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Resumen

En el presente trabajo se realiza una busqueda de informacion de motores
eléctricos y de los mecanismos de transferencia de calor que se presentan en el
proceso de calentamiento de los mismos. Es de interés de la CTE Carlos M. de
Céspedes conocer los incrementos de temperaturas del motor de la bomba de
agua de alimentar calderas, para el cual se desarroll6 un modelo térmico de
parametros concentrados. Este modelo se basa en la analogia termo-eléctrica que
permitié proponer un circuito térmico equivalente simplificado y determinar sus
parametros (capacitancias térmicas y conductancias). Se elaboré una metodologia
donde se explica por pasos consecuentes la forma en que se pueden calcular los
parametros definidos en dicho circuito. EI modelo se implementdo en
Matlab/Simulink permitiendo simular el calentamiento del motor a estados de
carga diferentes del nominal. Los resultados que se obtienen se validan con los
ensayos de calentamiento ofrecidos por el fabricante, donde se comparan las
curvas de incremento de temperatura y se obtiene el error relativo que le

corresponde.



Abstract

In the present work, an information search of electric motors and the heat transfer
mechanisms that occur in the process of heating them is performed. It is of interest
of the Carlos M. de Céspedes Thermoelectric Plant to know the temperature
increases of the water pump motor to feed boilers, for which a thermal model of
concentrated parameters was developed. This model is based on the thermo-
electrical analogy that allowed us to propose a simplified equivalent thermal circuit
and determine its parameters (thermal capacitances and conductance). A
methodology was elaborated which explains the consequent steps in how the
parameters defined in said circuit can be calculated. The model was implemented
in Matlab / Simulink allowing to simulate the heating of the motor to load states
different from the nominal one. The results obtained are validated with the heating
tests offered by the manufacturer, where the temperature increase curves are

compared and the relative error that corresponds to it is obtained.



Introduccion

El motor eléctrico es la maquina destinada a transformar energia eléctrica en
energia mecanica. Principalmente los motores de induccion trifasicos con rotor de
jaula de ardilla, son los mas usados, ya que combinan las ventajas de la utilizacion
de energia eléctrica, bajo costo, facilidad de transporte, limpieza, simplicidad de
comando, con su construccion simple y su gran versatilidad de adaptacion a las

cargas de los mas diversos tipos, con elevada eficiencia.

En el proceso de conversion de la energia que tiene lugar en estas maquinas, se
generan pérdidas que provocan el incremento de la temperatura de todas sus
partes y que en ultima instancia definen la vida util del motor. Desde el proceso de
disefio, uno de los factores que determina el éxito en el comportamiento de estas
maquinas es el conocimiento de la temperatura en el interior de la misma. La
habilidad para predecir una distribucion exacta de la temperatura requiere, a su
vez, un conocimiento de la distribucion de las distintas pérdidas, las caracteristicas

térmicas de los materiales y las condiciones de refrigeracion. (Yang, 2009).

En la actualidad los motores eléctricos trabajan mas cerca del limite de
sobrecarga, entre otros motivos, debido a los altos pares de inercia que demandan
los sistemas mecéanicos. Como consecuencia, el riesgo de sobrecalentamiento
aumenta y los motores deben ser disefiados para asegurar que la temperatura de
sus componentes se mantenga dentro de sus limites de funcionamiento. Como las
especificaciones de funcionamiento, en términos de eficiencia y potencia, son mas
exigentes, asi lo es también la necesidad de mejores estrategias de disefio
mecanico, electromagnético y térmico. La metodologia del disefio térmico ha
tendido a retrasarse respecto a otros aspectos del disefio de la maquina debido a
las incertidumbres en la caracterizacion de los materiales compuestos y a la falta
de informacion en la distribucion exacta de las pérdidas. (Lee, Hahn, & Kauh,
2000).

Los estudios de calentamiento de motores eléctricos no solo se enfocan al diserio,

sino que son importantes también para su operacion, ya que una vez que el motor



se encuentra en operacién, su vida utii depende en buena medida del
sobrecalentamiento del aislamiento.

Debe también sefalarse que se requieren analisis térmicos para determinar con
mayor exactitud la reduccion de potencia necesaria cuando el motor esta sometido
a condiciones de calidad del suministro eléctrico diferentes a las especificadas por
las normas internacionales vigentes. Por otro lado, las protecciones modernas
incluyen métodos de estimacion de la temperatura del devanado para proteger la
maquina contra posibles dafios por sobrecalentamiento debido a sobrecargas.
Este tipo de proteccion, conocido como imagen térmica, es mayormente utilizada
para grandes motores.

El ajuste correcto de esta proteccion y el analisis del comportamiento térmico del
motor para diferentes condiciones de operacion, incluyendo transitorios como
arranques o cambios en el estado de carga, requieren de modelos para la
simulacion. Los elementos que conforman los modelos térmicos se fundamentan
en los tres mecanismos de transferencia de calor: conduccién, conveccion y
radiacion. En esta area del conocimiento, los especialistas en Ingenieria
Mecanica estan mejor preparados, a partir del propio disefio curricular de la
carrera que consta en su malla curricular de asignaturas especificas como
Transferencia de Calor y pueden asistir o complementar en estos analisis a los
especialistas encargados de la explotacion de las maquinas eléctricas.

En la CTE Carlos Manuel de Céspedes de Cienfuegos existen equipos motrices
importantes para los cuales se requiere del conocimiento de su estado térmico. Tal
es el caso del motor de 1,8 MW que acciona la bomba de alimentar calderas. Este
motor consta de protecciones inteligentes con imagen térmica y necesita de un
modelo que simule su comportamiento para distintos estados de carga que sirva

de referencia para su correcto ajuste. Esta situacion conlleva a la siguiente

Situacion problémica:
Es interés de la empresa verificar el método de ajuste de las protecciones para lo
cual es necesario tener un modelo que permita conocer los incrementos de

temperatura para diferentes estados de carga.



Problema Cientifico:
No se tiene un modelo dinamico de temperatura del motor de la bomba de agua

de alimentar calderas de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” de Cienfuegos, que

permita simular los incrementos de temperatura para diferentes estados de carga.
Hipotesis:

Si se aplica la semejanza termo-eléctrica para los procesos de transferencia de
calor es posible obtener un circuito térmico equivalente que modele el incremento
de temperatura del estator y del acero (carcaza) del motor de la bomba de agua

de alimentar calderas de la CTE Carlos Manuel de Céspedes.

Objetivo General:

Desarrollar un modelo térmico teniendo en cuenta las pérdidas en forma de calor
del motor eléctrico de jaula de ardilla trifasico de la bomba de agua de alimentar

calderas de la CTE "Carlos Manuel de Céspedes™

Objetivos Especificos:

e I|dentificar las pérdidas del motor eléctrico de jaula de ardilla como fuentes

de calor de la documentacion técnica del motor.
e Identificar los procesos de transferencia de calor en el motor eléctrico.
e Desarrollar un circuito térmico equivalente para el motor.

e Validar el modelo térmico mediante Matlab/Simulink comparando la
respuesta con la curva del ensayo de calentamiento del motor dado por el

fabricante.



Capitulol. Generalidades sobre el incremento de
temperatura en maquinas eléctricas y analogia termo-
eléctrica para modelos térmicos.

En el presente capitulo se expondr4 brevemente los conceptos necesarios a
tener en cuenta para poder comprender que es un motor eléctrico, asi como
identificar las pérdidas de los mismos, explicar los procesos de transferencia de

calor que tienen lugar en los mismos y establecer una analogia térmico-eléctrica.

