislamiento entre vueltas en el
embobinado, la falla a tierra o entre fases pueden producir calentamiento excesivo, aunque en la
mayoria de los casos este tipo de falla produce el paro y desconexion. Trabajar sin una fase en los
motores trifésicos, puede producir severos sobrecalentamientos en las fases restantes, por el
desbalanceo e incremento de las corrientes. Los cortocircuitos entre espiras, la union defectuosa en
los contactos, las barras rotas en los devanados de jaula, pueden producir sobrecalentamientos en los
elementos del motor.

Falla de componentes mecanicos.- La pérdida de lubricacion, las bandas y coples defectuosos o
rotos, el calentamiento del motor y la carga que mueve, pueden producir una carga extra de
calentamiento del motor. Estos elementos a veces causan el roce mecanico de las partes rotatorias
con las partes estacionarias, originando sobrecalentamiento local. La falla mecénica, ya sea del

motor o de su carga accionada, podria producir un motor atascado con un rapido sobrecalentamiento.



3.8 Temperatura limite de los materiales aislantes

La funcidn principal de la proteccion del aislamiento de los devanados es evitar el degradamiento
excesivo del sistema de aislamientos eléctricos ocasionados por la excesiva temperatura. El degradamiento
varia con el tiempo y la temperatura para un sistema dado de aislamiento. Suponiendo que se hayan previsto
disefio, materiales, procesos, mano de obra y otros tipos de proteccion apropiados, y si el aislamiento no es
dafiado fisicamente por fuerzas externas, el degradamiento de los sistemas de aislamientos dependera de las
caracteristicas tiempo-temperatura del aislamiento. El sobrecalentamiento severo puede producir que el motor
se queme de inmediato. Ademas, el sobrecalentamiento produce peligro de incendio y riesgo de choque
eléctrico al personal de operacion [26-28].

Los materiales utilizados como aislantes en devanados y partes energizadas de los motores de
induccién se clasifican de acuerdo con su durabilidad térmica para objetos de clasificacion de temperaturas.
Se pueden utilizar cuatro clases en los motores polifasicos de induccion: clases A, B, Fy H. Esta clasificacién

y el tipo de material se muestran en la tabla 3.3 [28].

Tabla 3.3 Temperatura limite de materiales aislantes.

Descripcion del material Clase de Aumento permisible de Temperatura
aislamiento temperatura para una méaxima del
temperatura ambiente de 40°C lugar mas
caliente

Algodon, seda, papel u otros
materiales organicos, que no 0 50°C 90°C
estén impregnados ni sumergidos
en un liquido aislante.

Cualquiera de los materiales
organicos anteriores impregnados
o cubiertos con dieléctricos A 65°C 105°C
liquidos, barnices o esmaltes, o
peliculas de acetato de celulosa
organico o de resinas semejantes.
Mica, asbesto, fibra de vidrio y
otros materiales inorganicos con B 90°C 130°C
baja proporcion de materiales de
clase A, como aglomerantes y
compuestos.

Materiales como mica, fibra de
vidrio o asbesto, o combinaciones
de los mismos, con sustancias F 115°C 155°C
aglomerantes adecuadas que
demuestren tener una vida térmica




comparable a temperaturas hasta
155°C.

Combinaciones de materiales
inorganicos tales como
elastomeros de silicona, mica, H 140°C 180°C
fibra de vidrio, asbesto, etc., con
aglomerantes tales como resina de
silicona y otros materiales con
vida térmica semejante hasta
180°C.

Materiales o sus combinaciones
que mediante pruebas aceptadas
demuestren tener una vida térmica N 160°C 200°C
comparable hasta 200°C.
Materiales o sus combinaciones
que demuestren tener una vida R 180°C 220°C
térmica hasta de 220°C
Materiales o sus combinaciones
que demuestren tener una vida S 200°C 240°C
térmica hasta de 240°C

Capitulo 4

Desarrollo experimental

En este capitulo se hace la descripcion de la forma en que se llevé a cabo la
medicion del comportamiento térmico de motor, el equipo que se empleo y el lugar donde
se instalaron los termopares para la medicion de la temperatura, asi como los resultados que
se obtuvieron. También se muestran las curvas que resultaron de las mediciones de
temperatura llevadas a cabo con la cdmara térmica y los termopares, en las partes vitales del

motor, asi como un listado de los resultados del anélisis de las gréaficas.

4.1 Procedimiento experimental

Desde el punto de vista térmico, debido a la elaborada geometria, diferentes
materiales y fuentes de calor, la maquina eléctrica es un dispositivo complejo. Por lo tanto,
la consideracion del proceso térmico en ésta es muy complicado [7].

