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RESUMEN

En este proyecto se ha realizado un modelo térmico de un motor de in-
duccién trifasico de rotor bobinado y se han determinado sus pardmetros
mediante ensayos térmicos y eléctricos en laboratorio. El objetivo del de-
sarrollo de este modelo es determinar los limites térmicos de la méquina
utilizando las tensiones y las corrientes medidas en bornes del convertidor,
con el fin de permitir la protecciéon de la misma.

Segun cada tipo de prueba térmica realizada en corriente continua (CC)
y corriente alterna (CA), se obtienen resultados de las temperaturas medidas
en los devanados de estator y del rotor con respecto al ambiente. El modelo
considera el régimen dinamico de calentamiento y la soluciéon de régimen
permanente.

El desarrollo de un modelo térmico de segundo orden requirié la obtencion
de las pérdidas de potencia, asi como los parametros del modelo térmico de
la maquina de induccion.

Los resultados del modelo permiten predecir con precision los niveles de
temperatura que alcanzaran los devanados del estator y del rotor en diferentes
condiciones de operacion.



ABSTRACT

In this project, a thermal model of a three-phase wound rotor induction
motor has been developed, and its parameters have been determined through
thermal and electrical tests in the laboratory. The objective of developing this
model is to determine the thermal limits of the machine using the voltages
and currents measured at the converter terminals, in order to enable its
protection.

Based on each type of thermal test performed in direct current (DC) and
alternating current (AC), results of the temperatures measured in the stator
and rotor windings with respect to the ambient temperature are obtained.
The model considers the dynamic heating regime and the steady-state solu-
tion.

The development of a second-order thermal model required obtaining
power losses as well as the parameters of the induction machine’s thermal
model.

The results of the model accurately predict the temperature levels that
the stator and rotor windings will reach under different operating conditions.

PALABRAS CLAVES TEMATICAS

Modelo eléctrico, Modelo térmico, Maquina de induccion (MI), Ensayos
térmicos, Temperatura, Régimen Permanente, Determinacion de Parametros.
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1. Introducciéon

En este proyecto, se desarrolla un modelo térmico para la maquina de
induccion de rotor devanado, junto con la determinacion de los pardmetros
correspondientes, a partir de ensayos térmicos y eléctricos realizados en el
laboratorio.

La sobrecarga térmica puede tener diversas causas y puede ocurrir en
diferentes modos de funcionamiento. Puede ser de corta duraciéon cuando el
motor opera en condiciones transitorias, como arranques o paradas, o cuan-
do se produce un fallo de aislamiento. La sobrecarga térmica también puede
ocurrir durante el estado estacionario, debido a una sobrecarga en el motor
o cuando funciona con una tension de alimentacion desequilibrada. Ademas,
el deficiente mecanismo de refrigeraciéon o una temperatura ambiente elevada
también pueden contribuir a la sobrecarga térmica. Los pardmetros normal-
mente controlados en las maquinas eléctricas son la tension en los terminales,
la corriente y la velocidad del rotor. En algunos casos, especialmente en méa-
quinas de gran tamano (>50 kW), también se mide la temperatura de las
bobinas.

Los principales objetivos de la gestion térmica son proteger la maquina y
lograr un funcionamiento eficiente. Al mismo tiempo, la fiabilidad y la dura-
bilidad mejorada son objetivos importantes que se pueden obtener mediante
la gestion térmica del convertidor. En este proyecto se propone desarrollar
un modelo térmico para supervisar las temperaturas de los componentes cru-
ciales durante el funcionamiento de la méquina. Este modelo se integraréa
en el microcontrolador del inversor, lo que permitira implementar algoritmos
inteligentes y de facil manejo. De esta manera, se podra lograr un control
més preciso y eficiente del sistema.

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un modelo que per-
mita el control y la protecciéon térmica de la maquina de induccion eléctrica
utilizada en este estudio. Para lograrlo, es necesario recopilar datos relevantes
sobre el rendimiento y funcionamiento previo de la méquina, ya que podria
haber experimentado sobrecargas que resultaron en sobrecalentamientos. Es
fundamental disenar un modelo que represente estas perturbaciones en la
maquina y que permita corregirlas y evitar alteraciones de temperatura in-
deseables en el equipo eléctrico.

La implementacion de un sistema de control y proteccion térmica efecti-
vo es crucial para garantizar la operaciéon segura y eficiente de la méquina
de induccién. Al supervisar y regular de manera precisa la temperatura, se
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pueden prevenir danos en los componentes y maximizar la vida tutil de la
maquina. Ademés, se busca evitar situaciones que puedan comprometer su
rendimiento y seguridad, como el sobrecalentamiento excesivo.

El desarrollo de un modelo adecuado permite identificar y mitigar las
condiciones que pueden generar sobrecargas térmicas en la maquina de in-
duccion. Esto se logra mediante la implementacion de estrategias de control
que ajusten los parametros operativos en tiempo real, evitando asi situaciones
de riesgo.

En resumen, este proyecto se justifica por la necesidad de contar con
un modelo de control y protecciéon térmica que asegure el correcto funcio-
namiento y la integridad de la maquina de induccién eléctrica. Mediante la
implementacion de este modelo, se podran corregir y prevenir alteraciones
de temperatura no deseadas, garantizando asi una operaciéon més segura y
eficiente del equipo.

1.1. Antecedentes

A lo largo de los anos, los motores eléctricos han experimentado una nota-
ble evolucién y contintian desempenando un papel fundamental y progresivo
en la sociedad actual.

Uno de los cientificos clave en el avance del electromagnetismo fue el bri-
tanico Michael Faraday. En 1813, comenzo sus trabajos junto a su mentor,
el quimico Humphry Davy, quien realiz6 importantes descubrimientos en el
campo de la electrolisis. Fue en este contexto donde Faraday comenz6 a desa-
rrollar sus primeros experimentos [10]. En 1821, present6 sus investigaciones
sobre el electromagnetismo y la rotaciéon electromagnética, basandose en los
descubrimientos de Hans Christian Qrsted sobre los campos magnéticos gene-
rados por corrientes eléctricas. Utilizando estos conocimientos, Faraday logro
que un metal se moviera circularmente alrededor de un campo electromag-
nético, desarrollando asi el primer motor eléctrico [10].

Cuando el motor de inducciéon es alimentado por un sistema de tensiones
trifasico desequilibrado, las corrientes en las fases del motor seran diferentes
y producen campos magnéticos pulsantes de diferente magnitud en cada fase.
Por consecuencia, en el entre-hierro del motor se obtienen dos campos gira-
torios, un flujo magnético giratorio en el sentido de giro del motor (secuencia
positiva) y otro en sentido opuesto al giro del motor (secuencia negativa),
obteniéndose como resultante un campo eliptico. Consecuentemente para un
determinado porcentaje de desequilibrio de tensiéon y una carga dada, las
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corrientes en las fases y la elevacion de temperatura son mucho mayores
que cuando opera bajo las mismas condiciones de carga pero con tensiones
equilibradas, afectando por lo tanto el desempeno del motor.

El efecto del desequilibrio de tensiones sobre el motor ha sido estudiado
por varios autores, destacando los principales efectos sobre el motor: co-
rrientes desequilibradas en los bobinados, elevaciéon de temperatura en el
devanado, incremento de las pérdidas, disminucién de la potencia y el par,
pulsaciones del par, reduccion de la velocidad, vibraciones fundamentalmente
a una frecuencia igual al doble de la frecuencia nominal, etc. Estos estudios
generalmente estdn centrados en los efectos causados por la componente de
tension de secuencia negativa [11].

El campo de la investigacion en proyectos eléctricos para la innovacion
en el ambito de la electricidad ha experimentado un crecimiento constante,
planteando proyectos que cumplen su funcién y facilitan su portabilidad y
eficiencia. En el marco de este trabajo, se propone desarrollar un modelo que
controle el impacto térmico en las maquinas eléctricas, especificamente en la
méaquina de inducciéon. Es importante destacar que, al controlar la tempera-
tura, no siempre es posible detectar las fallas o averias que pueden ocurrir
en los componentes de la maquina relacionados con la refrigeracion, ya que
el aumento de temperatura puede deberse a fallas en el ventilador, la carca-
sa, los conductos o las salidas de aire. Ademas, existen diversas condiciones
que pueden afectar la temperatura, como paradas repentinas, sobrecargas y
condiciones de refrigeracion perturbadoras [12, 13].

Los modelos térmicos permiten al operario obtener una descripcion pre-
cisa de los procesos térmicos en estas maquinas, asi como determinar la po-
tencia de salida méaxima permitida en los equipos. También se analizan los
parametros que afectan la transferencia de calor y las medidas para la protec-
cion térmica de la maquina eléctrica utilizada en el planteamiento del modelo
[14].

Entre los métodos de proteccion térmica que se pueden aplicar, la ter-
mografia se destaca como un diagnéstico no invasivo y eficaz. Su aplicacién
en pruebas de maquinas eléctricas depende en gran medida del costo de las
camaras disponibles en el mercado.Sin embargo, es importante resaltar que
la termografia es una de las tecnologias méas utilizadas en investigaciones de
méaquinas eléctricas y, por lo tanto, en sus servicios de mantenimiento [15].
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1.2.
1.3.

1.4.

2.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un modelo térmico de la maquina de induccién que permi-
ta determinar la temperatura de los puntos criticos en funcién de su
operacion.

Objetivos especificos

Realizar un modelo que permita detectar temperatura en las maquinas
de induccién con la finalidad de verificar su correcto funcionamiento.

Determinar los pardmetros del modelo térmico de la méaquina de in-
duccion.

Utilizar el modelo desarrollado y los parametros obtenidos para iden-
tificar temperaturas criticas de la maquina de induccién en diferentes
regimenes de operacion.

Validar el modelo térmico desarrollado de la maquina de induccion
mediante anélisis y pruebas realizados en laboratorio.

Metodologia y Marco Teérico

Para alcanzar el objetivo general de este proyecto se plantea utilizar una
metodologia experimental que permita recopilar la informacién de los para-
metros térmicos del modelo desarrollado y obtener las temperaturas durante
el funcionamiento. El modelo matematico de la maquina se determino me-
diante el anéalisis termodindmico del convertidor y las fuentes de pérdidas
a partir de un modelo detallado de régimen permanente de la maquina de
induccién en condiciones des balanceadas, con armoénicas y con deficiencias
en la refrigeracion.

En el proceso de este proyecto se debe proceder con las siguientes etapas:

Primera etapa:

Se debera determinar los pardmetros del modelo térmico de la maquina
como las impedancias y capacitancias térmicas.
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= Segunda etapa:

Anélisis de potencias y determinacion de perdidas dentro de las ma-
quinas de induccioén.

= Tercera etapa:

Se realizara diferentes ensayos a la maquina y asi obtener las diferentes
temperaturas durante su funcionamiento.

= Cuarta etapa:

Validacion del modelo desarrollo para la identificacion de las tempera-
turas en diferentes regimenes de operaciéon de la maquina

Los equipos necesarios para la realizacion de este proyecto fueron sumi-
nistrados por el Grupo de Investigacion en Energia (GIE) y las licencias de
los programas utilizados estaran a cargo de la Universidad Politécnica Sale-
siana quien realiza los pagos anuales. El resto de los costos seran a cargo de
los autores del proyecto en su totalidad.

Los recursos humanos de laboratorio estuvieron a cargo de la Universidad
Politécnica Salesiana y del grupo GIE.

2.1. Marco Teoérico
2.1.1. MaAquinas eléctricas

Una maquina eléctrica es un dispositivo que puede convertir energia me-
canica en energia eléctrica o energia eléctrica en energia mecénica. Cuando
este dispositivo se utiliza para convertir energia mecanica en energia eléctri-
ca se denomina generador, y cuando convierte energia eléctrica en energia
mecanica se llama motor. Puesto que puede convertir energia eléctrica en
mecanica o viceversa, una maquina eléctrica se puede utilizar como genera-
dor o como motor. Casi todos los motores y generadores tutiles convierten
la energia de una a otra forma a través de la accion de campos magnéticos.
En este proyecto se consideran las maquinas que utilizan campos magnéticos
para tales conversiones [16].

El transformador es un dispositivo eléctrico estrechamente relacionado
con las maquinas eléctricas. Convierte energia eléctrica ca a un nivel de vol-
taje a energia eléctrica ca a otro nivel de voltaje. Como los transformadores
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operan sobre los mismos principios que los generadores y los motores, es de-
cir, utilizan la accién de un campo magnético para realizar el cambio de nivel
de voltaje, por lo general se estudian junto con éstos [16].