1.1Motores eléctricos

Dentro del universo tecnologico de los motores eléctricos, existen diversas
clasificaciones en funcion del sistema de suministro, del tipo de corriente de
alimentacion y otros parametros. Una de estas clasificaciones que divide a los
motores de corriente alterna es en funcién de la velocidad de giro del rotor, si
coincide o no con la velocidad de giro del campo magnético. En funcion de esto se

tienen motores sincrénicos y motores asincronicos.

Los motores sincronicos son un tipo de motor de corriente alterna. Su velocidad
de giro es constante y depende de la frecuencia de la tension de la red eléctrica a
la que esté conectada y del nimero de pares de polos del motor, siendo conocida

esa velocidad como "velocidad de sincronismo".

Los motores asincrénicos o de induccion son otro tipo de motores de corriente
alterna. El primer prototipo de motor eléctrico de este tipo, capaz de funcionar con
corriente alterna fue desarrollado y construido por el ingeniero Nikola Tesla y
presentado en el American Institute of Electrical Engineers (en espafiol, Instituto

Americano de Ingenieros Eléctricos, actualmente IEEE) en 1888.

El motor asincronico trifasico esta formado por un rotor, que puede ser de dos
tipos: a) de jaula de ardilla; b) bobinado, y un estator, en el que se encuentran las
bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadas entre si 120°

en el espacio. Cuando por estas bobinas circula un sistema de corrientes trifasicas
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equilibradas, cuyo desfase en el tiempo es también de 120°, se induce un campo
magnético giratorio que envuelve al rotor. Este campo magnético variable va a
inducir una tension en el rotor que a su vez hard circular corrientes por el
devanado cortocircuitado. Estas corrientes interactuando con el campo magnético

producen un momento de fuerzas y el motor comienza a girar.

El motor de induccién tiene un devanado del rotor con barras de conduccion a
todo su largo, incrustadas en ranuras a distancias uniformes alrededor de la
periferia. Las barras estan conectadas con anillos a cada extremidad del rotor.
Estos anillos se encuentran soldados a las extremidades de las barras. Este
ensamblado se parece a las pequefas jaulas rotativas para ejercitar a mascotas
como hamster y por eso a veces se llama "jaula de ardillas". A este tipo de
motores de induccion se llaman motores de jaula de ardilla. En los Anexos Ay B

se muestran imagenes de las partes que componen un motor de induccion.

Por la robustez de su construccion, facil mantenimiento, facilidad de maniobra y
bajo costo, este tipo de maquinas es el mas utilizado en la industria como

productores de fuerza motriz.

Durante el proceso de conversion de energia en un motor eléctrico, una fraccion
de potencia absorbida de la red de alimentacidén, no se convierte en potencia util,
sino que se disipa en la maquina: En los conductores del estator y del rotor
(Pérdidas eléctricas por efecto Joule), en el hierro (Pérdidas por corrientes
Foucault generadas en los nucleos y pérdidas por histéresis) y en los diferentes
rozamientos de las partes méviles de las maquinas, asi como el batimiento del
rotor con el aire interior de la maquina y en el sistema de ventilacion (Pérdidas
mecanicas). La potencia que se pierde internamente se convierte en calor y en
consecuencia se produce un incremento diferencial de temperatura en el interior

del motor.
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1.2Tipos de pérdidas en el motor de induccién

Para poder comprender la relacion que se presenta entre la temperatura y la
eficiencia es necesario identificar los tipos de pérdidas que estan presentes en el
motor de jaula de ardilla. La siguiente figura (Fig.1.1) muestra cOmo se comporta
la distribucion de estas en el mismo. Una vez definidos los tipos de pérdidas y

cuantificados se podran relacionar facilmente con la temperatura.

! \
| "
|Potencia transferida w=T@
-~ |por el entrehierro al e
B,=N3Vicos@ | rotor R
S — J :
g
T l Pérdidas por er‘dldas
e — Péraidas friccion adicionales
] Pérdidas en el Joule
nucleo en el rotor

Pérdidas en el
cobre del estator

Figura 1.1 Perdidas en un motor eléctrico (Hammarsten, 1989).

La primera potencia que aparece en la figura, es la de entrada al motor
(alimentacion), esta potencia es la que se absorbe de la red. Las primeras

pérdidas que se producen son las del embobinado del estator.

Las segundas son las del nucleo (histéresis y corrientes de Foucault). La
potencia que queda al llegar a este punto es la que se denomina potencia del
entrehierro y es la que pasa al rotor. En las pérdidas del hierro también se

incluyen las de histéresis y Foucault de la chapa del rotor.

Una parte de la potencia que llega al rotor se disipa en el cobre o aluminio de éste
y otra parte en un grupo de pérdidas de naturaleza diversa conocidas como

pérdidas adicionales.

La potencia que queda es la que se convierte en mecanica. De esta potencia

mecanica se debe restar la potencia necesaria para que el sistema de ventilacion



funcione (que son mas elevadas si el motor gira a mas velocidad), y las de
rozamiento de los cojinetes, de este modo se obtiene la potencia de salida. Es
necesario destacar que cuantas mas pérdidas se produzcan en el interior del
motor se dispondra de menos potencia de salida en el eje y por lo tanto se
obtendra un menor rendimiento energético. (Sanchez, 2007).

En la figura 1.2 se muestran los componentes fundamentales de un motor eléctrico

donde se disipan las diferentes pérdidas mencionadas anteriormente.

[ Hierro del estator ]

L Embobinado del ostator}

/ Cojinetes

Cojinetes

Figl.2: Partes del motor de induccion donde ocurren las pérdidas.



1.3 Mecanismos de transferencia de calor en el motor de
induccion

La transmision de calor desde las fuentes del motor, donde se producen las
pérdidas, hasta el medio refrigerante se realiza mediante las leyes de
transferencia de calor de la fisica. La transferencia de calor desde estos focos
hasta el medio refrigerante (en este caso el ambiente) se produce mediante tres

mecanismos:

» Conduccidén
» Conveccidn

» Radiacion

Para que se dé lugar la conveccion y la radiacion, debe haber una diferencia de

temperaturas entre el cuerpo que evacua el calor y el medio refrigerante.

1.3.1 Conduccién
Para que se dé lugar la conduccion es necesario que haya un medio material de

transporte de calor y una diferencia de temperatura entre dos puntos. La
conduccion de calor en el interior del motor de jaula de ardilla sigue el modelo de
la ley de Fourier, esta cuantificacion es de caracter vectorial y se expresa de la
siguiente manera: “La cantidad de calor Q por unidad de tiempo, en Watts que
atraviesa una placa o pared homogénea de area A (cm?) de superficie de una
cara y de 1 cm de espesor, es proporcional a la diferencia de temperatura AT
entre ambas caras y a la superficie A, e inversamente proporcional al espesor de

la pared” (Incropera & DeWitt).Esto queda expresado en la ecuacion:
Qz/l*?*AT (1.1)

El flujo de calor se dirige del punto de mayor temperatura al de menor
temperatura, tal como una diferencia de potencial y su direccion es perpendicular
a la superficie de transferencia. La constante A es propia de cada material, llamada
conductividad térmica, los valores de esta para cada material se encuentran
tabulados en los libros de transferencia de calor, sus dimensiones son las

de W * cm/cm? = °C. Es necesario destacar que los problemas de transferencia de



calor en ingenieria por lo general se clasifican como estacionarios (estables) o
transitorios (no estables o no estacionarios). El término estacionario implica que
no hay cambio en las condiciones de un sistema con el tiempo, mientras que
transitorio implica cambios con el tiempo o dependencia respecto al tiempo. (Kreith
& Bohn, 2002).

En el estado transitorio se considera que las condiciones cambian en diversos
puntos con respecto a un periodo de tiempo, mientras que en el estado estable se
suponen condiciones constantes en un punto e instante de tiempo determinado, es
por ello que en operacion estacionaria la temperatura y el flujo de calor
permanecen inalterables con el transcurso del tiempo en cualquier ubicacién

tratandose de superficies isotérmicas.