El desarrollo experimental para la medicion del comportamiento térmico del motor
se ilustra en la figura 4.1, donde el equipo utilizado para llevar a cabo las mediciones consta
de:

Termopares
tipo T Computadora
- Acondicionador de sefial l
— i TC-2190 National Instruments

I



f)

9)

h)
i)
)
K)
1)

Figura 4.1 Proceso de experimentacion y equipo utilizado

Un motor de induccion de Jaula de Ardilla de ¥ hp (0.185 Kw), 230/460V, tipo
TEFC, 60 hz, 4 polos, 1725 rpm.

9 termopares tipo T (cobre-constantan), con un rango de temperatura de -184°C a
400°C.

Un acondicionador de sefial TC-2190 National Instruments

Una tarjeta de adquisicion de datos NI 435X de alta precisién, con conexion USB,
con 14 canales de entrada para termopares.

Un software VI DATA LOGGER, version 2.0, Nacional Instruments, para definir y
ejecutar tareas de adquisicion de datos, compatible con Labview.

Una laptop pentium Ill donde se instal6 el software y se procesaron las sefiales de
temperatura.

Un generador de corriente continua marca LabVolt de ¥ hp que actué como carga
del motor, acoplado mediante una banda.

Dos focos incandescentes de 60 watts conectados como la carga del generador.

Un termometro infrarrojo digital marca EXTECH con medicion de -58°C a 538°C.
Un termdmetro ambiental marca Oregon Instruments

Un multimetro de gancho marca Steren.

Un tacometro digital marca Kleton K4010

m) Una camara térmica ThermaCam E25, marca FLIR



4.2 Desarrollo del experimento

4.2.1 Medicidn de la temperatura con la cAmara térmica

Se inicié el experimento utilizando una camara térmica con la que se hicieron
mediciones de temperatura en la superficie del motor durante 3 minutos en un lapso de una
hora y quince minutos para conocer el comportamiento térmico.

Esta prueba se llevd a cabo a inicio del periodo invernal con una temperatura
ambiente de 19°C en el lugar del experimento.

En la figura 4.2 se muestra al motor acoplado a la carga y la camara térmica
colocada a un lado del motor. En la primera prueba se acopld al motor un

electrodinamoémetro para operarlo a plena carga. Sin embargo, cuando el motor alcanz6 su

Figura 4.2 Prueba experimental con la cAmara térmica.

estabilidad térmica al cabo de una hora, se noté un excesivo calentamiento del electro
dinamometro. Este calentamiento quedd registrado en la fotografia mostrada en la figura
4.3, en el punto marcado por el puntero Spl que registré el lugar de mayor temperatura en
el electro dinamometro. Debido a lo anterior, y considerando que en el futuro varias de las



pruebas se llevarian a cabo a temperaturas ambiente elevadas, se decidié cambiar al electro
dinamdmetro por un generador de corriente directa tipo shunt, para evitar que se dafiara por
el excesivo incremento de temperatura. Un par de ldmparas incandescentes de 60 watts
cada una, se conectaron a la salida del generador. Esto permitid que el motor trabajara sin
problemas a plena carga durante las pruebas.

En la figura 4.4 se muestra la imagen térmica del motor operando a plena carga,
acoplado al generador de corriente directa. EI punto Spl muestra el lugar de mayor

temperatura en la superficie del motor.

Electrodinamdmetro

67.5 °C

- 60

Motor de
induccion

- 50

L 40

- 30

20.3

Figura 4.3 Primera prueba, motor acoplado a un electro dinamometro.

Dinamo

47.5 °C

Motor de - 40

induccion




Figura 4.4 Imagen térmica del motor impulsando a un generador de corriente directa que

alimenta a cargas resistivas.

4.2.2 Medicién de la temperatura con termopares
Debido a que la temperatura medida con la camara térmica reflejaba el
comportamiento en la superficie del motor, se adquirié equipo y material para conocer el
comportamiento térmico en el interior de la maquina.
Se adquirieron termopares tipo T por lo econémico, precisos y debido a que el rango
de temperatura en el motor no excede los 130°C.
En la colocacion de los termopares dentro del motor, se consideré que los puntos de
generacion y transmision del calor més importantes se encuentran en:
a) Los devanados del estator. Aqui se considera la generacion de calor por la corriente
que circula por el embobinado.
b) En los baleros del motor debido a la friccidn y la transmision del calor generado por
la corriente que circula por las barras del rotor.
c) En el nicleo magnético del estator debido a las pérdidas por histéresis y por
corrientes parasitas.
d) En las tapas, superficie y ductos internos de ventilacion del motor.
En la figura 4.5 se muestra la fotografia del motor con los termopares colocados.




Figura 4.5 Fotografia del motor con los termopares instalados.

Ducto de _
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Figura 4.6 Corte axial del motor mostrando los lugares donde se instalaron los termopares.



En el corte axial de la figura 4.6 se muestra la colocacion de cada uno de los

termopares en los lugares de mayor generacion de calor de la maquina, para poder detectar

el punto mas caliente del motor.