Estos tres tipos de equipos eléctricos se encuentran en todos los &mbitos
de la vida cotidiana moderna. En el hogar, los motores eléctricos hacen fun-
cionar a los refrigeradores, congeladores,aspiradoras, licuadoras, equipos de
aire acondicionado, ventiladores y muchos otros aparatos similares. En los
talleres los motores suministran la fuerza motriz para casi todas las herra-
mientas. En consecuencia, los generadores son necesarios para suministrar la
energia que requieren todos estos motores [16].

2.1.2. MaAquina de induccién

La méquina de induccién es un conversor electromecanico reversible, ca-
paz de convertir energia eléctrica en energia mecéanica (energia cinética ro-
tativa), o energia mecénica en energia eléctrica (aplicacién como generador).
Sin embargo, posee muchas desventajas como generador, por lo que pocas
veces se utiliza como tal. Por esta razon, las maquinas de induccién se re-
fieren a los motores de inducciéon. Este tipo de motor eléctrico es también
denominado motor asincrénico trifasico, porque bajo condiciones de carga,
la velocidad de giro del motor es inferior a la sincrénica [17].

Su invencién se le debe a Tesla, a finales del siglo XIX y nace como solu-
cion al problema de utilizar la corriente alterna. Tesla habia sugerido la idea
de las ventajas que poseia la corriente alterna sobre la corriente continua,
cuya dificultad de transmisiéon para la época, comenzaban a ser evidente. La
defensa de la corriente continua era realizada por Edison, famoso inventor
norteamericano que contaba con un inmenso prestigio. Sin embargo, la vision
comercial de Westinghouse impulso las ideas de Tesla para la instalacion de
la primera gran central hidro-eléctrica, que se realizé en las Cataratas del
Nidgara, utilizando generadores de corriente alterna, que utilizaban transfor-
madores para elevar la tension, transmitian mediante lineas en alta tension
y la reducen para alimentar a los motores de inducciéon que accionan la cre-
ciente carga industrial. Desde ese crucial momento y hasta la actualidad, la
méaquina de inducciéon ha ido copando la inmensa mayoria de aplicaciones
en la industria, en el comercio y en el hogar. Las razones fundamentales
que justifican la aplicacién masiva de la maquina de induccién hoy en dia,
residen en su sencillez constructiva y en la robustez que ofrecen estos conver-
tidores durante la operacién en regimenes de alta solicitacion. Estos motores
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requieren un mantenimiento minimo, pueden operar convenientemente en
ambientes peligrosos y tienen una tasa de falla muy reducida. Algunas limi-
taciones tales como el ajuste de la caracteristica par-velocidad, la intensidad
de las corrientes durante el arranque, la regulaciéon de velocidad y el rendi-
miento, han sido resueltas o mejoradas con disenios ingeniosos que incorporan
controladores electronicos de potencia [3].

En una maquina de induccién convencional toda la energia eléctrica fluye
hacia o desde el estator. Los flujos generados por las corrientes de este deva-
nado generan un campo magnético rotatorio que estimula a los conductores
del rotor y de esta forma se obtiene sobre ellos fuerza electromotriz indu-
cida que es utilizada para producir la circulaciéon de corrientes en el rotor.
Al interactuar el campo magnético rotatorio del estator con el campo origi-
nado por las corrientes que circulan en el rotor, se produce el par eléctrico.
La méaquina de induccién se alimenta con corriente alterna en el estator, de
esta forma se produce el campo magnético rotatorio que posee una amplitud
constante en el tiempo, pero varia en el espacio. La velocidad de giro del
campo magnético rotatorio esta definida por la frecuencia de las corrientes
inyectadas en el estator de la maquina [3].

Figura 1: Maquina de induccién trifasica
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Una metodologia para la determinacién de parametros mediante ensayos
consiste en hacer la estimacion de carga a partir de los pardmetros del motor
de induccion, obteniendo éstos realizando un anélisis en un motor de induc-
cién con ensayos como son el ensayo de vacio y el ensayo de rotor bloqueado,
El primero en vaci6 se lo realiza con el motor trabajando a su tensién nominal
dejandolo girar libremente, sin ninguna carga acoplada a su eje, el segundo
ensayo se realiza bloqueando el eje de la maquina impidiendo que gire por lo
tanto la velocidad del rotor sera nula.

Entrehierro (gap de aire)

Estator

Figura 2: Partes principales motor de induccion trifasico [1]

En la Fig.2 se observa el estator como la parte fija del motor y que tiene
la funcién de generar el campo magnético, el rotor es la parte movil del motor
que gira en el interior del estator, mientras que el entrehierro es el espacio
de aire que separa al estator del rotor posibilitando que exista el movimiento
y finalmente la carcasa tiene la funciéon de proteger las partes internas del
motor y también poseen una via para dispar el calor del equipo por lo general
son fabricadas en acero fundido.

Para una mejor comprension de las partes del motor de induccién en la
Fig. 3 se muestra un despiece total de todas las partes de la maquina de
induccion.
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Figura 3: Despiece de la maquina de induccion de jaula de ardilla [2]

2.1.3. Modelo de la maquina de induccién

En la Fig. 4 se observa el esquema basico de las bobinas de una maquina
de induccién cuyo rotor y estator son trifasicos. En general el modelo se pue-
de establecer para un nimero general de fases en el estator y otro en el rotor.
Como la mayoria de los motores de inducciéon de uso industrial son trifasicos
en el estator, se realiza el modelo para un caso particular donde el rotor y
el estator son trifasicos. Normalmente, las bobinas rotéricas se encuentran
en cortocircuito y en el estator se aplica un sistema trifasico y balanceado
de tensiones sinusoidales. En los modelos convencionales de la maquina de
induccién se desprecian los efectos que el espacio entre las bobinas, la dis-
tribucion de los devanados, las excentricidades estaticas y dinamicas y en
ciertos casos las pérdidas en el hierro y las pérdidas mecanicas. Se observa
en la Fig. 4 el comportamiento de la maquina de induccién en el sistema de
coordenadas primitivas [3].
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exfator

Figura 4: Diagrama esquematico de las bobinas de una maquina de inducciéon
trifasica en el rotor y estator [3]

2.1.4. Modelo de la maquina de induccién en coordenadas primi-
tivas

Las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de la maquina
de induccién en el sistema de coordenadas indicado en la Fig. 4 son [3]:

[v] = [R] [i] +p [N = [R][i] + [L(O)] p 1] + 6 [ (0)] [d], (1)

T, — T, = = [i]' [7] []] = T\ = JG + pb, (2)

NO| —

donde:
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d
r o=, aieor | v
100 1 -1 -1 000
1] = 010,[5]{5 1 %];[0] 00 0|, (8)
001 -1 -1 000
cos 0 cos (0 +23) cos (0+

[C ()] = [cos (0 + %) cost cos (0 + 2
cos (0 + %’r) cos (49 + %’r) cost

Los parametros del comportamiento del modulo de la maquina de induccién
en el sistema de coordenadas primitivas son:

R, es la resistencia de cada una de las bobinas del estator
R, es la resistencia de cada una de las bobinas del rotor
L. es la inductancia de dispersion del estator

L,, es la inductancia de dispersion del rotor

L, es la inductancia de magnetizacion del estator

L, es la inductancia de magnetizacion del rotor

L., es la inductancia mutua de acoplamiento estator-rotor
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2.1.5. Vectores espaciales

El sistema conformado por las seis ecuaciones de tension planteadas en
(1) y el balance de par expresado en (2) representan el comportamiento
dinamico de la maquina de induccién, pero la dependencia de la posicién
angular @ complica notablemente la solucién practica de este modelo y la
técnica de transformacion de coordenadas es conveniente. La transformacion
a vectores espaciales permite representar un sistema de tensiones, corrientes
o flujos trifasicos mediante un vector en el espacio, cuya posicion y magnitud
dependen del tiempo [3].

La transformacion a vectores espaciales se define como:

Te = \/g{a:a—l—axb—l—aQ:cc}, (10)

donde: a = exp(¥).
Transformando a vectores espaciales las ecuaciones (1) y (2), utilizando
(10), se obtiene |3, 18]:

W - [% }Sj H “’HMféw Meifje] H] (11)
e} <1, e

2.1.6. Vectores espaciales referidos al estator

El modelo descrito en las expresiones (11) y (12), simplifica notablemente
las expresiones (1) y (2), al representar las magnitudes trifasicas mediante
vectores espaciales referidos al estator. Por una parte el sistema se ha redu-
cido de las siete ecuaciones diferenciales iniciales a tres y la dependencia en
la posicion angular # se ha simplificado a su aparicién en matrices cuya di-
mension es de 2 x 2.Para eliminar la dependencia en la posicién angular 6, se
refieren las variables del rotor al sistema de referencia del estator utilizando
la siguiente transformacion: |3, 18, 19]

2t = x, e’ (13)

Utilizando transformacion (13) en el modelo definido en las expresiones
(11) y (12), se obtiene el modelo de la méaquina de induccion en vectores
espaciales referidos al estator [3],
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Vel  [Re 0] e n L. M., Te o 0 0 [ (14)
V| =10 R i) " (M L |Plie] T M L i
M, 3m {i, (i)"} — T, (9’) = Ju, + puw, (15)

El modelo descrito en (15) es independiente del la posicion angular 6, que
es variable en el tiempo aun en el caso particular de la operaciéon en régimen
permanente y esta dependencia es reemplazada por la velocidad angular w;,
cuyo comportamiento temporal varia mas lentamente.

2.1.7. Régimen Permanente

A partir del anéalisis al modelo descrito anteriormente en vectores espa-
ciales se obtiene lo siguiente:

Vo] _ [ RetjecLe jw Mer ic (16)
0 B j (we_wm) Mer Rr‘ +] (we_wm) Lr ir

Para determinar el circuito equivalente de la maquina de induccién en
régimen permanente a partir de (16), es necesario dividir la segunda ecuacion
por el deslizamiento:

= 17

5= (17)

‘/v@ _ Re +jweLe jweMer 7:6 (18)
0 N jweMer % +Jw€LT’ ?:7"

En la Fig. 5 se presenta el circuito equivalente de la maquina de inducciéon
en régimen permanente [3] .
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Figura 5: Modelo de la maquina de induccién en régimen permanente

El par eléctrico en régimen permanente se calcula de la siguiente manera:

T, =3M..I.I.sen (0. —0,) (19)

La ecuacion correspondiente al circuito rotorico en el sistema 18 relaciona
directamente corrientes del estator y del rotor

L — Lsen(0.—0,) = —2r 1 (20

sweM,,

(& + jw.L,)

]e j(@e*@r) —_— A
‘ wM,,

=J

Al sustituir la expresion 20 en la ecuacion del par eléctrico 19, se obtiene
el par eléctrico en funcién de la corriente del rotor I, el deslizamiento s, la
resistencia del rotor R, y la velocidad sincrénica wy

R,

WeS

T. =3

& (21)

La expresion (21) se puede obtener directamente del circuito equivalente
de la Fig. 5 , cuando se calcula tres veces la potencia entregada a la resistencia
% y se divide por la velocidad sincrénica w.

En la hipoétesis del modelo se han despreciado la pérdidas en el hierro de
la méquina. Es posible considerar estas pérdidas colocando una resistencia en
paralelo con la fuerza electromotriz producida por el flujo de magnetizacion.
También se puede recordar que las inductancias L, y L, estan compuestas
de dos partes, dispersion y magnetizacion. |3|
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Utilizando el modelo (11), se puede establecer lo siguiente:

Lo — M, = Lge + gLer - ;Ler = Lge (22>
3 3
Lr — Mer = Ldr‘ + §Ler - §Ler = Ldr (23)

definiendo Xde = w.Lge, Xdr =w.Lg vy X,, = weM,,, y agregar la re-
sistencia de magnetizacion en paralelo con la reactancia de magnetizacion
y separar la resistencia %en dos componentes, una R, que representa las
pérdidas 6hmicas del circuito rotérico y %RT que representa la potencia
transferida al rotor que no se consume en pérdidas, se puede obtener el mo-
delo cléasico de la maquina de inducciéon en régimen permanente, tal como se

muestra en la Fig. 6

Re jXde Rr Xdr
YY) ° YY)
| Rm jxm By
) ve s

Figura 6: Modelo eléctrico clésico de la méquina de induccién trifasica

2.1.8. Ensayos para obtener las perdidas de potencia en el motor
de induccién

= Ensayo de Vacio
En este ensayo el motor gira en vacid sin carga en su eje y funcionando a su
tension nominal establecida por el equipo y luego de un momento se realiza-

ran las tomas de datos de voltaje, corriente y potencia las cuales representa
las perdidas de potencia en el mismo.
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Figura 7: Diagrama de conexion ensayo en vacid

= Ensayo de Rotor Bloqueado

MI

En este ensayo el esquema de conexion es el mismo que en vacié solo que
ahora se bloqueara el eje del motor impidiendo su giro por un pequeno tiempo
esto solo hasta tomar datos de Voltaje, Corriente y Potencia ya que puede
ocurrir desperfectos en el rotor de la méquina, por lo tanto la velocidad del

rotor sera nula y el deslizamiento igual a 1.