La siguiente figura (Fig.1.3) muestra en forma gréafica la transmision de calor por
conduccion y como se manifiesta en los estados transitorios y estacionarios:
Estado Transitorio
Tiempo = 2 puy Tiempo = 5 pu
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Figural.3 Transmision de calor por el método de conduccion.
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La resistencia térmica para una pared cilindrica se puede calcular también de la

siguiente manera:



ln(Text

Rt cil = “int (12)

27*l*A

Siendo 1. Y ripc€l radio exterior e interior del cilindro respectivamente,l su
longitud y A la conductividad térmica del material en direccion radial. (Santos,
2001).

1.3.2 Conveccion
La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y

el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre
una superficie soélida y el fluido adyacente es por conduccion pura. La presencia
de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la
superficie solida y el fluido, pero también complica la determinacion de las razones

de esa transferencia.

Para que se dé lugar a la conveccion, debe haber una diferencia de temperaturas
entre el cuerpo que evacua el calor y el medio refrigerante. Es la forma de
transmision de calor cuando se debe pasar una cierta cantidad de calor a traves
de una superficie “A” de un medio sdlido a un medio fluido (este suele hacer de
refrigerante y inicamente para que ocurra este proceso el fluido debe ser liquido o

gas) en estado de reposo o0 movimiento.

La expresion utilizada en la conveccion es la siguiente:

Qcony = h* A x AT (W] (1.3)
Donde:

Qconv: Tasa de flujo de calor por conveccion [W].

- . . .y s w
h: Indice de transmision de calor por convecuon[cm—2 * °C].

A: La superficie en contacto completa con el medio refrigerante[cm?].

AT: La diferencia de temperatura entre la superficie y el medio refrigerante [°C ] .
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El célculo del coeficiente de calor h es complejo y en la mayoria de los casos se
debe encontrar empiricamente. Para poder calcularlo se distingue entre dos tipos

de conveccion:

» Conveccion forzada.
» Conveccion natural.

1.3.2.1Conveccioén Forzada
La conveccion forzada tiene lugar cuando se obliga a circular el fluido que actla

como refrigerante con una velocidad relativa (v en m/s) y este entra en contacto
con la superficie que debe extraer el calor. Es necesario destacar que los
procedimientos matematicos que se utilizan para el calculo de conveccion
dependen de la forma de la superficie por donde circula. (Kendoush, 1996).

1.3.2.2 Conveccion Natural

La conveccion natural tiene lugar cuando no se fuerza al fluido refrigerante a
circular con una determinada velocidad. La transferencia de calor ocurre de forma
espontanea debido a la diferencia de densidad existente entre la capa de fluido
gue esta en contacto con la superficie (el mas caliente) y la mas alejada (el mas
frio), de esta manera crean corrientes conectivas que hacen que el aire que esta
en contacto con la pared se vaya renovando y tenga lugar la transferencia de
calor, asi de esta manera el coeficiente h de transferencia de calor encontrado
sera mas pequefio y se puede evacuar menos calor que con conveccion forzada.
En la figura (Fig.1.4) se puede apreciar como se manifiesta en la practica el

proceso de conveccion. (Incropera & DeWitt).

L R e LTy BT T
Forz=sada maatraral
AT
SAire 4 "
S L o,
- Efuserw g — L - F B N L
—— (b o P i f_ l e e ] e '-.-

Figura 1.4 Transmision de calor mediante el método de conveccion (Incropera & DeWitt).
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1.3.3 Radiacién
La radiacion es la energia que no requiere de ningdn mecanismo para Su

propagacion, esta se basa en el hecho de que todo cuerpo que alcanza una
temperatura tiene una energia térmica que puede transmitir al medio. En el caso
del motor trifasico de jaula de ardilla la temperatura del medio es menor que la del

motor y la radiacion es emitida por el motor al medio.

El calor de radiacion intercambiado entre el motor y el ambiente se expresa
mediante la Ley de Stefan Boltzmann:

Q=cx0+A(T,—T,) [W] (1.4)
Donde:

e:Constante de Stefan-Boltzmann [% * K*].

o: Emisividad térmica de la superficie del motor.
A: Superficie de transferencia de calor [m?].
T,: Temperatura absoluta de la superficie externa del motor[K].

T,:Temperatura absoluta ambiente[K].

La constante de Stefan-Boltzmann es la misma no importa la superficie de la que
se trate. El coeficiente de emisividad térmica es una medida de la capacidad que

tiene una superficie para emitir energia en forma de calor.

En la tabla 1.2 se muestra la constante de Stefan-Boltzmann para diferentes
cuerpos, asi como para diferentes materiales utilizados en la construccion de

motores eléctricos.
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Tabla 1.2 Constante de Stefan-Boltzmann (Incropera & DeWitt).

Constante wvalor

c 5,77.107°
£ CUerpo negro 1

e hierro y acero laminado 0.65-0,85
e cobre 0,05-0,2
£ superfTicie negra con bamiz, pinturas y aislantes 0.9

1.4 Instrumentos mas utilizados parala medicion de temperaturas
en motores de induccién

La medicion de temperatura en funcion del tiempo es fundamental en la mayoria
de los procesos de laboratorio o en sistemas donde la estimacion de estas
variables se requiere para desarrollar el analisis de la transferencia de calor en sus
diferentes formas (conduccion, conveccion y radiacion). Por otra parte, si se van a
realizar pruebas o practicas de eficiencia con la finalidad de desarrollar la
funcionalidad de modelos con la implementacion de los parametros de disefio
incluidos, es importante la estimacion de éstos. La obtencion de la temperatura se
lleva a cabo mediante técnicas convencionales a través de la aplicacion de
instrumentos clasicos de lectura directa o sensores electronicos de contacto o no

contacto, tales como:

* Termémetros de bulbo liquido

* Termémetros de bulbo con gas

* RTD: Detectores de temperatura por resistencia (alambre de Platino)
» Termopares

* Termistores

» Sensores de infrarrojo

« Sensores Opticos (fibra éptica)

* Pirbmetros

13



* Detectores Infrarrojos/camaras

En los Anexos C y D se muestran algunos de estos instrumentos de medicién de

temperatura.

Los termopares, termdémetros de resistencia y termistores, son transductores
eléctricos de temperatura que no directamente tienen una escala directa indicativa
como los termémetros de mercurio en cristal. En la mayoria de los procesos
industriales o proyectos de laboratorio, el punto de medicién es remoto, esto es
debido a las necesidades (por ejemplo, un ambiente adverso) o conveniente
(adquisicion de datos en forma centralizada). Se requieren instrumentos que
conviertan la variable fisica de temperatura a otra forma de sefial, generalmente
eléctrica, por otra parte, las técnicas alternativas indirectas para censar y medir
temperatura incluyen pirometros opticos y otros de no contacto (rayos laser), fibra
Optica y sistemas de oscilacion de cuarzo. El uso de termopares, termometros de
resistencia y termistores requieren que su parte activa este en contacto fisico con
el medio para alcanzar el equilibrio electronico con él, ya que su principio de
funcionamiento se basa en algun efecto termoeléctrico (Santander, Vasco, &
Sepulveda, 2013)

Como se ha expuesto anteriormente existen muchos instrumentos de mediciones
de temperatura, pero también existen métodos de estimacion de la misma que es
en general lo que se desea realizar en este estudio, para ello se explicara mas

adelante cuales son estos meétodos y su utilizacion en la practica.