El motor se operd bajo diferentes temperaturas y condiciones ambientales,

Ilevandose a cabo las pruebas de la siguiente forma:

1.

Iniciando con el programa de adquisicion de datos, VI Data Logger, registrando la
temperatura de las partes del motor antes de arrancarlo.

Estando el motor acoplado al generador, se arranco a voltaje pleno de 220 V y se
conectaron las lamparas al generador, verificando que la corriente de linea y la
velocidad correspondieran a las condiciones de plena carga que son: corriente de 1.3
amperes y velocidad de 1725 revoluciones por minuto.

El programa de adquisicion de datos registro las temperaturas cada 1.7 segundos,
almacenando los datos y formando una grafica en tiempo real.

Cuando se alcanzo la estabilidad térmica después de 80 minutos de haber arrancado
el motor, se desconecto de la linea de alimentacion.

En la figura 4.7 se muestra una fotografia del motor con su carga y los dispositivos

de medicidn. En esta fotografia aparecen numerados los siguientes equipos y dispositivos:

1.

N a s~ WD

Motor de induccién de jaula de ardilla, trifasico, de ¥ hp, tipo totalmente cerrado,
enfriado por ventilador, TEFC.

Generador de corriente directa acoplado al motor mediante una banda.

Termopares tipo T.

Acondicionador de sefial TC-2190 NI.

Tarjeta de adquisicion de datos NI 435X.

Laptop con el software de adquisicién de datos VI DATA LOGGER.

Lamparas incandescentes de 60 watts cada una.

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran al motor trabajando a la intemperie, con una

temperatura ambiente de mas de 40°C. El equipo de medicion se mantuvo dentro del

laboratorio para evitar que se dafiara debido a las altas temperaturas.




@ Figura 4.7 Disposicion fisica del equipo de medicion.




Figura 4.9 En la fotografia se muestra al equipo de computo registrando las temperaturas
del motor.

4.3 Mediciones obtenidas con la cAmara térmica
Los resultados arrojados por la prueba experimental con la camara térmica son los
siguientes:

a) La estabilidad térmica se alcanz6 aproximadamente a los 75 minutos después de
haber iniciado la operacion del motor con carga.

b) Estando la temperatura inicial de la carcasa a 19 grados centigrados, la temperatura
final en la superficie del motor, en el punto mas caliente, fue de 48.1°C.

c) Este punto de mayor temperatura se encontrd en la parte media del estator, lugar
gue también se tomo en cuenta al momento de hacer la medicién de temperatura con
los termopares.

d) La gréafica del comportamiento térmico es de tipo exponencial.

En la figura 4.10 se muestra una grafica del comportamiento térmico en el punto de

mayor temperatura del motor, registrado con la camara térmica.

Girafica tiernpo de operacion ws temperatura en un motor de J. A

ternperatura del rmotar




Figura 4.10 Grafica del comportamiento térmico del punto de mayor temperatura
registrado por la cAmara térmica.

4.4 Mediciones obtenidas con los termopares

Con la colocacién de los termopares en los embobinados, baleros, nicleo y carcasa

del motor, se midi6 la temperatura en la parte externa e interna de la maquina. Los

resultados que obtuvieron con los termopares son:

a)

b)

d)

La estabilidad térmica se alcanz6 a los 80 minutos de operacion del motor, tal como
se muestra en la figura 4.11.

El punto de mayor temperatura se encontrd en los devanados del estator, registrada
por los termopares T5 y T7, tal como se alcanza a apreciar en las figuras 4.11 y
4.12,yen lastablas 4.1y 4.2.

En algunos textos [2], [30] recomiendan que para conocer la temperatura final en
los devanados del motor, a la temperatura superficial se le sumen 30°C, sin
embargo, en la tabla 4.1 se pude apreciar que la diferencia de temperaturas entre el
punto mas caliente en los devanados, registrada por el termopar T5, y el punto
menor temperatura superficial, registrado por el termopar T1, es de mas de 37°C,
valor mayor a 30°C recomendado por los textos.

En condiciones ambientales sin variaciones de mas de un grado centigrado en el
ambiente, las curvas del comportamiento térmico en las diferentes partes del motor
muestran un incremento exponencial uniforme, tal como se aprecia en la figura
4.11.



e) Operando el motor a la intemperie con condiciones de temperatura ambiente
elevadas el comportamiento térmico en las diferentes partes del motor no es una
curva exponencial uniforme ya que presenta variaciones de temperatura, tal como se
muestra en la figura 4.12, excepto en los devanados donde se registrd un
crecimiento exponencial uniforme.

f) Si se comparan los comportamientos térmicos entre la curva graficada en la prueba
de laboratorio con una temperatura inicial de 23°C, figura 4.11, y la curva registrada
a méas de 40°C, figura 4.12, se nota un considerable incremento en la temperatura
del nacleo magnético, asi como variaciones en la curva térmica cuando el motor
opera a una temperatura ambiente de mas de 40°C.

g) Operando el motor a la intemperie las rachas de viento influyeron en la disipacién
de calor, ya que las temperaturas registradas dentro y fuera del motor fueron

menores, comparadas con condiciones de temperatura ambiente sin viento.