2.1.9. Ecuaciones de la maquina de induccién

Corriente Base

I o Sbase
hase \/g‘/;)ase

Impedancia Base

%asez
Z ase —
’ Sbase
Inominal I
I, = o 1,2 —cos ™t (¢) =
IBase



1 _ILyen A

L,==-1,=— I, =
3 IBase
Calculo de Vi, .
33
Vipb = ———
i34 40,1

Potencia de entrada

Pe:\/g-V-[-cosgb

Eficiencia
o SBase
n= j2)
N. polos
60 f
p=—
n
Velocidad sincrénica
60 f
ws = ——
p
Deslizamiento
ws — wm
S o
ws
Perdidas:

Perdidas totales
B Perdidas

P
p 2

— 10

a 50HzPr, = Pp = I, =15,

Qo: \/502_1302

Reactancia de magnetizacion

Potencia Qg

Vv 2
X, = th
Qo
Resistencia de magnetizacion
Vi 2
R, — th
B,

(27)

(28)

(29)

(30)

(38)



Vi Vin
I, = — y
Ron | X0

I rotor nominal I,
Irn = Ien —1lo, Ien=1In

Impedancia rotor Z,

Vin
zr = —
" Irn
Par nominal 7;,
Py
T, = —
wm

Reactancia de dispersion estator y rotor

Ne— Xp — imag 4r
2
R Rotor en pu :
‘/th2 Sn,
R, =
T,
R Estator en pu :
R,
R, =real Zr — —
sn

Prueba de vacio:

_ RpjXin,
" Ry 4 jXom

donde:

R, es la resistencia de la rama de magnetizacion
X, es la reactancia de la rama de magnetizacion
R, es la resistencia del estator

X, es la reactancia de dispersion del estator

Corriente de vacié Io en pu

I,en A= 1Iyen pu- Ilpse

34

+ Re + X, = 0,1846 + 72,06 = 2,0682£84,87°

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)



Potencia en vacio
P,enpu=1V,- I, cosp

Po enW:PO en pu - Sbase

Voltaje en vacio
‘/0 = ‘/base

Prueba de Rotor Bloqueado:
R Xm
" Ryt j X
Zr-Zm

=—+7
Z7"+Zm+ €

Rb
donde:
R,, es la resistencia de la rama de magnetizacion
X, es la reactancia de la rama de magnetizacion
Zm es la impedancia de la rama de magnetizacion
Z, es la impedancia del rotor

Z,. es la impedancia del estator

Corriente de rotor bloqueado:
Ipy en A
IRb = In : ]base

Voltaje de rotor bloqueado:
Vry €n pu
Veo = Ly Zyp

VRb en V
VRb = VRb en pu - %ase

Potencia de rotor bloqueado:
Pry en pu = Vgy en pu - I, - cos(0)

Pry en W = Ppy, en pu - Spase
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2.1.10. Analisis tedrico de las pérdidas en funcién de la tempera-
tura en motores de induccién

Las pérdidas en las maquinas eléctricas se dividen en eléctricas, magnéti-
cas y mecanicas. En la Tabla 1 se enumeran los efectos fisicos de estos tipos de
pérdidas y los correspondientes parametros dependientes de la temperatura.

Tabla 1: Caracterizacion de las pérdidas en las méquinas eléctricas y su
dependencia de la temperatura

Pérdidas Causa de las Parametros dependientes
Pérdidas de la temperatura
i : : istencia del d d
Pérdidas eléctricas | Corriente - calor R?SIS encla del devahado
eléctrico

curva de histéresis, flujo de

Pérdidas Histéresis .
1man permanente

magnéticas

Resistencia eléctrica de la
Corrientes parésitas | lamina de hierro, flujo del
imAn permanente

del hierro

Viscosidad del lubricante en

Pérdidas mecéanicas | Ventilacion, friccion . .
el rodamiento o cojinete

s Pérdidas eléctricas:

Las pérdidas eléctricas o pérdidas del bobinado de las maquinas eléctricas
en los motores de inducciéon dependen de la corriente de linea en el estator a
través de la resistencia del bobinado del estator Re y la corriente del rotor a
través de la resistencia del rotor R,.

La resistencia Re del devanado del estator de los motores de inducciéon y
sincronos es de cobre, el devanado del rotor de los motores de induccion es
principalmente de aluminio [4].

= Pérdidas en el hierro magnético

Las pérdidas en el ntcleo del estator se dividen en pérdidas por histéresis
y pérdidas por corrientes parasitas [4].

1) Pérdidas por histéresis: Al aumentar la temperatura se necesita
menos energia de polarizacion para los dominios magnéticos debido al al
aumento del movimiento atémico. Como resultado, la remanencia BR asi
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como la coercitividad HC disminuyen en el nicleo de hierro magnéticamente
blando [6]. Como se muestra en la Fig. 1, el ciclo de histéresis se contrae.
Esto conduce a menores pérdidas de histéresis que son proporcionales al area
dentro del bucle.

' Y.
L—

-a
ay,

Figura 8: Ciclo de histéresis de un material magnético blando a diferentes
temperaturas [4]

2) Pérdidas por corrientes parasitas: Las corrientes parésitas son
el resultado de la tension inducida. En consecuencia dependen de la resis-
tencia eléctrica de las chapas de hierro y disminuyen con el aumento de la
temperatura.

3) Flujo magnético del estator: La densidad de flujo magnético B
tiene una influencia cuadrética en las pérdidas de hierro en el estator. En los
motores de induccion, el flujo magnético depende de la tension eléctrica y de
la frecuencia y no depende de la temperatura [4].

= Ventilaciéon y pérdidas por friccion
Si el motor contiene un ventilador las pérdidas por ventilacion exterior forman

parte de las pérdidas del motor. No obstante, estas pérdidas no dependen de
la temperatura interior del motor. Las pérdidas por ventilaciéon interior entre
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el rotor y el estator suelen ser despreciables a velocidades estandar del motor
[4].

Las pérdidas por fricciéon se originan en los cojinetes del rotor. La friccion
en los cojinetes se reduce al aumentar la temperatura debido a la disminuciéon
de la viscosidad de los lubricantes.

En los motores de induccion, las pérdidas por ventilacion y friccion pueden
medirse por separado mediante el método definido en la norma DIN IEC
60034-2. En este método, la tension del motor y, por tanto, las pérdidas por
friccién pueden medirse por separado.

En un analisis teérico de las pérdidas del motor en funciéon de la tempe-
ratura se podra notar que, con el aumento de la temperatura del motor:

= Las pérdidas en el bobinado aumentan,
= Las pérdidas en el hierro se reducen,

» Las pérdidas por friccion se reducen (debido a que la pequena
parte de la pérdidas totales, son insignificantes).

2.2. Analisis térmico en la maquina eléctrica
2.2.1. Sobrecarga térmica en la maquina eléctrica

La sobrecarga térmica de los equipos de rotacion del sistema eléctrico de
los medios térmicos puede tener varias causas y puede ocurrir en diferentes
modos de funcionamiento. La sobrecarga puede ser de corta duracién cuando
el motor funciona en condiciones transitorias (arranque, parada), o cuando
se produce un fallo de aislamiento.

La sobrecarga térmica también puede producirse en estado estacionario.
Puede ocurrir cuando el motor esta sobrecargado o funciona con un suminis-
tro de voltajes desequilibrado. Los mecanismos de refrigeraciéon deficientes o
una temperatura ambiente elevada también contribuyen a la sobrecarga tér-
mica. Algunas de las consecuencias de la sobrecarga térmica son el deterioro
de componentes importantes del motor, como el aislamiento del bobinado,
los rodamientos, los conductores y el nucleo [5].

La proteccion térmica del motor requiere la estimacion o medicion de la
temperatura del motor. En general, los métodos para obtener la temperatura
se pueden dividirse en tres grupos [5]:
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1. Medicion directa de la temperatura, que suele realizarse mediante al-
gun tipo de sensor de temperatura integrado [por ejemplo, termopares
(TC), detector de resistencia (RTD) o un sensor de temperatura por
infrarrojos;

2. Estimacion de la temperatura basada en un modelo térmico, que suele
incluir la estimacion de las pérdidas del motor y algtin tipo de modelo
de transferencia de calor;

3. Estimacion de la temperatura basada en parametros, que suele apoyarse
en la medicion de una magnitud sensible a la temperatura, como la
resistencia del devanado del estator [5].

2.2.2. Modelos térmicos

La técnica mas utilizada en los relés de proteccion es la estimacion de la
temperatura basada en el modelo. Un modelo térmico requiere la determina-
cion de las pérdidas de potencia en la maquina eléctrica y de los parametros
térmicos del modelo. Varios modelos térmicos de la méquina de inducciéon
han sido propuestos y analizados hasta la actualidad en diferentes estudios.
Un modelo de primer orden no siempre tiene la precision requerida por el es-
tudio planteado. Aumentar el orden del modelo puede aumentar la precision
de la prediccién, pero también requiere mas potencia de célculo computacio-
nal y tiene el coste de un mayor ntimero de parametros que hay que estimar.
Un modelo de segundo orden se utiliza a menudo como un compromiso entre
complejidad y precision [5].

La expresion matemaética de un modelo térmico de segundo orden puede
escribirse como [5].

\ _ Res +R93r 1 P&loss
0.8 = Rgs RQST C9s Rgsr 095 08 + CGs (59)
9 - 1 _ RGT +R05r 9 PT\loss

" Rgsr Cer RG’I’ Resr Cer " CQT

donde s y Or son las temperaturas de los devanados del estator y del rotor;
Rys v Ry, son la resistencia térmica del estator y del rotor que representan la
capacidad de disipacion de calor al ambiente; Ry, es la resistencia térmica
entre el estator y el rotor; Cys y Cy, son la capacitancia térmica del estator
y del rotor que representan la capacidad del sistema para almacenar energia
térmica; y Psioss ¥ Prioss Teépresentan las pérdidas en el estator y el rotor,
respectivamente. La ecuacion para un modelo de primer orden es:
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f, -

1 POSS
0; + —

" R,C, Cy

(60)

donde 6i es la temperatura estimada del devanado del estator; Ry la resisten-
cia térmica entre el devanado del estator y el ambiente; Cy la capacitancia
térmica entre el devanado del estator y el ambiente; y P las pérdidas

totales del motor.

L

Perdidas de
potencia

@D

RT

CT

—— Temp Ambiente

Figura 9: Modelo térmico de primer orden de la maquina de induccion 5]

Estator

RTer Rotor

] RTe
Perdidas de
CTe L

potencia
estator ‘ T

RTr i
T CTr

Perdidas de
potencia
‘ rotor

Temp Ambiente

Figura 10: Modelo térmico de segundo orden de la maquina de induccion [5]

Este modelo de segundo orden puede adaptarse para su uso con cual-
quier maquina de induccién sin necesidad de disponer de informaciéon sobre
el tamano y las dimensiones de la maquina o las propiedades de los mate-
riales. Ademas, los parametros térmicos, como las capacitancias térmicas,
resistencias térmicas y los coeficientes de transferencia de potencia, pueden
determinarse mediante pruebas térmicas al rotor y estator de la maquina.
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2.2.3. Estimacién de las pérdidas del motor

La Fig. 11 muestra un diagrama de flujo de potencia que incluye las
pérdidas de la maquina para los motores de inducciéon. Cada una de las
pérdidas puede obtenerse por métodos de estimacion o ensayos.