1.5Métodos de obtencién de temperaturas en un motor de
induccion

Los procesos de transferencia de calor se manifiestan en todos los cuerpos y el
motor trifasico de jaula de ardilla no queda exento de que en él se manifiesten los
tres mecanismos (conduccion, conveccién y radiacién). Como se ha mencionado
anteriormente, la temperatura es un parametro a tener en cuenta en la vida Gtil de

los motores de induccion ya que se conoce que a medida que aumenta la

temperatura por encima de la nominal del aislamiento, reduce su vida util. La vida
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atil del aislamiento se relaciona con el envejecimiento gradual del aislante, que se
va deteriorando, perdiendo su capacidad aislante, hasta que no cumple las
normas minimas establecidas para su funcion o lo que es peor, se quema,
produciendo la interrupcion inesperada de la funcion del motor. Una regla
aproximada es que un aumento de 8 a 10 grados en la temperatura normada del
aislamiento en forma continua, reduce su vida aproximadamente a la mitad.
(Viego, de Armas, Gomez, & Pérez, 2007). Pero la determinacion de dicha
temperatura se hace un poco compleja ya que no se cuenta con una metodologia
exacta para la obtencion de este pardmetro. Por esta razon se han desarrollado
diversos métodos, algunos andlisis térmicos precisos se han obtenido utilizando
métodos de elementos finitos el cual provee un mapa de temperatura detallado e
informacion sobre el comportamiento térmico en estado transitorio. Sin embargo,
estos modelos son mayoritariamente utiles para el disefio, son procedimientos
costosos desde el punto de vista computacional y pueden ser solamente utilizados
para modelar la transferencia de calor por conduccion en elementos sélidos. (Duta
& Chowdhury, 2012)& (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion,
2006).

También existen técnicas de estudio para predecir su magnitud e incluir no
linealidades en el modelo, utilizando aproximaciones numeéricas basadas en la
discretizacion del motor y aplicando el analisis de elemento finito para resolver las
ecuaciones diferenciales parciales no lineales que describen la red térmica,

basando sus condiciones fronteras, en la simetria térmico-geométrica del motor.

En funcion de los objetivos buscados, se ha desarrollado una gran cantidad de
modelos térmicos, cada uno de los cuales exige distintos tipos de parametros y

ensayos para su determinacién. (Hammarsten, 1989).

Ahora bien, en la literatura consultada se muestra que se emplean con frecuencia
modelos de parametros concentrados (Chapman, 2000), con diferentes
simplificaciones mecanicas, eléctricas y magnéticas que se tienen en el motor real
y que para este fin no se consideran. estos modelos utilizan redes térmicas

analogas a circuitos eléctricos, consisten en resistencias térmicas y fuentes de
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calor conectadas entre nodos. Por otra parte, las simulaciones de operacion de la
maquina en estado permanente, se fijan bajo condiciones ambientales
especificadas. Las técnicas utilizadas para determinar los pardmetros de estos
modelos van desde el empleo de los datos de catalogo, hasta ensayos
complicados para condiciones de campo o0 combinaciones de ensayos con
informacion de disefio de los elementos del motor. A continuacién, se explica el
basamento tedrico de este tipo de modelos térmicos basados en la analogia

termo-eléctrica.

1.6 Analogia entre el circuito Térmico con el Circuito Eléctrico

1.6.1 Analogia entre laLey de Fourier y la Ley de Ohm

» Ley de Fourier:

Como se expuso anteriormente para poder explicar la conduccion de calor es
necesario entender la ley de Fourier la cual fue abordada en el (epigrafe 1.3.1) y

expuesta como la ecuacion 1.1, la cual puede reescribirse como:

Q =—k=*AT (1.5)
Siendo:

Q: el vector de flujo de calor por unidad de area

k : una constante de proporcionalidad, llamada conductividad térmica
AT:la diferencia de temperatura

» Ley de Ohm para circuitos de corriente directa:

La Ley de Ohm para circuitos de corriente directa, dice que la intensidad de la
corriente que circula entre dos puntos de un circuito eléctrico es proporcional a la
tensién eléctrica entre dichos puntos. Esta constante es la conductancia eléctrica,
gue es la inversa de la resistencia eléctrica. La intensidad de corriente que circula

por un circuito dado es directamente proporcional a la tension aplicada e
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inversamente proporcional a la resistencia del mismo, quedando expresado esto

matematicamente de la siguiente forma:

%4
I = = (1.6)
donde:

I:es la corriente que pasa a través del objeto en amperes (A).

V:es la diferencia de potencial de las terminales del objeto en voltios (V).
R: es la resistencia en ohm (Q).

La Ley de Ohm establece la relacion que existe entre la corriente en un circuito
y la diferencia de potencial (voltaje) aplicado a dicho circuito. Esta relacion es una
funcidbn de una constante a la que se le llamé resistencia y se representa

graficamente como el circuito de la figura 1.5.

2
AAA
Yvy

I

V=IR

Figural.5. Circuito resistivo serie explicativo de la Ley de Ohm.

Luego para poder seguir esta secuencia es necesario conocer lo que establece

Kirchhoff, su primera Ley dice:

La suma algebraica de los voltajes alrededor cualquier bucle cerrado es igual a
cero.

La suma incluye fuentes independientes de tension, fuentes dependientes de
tensidén y caidas de tension a través de resistores como se muestra en la figura
1.6.
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v e ] vee

V-VR1“VF{2=O or V=VR1+VR2

Figura 1.6 Circuito mostrando la aplicacion de la primera Ley de Kirchhoff.

Ademas, se tiene la segunda Ley de Kirchhoff que establece que la suma
algebraica de todas las corrientes que entran en un nodo es igual a cero como se
muestra esquematicamente en la figura 1.7.

Esta suma incluye las fuentes de corrientes independientes, las fuentes de

corriente dependientes y las corrientes a través de los componentes.

\ /'2
|3/ {

|1+|2=|3+|4
|1+|2’|3'|4=O

Figura 1.7 Nodo mostrando la aplicacion de la segunda Ley de Kirchhoff.

Con esto se da paso a la analogia que existe para poder desarrollar los célculos
matematicos de un circuito térmico equivalente donde se establece una analogia
formal entre las leyes que rigen la conduccién eléctrica y las que lo hacen en la
conduccion térmica para cuerpos homogéneos e isotropos. A la tension eléctrica le
corresponde la diferencia de temperaturas; a la corriente eléctrica, el flujo de calor;
a la resistencia eléctrica, la resistencia térmica. Estas magnitudes estan
relacionadas entre si por la ley de Ohm (caso de la electricidad) y por la de Fourier
(conduccién térmica) que son formalmente idénticas. Ademas, las relaciones que

calculan las resistencias equivalentes en las asociaciones de conductores son

18



isomorfas. En la tabla 1.3 se ha resumido la analogia formal y estructural de las

ecuaciones que rigen estos dos fendmenos. (Cogdell, 2000)& (Hesse, 1986).

Tabla 1.3 Analogia Termo-Eléctrica. Fuente (elaboracion propia)

Térmico Eléctrico
Calor (Q) Carga Eléctrica
Qe = fl * dtgy

[} " 7 .
% Temperatura (T) Potencial Eléctrico (V)
::é Diferencia de Temperatura Tension
0
% AT =T, + T, Usp = (Vg + V)
=)
‘% Flujo de calor (Q) Intensidad (I)
O

Conductividad Térmica (k) Conductividad eléctrica(k)

Resistencia Térmica R = é Resistencia Eléctrica R = %

1.7 Circuito Equivalente
Un circuito equivalente es un circuito que conserva todas las caracteristicas

eléctricas de un circuito dado. Con frecuencia, se busca que un circuito
equivalente sea la forma mas simple de un circuito mas complejo para asi facilitar
el andlisis. Por lo general, un circuito equivalente contiene elementos pasivos y
lineales. Sin embargo, también se usan circuitos equivalentes mas complejos para
aproximar el comportamiento no lineal del circuito original. Estos circuitos
complejos reciben el nombre de macro-modelos del circuito original. (Gray, Hurst,
& Lewis, 2001).