Tabla 4.1 Valores méximos de temperatura registrados en el motor, correspondiente a la
gréfica de la figura 4.11.

Termopar Localizacion en el motor Temperatura °C
Tl Tapa trasera a un lado del ventilador externo 33.78
T2 Conducto de ventilacion interno 44.14
T3 Tapa delantera junto a la polea 42.88
T4 Balero trasero junto al ventilador externo 41.66
T5 Embobinado del estator parte delantera 71.53
T6 Nucleo magnético del estator 44.92
T7 Embobinado del estator parte posterior 71.12
T8 Balero delantero 50.37
T9 En la carcasa a un lado de la caja de conexiones 48.44

del motor.
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Figura 4.11 Medicion llevada a cabo en el laboratorio. La mayor temperatura fue

registrada por los termopares TS5y T7 , la menor temperatura por el termopar T1.



Termopar Localizacion en el motor
T1 Tapa trasera a un lado del ventilador externo
T2 Conducto de ventilacion interno
T3 Tapa delantera junto a la polea
T4 Balero trasero junto al ventilador externo
T5 Embobinado del estator parte delantera
T6 Nucleo magnético del estator
T7 Embobinado del estator parte posterior
T8 Balero delantero
T9 En la carcasa a un lado de la caja de conexiones del motor.

Tabla 4.2 Valores méaximos de temperatura registrados en el motor, correspondientes a la
gréfica de la figura 4.12.

Termopar Localizacion en el motor Temperatura °C
Tl Tapa trasera a un lado del ventilador externo 53.14
T2 Conducto de ventilacion interno 67.26
T3 Tapa delantera junto a la polea 63.81
T4 Balero trasero junto al ventilador externo 58.49
T5 Embobinado del estator parte delantera 86.43
T6 Nucleo magnético del estator 71.86
T7 Embobinado del estator parte posterior 85.73
T8 Balero delantero 67.82
T9 En la carcasa a un lado de la caja de conexiones 64.27

del motor.
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Figura 4.12 Prueba llevada a cabo con una temperatura ambiente de mas de 40°C. Noétese
que la transferencia de calor en el ncleo magnético (T6) no es uniforme.

Termopar Localizacién en el motor




T1 Tapa trasera a un lado del ventilador externo

T2 Conducto de ventilacion interno

T3 Tapa delantera junto a la polea

T4 Balero trasero junto al ventilador externo

T5 Embobinado del estator parte delantera

T6 Nucleo magnético del estator

T7 Embobinado del estator parte posterior

T8 Balero delantero

T9 En la carcasa a un lado de la caja de conexiones del motor.

De las graficas y analisis anteriores se puede apreciar que la medicion con los
termopares arrojé mayor informacion que las mediciones llevadas a cabo con la cdmara
térmica. Es por esto que las curvas de las mediciones llevadas a cabo por los termopares,
son las que se utilizaran para el andlisis del lugar de mayor temperatura en el motor, en el

siguiente capitulo.

Capitulo 5

Analisis de los resultados experimentales

En este capitulo se analizan con detalle las mediciones llevadas a cabo en los devanados del motor.
Se muestra la ecuacion que modela el comportamiento térmico del punto de mayor temperatura. Se hace un
andlisis de las curvas generadas en este punto y de la relacion que existe entre las pendientes de las curvas, y
con esta relacion, se pronostica de manera sencilla el comportamiento térmico de los devanados del motor

conociendo la temperatura inicial del devanado.

5.1 Analisis del embobinado como un elemento concentrado

En el analisis de la transferencia de calor, se observa que algunos cuerpos se comportan como un
“bulto” cuya temperatura interior permanece uniforme en todo momento durante un proceso de transferencia
de calor. La temperatura de esos cuerpos se puede tomar solo como una funcion del tiempo T(t). El analisis de
transferencia de calor que utiliza esta idealizacion se conoce como andlisis de sistemas concentrados, el cual
proporciona una gran simplificacion en ciertas clases de problemas de transferencia de calor sin mucho
sacrificio de la exactitud [20].

Con las mediciones llevadas a cabo y descritas en el capitulo anterior se tiene la ventaja de conocer

el comportamiento térmico de la maquina eléctrica y considerarla como cuerpo homogéneo, un elemento



concentrado. En el estudio del comportamiento térmico de este cuerpo interesa conocer el maximo
calentamiento en el embobinado, partiendo de que Gnicamente se conoce la temperatura ambiente. Por lo
tanto, si se considera que es una sola pieza la cual se encuentra a una temperatura T, y es sometida a un medio
con una temperatura uniforme T,, siendo T..>T, Debido a la diferencia de temperaturas entre el medio y el
cuerpo, y a que el medio se encuentra a mayor temperatura, se producira una transferencia de calor hacia el
cuerpo lo cual incrementa su temperatura.