Estator Rotor
> .
-« * Entrehierro 4— ¥

Pent
Pmec

Perdidas de Perdidas en el Pi':mfas de ,
potencia del cobre del rotor potencia en &
nucleo del rotor
estator

N

Perdidas de
potencia del rotor

Figura 11: Flujo de potencia y pérdidas de los motores de induccién [5]

La potencia activa de entrada Pin se calcula como [20],
Pan = Re (7 - 1%) = Vaia + Vasic (61)
y la potencia del entrehierro
Py =T, ws (62)
El par eléctrico en el entre hierro (Te) viene dado por [20]

T, = pX, X is = P (Asaiss —Nsgisa ), (63)
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donde: ) . .
X = /0 (U - R8i8> dr (64)

2 1
T =1/ 31— (Vab + QVpe + 0P 0eq) (65)

1l -«

— 2 jeT
1y = 3 (ia + ady + aQiC) o= % (66)

La velocidad angular (velocidad angular mecanica = wy,, velocidad angu-
lar eléctrica = w,.) se puede estimar basandose en los armonicos de la corriente

del estator que surgen de los efectos de ranurado y excentricidad del rotor.
De |29, 26],

Wi = gwr = 2@05(1 —5) = 27 (Jon = Jow) (67)
p p kNg + ngq

El operar un motor a mas de 10 °C por encima de la clase de aisla-
miento nominal del motor puede reducir la vida ttil a la mitad. El calor
excesivo acelerara la degradacion del sistema de aislamiento de un motor. El
calentamiento de un motor puede ser causado por una sobrecarga, arranques
demasiado frecuentes, temperatura ambiente alta, por nombrar algunos. Por
ejemplo, un motor con un sistema de aislamiento clase F tiene una clasifica-
cién de 155°C. Si el motor supera esta temperatura més de 10°C, entonces
la vida util del sistema de aislamiento puede reducirse a la mitad [21]. Las
pérdidas de potencia (fuentes de calor) generadas en el estator y el rotor se
transforman en calor, parte del cual se utiliza para modificar sus temperatu-

ras con sus capacitancias térmicas de almacenamiento de calor.

2.2.4. Proceso de transferencia de calor en andlisis térmico de
motores de induccion

Para modelar el comportamiento térmico de la maquina de induccién es
necesario aplicar las ecuaciones de transferencia de calor. En cualquier lugar
donde exista un gradiente de temperatura, se producira una transferencia de
calor desde el punto de menor temperatura a la mas caliente. La transferencia
puede ocurrir de diferentes formas: por radiaciéon, conveccién y conduccion.
Esta seccion presenta una introduccion general de las transferencias de calor
comunes asociadas con el comportamiento térmico de la maquina de induc-
cion.

42



= CONDUCCION:

La transferencia de energia por conduccion puede tener lugar en soélidos,
liquidos y gases. Puede considerarse como la transferencia de energia
de las particulas mas energéticas de una sustancia a las particulas ad-
yacentes que son menos energéticas debido a las interacciones entre los
atomos. La tasa temporal de transferencia de energia por conduccion
se cuantifica mediante la ley de Fourier como [22]:

= —kA— 68
Q.= kA% (68)
donde k es la conductividad térmica del material, que describe su ca-
pacidad para transportar calor, y Z—Z es el gradiente de temperatura.
El signo negativo se debe a que la transferencia de calor se produce en
sentido contrario al gradiente de temperatura.

» CONVECCION:

La convecciéon es la transferencia de calor que se produce entre una
superficie y un fluido cuando existe un gradiente de temperatura. La
conveccidon puede ocurrir como libre o forzada, la conveccion libre se
produce cuando una fuerza externa no mueve el fluido alrededor de
una superficie. Por otro lado, la convecciéon forzada se produce cuando
se aplica una fuerza externa al fluido, que en el caso de las maquinas
totalmente cerradas refrigeradas por ventilador (TEFC) es el ventilador
montado en el extremo. La transferencia de calor por conveccion o la
tasa de transferencia de energia del sistema al fluido puede cuantificarse
mediante la expresion [22]:

Q = kA (T, = Ty) (69)

Esto se conoce como Ley de Newton del enfriamiento o ecuacion de
Newton. En (69), As es la superficie, T}, es la temperatura en la su-
perficie y Ty es la temperatura del fluido lejos de la superficie. Para
determinar k; es necesario considerar las caracteristicas del ventilador,
debido a que el principal obstaculo a la hora de modelar la conveccién
es la determinacion de la conductividad térmica del fluido kf [22] .
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En un elemento de volumen el cambio almacenamiento de energia AU
en un intervalo de tiempo At , se caqlcula mediante la siguiente expre-
sion [23]:

AU AT AT

At At - CTAr (70)

donde m es la masa del solido y c el calor especifico, que es una propie-
dad térmica del material. En (70), Cr se define como la capacitancia
térmica del material.

Cr=m- c (71)

Segun la ley de Fourier en un sélido, el calor AQ transferido por conduc-
cion en un intervalo de tiempo At viene dado por la siguiente expresion
[23]:

AQ (h-T3)  (I'-T)
VAN By (72)

donde A es el area de la seccion transversal del volumen del elemento,
Al es la distancia entre los dos extremos, que estan a las temperaturas
Ty v T, y k es una constante de proporcionalidad llamada conducti-
vidad térmica del material. En (72), Ry.q es la resistencia térmica del
material a la transferencia de calor por conduccién, expresada como:

thd = T (73>

2.2.5. Estimacién de parametros del modelo térmico de la MI

Se determina los parametros del modelo térmico de segundo orden mos-
trado en la Fig. 10. Los parametros del modelo térmico de la MI trifasica de
rotor bobinado utilizada en este analisis se obtienen mediante diferentes ensa-
yos térmicos de medicion de temperatura. A partir de estos datos se realizan
los célculos que permiten obtener los parametros térmicos: las resistencias y
capacitancias térmicas del rotor y estator.
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El desarrollo de un modelo térmico para una méquina de induccién es muy
importante porque permite predecir y determinar la temperatura del estator
y del rotor del motor de induccién en diferentes condiciones de operacion.

El modelo térmico de la MI se divide en los elementos fundamentales,
caracterizando por nodos, resistencias térmicas, capacitancias térmicas y las
fuentes de calor del estator y rotor. Para describir estos elementos es nece-
sario realizar diversas mediciones, introduciendo fuentes de calor mediante
pérdidas en la maquina y registrando las temperaturas en diferentes puntos
[22].

Hay que establecer la dependencia de los parametros térmicos de las va-
riables de funcionamiento. La dependencia de las pérdidas en el estator y el
rotor con respecto a las corrientes de fase I, e I,.

Las pérdidas de potencia en el estator se calculan mediante la expresion:

Ppest =3- 1.2+ R. (74)
donde:
1. es la corriente del estator en A
R, es la resistencia del estator en 2

Y las pérdidas de potencia en el rotor se obtiene mediante:

Pprot =31, - R, (75)
donde:
I, es la corriente del rotor en A
R, es la resistencia del rotor €2

s Resistencia térmica

La resistencia térmica tiene en cuenta tanto las transferencias de calor
por conduccion en el estator y en el rotor hacia la carcasa exterior, como por
conveccion natural entre el la superficie externa y el ambiente. Esta resisten-
cia térmica considera la transferencia de calor entre el cobre del devanado y
el laminado del estator.

Una de las principales aplicaciones de la teoria de transferencia de calor
es la determinacion de las resistencias térmicas de los componentes de la MI

22].
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La resistencia térmica Ry se obtienen mediante la expresion:

_ AT [C

=" ]

(76)
donde:

AT es el incremento térmico sea en el estator o rotor

P, son las perdidas de potencia en el estator o rotor
» Capacitancia térmica

Las capacitancias térmicas representan el comportamiento temporal de la
temperatura debido a la capacidad de acumulacion de calor de los materiales
y son fundamentales en el analisis transitorio del comportamiento teérmico.

Si el tiempo interviene en las ecuaciones, la capacidad de un material
para almacenar o liberar calor se convierte en una cuestion determinante y
la capacitancia térmica debe ser considerada [22]. Las capacitancias térmicas
pueden estimarse mediante el ajuste de curvas obtenidas al registrar las tem-
peraturas en los diferentes puntos de la MI a través del tiempo. Estos datos
se obtienen a partir de mediciones realizadas tanto en CC como en CA.

Para determinar la capacitancia térmica del estator C,,; o del rotor C,..; se
utiliza la constante de tiempo de la respuesta de primer orden de un circuito

RC:

-
T=RC =C=— (77)
R
donde:
T es la constante de tiempo en segundos
R es la resistencia térmica

En la Fig. 12, se presenta el modelo térmico de primer orden de la MI.
Considerando todo el conjunto como una sola resitencia y capacitancia tér-
mica.
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Figura 12: Parametros térmicos de la MI utilizando un modelo simplificado
de primer orden |[6]

2.2.6. Ensayos para obtener los parametros térmicos del modelo
de la MI

= Primer ensayo en corriente directa con el rotor detenido, incremen-
tando su temperatura del estator.

En este ensayo se aplica corriente directa en las bobinas del estator que
permita el calentamiento controlado de la MI. Esta corriente genera pérdidas
en el estator y el calor producido incrementa la temperatura tanto en el
estator como en el rotor. Esto permite determinar en estas condiciones la
resistencia térmica propia del estator y la resistencia térmica mutua entre el
estator y rotor con la maquina detenida.

= Segundo ensayo inyeccion de corriente directa en el rotor, mantenien-
do este detenido.

En este ensayo se aplica una corriente directa en el rotor bobinado, esta co-

rriente genera perdidas de potencia en el rotor y se registra el incremento de
temperatura en el rotor y en el estator.
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» Tercer ensayo en corriente alterna con el motor girando en vacio.

En este caso el motor esta girando a velocidad sincrénica, sin carga en su
eje y operando a su tension nominal. Se realizan las mediciones de tempera-
tura solo en el devanado del estator porque el rotor se encuentra girando y
es dificil la colocaciéon de termopares en esta condicion.

= Cuarto ensayo en corriente alterna con el motor girando con carga
conectada a su eje

En este ensayo el motor gira con carga en su eje, obtenida mediante una
maquina de CC, aplicando la tensién nominal. Se mide la temperatura del
estator tanto con los termopares como mediante termémetros infrarrojos para
el rotor.

2.2.7. Técnicas de analisis térmico

Sobre las técnicas para el andlisis térmico se encuentran agrupados en
tres categorias:

1. Métodos analiticos
2. Métodos numéricos

3. Modelado de componentes experimentales [24]

2.2.8. Meétodos analiticos

Los métodos analiticos se fundamentan en asociar el modelo térmico de
la maquina a circuitos eléctricos equivalentes con resistencias y capacitancias
térmicas. Las fuentes de calor se modelan mediante fuentes de corriente [24].

2.2.9. Métodos numeéricos

Los métodos numéricos representan las diferentes partes de la maquina
mediante sus ecuaciones diferenciales aplicadas a los materiales utilizados
en su construccion. Las soluciones se obtienen aplicando elementos finitos
a estas representaciones geométricas del equipo. En este tipo de modelos
los tiempos de computacion pueden ser significativamente superiores a los
obtenidos mediante simulacién analitica, pero los resultados son mucho mas
precisos. Son muy utilizados en la etapa de disefio de las maquinas eléctricas
[24].
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2.2.10. Modelo de componente experimental

Este modelo utiliza informaciéon recopilada durante la operacion del con-
vertidor electromecénico en periodos largos de tiempo para detectar posibles

fallas o sobrecargas en funciéon de algunas medidas locales de temperatura
[24].

2.3. Equipos de medicién de temperatura
2.3.1. Termoémetros infrarrojos Fluke 62 MAX y 62 MAX+

Los Termometros infrarrojos Fluke 62 MAX y 62 MAX + pueden de-
terminar la temperatura superficial mediante la medicién de la cantidad de
energia infrarroja radiada por la superficie de un objeto concreto. Tenga en
cuenta que los modelos japoneses indican unicamente grados Celsius (centi-
grados).

» Advertencia:

Para evitar danos en los ojos o lesiones personales: No mire directamente
el rayo laser. No apunte el rayo laser directamente a personas ni animales
o indirectamente en superficies reflectantes. No utilice el producto cerca de
gases 0 vapores explosivos, o en ambientes hiimedos o mojados.

» Precaucién:

Para evitar danos al producto, no deje el termémetro sobre objetos que
estén a una alta temperatura o cerca de ellos.

Limpie cuidadosamente el lente de deteccion infrarroja con un bastoncillo
de algodon humedecido con agua.|7].
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Figura 13: Termometro IR infrarrojo Fluke 62 MAX [7]

2.3.2. Medidor de temperatura de cuatro canales con registrador
SD

Este medidor determina, muestra y guarda las lecturas de temperatura
de hasta cuatro sondas de temperatura termopar tipo J, K, T, E, R o S y dos
sondas RTD Pt100 (Pt1000hm). Muestra lecturas de las temperaturas (T1,
T2, T3, T4) o la diferencia (T1-T2) y almacena 99 lecturas manualmente y
lecturas de 20 millones a través de la tarjeta SD, registra lecturas con fecha
y marca de hora reales, frecuencia de muestreo programable por el usuario: 1
a 3600 segundos. Las lecturas de datos registradas se guardan en una tarjeta
SD en formato excel para luego transferida a una PC. Adicionalmente, posee
un puerto RS232 que permite la transmision de datos a la PC [6].
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Figura 14: Medidor de temperatura de 4 canales Extech SD1.200 [6]

Los termopares o termocuplas, se conectan en las entradas identificados
como T1, T2, T3 y T4 como se observa en la Fig. 15. Es importante selec-
cionar el tipo de termopar (por ejemplo, J, K, T, E, R 0 S ) que coincida con
el tipo de termopar utilizado. En el modo de termopar normal, el medidor
mostrara al mismo tiempo la temperatura correspondiente a los termopares
T1 a T4. En caso de que un termopar no esté conectado o si la medicion esta
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fuera del rango de la escala, se mostraran rayas en el medidor [6].