Algunos ejemplos de circuitos térmicos equivalentes que se han realizado son
para la determinacion de las temperaturas en un edificio (Directiva CE del
Parlamento Europeo , 2002), en placas planas, en disipadores (Trujillo, Pozo, &

Trivifio, 2011), o sea este método se puede utilizar en casi todas las ramas de la
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ingenieria. En el caso de los modelos térmicos de motores eléctricos se han
empleado abundantemente y contintan utilizandose. (Kylander, 1995)& (Moreno,
Hidalgo, & Martinez, 2001).

1.8 Conclusiones parciales
1-Los motores eléctricos del tipo jaula de ardilla son los equipos motrices que mas

se emplean en la industria como productores de fuerza motriz y su vida Uutil

depende de la temperatura de sus devanados.

2-El incremento de la temperatura en los motores eléctricos se debe a las pérdidas
gue tienen lugar en el proceso de conversion de la energia y en el proceso de
transferencia de calor que tiene lugar en este tipo de maquinas estan presentes

los mecanismos de conduccion, conveccion y radiacion.

3-Existe una analogia entre los circuitos eléctricos y térmicos que permite modelar
los procesos de transferencia de calor como un circuito eléctrico en el cual las
relaciones entre tensiones y corrientes son semejantes a las existentes entre

temperaturas y flujos de calor en el circuito térmico que representa el modelo.

4-E| circuito térmico equivalente es un modelo muy utilizado en diferentes ramas
de la ingenieria para simular procesos de transferencia de calor y determinar

temperaturas en diferentes nodos.
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Capitulo 2. Circuito térmico equivalente del motor de la
bomba de agua de alimentar calderas de la CTE Carlos
Manuel de Céspedes

En este capitulo se muestra el modelo matematico al que responde el incremento
de temperatura en funcion del tiempo para un motor eléctrico que entrega una
determinada potencia en su eje. El incremento de temperatura obedece a una ley
exponencial y para el caso de estudio se muestran los resultados experimentales
dados por el fabricante y que permiten obtener los parametros de un modelo
térmico simplificado para su posterior simulacion a diferentes estados de carga.

2.1 Consideraciones teoricas para el desarrollo del modelo de
calentamiento de un motor eléctrico.

Como es de suponer, las diferentes partes de la maquina tienen diferentes
condiciones de calentamiento. las partes que mayor temperatura alcanzan son las
del devanado que se encuentran en la zona interna de la maquina. Por otro lado,
el calor desprendido depende de la carga que lleve la maquina, o sea, de su
régimen de trabajo, y el sentido de los flujos térmicos es siempre el mismo dentro
de la maquina. Cuando la maquina trabaja en vacio, el flujo de calor es desde el
acero (a mayor temperatura) hacia los devanados (a menor temperatura). Cuando
la maquina se encuentra cargada, los devanados suelen estar a mayor
temperatura que el acero y el flujo de calor es desde los devanados al acero. estas
condiciones complican el calculo térmico por lo que para desarrollar un modelo

normalmente se toman algunas consideraciones (Chilikin, 1978).

1- El motor se considera como un cuerpo homogéneo y se considera que su
temperatura es la misma en todos los puntos de desprendimiento de calory
en todos los puntos de contacto con el medio ambiente. O sea, se
considera que su conductividad térmica es igual a infinito.

2- Se considera que el mecanismo de transferencia de calor predominante es

la conduccion y la conveccion (la radiacion se considera insignificante), por
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lo que la emision de calor al medio exterior es proporcional a la diferencia
de temperaturas fundamentalmente.

La ecuacién de balance térmico para una carga constante es:
Q-dt=A-7-dt+C-dt (J) (2.2)
donde:

Q: es la cantidad de calor desprendida por el motor en una unidad de tiempo, en
J/s

C: la capacidad calorifica del motor, o sea, la cantidad de calor necesaria para

aumentar la temperatura del motor en 1°C, en J /K.

A: es la emision de calor al medio ambiente en una unidad de tiempo, si la

diferencia de temperaturas es de 1°C,en J/s - K.

7. es el incremento de temperatura del motor por encima de la temperatura

ambiente, en °C.

A partir de la ecuaciéon 2.1, integrando y haciendo algunas transformaciones se
llega a la expresion de incremento de temperatura del motor con relacién al

ambiente, en funcion del tiempo:

t t
T = Tg (1 — e_?) +1,e T (2.2)
Si en el momento inicial, el motor se encuentra a temperatura ambiente, o sea

7, = Ola ecuacion de calentamiento se puede reescribir como:

T = Tg (1 — e_%) (2.3)
Donde:

t: es el tiempo, en s.

T: es la constante de tiempo de calentamiento, en s.

T, €S el incremento de temperatura de estado estable sobre el medio ambiente,

en°C.
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7, €s el incremento de temperatura del motor con relacion al medio ambiente en

condiciones iniciales, en °C (Martinez, Cruz, & Pineda, 2009).

La ecuacion 2.2 y 2.3 se han representado en la figura 2.1.

0 -t
Figura 2.1 Curvas de calentamiento del motor de induccién.

2.2 Objeto de estudio

En el caso particular de esta investigacion se analizara el motor de induccién
trifasico de la bomba de agua de alimentar calderas de la CTE Carlos Manuel de

Céspedes.

2.2.1 Datos técnicos.

En la Tabla 2.1 los datos técnicos ofrecidos por el fabricante en su catélogo para
el motor de 1.8 MW de la bomba de alimentar calderas objeto de estudio en esta
investigacion. En el Anexo E se muestra una imagen del motor objeto de estudio

instalado en la industria.
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Tabla2.1 Datos del motor de inducciéon de la bomba de agua alimentar calderas de la CTE Carlos M de

Céspedes:
Tipo 1RQ45002JE90-Z
Potencia (B,) 1850 kw
Tensién (Uy) 6300 V
Frecuencia (fy) 60 Hz
Corriente (Iy) 198 A
Velocidad (ny) 3582 rpm
Par de disefio (My) 4932 N-m
Factor de potencia (cos @) 0.89
Conexion Y
Clase de servicio S1
Altitud de instalacion <1000 m s.n.m.
Temperatura del medio refrigerante 40 °C
Clase térmica (disefio/util) 155 (F) /130 (B)

2.2.2 Ensayo de calentamiento.

Como se pudo apreciar en el epigrafe 2.1, el calentamiento de un motor de
induccion se puede aproximar a una curva exponencial que responde a un modelo
de primer orden. El fabricante ofrece informacion sobre el incremento de
temperatura en funcion del tiempo a partir de un ensayo de calentamiento
practicado al motor.