Supondremos que la temperatura dentro del cuerpo es uniforme y solo se incrementa durante el
tiempo del andlisis t, es decir T(t).

El proceso de transferencia de calor se puede modelar como un elemento concentrado considerando
un balance de energia, de acuerdo a la primera ley de la termodinamica, entre el calor transferido y el
incremento de temperatura en el cuerpo.

La primera ley de la Termodinamica para sistemas cerrados toma la siguiente forma basica [22]:

Q =Wk + dd—LtJ (W), (5.1)

donde:

L]
Q, es la transferencia de calor hacia el sistema.

WK, es el trabajo que realiza el sistema.

U . ) .
E , es la razén de cambio de la energia interna del sistema.

El andlisis de transferencia de calor generalmente puede hacerse sin hacer referencia a ningun
proceso de trabajo, aunque la transferencia de calor puede subsecuentemente combinarse con trabajo en el

analisis de un sistema real. Si pdV es el Unico trabajo que ocurre, entonces la ecuacion 5.1, es [22]:

: dv du
=p—+— (W), 5.2
Q=p at at W) (5.2
donde:
p, es la presion sobre el sistema.

dV, la variacion del volumen con respecto al tiempo.
Considerando que sistema es un motor eléctrico, y que el motor es un cuerpo sélido e

incomprensible, el proceso de transferencia de calor ocurre a presién y volumen constante. Por lo que la

ecuacion 5.2, toma la forma [22]:

é =—=mC, — (W), (5.3)



donde:
m, es la masa del cuerpo.
C,=C,=C, es el calor especifico del cuerpo a presion y volumen constante.

El balance de energia en el cuerpo se puede expresar como:
( Transferencia de calor del exterior hacia el cuerpo por conveccion)=(Incremento en la energia del cuerpo
en funcion de dT/dt).

Esto es [22]:

Q=-hA€-T, Tmc, T, (5.4)
dt
donde:
h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en W/m? °C.
A, es el &rea superficial del cuerpo en m%.
T, es la temperatura del cuerpo en °C.

T, €s la temperatura del medio ambiente en °C.

Por conveniencia se puede considerar a T,,=Tnay Y reescribir la ecuacion 5.4 como:

~hA L -T,,, dt=mC,dT . (5.5)

Arreglando términos y considerando que la masa m es igual a:

m=pV,
donde:
p, es la densidad del cuerpo en kg/m®.
V, es el volumen del cuerpo en m®.
Se tiene:
dT h
=— A dt,
T-T,x pVC,

Al integrar ambos lados de la ecuacion, desde t=0, en el cual T= Ti, hasta cualquier instante de
tiempo ten el cual T=T(t), y Tmax €S constante, se tiene:

n T ‘:_ Tmax hAs t
Ti —Tmax pVC

'

Si hacemos que:



b=- hA ens’
pVC,

Entonces se tiene:
T (t) _Tmax — e—bt
Ti — T e
Quedando la ecuacién:

TG G-T 67 +T (5.6)
donde:
T(t), es la temperatura del devanado en el instante de tiempo t, en °C.
Ti, es la temperatura inicial en el devanado, en °C.
Tmax €S la temperatura maxima en la que se estabiliza el comportamiento térmico del motor, en °C.
t, es el tiempo en segundos, siendo mas practico en minutos.

b, es la constante de tiempo en s, sin embargo es méas practico utilizarlo en min™,

La obtencidn de esta constante de tiempo b a partir de las mediciones, es un punto importante, ya que
de este valor depende una buena caracterizacion de las curvas térmicas el motor. Para aplicaciones en
ingenieria, el criterio mas popular utilizado para evaluar la capacidad térmica de un motor operando con
ciclos de trabajos constantes o intermitentes, esti basado en un modelo térmico simple de primer orden para
un motor con un cuerpo homogéneo. En el uso de este método, si la constante de tiempo térmica no se
selecciona apropiadamente, no se tendran buenas predicciones de temperatura, y el calentamiento efectivo de
los motores serd mayor o menor que la maxima temperatura pronosticada [12].

El valor de la constante de tiempo b encontrado a partir de las mediciones llevadas a cabo y
mostradas en el capitulo anterior, es b=0.064 min™. Este valor se obtuvo graficando la ecuacién 5.6 en matlab
y considerando por observacién que el valor de la constante de tiempo se hallaba dentro de un rango de 0.055
a 0.075, con una temperatura inicial T,=22.56°C y una temperatura maxima de Tya= 71.53°C. La curva
generada en matlab se ajustdé a las curva de mediciones dandole diferentes valores a b dentro del rango
mencionado, encontrando que el valor de 0.064 generaba una curva que se ajustaba bien a los resultados de
las mediciones. Con este valor de la constante de tiempo la ecuacién 5.6 del comportamiento térmico del

embobinado del motor se puede expresar como:

TG -T 60 4+T (5.7)

max *
Para mostrar lo anterior, en la tabla 5.1 se muestran los valores medidos por el termopar T5,
mostrados en la figura 4.11, y los generados en matlab por la ecuacidn 5.7. En la figura 5.1 se muestran ambas

gréficas.