Figura 15: Entradas de los cuatro canales de conexion para los termopares
del equipo Extech SDL200 [6]

2.3.3. Multimetro digital con termocupla para mediciéon de tem-
peratura

Un multimetro digital es un dispositivo que se utiliza para medir varias
propiedades eléctricas, como voltaje, corriente, resistencia, continuidad. y al-
gunos tiene la propiedad de la medicién de la temperatura con la conexion
de un cable de termopar tipo K. Para esta medicién es preciso insertar un
adaptador de termopar y una sonda de temperatura o en casos insertar di-
rectamente la termocupla que viene acoplada con los conectores tipo banana
para la conexiéon en el multimetro. Tomar en cuenta que la mediciéon de la
temperatura solo puede ejecutarse en los rangos establecidos por el fabricante
del equipo, siendo los valores mas comunes de mediciéon entre -20 y 41000
°C dependiendo de cada equipo. [8].
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Figura 16: Multimetro digital completo con capacidad de medicion de tem-
peratura [8]

2.3.4. Termopares o termocuplas

Los termopares son sensores formados por dos metales que generan ten-
sion cuando existe una diferencia de temperatura entre los dos conductores
metalicos. La cantidad de tension producida depende de esta diferencia de
temperatura. Los termopares funcionan basdndose en el efecto Seebeck. Los
termopares deben disenarse de forma robusta para protegerlos de las condi-
ciones de temperatura y tension mas adversas. Pueden producirse cortocircui-
tos, fallos en la cubierta y danos durante el funcionamiento o la instalacion.
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Las posibles razones de los fallos son muchas: el disefio de la sonda/vaina,
la eleccion de los materiales de aislamiento y la construccion del termopar
(con conexion a tierra, sin conexion a tierra o punta expuesta), instalaciones
inadecuadas [9].

Los termopares se dividen en tipos en el estandar. Los tipos E, J, K, Ny T
son el grupo de termopares de metales no preciosos. El grupo de termopares
de metales preciosos incluye los tipos S, R y B. Los diferentes tipos difieren
en datos caracteristicos, como materiales y rangos de temperatura [25].

Figura 17: Termopares (Termocuplas) [9]
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3. Modelacién y pruebas de la MI

A continuacién se presentan los célculos realizados tanto para determinar
el modelo eléctrico como en el modelo térmico de la MI.

3.1. Calculo de parametros del modelo eléctrico de la
MI

En la Fig. 18, se muestra la MI de rotor bobinado utilizada en este estudio:

Figura 18: MI de rotor bobinado utilizada en el estudio

En la Fig. 19 se presenta los datos de placa de la MI utilizada.
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Made in Germany
IEC/EN 60034-1
3~Mot.Nr. /N° 406724/
Typ/Type SPER 132M 4 HW
SS PS / 4 kW cos ¥ 0.8

@ 2/Y 2207380V ____ 15/8.8A @
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Th.KL./Th.cl. 155(F/B) IP _54 85 kg
aufer:Y 130V.19 A

’ M 6/2014
e 0 8 Fett/Crease

# DE6308 2RS C3 DING25|  om’] "
NE6308 2RS C3 DIN625 om?

Figura 19: Datos de placa MI de rotor bobinado utilizado en el estudio

Datos de la maquina:

Tabla 2: Datos de placa de la maquina.

Datos de placa MI trifasica de rotor bobinado
Pn V I cos® f n
4 kW | 220/380 V | 15/8.8 A | 0.83 | 50 Hz | 1435 rpm

Resultados:
Mediante (24), (25) se determina lpgse Y Zpase

Tabla 3: Bases del sistema

Sbase Ibase Zbase ‘/base
4kW | 10.4972 A | 12,10 Q | 220 V

Mediante (27), (28), (29), (30), (31), (32), (33), se obtiene los valores
iniciales de la siguiente tabla:
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Tabla 4: Valores iniciales para obtener los parametros del modelo eléctrico

Valores
I, Vin P, n No. pares de polos | w, | s
0.4763 | 0.9677 | 4744 | 0.8432 2 1500 | 0.043

Tabla 5: Valores de Vacio

Valores
PO QO Xm Rm SO
0.0354 | 0.4749 | 1.9718 | 26.4532 | 0.4763

Mediante (39), (40), (41) y (42) se obtienen los valores finales de la tabla
6.

Tabla 6: Valores finales corriente, impedancia y Par

Valores
IO Irn ZT TTL
0.4920/ — 85,74 | 1.1895 £ — 14,92 | 0.7861+j0.2094 | 1.0452

La resistencia del rotor en pu se determina con 44 y La resistencia del
estator en pu con 45.

Como en el calculo se obtuvo que R, es negativa se asume que:

R,= R.= 0.0385.

Tabla 7: Pardmetros obtenidos en los célculos del modelo eléctrico de la
maquina.

Parametros | Valor (pu)
X 1.9718
R, 26.4532
R, 0.0385
R, 0.0385
Xae 0.1047
Xar 0.1047
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Cuando se requiere obtener los valores de los parametros Reactancia (X)
o Resistencia (R) en ohmios se deben multiplicar los valores obtenidos por el
valor de Z,.. calculado.

RoX enQ
RoXenQ=RoXenpu-(Zyse en ); Ro X en pu = —5———
Zpase €n §2
Re jXde Rr jXdr
YY) ° YY)
0.0385 0.1047 0.0385 0.1047
. | )
¥ Rm jXm - °Rr
@ Ve 26.4532 1.9718 §

Figura 20: Parametros del Modelo eléctrico de la maquina de inducciéon tri-
fasica

Pruebas de vacio y rotor bloqueado:
Prueba de vacié:
Mediante (46) se determina la impedancia de la rama de magnetizacion.
Mediante (48), (50) y (51) se determina los pardametros de vacio los cuales
se observan en la siguiente tabla:

Tabla 8: Pardmetros obtenidos en los célculos de la prueba de vaci6é a la
maquina.

Prueba Vacio

Parametros | Valor | Unidad
Io 5.090 | A

Vo 220 A%

Po 1732 | W

Prueba de Rotor Bloqueado:

58



Zym = 0,1461 + 51,9609 (78)
Z, = 0,0385 + 70,1047, Z. = 0,0385 4+ 70,1047 (79)

Zpy = = 0,2173270,23° (80)

Mediante (53) se determina la impedancia de rotor bloqueado.
Mediante (54), (56) y (58) se determina los parametros de rotor bloqueado
los cuales se observan en la siguiente tabla:

Tabla 9: Pardmetros obtenidos en los célculos de la prueba de rotor bloqueado
a la méaquina.

Prueba Rotor Bloqueado

Parametros | Valor | Unidad
Iry 14.98 | A
{4 68.30 | V
Prgy, 600 | W

Por medio de los calculos realizados al modelo eléctrico de la méquina de
induccion se obtuvieron los parametros del modelo asi como también los re-
sultados de las pruebas de vaci6 y rotor bloqueado con las cuales se obtendran
las pérdidas de potencia en el estator y rotor de la méquina. Posteriormente
se realizaron los ensayos de vacio y rotor bloqueado en el laboratorio y los re-
sultados obtenidos, tanto en ensayos como en los calculos se han comparado,
observando errores menores a XXX %.

Los valores de potencia obtenidos en los ensayos anteriores permiten de-
terminar las pérdidas de potencia que se generan en el estator y rotor, y
partiendo de estos resultados se obtienen los pardmetros térmicos requeridos
para modelar la MI.

En cuanto al modelado y las cuatro pruebas que se realizaron a la ma-
quina, tanto en corriente continua como en alterna, se obtuvieron variables
tales como voltajes, corrientes, potencia y temperaturas en el estator y el
rotor. Estas mediciones se realizaron hasta que la maquina alcanza su estado
estable de temperatura. Mediante un analisis con estas mediciones se obtiene
y valida el modelo térmico de la MI utilizada en los ensayos.
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En la siguiente tabla se aprecia los valores obtenidos en las dos pruebas
iniciales de la MI con la intencién de obtener las pérdidas de potencia tanto
en el estator como en el rotor.

Tabla 10: Valores obtenidos en laboratorio en la prueba de vacié y rotor
bloqueado

Magnitudes | Prueba de vacio | Prueba de rotor bloqueado
Corriente (I) 4.89 A 15 A

Voltaje (V) 207 V 58 V
Potencia (W) 340 W 609 W

3.2. Ensayos térmicos:

= Primera prueba en CC estator

En esta prueba se alimenta el MI con CC desde el estator hacia el rotor. En
esta prueba el rotor se mantiene detenido y se registraran las temperatura
tanto en el estator, en el rotor y la temperatura ambiente cada segundo, hasta
que la maquina alcance un estado térmico estable.

Para la medicion de las temperaturas se utilizaron termopares tipo K y un
dispositivo de medicion por radiacion infrarroja. Las mediciones se realizaron
en diferentes partes del motor, segtin la prueba realizada y las posibilidades
de acceso a los puntos del motor.

En la Fig. (21), se observa las borneras de conexion de la MI de rotor
bobinado tanto para el lado del estator como para el lado del rotor, en el
primer ensayo se realizara la conexion solo en el lado del estator para que la
temperatura sea transferida del lado del estator hacia el rotor.
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Figura 21: Borneras de conexiéon para el estator y rotor de la MI

3.2.1. Colocacion de los termopares en la MI

Las mediciones de temperatura se realizan mediante el equipo de medicion
de cuatro canales Extech sdl 200 con el uso de los termopares tipo K en el
cual se denomino a 7T'1 la temperatura del estator, T2 la temperatura del
rotor y T'3 la temperatura ambiente.

La Fig. 22 muestra los termopares colocados en la MI tanto en el rotor
como en el estator y un tercer termopar expuesto a la temperatura ambiente.

El termopar de el estator se fijo a la carcasa de la maquina de manera
que esté lo mas cerca posible a al estator. El termopar del rotor se coloco
ingresando por la caja de los bornes de conexion, llegando exactamente al
rotor y fijandolo con pasta térmica para una mejor sujeciéon y medicion.
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Figura 22: Termopares tipo K colocados en la MI de rotor bobinado

A continuacion en la Fig. 23 se observa la pantalla configurada del equi-
po de medicién en la primera prueba, observando los 3 termopares tipo K
colocados y identificados en la pantalla como T1, T2 y T3 para la mediciéon
de temperatura en grados centigrados (°C'). La configuracion es similar para
los demés ensayos realizados mas adelante, solo existe una variacion en el
numero de termopares utilizados.
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SDL200

Figura 23: Pantalla configurada del equipo Extech SDL200 para la medicién
de el primer ensayo en c.c

Se determinan las curvas de temperatura y los parametros térmicos con
respecto al tiempo, realizando un ensayo con el rotor detenido, alimentando
con corriente continua el estator, como se muestra en la Fig. 24. La tension
de la fuente del estator y la corriente inicial en las pruebas son 25V y 8A
en CC. Se utiliza CC en este ensayo para que la fuente de las pérdidas de
potencia estén solamente en el estator.
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Figura 24: Diagrama de conexién para la prueba en CC con inyeccién de
corriente en el estator

3.2.2. Resultados de temperatura obtenidos mediante el equipo
de medicién en la prueba CC con inyeccién de corriente en
el estator

En el Anexo B de la Fig. 40 se presenta un extracto de los 31012 datos
obtenidos como resultado para esta prueba con registros de temperatura
cada segundo. Se demor6 8 horas y 55 minutos, para que el motor alcanzara
el estado térmico estable con la corriente inyectada.

Una vez obtenidos los resultados finales de temperatura, cuando la ma-
quina alcanz6 su estado térmico estable, tanto en el rotor como el esta-
tor, se analizaron los resultados utilizando Matlab para obtener las curvas
temperatura-tiempo y se observa el punto exacto en el cual la temperatura
empieza a incrementarse en la maquina y el instante en el que la temperatura
de la maquina se estabiliza. En segundo lugar, se utiliza una funcién de costo
para ajustar esta curva mediante optimizacion y asi obtener los valores del
incremento térmico y las constantes de tiempo necesarias para el calculo de
los parametros térmicos.
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3.2.3. Calculo de la resistencia y capacitancia térmica del estator

En la Fig. 25 se observan las curvas de los resultados obtenidos para las
temperaturas del estator, rotor y ambiente para la prueba DC. Mediante estos
resultados se obtienen los valores para el calculo de los parametros térmicos
en esta prueba.