La informacion sobre el ensayo de calentamiento dada por el fabricante se
muestra en la tabla 2.2 y la curva correspondiente al incremento de temperatura

en las Figuras 2.2y 2.3.
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Tabla 2.2 Parametros en que se realiz6 el ensayo de calentamiento por el fabricante. (SIEMENS, 2015)

SIEMENS Test Certificate Induction Machine
Cert. ensayo maq. asincr.
Temperature rise test / Ensayo de calentamiento
Froqueney Woilmgn Cursenl Poranat il Preaes facior i Tenpsiakre | Temperaluea " Tima
Frocuencia Tt Comenin P absoitida Facior pot Respalminks | Cookng & inkel Coolan| inkel M el fem Tisrmpa
Hr W h, K | | ] Arveiak.an _____Agoa relr ond Temp a=tencin hh :mm
60,0 6318.5 196,00 1927,7 | 0,80 0,431 21,7 21,2 2148
600 6319.3 195.62 19220 | 0,80 0,477 23,1 230| 2248 |
60,0 63196 19583 1924,3] 0,90 0,480 234 230] 2318
60,0 G318.7 185,73 19229 | 0,90 0,479 22,5 226, 0018
60,0 G6317.8 195,64 1821,0) 0,890 0.490 22,5 22,8 0048
50,0 63185 195,82 19235 | 0,80 0,466 224 227 0148
50,0 G6316.8 195,54 | 18189 | 0,890 0.484 22,4 226 0218
60,0 63169 196,07 19245 | 0,90 0,487 224 22,7 0318
50,0 6317.2 196,06 | 19254 0,90 0.470 226 | 225 0348
600 B3183 196,08 18926, 1 | 4,90 0,471 23,1 23,6 0O4:48
60,0 B316,7 195,86 19?2.91 0,90 | 0,505 23,0 236 0518
60,0 | 6316.9 186,11 1925.31 0,90 0,492 23,0 24.4 0618 |
60,0 63154 196,05 | 19236 0,90 0,500 22,8 231 0E:48
60,0 63179 19625 19278 080] 0473] 235 244| 0748
60,0 G314 8 196,20 1925.5 0,80 0,488 23,8 2560 0841

Este ensayo de calentamiento se realiz6 para una potencia desarrollada de
1927.7kW, o sea aproximadamente al 100% de carga. Se puede apreciar que la

curva de calentamiento del devanado muestra un acercamiento asintdtico a la

temperatura de estado estable del106°C, después de 120 min. El ensayo se realizd

a una temperatura ambiente promedio de 23,2 °C.

Esta curva es solo para el estado de carga al cual fue ensayado el motor, se

desconoce por tanto qué temperatura tendria el devanado a estados de carga

diferentes. En este caso es necesario desarrollar un modelo que permita simular el

comportamiento térmico del motor para diferentes cargas y por ende para

diferentes condiciones de pérdidas.

25



SIEMENS

Test Certificate Induction Machine
Cert. ensayo maq. asincr.

Temperature rise / Aumento de la temperatura
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Figura 2.2 Certificado del ensayo de calentamiento del motor canales del 1 a 16 (SIEMENS, 2015)
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Figura 2.3. Certificado del ensayo de calentamiento del motor canales del 17 al 30 (SIEMENS, 2015)

En sentido general, se propone el desarrollo de un modelo basado en el circuito
térmico equivalente que se alimente con las pérdidas que tienen lugar en el motor
resultado el devanado. Una

y dé como incremento de temperatura del

representacion esquematica del modelo se muestra en la figura 2.4.
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Pérdidas en el motor -
(Pérdidas de cobre, Pérdidas Eélrr::zz Incremento de

de hierro, Pérdidas temperatura

o o equivalente
mecanicas y adicionales)

Figura 2.4 Representacion esquemaética del modelo a desarrollar. Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros del circuito térmico equivalente se obtienen a partir de la curva de

calentamiento del fabricante como se explica en el epigrafe 2.4.

2.3 Circuito térmico equivalente propuesto

Como se ha expuesto anteriormente el método de circuito térmico con parametros
concentrados se puede utilizar para la determinacion de las temperaturas de
cualquier cuerpo homogéneo, en nuestro caso en particular, se propone un circuito
gue permitira estimar las temperaturas que alcanza el motor eléctrico objeto de
estudio en un intervalo de tiempo determinado, para poder establecer un circuito
térmico con los datos ofrecidos en el catdlogo del fabricante es necesario tomar
otras consideraciones. Estas tienen como objetivo buscar simplicidad en el modelo
y lograr parametrizarlo a partir de la informaciéon disponible sin necesidad de otro
ensayo adicional que no sea la informacién del fabricante, manteniendo al mismo

tiempo la exactitud en los resultados del mismo.

Se adoptdé un modelo simple, de parametros concentrados y constantes,
propuesto en la literatura en el cual supone que las pérdidas del rotor se evacuan
totalmente por el eje y estas no contribuyen al calentamiento del estator.
(Bhattacharyya, 1965).

De esta manera solo se dispone de un circuito con tres nodos equivalentes al
acero, al devanado del estator y al ambiente. Los flujos de calor entre estos nodos
son proporcionales a las conductancias térmicas entre ellos y su temperatura
depende también de las capacitancias donde la maquina almacena calor. las

fuentes de calor en este caso son las pérdidas de cobre del estator (Ps)y las
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pérdidas de hierro o pérdidas en el acero del estator (Pa). El circuito térmico

equivalente se representa en la Figura 2.5.

Ta Gas Ts

Pa@ —a Gamb s @Ps

Figura 2.5 Circuito térmico equivalente propuesto para modelar el calentamiento del motor del caso de
estudio. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2.5 los componentes del circuito son representados por:
Pa:Fuente de calor producto de las pérdidas de nucleo (kW).

Ps:Fuente de calor producto de las pérdidas del estator (k).
Gamb:Conductancia térmica entre el nucleo y el ambiente (W /°C).
Gas: Conductancia térmica entre el devanado y el acero del estator (W /°C).
Ca: Capacitancia térmica del nucleo (J/°C).
Cs: Capacitancia térmica del estator (J/°C).
Ta: Temperatura del nucleo (°C).

Ts: Temperatura del estator (°C).
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2.4 Metodologia para el calculo de los parametros

Para el calculo de los pardmetros del circuito térmico equivalente se sigue la
siguiente metodologia:
1- Plantear las ecuaciones diferenciales para cada nodo que se derivan
del circuito de la figura 2.3.
Considerando este circuito térmico de la misma manera que un circuito eléctrico
se puede plantear que las sumas de los flujos de calor que entran y salen de un
nodo es igual a cero (segunda ley de Kirchhoff para un circuito eléctrico). Es decir,

para el caso del acero (Ta) se puede escribir que:

dT,

Pa_(Ta_Ts)*Gas_Ta*Gamb_Cagz0 (2-4)
Para el caso del nodo Ts se tiene:
dTs
Po= (Ts = Tg) * Gas — Cs—= =0 (2.5)

2- Conociendo las temperaturas del acero y del devanado para una

condiciéon de estado estable determinada se calcula Gas.
En condiciones de estado estable Z—: = 0, por lo tanto as ecuaciones 2.4y 2.5 se

pueden escribir como:

P,— (T, —T,)*Ggs — Ty * Ggppy = 0 (2.6)
P —(Ts = To) ¥ Gas = 0 (2.7)

Se obtiene del ensayo de calentamiento del fabricante las temperaturas Tsy Ta.
este ensayo de calentamiento es realizado para una condicion de carga

determinada por lo que se conocen las pérdidas del motor a ese estado de carga.

esto quiere decir que se tiene el valor de Ps. Sustituyendo entonces Ts, Tay Ps en
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la ecuacion 2.7 se puede determinar la conductancia térmica entre el estator y el
acero (Gas).

3- Conociendo las temperaturas Ta y Ts para una condicién de carga
determinada y a partir del valor de Gas obtenido en el paso anterior se
calcula Ggmp -

Se parte de las temperaturas de estado estable dadas por el fabricante en el
ensayo de calentamiento (Ta y Ts). Se conoce ademas las pérdidas de
hierro (Pa) y se sustituyen estos valores en la ecuacion 2.6 para calcular la
conductancia térmica entre el nicleo y el ambienteG 4,3

4- Calculo de la capacitancia térmica del estator (Cs).

En este paso es necesario utilizar un método grafo-analitico para estimar la

derivada de la curva de calentamiento en un punto intermedio antes de llegar a la
.y . darT.
condicion de estado estable donde la derivada d—ts = 0.

Se traza una recta tangente a la curva que pase por un punto y se determina la
pendiente de la misma que se corresponde con la derivada en ese punto (ver
figura 2.6).