Tabla 5.1 Valores medidos y generados.



Tiempo (minutos)

Valores medidos

Valores generados

0 22.56 22.5600
5 38.06 35.9705
10 46.97 45.7085
15 52.89 52.7797
20 57.77 57.9145
25 61.15 61.6431
30 63.69 64.3507
35 65.50 66.3167
40 67.07 67.7444
45 68.24 68.7811
50 69.07 69.5339
55 69.75 70.0805
60 70.32 70.4775
65 70.72 70.7656
70 71.08 70.9750
75 71.30 71.1270
80 71.53 71.2374

Figura 5.1 Gréfi
5.7.

80

Grafica del comportamiento termico del embobinado del motor

Curva generada p

or la ecuacion 5.7 (azul)

70

60

—

Temperatura
[
o

I
=)

Curva generada por los valores medidos (roja]

30

20
0 10

20

30 40 50
Tiempo

60 70 80

5.2 Relacion entre las pendientes de las curvas térmicas

r la ecuacion



Las curvas térmicas generadas por el devanado a diferentes temperaturas ambiente se analizaron de
diversas formas para saber si existia alguna relacién entre la temperatura inicial y el valor final de temperatura
alcanzado por el embobinado del motor.

Se encontré que existe una relacion entre las pendientes de las curvas generadas por el

comportamiento térmico del motor a diferentes temperaturas ambiente. Lo anterior se obtuvo de la siguiente

forma:
La derivada de la ecuacion 5.7 queda de la siguiente forma:
\
dT ( 3
A _ -0.064t
Tl 0.064L T, € (5.8)
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Tomando en cuenta las lecturas de temperaturas inicial y final de dos de los experimentos llevados a
cabo en condiciones ambientales que casi no variaron, y considerando, de que las pendientes a los 10 minutos
de operacidn representan un comportamiento casi lineal, tal como se muestra en la figura 5.2, al sustituir los
valores en la ecuacion 5.8 se obtiene:

Experimento No.1, mostrado en la gréfica de la figura 5.3.

Tinicia = 23.97°C, Thax = 70.88°C, para t=10 minutos la pendiente de la tangente es m=1.5830 y el angulo de
la tangente o = 57.72°.

Experimento No.2, mostrado en la grafica de la figura 5.4:



Tinicial = 49.24°C, Trax = 88.43°C, para t=10 minutos la pendiente de la tangente es m=1.3225 vy el angulo de
la tangente o = 52.90°.
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Después de que se obtuvieron los valores de las pendientes de las dos curvas a los 10 minutos, se
aplicé una sencilla regla de tres para encontrar el incremento del angulo por cada grado centigrado que se
incrementa la temperatura.

ATinicial = 49.24 — 23.97 =25.27
Adngulo=52.90 — 57.72 = -4.82

Entonces, para un incremento de un grado centigrado en la temperatura inicial, corresponde un

incremento del angulo de la pendiente de -0.1907 grados. El signo negativo nos indica que entre mas se

incremente la temperatura ambiente el angulo de la pendiente de la curva térmica tiende a disminuir.

5.3 Prondstico de la temperatura final en el devanado del motor

utilizando las pendientes de las curvas térmicas

El valor encontrado de -0.1907 grados se aplicd de la siguiente forma para pronosticar la temperatura
final que se alcanzaria en el devanado a diferentes temperaturas iniciales, tomando como referencia las
temperaturas registradas en el experimento nimero 1.

Pronostico del comportamiento térmico del devanado del motor con una temperatura inicial de
26.21°C. Medicién llevada a cabo el 28 de septiembre de 2006:
Los valores de referencia para los prondsticos de las temperaturas son:
Temperatura de referencia = Tref = 23.97°C.
Angulo de la pendiente a los 10 minutos = 57.72 grados.
Factor de incremento en el angulo de la pendiente = -0.1907 grados.
Tinicial = T; = 26.21°C, en el devanado antes de arrancar el motor.
AT =Ti—Tref =26.21 —23.97 = 2.24°C

Si por cada grado centigrado de incremento en la temperatura inicial se incrementa -0.1907 grados en

la pendiente, para 2.31°C se tiene un incremento de la pendiente de:
Aa = (2.24)(-0.1907) = -0.4271 grados

El &ngulo de la pendiente de la nueva curva sera:

Angulo nuevo = dngulo de referencia + incremento Ao = 57.72 + (-0.4271) = 57.2929 grados.