Utilizando MATLAB se obtienen los incrementos de temperatura (AT') y
las constantes de tiempo (7) y se introduce en la expresion (76) y (77) para
el calculo de las resistencias y capacitancias térmicas.

?U T T T T T T
60 i ]
Temp estator R
Temp rotor Y i
50 Temp ambiente //" .
/'/
& i
= 40t Pk A 1
5] e~ o
o - o
g
& ¥ o 1
o rd .
£ 20—~ |
— 4
.f";
101/ -
0 y 2|
_10 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo [s] x10*

Figura 25: Temperatura estator, rotor y ambiente prueba uno en DC.

En (81) se observa la ecuacion con la cual se obtendra los parametros del
incremento térmico y las contantes de tiempo necesarias para el calculo de
los demés pardmetros térmicos del modelo de segundo orden.

t

AT(t) = K(1 — e~ ¥) (81)
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donde AT'(t) es el incremento térmico, K en una constante, 7 contantes de
tiempo y t es el tiempo en segundos.

K=Tp—Ty (82)

Ecuacién de costo para la optimizacion: Ecuacion a ser utilizada en rutinas de
optimizacion de MATLAB para obtener los valores de incrementos térmicos
y contantes de tiempo en cada ensayo.

tl

p= (Kill—e ) = fui(t))’ (83)
donde f,;(t) son los registros de temperatura obtenidos durante el ensayo.

A continuacién se presenta el codigo implementado en Matlab utilizando
la ecuacion de costo para la optimizacion y determinacion de los parametros.

clc

clear all

global t T1 T2

A=1load ("Graficol Estator.csv");
t=A(250:31010,1);
T1=A(250:31010,2)-A(250:31010,4) ;
T2=A(250:31010,3) -A(250:31010,4) ;
figure (1)

plot (t,T1,t,T2)

grid

xlabel (' Tiempo [s]')

ylabel (' Temp C')

X0=[50,80001];

LB=[0,0];

UB=[100,20000];

X fmincon(@costo ,X0,[]1,[]1,[],[],LB,UB)

function F=costo (X)

global t T1 T2

for k=1:length(t)
U(k)=X(1)*(l-exp(-t(k)/X(2)))-T1(k);
end
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F=UxU"';
end

En la tabla 11 se presentan los valores del incremento térmico y constantes
de tiempo obtenidas mediante la funciéon de optimizacion.

Tabla 11: Valores obtenidos del incremento térmico y constante de tiempo
en la prueba uno en DC

Parametro Simbolo | Estator | Rotor
Incremento térmico AT 62.7 °C 57 °C
Constante de tiempo T 9787.4 s | 12309 s

ATe — obtenido mediante matlab

T — obtenido mediante matlab

La resistencia del estator (Re) se la determino directamente de la maquina
midiéndola en los bornes de cada bobina con el uso de un ohmetro.
La corriente aplicada al estator sera de 8A.

R, =1,5667-3 = 4,682, I, =8A
La potencia del estator se obtiene con la ecuacion 74.

P.=3.1° R,

P.=3-8%.4,68 = 898,56 W
Mediante (76) se determina la resistencia térmica del estator.

La resistencia térmica del estator se obtiene:

AT,  62,7°C
Ppe 898,56

Rre = =0,0698 = RT\

donde:
AT, es el incremento térmico en el estator

Ppe son las perdidas de potencia en el estator
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T=97874 s

Mediante (77) se determina la capacitancia térmica tanto en el estator como
en el rotor.

Capacitancia térmica del estator

donde:

7 es la constante de tiempo en segundos

Rt es la resistencia térmica

Los resultados de capacitancias y resistencias térmicas para la validacion
de modelo térmico de segundo orden se observan mas adelante en la parte
final de la segunda prueba.

3.3. Segunda prueba
= Segunda prueba en CC rotor

En esta segunda prueba se alimenta el motor de inducciéon con CC en el
rotor, aplicando una corriente de 19 A. El rotor se mantiene detenido y se
registraran mediciones de temperaturas en el estator, el rotor y el ambiente
cada segundo hasta que la maquina alcance un estado térmico estable.

Las mediciones de temperatura se realizan mediante el equipo de medicién
de cuatro canales Extech SD1 200 en el cual se denomina a 7'1 la temperatura
del estator, T2 la temperatura del rotor y 73 la temperatura ambiente.

3.3.1. Resultados de temperatura obtenidos mediante el equipo
de mediciéon en la prueba dos

Se muestran los resultados finales obtenidos de medicién de temperatura
en la prueba dos en el Anexo D y en la Fig. 42 se observan diferencias en
los resultados en comparacién con la primera prueba ya que en este caso
la estabilizacion de la maquina fue mas rapido debido a que la corriente y
potencia aplicada tiene un valor mas alto.
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3.3.2. Calculo de la resistencia térmica del rotor y la capacitancia
térmica del rotor.

En la Fig. 26 se observan las curvas de los resultados de la temperatura
del estator, rotor y la temperatura ambiente para esta segunda prueba en
CC. Para este caso la curva de temperatura del rotor tiene un valor mas
alto respecto a la del estator debido a la corriente es aplicada en el rotor.
Mediante estas graficas de temperatura se puede obtener los valores para el
calculo de los parametros térmicos en esta prueba.

Mediante MATLAB se obtiene los incrementos de temperatura (AT) y
las constantes de tiempo (7). Con estos resultados se obtienen las resistencias
y capacitancias térmicas utilizando (76) y (77).

45 T T T T 57
L]
40 [ 1 :
35 i |
e Temp estator
30+ ol Temp rotor |
O Vi Temp ambiente
7 25 ,f”' -
o r
B 4 o
E 20 ,w’T - _
o T
B ~ 1
E 15 y 2 o
10 f // 1
5 - .
|
0~ 1
_5 1 1 Il 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo [s] <104

Figura 26: Temperatura estator, rotor y ambiente para la prueba dos en DC

En (83) se observa la ecuacion con la cual se obtendré los parametros del
incremento térmico y las contantes de tiempo necesarias para el calculo de
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los demés pardmetros térmicos del modelo de segundo orden.

La Ecuacion de optimizacion a ser utilizada en Matlab es la misma de la
anterior prueba para este caso solo se debe colocar las variables obtenidas
para calcular los valores de incrementos térmicos y contantes de tiempo en
el segundo ensayo.

Tabla 12: Valores obtenidos del incremento térmico y constante de tiempo
en la prueba 2 en CC

Parametro Simbolo | Estator Rotor
Incremento térmico AT 26 (°C) | 43.1 (°C)
Constante de tiempo (Tau) T 14553 seg | 6525.8 seg

ATe — obtenido mediante matlab

T — obtenido mediante matlab

La resistencia del rotor Rr se la determino directamente de la maqui-
na midiéndola en los bornes de cada bobina con el uso de un ohmetro. La
corriente aplicada al rotor fue de 19A

Rr=16 €, Ir=19A

La perdidas de potencia del rotor se obtiene con 75 en este caso se colo-
caron los datos del lado del rotor:

P.=3.Ir- Rr

P.=3-19>.0,8 =866,4 W
La resistencia térmica del rotor se obtiene con:

ATe 43,1°C

R r: pr—
™ Pdce — 866,4 W

= 0,0497 = Ry,

T =05258 s
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Capacitancia térmica

C:

- [

-
R °C

3.3.3. Determinaciéon de parametros de resistencias y capacitan-
cias térmicas mediante los ensayos uno y dos para valida-
cion del modelo térmico

= Calculo de las resistencias y capacitancias térmicas .

Estos célculos permiten obtener los parametros térmicos para la valida-
cion del modelo térmico de la MI.
Calculo de resistencias térmicas:

Estator RTer

Ppe () RTe RTr

Figura 27: Circuito térmico simplificado para el estator

Temp Ambiente

El modelo 27 representa el circuito térmico simplificado sin considerar las
capacitancias para la obtencion de las ecuaciones necesarias para el calculo
las resistencias térmicas.
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RTer Rotor

+ -

RTe RTr C) Ppr

Temp Ambiente

Figura 28: Circuito térmico simplificado para el rotor

La Fig. 28 representa el circuito térmico simplificado para la obtencion
de las ecuaciones necesarias para determinar las resistencias térmicas anali-
zando desde el lado del rotor.

Denominacion:

R; = Resistencia termica estator — Ry,
Ry = Resistencia termica estator — rotor — Rpe,

Rs = Resistencia termica rotor — R,

Valores de incremento térmico (AT') para cada ensayo.

AT Primera prueba

ATe = 62,7, ATr = 57
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AT Segunda prueba

ATe =431, ATr = 26

62,7 — 57 =57,

Resolucién mediante los circuitos de resistencias.

Ry 57

— = — =0,10; R3;=0,10-R

R2 57 3+ 3 ) 2
R1 * (RQ + R3) . ATe' R1 * (RQ + O,].ORQ) o ATG
Ri+Ry+Ry P Ry + Ry +0,10R, P,

1LI0R Ry 62,7
Ry +1,10R, 898,56

By _ 57 _ g
Ry 57
R, 26
= 21,5205
Ry 171
R, 10
=2 = — 6,5768
R, 15205
R, = 65768 - R,

Se utilizo el siguiente paralelo de resistencias,
RT.| RT..+ RT.,

RT.-(RT. + RT,) AT,
RT.+ RT,. . +RT, P,

1,10 R, - (6,5768R1)
Ry + 1,10 - 6,5768

= 0,0698
7.2345R,? = 8,2345 - Ry - 0,0698
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7,2345 - Ry = 0,5748
Resistencia térmica estator,

05748
©7,2345

Resistencia térmica mutua estator rotor.

=0,0794 — Rr.

1

Ry = 6,0768R1 = 6,5768 - 0,0794 — Rrper

Ry = 0,5225
Resistencia térmica rotor.
R2 00,5225
= — = ! prm— 2
R3 10 10 0,0523 — Rr,

Calculo de capacitancias térmicas:

Mediante (77) se determina la capacitancia térmica tanto en el estator
como en el rotor.

Capacitancia térmica estator.

T 97874 w. S
= — = —— = 123267,002
Cr R~ 00794 3267,0025

Capacitancia térmica rotor.

T 65258 W. S
- 2 = 124776,2
R 0,0523 76,2906 | =7

CTr =

3.4. Tercera prueba

» Prueba CA en vacio

Esta tercera prueba se ha realizado en corriente alterna en vacio con
el motor girando a velocidad sincrénica. En este caso se tiene operando el
ventilador de refrigeracion del mismo de esta manera permitiendo una esta-
bilizacién térmica més rapida del motor.

Las mediciones de temperatura se han realizado con la utilizacién de los
termopares tipo K y el sensor infrarrojo ha sido unido en la superficie del
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estator con uso de la pasta térmica que permite una mejor fijaciéon. En el rotor
no es posible colocar el termopar debido a que el motor esta girando a su
velocidad sincronica y no permite fijar el termopar. Los datos de temperatura
en el rotor son medidos mediante el sensor infrarrojo FLUKE.

RQ A~
O W]

VO

50 M

vO

TQ A~ 2
() W]

Figura 29: Diagrama de conexién para la prueba 3 en AC

3.4.1. Resultados de temperatura obtenidos mediante el equipo
de mediciéon en la prueba tres

En el anexo F de la Fig. 30 se muestran los resultados finales obtenidos en
la medicién de temperatura de la prueba tres en vacio, obteniendo un total
de 6523 mediciones hasta cuando la temperatura de la maquina alcanza su
estado estable.

Como se puede observar de los datos finales obtenidos en la prueba tres, la
maquina alcanza su estado térmico estable en un tiempo mas rapido respecto
a las anteriores pruebas en CC debido a que el motor se encuentra girando y
el ventilador refrigera y altera la impedancia térmica de la maquina.
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3.4.2. C(Calculo de la resistencia térmica del estator y la capacitan-
cia térmica en la prueba tres

En la Fig. 30 se observan las curvas de los resultados de la temperatura
del estator y la temperatura ambiente para esta prueba de vacio en AC y me-
diante estos resultados se obtiene los valores para el calculo de los pardmetros
térmicos en esta prueba.

A partir de las graficas obtenidas de temperatura cuando la maquina
alcanza su estado estacionario térmico se obtiene los incrementos de tempe-
ratura (AT) y las constantes de tiempo (7) y se introduce en la formula para
el calculo de las resistencias y capacitancias térmicas.

20 T T T T T T
15t Temp estator f
Temp ambiente
- ,
2 L e |
[z 10 = o —
© e
E ’_‘_ﬁ.,I—F
h=i T
oL /f
E 6F rea ]
j= o
Fad
4
P
0 -/ .
_5 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo [s]

Figura 30: Temperatura en el estator y temperatura ambiente prueba tres en
AC.