Ts Curva de
i calentamiento

Ts

Figura 2.6 Determinacion gréfica de dT/dt.
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Conociendo el valor de dTs/dt para un punto determinado y sustituyendo los
valores conocidos en la ecuacion 2.5 se calcula la capacitancia térmica del estator
Cs.

5- Célculo de la capacitancia térmica del acero(Ca).

Al igual que en el paso anterior, pero a partir de la curva de calentamiento del
. darT, . . . -
acero, se determina d—;‘ para un punto intermedio antes de llegar a la condicion de

estado estable.

Se calcula entonces Cs utilizando la ecuacién 2.5 para los deméas valores
conocidos.

Con los parametros Cs,Ca,Gas Y Ggyp, S€ tiene el modelo térmico del motor para
cualquier condicién de pérdidas en el estator (tanto pérdidas en el devanado como

en el hierro).

2.5 Conclusiones parciales

1- La curva de calentamiento en funcién del tiempo de un motor se puede
ajustar a una exponencial de primer orden si se considera el motor como un
cuerpo homogéneo.

3- El modelo propuesto es un circuito térmico equivalente simplificado que
considera solamente los parametros y las pérdidas que tienen lugar en el
estator. Se desprecio la contribucion del calentamiento del rotor debido a
gue se asume que ese calor se disipa a través del eje y no aporta al
calentamiento del devanado del estator.

4- Se propone una metodologia para la determinacion de los parametros del
circuito térmico simplificado a partir del ensayo de calentamiento del
fabricante y de las ecuaciones diferenciales que se derivan del propio

circuito.
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Capitulo 3 Parametrizacion del modelo y analisis de
resultados.

En este capitulo se aplica la metodologia descrita anteriormente para estimar los
parametros del circuito térmico equivalente. También se describe la
implementacion en Matlab/Simulink y la simulacion del incremento de temperatura
para varios estados de carga incluyendo el 100% tomado como base para la
determinacion de los parametros. Se realiza una comparacion con los resultados
del ensayo de calentamiento realizado por el fabricante como método de

validaciéon del modelo.

3.1Calculo de los parametros del circuito térmico propuesto

Para la estimacion de los parametros del modelo propuesto se sigue la
metodologia descrita en el epigrafe 2.4. Se debe tener en cuenta que el circuito
equivalente toma como referencia la temperatura ambiente, siendo Ta y Ts
incrementos de temperatura con relacion al ambiente. Las ecuaciones

diferenciales a la que responde este modelo (ecuaciones 2.4 y 2.5) se reescriben

como:
dT,

P — (Ta - Ts) *Gos — Tg * Gamp = Cq dt (3.1)

dTs

F — (Ts - Ta) * Ggs = CSE (3.2)

En condiciones de estado estable Z—: =0, por lo tanto:

P — (Ta - Ts) * Ggs — Tg * Gamp = 0(3.3)

p — (Ts - Ta) *Gos =0 (3.4)

De la ecuacion (3.4) se puede despejar G, por lo que se obtiene:

Ps
Gys = (3.5)

Ts—Tqa

En la tabla 3.1 se reproduce la informacién necesaria para calcular Gas. Estos
valores han sido obtenidos de la documentacion técnica del motor objeto de
estudio. (SIEMENS, 2015).
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Tabla 3.1. Pérdidas y calentamiento a carga nominal. Fuente:(Elaboracion propia).

Temperatura de estado estacionario del devanado del

estator 106°C

Temperatura de estado estacionario de la carcasa del

estator 60°C

Incremento de temperatura de estado estacionario del
devanado del estator(Ts),con relacion a la 82,8°C
temperatura ambiente de 23,2 °C

Incremento de temperatura de estado estacionario de
la carcasa (Ta),con relacion a la temperatura 36,8 °C
ambiente de 23,2 °C

Pérdidas de cobre nominales del estator (Ps) 13,115 kW

Pérdidas de nucleo (Pa) 11,804 kW

Sustituyendo los valores dados en la tabla 2.1 en la ecuacion (3.5) se tiene que

.o 13.115 % 1000
a5 828 —36.,8

G, = 285,109 W/°C

En la ecuacion (3.3) solo quedaria una incégnita (G,,,), €ntonces, esta se despeja

y se sustituye G, en dicha ecuacion, obteniendo:

o k- (T, — Ts) * Ggs _ 11.804 % 1000 — (36,8 — 82,8) * 285,109
amb — T, B 36,8

Gamp = 677,15 W/°C

Para poder determinar las capacitancias térmicas se siguen los pasos 4y 5 de la
metodologia desarrollada en el capitulo anterior. Usando las curvas de
calentamiento ofrecida por el fabricante para el devanado (Fig.3.1) se puede
determinar % obteniendo los resultados siguientes:
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Figura 3.1 Primeras dos horas de la curva de calentamiento (etapa transitoria de incremento de la temperatura
devanado).
dTg!

El valor de —=
dt

puede estimarse como:

dT,’ 69 — (=5)
dt =~ 22-21

=74°C/h

. . drT, . .
Del mismo modo se obtiene d—?' a partir de la curva de calentamiento del acero

(Figura 3.2).

0 - : ! ! !
2100 2200 2300 C©O0O0 0100 0200

Figura 3.2 Primeras dos horas de la curva de calentamiento (etapa transitoria de incremento de la temperatura del
acero)
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dT,’ 35-10

dt " 2221 22C/h

Luego se sustituyen los resultados obtenidos (T,," ), (TS’),(dde') ,(d;:') (Gus),y (Gamp)

en la ecuacion (3.1) y (3.2) teniendo en cuenta que se utilizan incrementos de
temperatura 0 sea a todas las temperaturas se le resta 23,2 °C que es la

temperatura ambiente con la cual se realizaron los ensayos.

Despejando C, de 3.1 se tiene:

_ Py — (Ta’ B Ts’) * lGgs — Ta’ * Gamp
Co = d Tyl
dat

11804 — (11,8 — 45,8) * 285,109 — 11,8 * 677,15
Ca = 25

h
C, = 504,34W*% = 1815637 J/°C

Despejando C, de la ecuacion (2)

Ps - (Ts, - Ta,) * Gas
s 7 Ty
dt

13115 — (45,8 — 11,8) * 285,109
Cs = 74

h
C; = 46,23 W*% =166441,8]/°C

Con los parametros calculados se puede representar el modelo de calentamiento

del motor como se muestra en la figura 3.3.
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Gas=285,109 W/eC

Ta Gas T Ts

Pa @ ::I.':Fa Glmb - T @ Ps

677.15W/f=C 46.23 Weh/C

I ——

504,34 W*h/-C

Figura 3.3 Circuito térmico simplificado del motor de 1,8 MW de la bomba de alimentar calderas de la
CTE Carlos Manuel de Céspedes.

3.2Simulacioén térmica mediante el software Matlab/Simulink

3.2.1 Implementacion del modelo en Matlab/Simulink

El circuito de la figura 3.3 para régimen dinamico, queda definida por las
ecuaciones diferenciales 3.1 y 3.2. Este modelo puede ser implementado en el
Simulink de Matlab. Para esto se utlizan los bloques que se describen a

continuacion:

1. Integrador:

) B

Integrator

Con el uso de este bloque se obtiene por la sefial de salida una respuesta
integradora a la sefial de entrada, con respecto al tiempo. Las condiciones
iniciales se pueden variar, pero por defecto Simulink trae en este blogue

valor cero.
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2. Gain:

) 1>

.-..Ilﬁain
La ganancia o gain por su escritura en inglés es un bloque que multiplica la
sefal de entrada por un valor constante. Tanto la sefial al inicio como la

ganancia dada puede ser un escalar, un vector o una matriz.
3. Constante:

L »

Constant

Este bloque genera un valor constante que puede ser un namero real o
complejo, un valor escalar, un vector, o una matriz en su salida. El bloque

trae por defecto el valor de 1.