La nueva pendiente es:

Nueva pendiente = tan 57.2929° = 1.5572

Si de la ecuacion 5.4 despejamos el valor de la Ti,q Se tiene:

dT
_ dt
Tmax - Ti + 0.064e 0064 (5.9)
Sustituyendo los valores de:
Tinicial= 26.21°C
dT/dt = 1.5572

t = 10 minutos



1.5572
T = 26'21+—0.064e‘°‘°64(1°)
el resultado es igual a :

Tmax= 72.35°C
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Figura 5.6 Comparacién de las curvas medida y pronosticada del comportamiento térmico del devanado del

motor.

Prondstico del comportamiento térmico del devanado del motor con una temperatura inicial de
43.92°C. Medicion llevada a cabo el 31 de mayo de 2006:

Tinicial en el devanado = 43.92 °C.

Temperatura maxima pronosticada en el devanado = 84.57 °C.

Temperatura maxima medida en el devanado, termopar T5 = 84.71 °C.

Diferencia entre la temperatura medida y pronosticada = 0.14 °C.

En la figura 5.7 se muestran las mediciones registradas por los termopares colocados en el motor. La
curva registrada por el termopar T5 se muestra en color verde claro, y alcanza a apreciarse algunas
variaciones en las curvas debido a que el experimento se llevé a cabo en el exterior. Las pequefias variaciones
se debieron a ligeras y esporadicas rachas de viento que aumentaron la disipacion del calor en la carcasa del

motor.
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Figura 5.7 Gréafica de las mediciones llevadas a cabo el 31 de mayo de 2006 a la intemperie.
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En la figura 5.8 se pueden apreciar las dos curvas. La separacion entre las dos curvas desde los 20 a
los 60 minutos, se debe a las esporadicas rachas de viento que aumentaron la disipacién de calor en el motor,

disminuyendo la temperatura registrada por el termopar T5 en el devanado del motor.

Prueba llevada a cabo en el laboratorio el 1° de noviembre de 2006:
Tinicial en el devanado = 21.75 °C.

Temperatura maxima pronosticada en el devanado = 69.45 °C.
Temperatura maxima medida en el devanado, termopar T5 = 69.94 °C.
Diferencia entre la temperatura medida y pronosticada = 0.49°C.

En la figura 5.9 se aprecian los comportamientos térmicos registrados por los termopares T5y T7.
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Figura 5.9 Grafica de las temperaturas medidas en el devanado y la carcasa del motor el 1°. de noviembre de
2006.
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Figura 5.11 Grafica de las mediciones llevadas a cabo el 5 de diciembre de 20086.

En la figura 5.11 se aprecian las mediciones llevadas a cabo en los embobinados y en la superficie
del motor. Y en la figura 5.12 se muestra la comparacion entre el comportamiento registrado por el termopar

T5y el comportamiento pronosticado.
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Conclusiones y trabajos futuros

Uno de los factores importantes al operar de un motor eléctrico en condiciones temperatura ambiente
elevada, es conocer la parte de la maquina donde mas se eleva la temperatura. Para determinar el lugar donde
mas se eleva la temperatura en un motor eléctrico se puede utilizar una camara infrarroja, pero este equipo
solo muestra la temperatura superficial que se refleja en la parte exterior del motor, mas no proporciona una
informacioén de lo que esta sucediendo en la parte interna de la maquina. Para tener una mejor informacion de
lo que sucede internamente, es necesario colocar dispositivos que nos proporcionen una informacion mas
exacta de la elevacion de la temperatura en las partes vitales del motor tal como los baleros, embobinados y
nicleo magnético. Estos dispositivos pueden ser termopares, RTD’s o termistores.

En el experimento descrito en la presente investigacion se seleccionaron los termopares tipo T por
ser elementos de bajo costo y que pueden registrar la temperatura con poco margen de error. Este tipo de
termopar acoplado a un acondicionador de sefial y una tarjeta de adquisicion de datos registraron el
comportamiento térmico del motor a distintas temperaturas ambiente, en condiciones ambientales con
variaciones minimas dentro del laboratorio y a la intemperie bajo condiciones ambientales variables.

Con el registro del comportamiento térmico de cada una de las partes se encontr6 que el punto donde
méas se elevo la temperatura fue en los devanados del motor. El correcto funcionamiento de estos
embobinados depende del buen estado de los aislamientos, cuya vida depende de que el motor no rebase el
nivel maximo de temperatura para el cual fue disefiado.