Utilizando la ecuacion de costo (83) en la optimizacion realizada en Matlab,
se obtiene los parametros del incremento térmico y las constantes de tiempo
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para determinar los pardametros térmicos del modelo en la prueba tres.

Tabla 13: Valores obtenidos del incremento térmico y constante de tiempo
en la prueba tres en CA

Parametro Simbolo | Valor Unidad
Incremento térmico AT 11.1 | grados centigrados °C
Constante de tiempo T 2094.7 segundos (s)

Potencia en vacio.
Se la calcula con la diferencia de las potencias obtenidas en cada vatimetro.

P, =690 — 302 = 388 W
Mediante (76) se determina la resistencia térmica del estator.

ATe 11,1°C
Po 388 W

Ry = = 0,02877

ATe — obtenido mediante matlab

T — obtenido mediante matlab
T =12094,7 s

7= RC

Capacitancia térmica

T 20947

R 0,0287

W .s
= 72986,06
0 |5

3.5. Cuarta Prueba

= Prueba en CA motor cargado

Esta cuarta prueba en CA en la cual el motor se encuentra conectado
a una carga y esta gira conectada a su eje, donde se utiliz6 como carga un
motor derivacion de CC, por lo que debido al giro del motor con carga entra
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en funcionamiento el ventilador del mismo y de manera similar a la anterior
prueba la estabilizacion térmica del motor llega a ser mas rapida debido a la
rotacion del motor. De igual manera, como en la anterior prueba en vacio, las
mediciones de temperatura se las ha realizado con el uso de los termopares
tipo K y el sensor infrarrojo los datos de temperatura en el rotor son tomados
mediante el sensor infrarrojo FLUkE.

R A
i O———W]
Vé}
$Q
Vi)
T A
9’ O

Figura 31: Diagrama de conexién para la prueba cuatro en AC

3.5.1. Resultados de temperatura obtenidos mediante el equipo
de medicién en la prueba cuatro

En el anexo H de la Fig. 46 se muestran los resultados finales obtenidos
de medicion de temperatura en la prueba cuatro con el motor de induccién
trifasico sometido a carga, obteniendo un total de 9.186 mediciones hasta que
la temperatura de la méaquina llegd a su estado transitorio.

De forma similar a la tercera prueba se observa en la Fig. 46 los datos
obtenidos con el motor conectado a carga, observando un menor numero de
mediciones hasta que la maquina alcanza su estado térmico estable en un
tiempo méas rapido comparado a la primera y segunda prueba debido a la
operacion del ventilador y giro del rotor con la maquina de CC conectada
a su eje. Al estar sometido a carga, disminuye en cierta cantidad su velo-
cidad nominal. Esta prueba tarda mas tiempo en llegar a estabilizarse la
temperatura en comparacion a la prueba tres en vacio.
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3.5.2. Calculo de la resistencia térmica del estator y la capacitan-
cia térmica en la prueba 4.

En la Fig. 32 se observan las curvas de los resultados de la temperatura
del estator y la temperatura ambiente para esta prueba en CA con el motor
conectado a una carga un motor derivaciéon de CC y mediante estos resultados
se consigue determinar los pardmetros térmicos en esta prueba. A partir de las
curvas de temperatura cuando la maquina alcanzo su estado térmico estable
se obtienen los incrementos de temperatura (AT') y las constantes de tiempo
(7) necesarios para determinar las resistencias y capacitancias térmicas.
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Figura 32: Temperatura en el estator y ambiente en la prueba cuatro en AC.

De la misma manera que en la tercera prueba se utilizo (83) en Matlab en
conjunto con las curvas de temperatura para la optimizacion y la obtencién
de los pardametros del incremento térmico y las contantes de tiempo necesarias
para determinar los demas pardmetros térmicos del modelo térmico con la
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cuarta prueba.

Tabla 14: Valores obtenidos del incremento térmico y constante de tiempo
en la prueba 4 en AC

Parametro Simbolo | Valor Unidad
Incremento térmico AT 15.15 | grados centigrados °C
Constante de tiempo T 728.43 segundos (s)

Potencia en el motor de induccion:
Se la calcula con la suma de las potencias obtenidas en cada vatimetro.

Protorina = 1975 + 780 = 2755 W

Potencia en la carga motor derivacion CC:

Prargapc = 211V % 924 = 1941 2W (84)

Pérdidas totales de potencia en las dos méquinas:
Se obtiene con la resta de la potencia en el motor de induccién menos la
potencia en la carga.

P=2755W —19415 W = 8138 W (85)
La resistencia térmica del estator se obtiene con:

ATe  1515°C
P 8138 W

Rr. = = 0,01861
ATe — obtenido mediante matlab
T — obtenido mediante matlab

T ="72843 s

T=R-C
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Capacitancia térmica

o7 _ 728,43
R 0,01861
C = 39141,85 {W—S}

Analisis:

En la primera prueba existen perdidas de potencia solo del lado del estator
porque se encuentra alimentado con cc solo en el estator, en el segundo ensayo
es de manera similar las perdidas de potencia estan solo del lado del rotor
debido a la inyecciéon de cc solo en el rotor y la maquina va incrementando
su temperatura desde el punto en el que se realizo la conexiéon hacia los otros
puntos de la MI.

Los resultados obtenidos inicialmente en las dos pruebas en corriente con-
tinua son valores altos en temperatura y tiempo de estabilizacion térmica,
por lo cual sus parametros térmicos como las resistencias y capacitancias
térmicas tienen también valores altos.

En cambio al observar los resultados obtenidos en las siguientes dos prue-
bas en CA se observa como la méquina alcanza el estado térmico transitorio
en un notable menor tiempo, debido a que al estar girando el eje del motor
en vacio o con carga permite su estabilizacion térmica més rapida.

Las resistencias y capacitancias térmicas también disminuyen sus valo-
res para los ensayos en corriente alterna debido al giro del rotor y uso del
ventilador del motor.

4. Simulaciones con el modelo térmico de la
maquina de induccién trifasica

4.1. Simulacién del modelo en ATP

4.1.1. Simulacién modelo térmico con el primer y segundo ensayo

El modelo se obtiene analizando las pérdidas de potencia y la transmision
de calor en el interior del motor considerdndolo en las partes: estator, rotor
y con el ambiente.
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Figura 33: Modelo térmico de 2do orden de la MI en ATP Draw

En la Fig. 33 se observa el circuito del modelo térmico de segundo orden
de la méquina de induccion el cual consta de las pérdidas de potencia en el
estator (Ppe) y rotor (Ppr), representado por fuentes de corriente de CC.
Contiene también las resistencias térmicas del estator (RT,), rotor (RT,) y la
resistencia térmica mutua estator rotor (R7,,) y finalmente las capacitancias
térmicas de el estator (CT.) y rotor (CT)).

Se han colocado dos voltimetros, uno para el lado del estator y el otro
para el lado del rotor, los cuales realizan las mediciones de voltaje para cada
lado y estas mediciones representan las temperaturas obtenidas.

Tabla 15: Pardmetros térmicos ingresados en ATP Draw

Parametros Térmicos
Parametro Valor Unidad
P, 898.56 W
P, 866.4 W
Ry, 0.0794
Ry, 0.0523 | &
Rre, 0.5225
Cre 123267.00 | .5
Cry 124776.29 | °¢

4.1.2. Simulaciéon temperatura estator rotor

Por medio de los pardmetros térmicos calculados con los resultados de las
dos primeras pruebas se han obtenido tanto el modelo térmico como curvas
de temperatura.

Los pardmetros térmicos calculados se ingresaron en el modelo de la Fig.
33 y se obtienen las curvas de temperatura tanto para el estator como para
el rotor, cuando alcanzan su estado térmico estable, observando también que
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existe una gran similitud de las curvas obtenidas en la parte de los ensayos
en laboratorio con la parte de la simulacion.
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Figura 34: Curvas de Temperatura en el estator y en el rotor

4.1.3. Curva lado de el estator
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Figura 35: Curva temperatura en el estator simulaciéon primer ensayo.
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En la Fig. 35 se observa la curva para el estator cuando la méquina alcanzo
su estado estable de temperatura en exactamente 62.06 °C esto al colocar 0
pérdidas de potencia del lado del rotor tal como se lo realizo en el ensayo en
laboratorio.

4.1.4. Curva lado de el rotor
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Figura 36: Curva temperatura en el rotor simulacién segundo ensayo

En la Fig. 36 se observa la curva para el lado del rotor cuando la maquina
alcanza su estado estable de temperatura en 41.69 °C. Esto al colocar cero
pérdidas de potencia del lado del estator, lo contrario a la anterior grafica,
tal como se lo realiz6 en el ensayo en laboratorio.

4.1.5. Comparacién entre valores térmicos obtenidos en ensayos
en laboratorio y simulaciéon

En la Tabla 16, se comparan los resultados del incremento térmico com-
parado tanto para el ensayo como en la simulacion.
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Tabla 16: Datos obtenidos en laboratorio y simulaciéon Ensayos uno y dos en
c.c

Incremento termico Ay
Ensayo en laboratorio | Simulaciéon
Estator | 62.7 °C 62.66 °C
Rotor 43.1 °C 41.69 °C

La comparacion de las temperaturas medidas en los ensayos con las ob-
tenidas en la simulaciéon del modelo del motor, demuestra la validez de este
modelo térmico. Permite conocer las temperaturas del estator y del rotor del
motor de induccion en cada instante del funcionamiento. Esta informacion
proporciona una importante ayuda para la optimizacion en el uso del motor.

4.2. Simulacién modelo térmico tercer ensayo

Este ensayo se lo realizo en laboratorio en corriente alterna con el motor
girando en vacio donde el tiempo obtenido de estabilizacién de temperatura
es mas rapido. Para este caso en la simulacion se ha utilizado el circuito
térmico y los pardmetros solo para el lado del estator.

Se observa que su incremento de temperatura y constante de tiempo son
menores con respecto a las primeras pruebas en corriente directa.

12=

)
10 =

0 1 1 I 1 I 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 (ms) 50

(file Circuitomodelotermico_prueba3.pl4; x-var t) v:XX0001
= v 5m- Ointepol. 0.02940 1m.1 o

Figura 37: Curva temperatura en el estator motor en vacio.
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La Fig. 37 muestra la curva del régimen permanente de temperatura
simulado para el tercer ensayo, el cual expresa un valor de incremento térmico
de 11. 11 °C un valor similar al obtenido en el ensayo de laboratorio.

Tal como el resultado obtenido en laboratorio esta temperatura es bastan-
te menor en comparacion con las temperaturas de las dos primeras pruebas.

4.2.1. Comparativa entre valores térmicos obtenidos en ensayos
en laboratorio y simulaciéon

Tabla 17: Resultados obtenidos en laboratorio y simulacion Ensayo 3 en vacio

Incremento térmico AT
Ensayo en laboratorio | Simulaciéon
Estator | 11.11 °C 11.11 °C

La Tabla 17 muestra la obtencién de un modelo preciso al obtener tempe-
raturas iguales tanto en el ensayo en laboratorio como en la simulacién para
la prueba tres.

4.3. Simulacién modelo térmico con el cuarto ensayo

20
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= v 5 Olintepol. 0.01820 15.14 )

Figura 38: Curva temperatura en el estator motor con carga.
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La Fig. 38 muestra la curva del régimen permanente de temperatura
simulado para el cuarto ensayo, expresando un valor de incremento térmico
de 15. 14 °C un valor maés alto de temperatura comparado al anterior ensayo
en vacio ya que el eje del motor se encuentra sometido a carga y reduce en
cierta cantidad su velocidad de giro por lo cual aumenta en cierta cantidad la
temperatura y tarda mas de tiempo en llegar a estabilizarse, dicho valor de
incremento térmico es bastante similar al obtenido en el ensayo en laboratorio
por lo cual valida el modelo térmico analizado.

4.3.1. Comparativa entre valores térmicos obtenidos en ensayos
en laboratorio y simulacién

Tabla 18: Resultados obtenidos en laboratorio y simulaciéon Ensayo 4 motor
con carga

Incremento térmico AT
Ensayo en laboratorio | Simulacion
Estator | 15.1502 °C 15.14 °C

Para este anélisis en las simulaciones se utilizaron dos modelos térmicos,
uno de primer orden y otro de segundo orden.

El de primer orden se ha utilizado para los ensayos en corriente alterna,
para el tercer y cuarto ensayo. El modelo de segundo orden para los ensayos
en CC se utiliza para analizar los ensayos uno y dos.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En las maquinas eléctricas y transformadores es fundamental mantener
la temperatura dentro de los limites de diseno del convertidor para evitar
el deterioro prematuro del aislamiento, que ocasionaria una reducciéon de su
vida util.