4. Scope:

-

La pantalla del bloque scope muestra la sefial que a él se le esta dando con
respecto al tiempo de la simulacion.
5. Sumador:

-

Xt ]
Fa
Sum

Este bloque adiciona o sustrae dos a varias entradas, estas sefiales pueden

ser escalares, vectores o matrices.

Ahora bien, comoquiera que las ecuaciones en términos de derivadas introducen
ruidos en la simulacién, es una practica comun expresarlas en forma de integrales
para implementarlas en Simulink. Las ecuaciones 3.1 y 3.2 pueden escribirse en

términos de integrales como:

Pa—(Tq—Ts)*Gas—Ta*Gamp
Ca

T, =] (3.6)
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_ Ps—(Ts—Tg)*Ggs
TS - f CS

(3.7)

Las ecuaciones 3.6 y 3.7 se implementan en Simulink como se muestra en la

Figura 3.4.

Scope

Figura 3.4. Modelo en Matlab/Simulink del circuito térmico equivalente desarrollado.

3.2.2 Resultados de la simulacién para 100% de carga.
Los resultados de la simulacion para plena carga, donde

Ps =13115W
Pa =11804 W

Esto se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Resultados de la simulacion del incremento de temperatura del motor a plena carga.

La curva de la parte superior de la figura 3.5 pertenece al calentamiento del nucleo
y la inferior al calentamiento del estator. En la tabla 3.2 se muestran los valores de
temperatura del devanado para diferentes instantes de tiempo, tanto
correspondientes al ensayo de calentamiento del fabricante como al resultado de
la simulacién y el error relativo en cada caso considerando como referencia los
valores experimentales del fabricante. La tabla 3.6 muestra similar informacion
correspondiente a la temperatura del acero. El error de los resultados se calcula

como.

Tsim—T
£ = sim—lexp

-100% (3.8)

exp

Donde:
T,im €S la temperatura obtenida por el modelo (simulacion), en °C.

T.xp€S la temperatura experimental obtenida del ensayo de calentamiento, en °C.
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Tabla 3.2 Valores de temperatura del devanado experimental y simulada. Fuente:(elaboracion propia).

Temperatura del devanado del estator
Tiempo (s) Error (%)
Ensayo de _ -
) Simulacion
calentamiento
1593 84 76 9,5
3324 95 90 52
6978 103 101,4 1,5
14986 104 106 1,9

Tabla 3.6 Valores de temperatura del acero experimental y simulada.

Temperatura de la carcasa del estator
Tiempo (s) Error (%)
Ensayo de . y
' Simulacion
calentamiento
1593 40,8 37 9,3
3324 51 47 7,8
6978 56,8 56 1,4
14986 58,7 59,8 1,8

Como se puede apreciar de las tablas anteriores, el modelo se ajusta bien a la
respuesta de temperatura del motor. Los errores en ambos casos son menores del
2% a medida que la temperatura se acerca a la condicién de estado estacionario.

Para régimen transitorio, el error es inferior al 10%.

Esto se explica a partir de posibles errores en la determinacion de las derivadas

dT /dt por el método grafico, lo que conlleva a incertidumbres en el céalculo de las
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capacitancias térmicas. No obstante, en condiciones de estado estable el modelo
representa muy bien el incremento de temperatura del motor como se aprecia en
las Figuras 3.6 y 3.7 donde se ha graficado el incremento de temperaturas

experimentales y simuladas para el devanado y la carcasa respectivamente.

120
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g
=
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]
o
E 40
g
20
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
tiempo (s)
Exp Sim

Figura 3.6 Curvas de temperatura para el devanado del estator.
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Figura 3.7 Curvas de temperatura para la carcasa.
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3.3 Calentamiento a cargas parciales.
En el epigrafe anterior se simulo el calentamiento del motor cuando trabaja a

plena carga. Para simular el incremento de temperatura del motor a cargas
inferiores a la nominal se parte de conocer que las pérdidas de nucleo y de cobre
del estator son las fuentes de calor del modelo. Las pérdidas de nucleo (Pa) son
constantes independientemente del estado de carga del motor. Las pérdidas de

cobre del estator son variables con la carga y pueden simularse como:
P/ = kc?-Ps (3.9)
donde:

P/y Pspérdidas de cobre del estator a carga diferente a la nominal y a 100% de

carga respectivamente.
kc factor de carga, en pu (por unidad).

Con el modelo desarrollado se puede simular el comportamiento térmico a
diferentes estados de carga. Los resultados de la simulacién al 75, 50 y 25% de

carga se muestran en las figuras 3.8 a 3.10.

110

E

8 8 5§ 8 3 3 8 8

¢
Figura 3.8 Incremento de temperatura del motor para 75 % de carga.
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Figura 3.9 Incremento de temperatura del motor para 50% de carga.

Figura 3.10 Incremento de temperatura del motor para 25% de carga.

Como se puede apreciar, en las figuras anteriores, la temperatura del devanado

disminuye a medida que disminuye la carga del motor. La variaciéon de la
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temperatura del devanado en funcién de la carga a partir de resultados de la

simulacion se muestra en la Figura 3.11.

temperatura del devanado
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Figura 3.11 Temperatura del devanado en funcion del factor de carga del motor.

3.4 Conclusiones parciales

1.

Se determinaron las conductancias y capacitancias térmicas del circuito
térmico equivalente que modela el incremento de temperatura del motor de
la bomba de agua de alimentar calderas de la CTE Carlos Manuel de
Céspedes.

El modelo obtenido representa adecuadamente el proceso de
calentamiento del motor con errores en estado estacionario inferiores al 2%
tanto para la carcasa como para el devanado.

El incremento de los errores en la etapa transitoria se explica por la
incertidumbre que introduce la determinacién de las derivadas de la
temperatura mediante un método grafico.

Con el modelo obtenido se puede estimar el incremento de temperatura

para diferentes estados de carga del motor.

45



Conclusiones

1-

Las fuentes de calor que contribuyen al incremento de temperatura de las
diferentes partes activas de un motor eléctrico son las pérdidas que tienen
lugar en el proceso de transformacion de la energia, fundamentalmente las
pérdidas de cobre en sus devanados y las pérdidas en el ndcleo.

En el proceso de calentamiento que tiene lugar en este tipo de maquinas
estan presentes todos los mecanismos de transferencia de calor, siendo los
principales el de conduccién y conveccion.

A partir de la analogia existente entre los circuitos eléctricos y térmicos se
desarroll6 un modelo térmico dinamico simplificado para el motor de la
bomba de agua de alimentar calderas de la CTE Carlos Manuel de
Céspedes, basado en un circuito térmico equivalente. Este modelo fue
parametrizado a partir de una metodologia propuesta en este trabajo que
utiliza datos del ensayo de calentamiento del fabricante.

El modelo fue validado para el 100% de carga a partir de las curvas de
calentamiento dadas por el fabricante y simula adecuadamente el proceso
de calentamiento del motor con errores en estado estacionario inferiores al
2% tanto para la carcasa como para el devanado. Con este modelo se
puede simular el incremento de temperatura del motor para diferentes

estados de carga.
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Recomendaciones
1. Modificar la metodologia propuesta para estimar las derivadas de la

temperatura a partir de métodos analiticos.

2. Continuar la investigacion para introducir el circuito del rotor en el modelo.
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Anexos:

Anexo (A). Vista frontal de un motor de induccién

ventilader cojo de barnes  estotor  rodamiento
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carcaesa rotor zécolo eje del motor

Anexo (B). Vista del corte lateral de un motor de induccion donde se muestran sus partes
fundamentales



Anexo(C) Imagen térmica de un motor eléctrico operando

Anexo (D) Imagen de sensor optico.
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(Anexo E) Imagen del motor eléctrico de la bomba de agua de alimentar calderas
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