Al analizar las curvas del comportamiento térmico en el punto de mayor temperatura se demostré
gue estas curvas pueden modelarse con una sencilla ecuacion, y que, ademas existe una relacion entre las
pendientes y la temperatura inicial en el devanado del motor. Con esta relacion de pendientes y siguiendo el
procedimiento mostrado en el capitulo 5 se pudo pronosticar el comportamiento térmico del embobinado del
motor conociendo, Gnicamente, su temperatura inicial. Esta temperatura se puede conocer colocando un
termémetro infrarrojo en la carcasa del motor, o mediante un termopar con montaje magnético o de goma, que
se adhieren facilmente a la superficie metalica del motor.

En el capitulo 5 donde se muestran los resultados de las mediciones llevadas a cabo. Se hace la
observacion del comportamiento térmico del nicleo cuando el motor opera en condiciones ambientales con
variaciones minimas y a la intemperie. Se nota claramente que la transferencia de calor, cuando el motor
opera en el exterior, no es uniforme y la curva exponencial de su comportamiento térmico contiene
variaciones de hasta 4°C en un minuto. Al no ser uniforme la transferencia de calor en el nucleo, la
temperatura en el motor se incrementa considerablemente, ya que el calor no es transmitido en forma rapida

hacia la superficie para ser disipado. .



Conocer la temperatura a la cual estard operando el motor al desarrollar su méxima potencia es
importante, ya que si se rebasan los valores permitidos, los devanados pueden deteriorarse rapidamente, con
el peligro de que las partes energizadas del motor hagan contacto con la carcasa provocando cortocircuitos
gue pueden dafiar a la maquina eléctrica. Una forma de evitar lo anterior, es instalando los motores en lugares
ventilados con sombra, y estar monitoreando en forma regular la temperatura ambiente del lugar, asi como
mantener limpia la superficie de la maquina y sus ductos de ventilacion.

En trabajos futuros se investigard que tanto afecta a la eficiencia del motor el comportamiento

variable de la temperatura en el nicleo magnético, y de que forma pueden disminuirse estas variaciones.

RESUMEN de la Tesis de Victor Mata Brauer, presentada como requisito parcial para la obtencion del grado
de MAESTRO EN INGENIERIA ELECTRICA. Mexicali, Baja California, México. Octubre de 2007.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE UN MOTOR DE INDUCCION DE JAULA DE
ARDILLA, TRIFASICO, TIPO TEFC, OPERANDO EN CONDICIONES DE TEMPERATURA
AMBIENTE ELEVADAS

Resumen aprobado por:

M.I. César Amaro Hernandez
Director de Tesis

En este trabajo se presenta un motor de induccion de jaula de ardilla, tipo TEFC totalmente cerrado
enfriado por ventilador, de ¥ de Hp, con voltaje de alimentacion 220V a 60 Hz, al cual se le colocaron
termopares tipo T en diversas partes tales como la carcasa, devanados, baleros y nicleo magnético, con el
objeto de medir y graficar el comportamiento térmico a plena carga a temperaturas ambientes elevadas. La
sefial de los termopares se registrd a través de un acondicionador de sefial, una tarjeta y un programa de
adquisicion de datos. En las graficas registradas del comportamiento térmico se encontré que el punto de
mayor temperatura se encuentra en los embobinados del motor, y con esta informacion se procedi6 a analizar
y modelar el comportamiento térmico en este punto. La ecuacidon que modela al comportamiento térmico
incluye una constante de tiempo, cuyo valor se ajusta a los comportamientos registrados a diferentes
temperaturas ambiente. Se determind que existe una relacion entre las pendientes del comportamiento térmico
a los 10 minutos de operacion y la temperatura inicial, lo que permitid conocer de antemano cual sera la
temperatura maxima que alcanzara el embobinado del motor cuando este opera a una temperatura ambiente de
mas de 40°C a plena carga, y con esto determinar si la elevacion de temperatura puede dafiar el embobinado
del motor. De ser esto ultimo se recomienda aumentar la ventilacion en el lugar donde esta instalado el motor
o disminuir su carga.
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In this thesis presents a squirrel cage induction motor, TEFC, Totally Enclosed Fan Cooled, of % Hp,
connected to 220V, 60 Hz, with thermocouples T type connected in several parts such as the cover, windings,
bearings and the magnetic core, with the purpose of measure and graphic the thermal behaviour at full load on
high environmental temperature. The signal of the thermocouples was captured through a signal conditioner,
data acquisition card and software. In the diagrams of the thermal behaviour was establish that the point of
higher temperature is in the motor windings, and with this information it was preceded to analyze and
modelling the thermal behaviour in this point. The modelling equation of the thermal behaviour includes a
time constant, which valour fits the thermal behaviour registered at different ambient temperatures. It was
found that exist a connection between the slopes of the thermal behaviour at 10 minutes of operation and the
initial temperature of the windings, this fact allow to know how would be the higher temperature in the motor
windings when is operating at ambient temperature above 40 Celsius degrees at full load, and to establish if
this high temperature could damage the motor windings. If the windings are in danger, it is good to increase
the ventilation of the place where the motor is or to decrease the load in the motor shaft.
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