En este trabajo se estudia el modelo térmico de la maquina de inducciéon
y se obtienen sus parametros mediante mediciones de las temperaturas del
estator y rotor para una maquina de rotor bobinado de 4 kW. El modelo
térmico se desarrolla a partir de la evaluacion de la disipaciéon de potencia
mediante un circuito equivalente eléctrico clasico de la méquina, considerando
la transferencia de calor y la tasa de aumento de temperatura en el estator
y el rotor durante diferentes ensayos.

Se obtuvieron a partir de cuatro diferentes ensayos los parametros tér-
micos del modelo térmico de segundo orden. Las dos primeras pruebas se
realizan inyectando corriente continua al motor hasta que alcanza la con-
dicion de estado estacionario en las temperatura del estator y rotor. Estos
ensayos se realizan con el rotor detenido inyectando CC en el estator o en
el rotor respectivamente. La duracion de estas pruebas son proporcionales al
tamano del motor y para la méquina en ensayo se requirieron mas de 8 horas
para alcanzar el régimen permanente.

Las pruebas en CA se realizan con la maquina en movimiento, una en
condicion de vacio y la otra en carga. En estas pruebas solamente se registran
temperaturas en el estator debido a la dificultad de medir temperaturas en
un rotor en movimiento. Estos ensayos permiten determinar la influencia
del accionamiento ventilador acoplado al eje en los parametros térmicos del
modelo. La duraciéon de estas pruebas en corriente alterna requirieron entre
2 y 3 horas para alcanzar el régimen permanente.

Por medio de las cuatro pruebas térmicas realizadas con el motor en
diferentes condiciones de funcionamiento se logré obtener los parametros del
modelo térmico de la maquina de induccién, el cual puede ser utilizado para
su proteccion térmica, conociendo las corrientes en el estator y la velocidad
de la méaquina.

Mediante el modelo analizado de la MI se pudo determinar mediante
pruebas en los puntos criticos segiin su operacion que las temperaturas mas
altas se obtienen en las pruebas en CC dando en la primera prueba un valor
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de 62.7 °C' y para alcanzar esta temperatura la constante de tiempo 7 es
de 9787.4 s y 43.1 °C con la constante de tiempo de 6525.8 s en la segunda
prueba. Como validacién de estas pruebas realizadas al plantear el modelo
térmico en el programa ATPDraw, se obtuvieron las curvas de temperatura
donde fueron similares a las graficas de las pruebas fisicas aplicadas a la MI,
dando un valor de temperatura de 62.06 °C' en la simulaciéon existiendo un
error maximo del 1.03 % entre las curvas de la primera prueba y para las
curvas de la segunda prueba la temperatura en la simulacién fue de 41.69
°C' dando un error del 3.3 % hasta el instante en el que se obtuvo el régimen
permanente de la temperatura.

A partir del anéalisis matemético de la maquina se comprendio, en pri-
mera parte el anélisis de su modelo en régimen permanente y su modelo
eléctrico clasico hasta obtener sus pardmetros, en segunda instancia se plan-
teo su modelo térmico con su respectivo analisis obteniendo las resistencias
y capacitancias térmicas.

El analisis térmico realizado al motor de inducciéon permitira predecir la
vida 1til del motor en términos de desgaste térmico y deterioro de los ma-
teriales. De esta forma se podran proponer medidas para prolongar su vida
util, con ajustes en la operacién o mejoras en el sistema de refrigeracion, uti-
lizando el modelo térmico para explorar diferentes condiciones de operacion
y determinar como estas afectan la temperatura del motor. Esto permitira
identificar las condiciones de operacién que reduzcan el desgaste térmico y
la temperatura de los devanados.

Un anélisis térmico bien realizado contribuira significativamente a la efi-
ciencia, confiabilidad y vida 1til de los motores de induccién. Ademas ayudaré
a prevenir problemas relacionados con el sobrecalentamiento.

5.2. Recomendaciones

Es importante considerar detalladamente los datos de placa de la maquina
que se analizard para realizar un modelo eléctrico inicial de este convertidor,
partiendo de sus valores nominales.

Los ensayos que deben realizarse tienen que considerar tanto la teoria
como las normas pertinentes, con lo cual se garantiza la determinacién precisa
de los parametros. Esto permitira evitar evitar desperfectos y pérdida de
vida 1util de la maquina, danos en los equipos de medicién, asi como riesgos
eléctricos y/o accidentes al operador.
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Es recomendable utilizar modelos de segundo orden o superiores para ob-
tener resultados mas precisos y especificos. Ademés es necesario comparar los
resultados del modelo térmico obtenido con resultados experimentales reales
para validar su precision. Si hay variaciones significativas, es conveniente
corregir el modelo segiin sea necesario para alcanzar su validacion final.

Este tipo de estudio se puede realizar en cualquier tipo de motor de in-
duccion y por tanto se sugiere realizar un analisis térmico en motores de dife-
rentes potencias y tamanos, con la intenciéon de observar como estos factores
influiran fundamentalmente en el incremento térmico y tiempo de estabiliza-
cion térmica.
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ANEXOS
Anexo A

Figura 39: Montaje prueba 1 (desde el lado del estator)
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1
30992
30993
30994
30995
30996
30997
30998
30999
31000
31001
31002
31003
31004
31005
31006
31007
31008
31009
31010
31011
31012
31013

Place

A

30991
30992
30993
30994
30995
30996
30997
30998
30999
31000
31001
31002
31003
31004
31005
31006
31007
31008
31009
31010
31011
31012

B
|Date
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
06/07/2023

C
|Thne
19:34:23
19:34:24
19:34:25
19:34:26
19:34:27
19:34:28
19:34:29
19:34:30
19:34:31
19:34:32
19:34:33
19:34:34
19:34:35
19:34:36
19:34:37
19:34:38
19:34:39
19:34:40
19:34:41
19:34:42
19:34:43
19:34:44

Value

Anexo B

Unit
84.1 T1KTemp C
841 T1KTemp C
841 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
841 T1KTemp C
841 T1KTemp C
841 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
841 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
841 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
841 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
841 T1KTemp C
841 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C
84.1 T1KTemp C

Value

G
Unit
77.7 T2KTemp C
77.7 T2KTemp C
77.7 T2KTemp C
77.7 T2 KTemp C
77.7 T2KTemp C
77.7 T2KTemp C
77.7 T2KTemp C
77.6 T2KTemp C
77.6 T2 KTemp C
77.6 T2KTemp C
77.6 T2 KTemp C
77.6 T2KTemp C
77.6 T2 KTemp C
77.6 T2 KTemp C
77.6 T2KTemp C
77.6 T2 KTemp C
77.6 T2KTemp C
77.6 T2 KTemp C
77.5 T2 KTemp C
77.5 T2KTemp C
77.5 T2 KTemp C
77.5 T2KTemp C

Value

Unit
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C
21 T3 KTemp C

Figura 40: Valores obtenidos de temperatura en el estator, rotor y tempera-
tura ambiente en la prueba 1.
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Anexo C

Figura 41: Montaje prueba 2 (desde el lado del rotor)
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1
31276
31277
31278
31279
31280
31281
31282
31283
31284
31285
31286
31287
31288
31289
31290
31291
31292
31293
31294
31295
31296
31297

Place

A

31275
31276
31277
31278
31279
31280
31281
31282
31283
31284
31285
31286
31287
31288
31289
31290
31291
31292
31293
31294
31295
31296

B
|Date
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023
04/07/2023

|Thﬂe
19:11:45
19:11:46
19:11:47
19:11:48
19:11:49
19:11:50
19:11:51
19:11:52
19:11:53
19:11:54
19:11:55
19:11:56
19:11:57
19:11:58
19:11:59
19:12:00
19:12:01
19:12:02
19:12:03
19:12:04
19:12:05
19:12:06

Value

Anexo D

Unit
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1 KTemp C
41.8 T1KTemp C

Value

Unit
57.2 T2KTemp C
57.2 T2 KTemp C
57.2 T2KTemp C
57.2 T2KTemp C
57.2 T2KTemp C
57.1 T2 KTemp C
57.1 T2 KTemp C
57.1 T2KTemp C
57.1 T2KTemp C
57.1 T2KTemp C
57.1 T2 KTemp C
57.1 T2 KTemp C
57.1 T2KTemp C
57.1 T2KTemp C
57.1 T2KTemp C
57 T2 KTemp C
57 T2 KTemp C
57 T2KTemp C
57 T2 KTemp C
57 T2 KTemp C
57 T2 KTemp C
56.9 T2KTemp C

Value

Unit
19.5 T3 KTemp C
19.5 T3 KTemp C
19.5 T3 KTemp C
19.5 T3 KTemp C
19.5 T3 KTemp C
19.5 T3 KTemp C
19.5 T3 KTemp C
19.5 T3 KTemp C
19.5 T3 KTemp C
19.5 T3 KTemp C
19.4 T3 KTemp C
19.4 T3 KTemp C
19.4 T3 KTemp C
19.4 T3 KTemp C
19.4 T3 KTemp C
19.3 T3 KTemp C
19.3 T3 KTemp C
19.3 T3 KTemp C
19.2 T3 KTemp C
19.2 T3 KTemp C
19.2 T3 KTemp C
19.2 T3 KTemp C

Figura 42: Valores obtenidos de temperatura en el estator, rotor y tempera-
tura ambiente en la prueba 2.
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Anexo E

o)

Montaje prueba 3 motor en vaci

Figura 43:
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1
6503
6504
6505
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6516
6517
6518
6519
6520
6521
6522
6523
6524

A

6502
6503
6504
6505
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6516
6517
6518
6519
6520
6521
6522
6523

B
|Date
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023
18/07/2023

Anexo F

C
|Thne
17:12:49
17:12:50
17:12:51
17:12:52
17:12:53
17:12:54
17:12:55
17:12:56
17:12:57
17:12:58
17:12:59
17:13:00
17:13:01
17:13:02
17:13:03
17:13:04
17:13:05
17:13:06
17:13:07
17:13:08
17:13:09
17:13:10

|Vahe

D

E
|Unit
29.3 T1KTemp C
29.3 T1KTemp C
29.3 T1KTemp C
29.3 T1KTemp C
29.3 T1KTemp C
29.3 T1KTemp C
29.3 T1KTemp C
29.3 T1KTemp C
29.4 T1KTemp C
29.4 T1KTemp C
29.4 T1KTemp C
29.4 T1KTemp C
29.4 T1KTemp C
29.4 T1KTemp C
29.4 T1KTemp C
29.5 T1KTemp C
29.5 T1KTemp C
29.5 T1 KTemp C
29.5 T1KTemp C
29.5 T1KTemp C
29.5 T1 KTemp C
29.5 T1KTemp C

Value

F

G
Unit
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2 KTemp C
18.7 T2KTemp C
18.7 T2 KTemp C

Figura 44: Valores totales obtenidos de temperatura en el estator y tempe-
ratura ambiente en la prueba 3 en AC.
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Anexo G

O VoV

Figura 45: Montaje prueba 4 motor con carga
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1
9166
9167
9168
9169
9170
9171
9172
9173
9174
9175
9176
9177
9178
9179
9180
9181
9182
9185
9184
9185
9186
9187

Place

A

9165
9166
9167
9168
9169
9170
9171
9172
9173
9174
9175
9176
9177
9178
9179
9180
9181
9182
9183
9184
9185
9186

B
|Date
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
24/07/2023

Anexo H

C
|Thne
18:51:36
18:51:37
18:51:38
18:51:39
18:51:40
18:51:41
18:51:42
18:51:43
18:51:44
18:51:45
18:51:46
18:51:47
18:51:48
18:51:49
18:51:50
18:51:51
18:51:52
18:51:53
18:51:54
18:51:55
18:51:56
18:51:57

D

Value

Unit
34.5 T1KTemp C
34.5 T1KTemp C
34.5 T1 KTemp C
345 T1KTemp C
345 T1KTemp C
345 T1KTemp C
34.5 T1KTemp C
34.5 T1KTemp C
34.5 T1 KTemp C
34.5 T1 KTemp C
34.5 T1 KTemp C
345 T1KTemp C
345 T1KTemp C
34.5 T1KTemp C
34.5 T1KTemp C
34.5 T1 KTemp C
34.5 T1KTemp C
34.5 T1 KTemp C
345 T1KTemp C
345 T1KTemp C
345 T1KTemp C
34.5 T1KTemp C

Value

F

G
Unit
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C
18.5 T2 KTemp C

Figura 46: Valores obtenidos de temperatura en el estator y temperatura
ambiente en la prueba 4 en AC.
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Anexo 1

Figura 47: Tomas de temperatura sensor infrarrojo FLUKE
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