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Resumen

Controlar la eficiencia de los motores eléctricos de induccién (MI) en tiempo real es importante, ya que consumen
cerca del 60% de la demanda energética a nivel industrial. Se llevaron a cabo corridas experimentales en un
ambiente controlado bajo diferentes factores de carga (20, 40, 60, 80 y 100%) con una duracién de 120 minutos
cada una, bajo los mismos factores de carga se midid la eficiencia del MI con un método convencional
(Torquimetro y mediciones de potencia eléctrica).En cada corrida luego de asegurar que el Ml alcanzara un estado
térmico estacionario se tomaron fotografias con una cdmara termografica (Imagenes IR) y se estimaron las pérdidas
de energia por transferencia de calor en cada régimen de operacion para obtener la eficiencia por el método IR, los
resultados del métodos basado en IR se compararon con los obtenidos por el método convencional y se pudo
demostrar mediante los resultados parciales una convergencia a la eficiencia medida en la zona de alta carga bajo
diferentes consideraciones de transferencia de calor.
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Abstract

Monitoring the real-time efficiency of induction motors (IM) is crucial as they account for approximately 60% of
industrial energy demand. Experimental runs were conducted in a controlled environment under different load
conditions (20, 40, 60, 80, and 100%), each lasting 120 minutes. Under the same load conditions, IM efficiency was
measured using a conventional method (torque meter and electrical power measurements). In each run, after ensuring
that the IM reached a steady state thermal condition, infrared (IR) images were captured using a thermal camera.
Energy losses due to heat transfer were estimated for each operating condition to determine efficiency using the IR
method. The results from the IR-based method were compared with those obtained through the conventional method,
and partial results demonstrated a convergence to the efficiency measured in the high-load region under various heat
transfer considerations.

Keywords: Thermography, efficiency, energy losses.

1. Introduccion

Los accionamientos electromecanicos (AEM) consu-
men alrededor del 68 % de la electricidad en el sector
industrial [1] y los motores eléctricos de induccion el
60% [2], se estima que mejorar la eficiencia operacio-
nal de los AEM, puede reducir su consumo eléctrico
entre el 20% y el 30%, y rebajar la demanda total de

electricidad a nivel mundial alrededor del 10% [3]. Por
lo que asegurar que trabajen con la mayor eficiencia
posible es de gran importancia [4]. Para evaluar la efi-
ciencia de los Ml es fundamental monitorear en tiempo
real el factor de carga, eficiencia y cuantificar las pér-
didas de energia [5] Sin embargo, esto requiere medir
la potencia del eje lo que se realiza mediante métodos



invasivos y costosos. Se han desarrollado varios méto-
dos matemaéticos de estimacion de la eficiencia energé-
tica enumerados a continuacién: Método de la placa
[6], [7], Método de deslizamiento [8], [9], Método de
la corriente [10] y método de circuito equivalente [11],
[12]pero estos solo tienen una precision aceptable para
determinados valores de carga del motor y se hacen
mas imprecisos cuando operan con un factor de carga
inferior al 40 % que es cuando menor es la eficiencia
[13], por lo que se puede afirmar que la evaluacién y
monitoreo de la eficiencia en tiempo real y condiciones
de campo en los Ml es una problemaética sin resolver.
Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un método
basado en termografia (IR) que permita la estimacion
directa de las pérdidas de energia en MI. Para esto se
busca validar el concepto de pérdidas de energia en un
ambiente controlado, evaluar el método para diferentes
factores de carga, desarrollar el concepto de pérdidas
de energia y determinar si existe, la relacion entre la
temperatura superficial de los Ml y la eficiencia.

2. Metodologia

Las camaras termograficas modernas pueden medir la
temperatura de una superficie en funcion de la
radiacion emitida, brindando tantos datos de
temperatura como pixeles tenga la imagen, los cuales
estan distribuidos en filas y columnas para formar la
imagen. Por lo cual con un procesamiento previo a la
fotografia se puede obtener matrices que representan la
temperatura en cada punto del objeto evaluado. El
conocer los valores de temperatura en cada pixel, area
de la superficie, en este caso la superficie del Ml y las
condiciones del ambiente, se puede evaluar la
transferencia de calor pixel a pixel en toda la superficie
del M, que se corresponde con las pérdidas de energia
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que se producen en el motor cuando se encuentra en el
estado estacionario [14]. El balance de energia de un

MI se muestra en la figura 1.

Donde:

ch=3A( T -Tamp V28 D
Qrad=aeo(t4-T?,,) )
Qeon = ~etleTe) ©)
Peréctrica = V3VIcos @ (4)
Precinica = % (®)

La eficiencia de un Ml se puede expresar en términos
de la potencia de entrada y salida del sistema.

P ot
Ny = mecanica 100%
P_oia .
eléctrica

(6)
De tal forma que la eficiencia basada en iméagenes IR
se puede expresar en términos de las pérdidas de
energia en forma de calor, términos que corresponden
a la transformacion de la energia eléctrica en calor y
potencia mecanica.
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Figura 1. Balance de energia de un MI. Fuente: elaboracion propia.
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2.1 Desarrollo de experimentos

El trabajo experimental se desarroll6 en el banco de
ensayos mostrado en la figura 2, el Ml acciona un

(lateral izquierdo, lateral derecho, entrada de aire y
salida de aire).

generador que se carga mediante el panel de bombillos
y permite hacer pruebas de larga duracion que permiten
ensayar el motor cuando ha alcanzado el estado de
equilibrio térmico estacionario

Figura 2. Banco de ensayo de MI. Fuente: elaboracién propia.

Se realizaron cinco corridas en estado estacionario
midiendo en el banco la eficiencia del Ml para un factor
de cara de 20, 40, 60, 80 y 100 %.

Simultdneamente  se  tomaron las  iméagenes
termogréficas como las mostradas en la figura 3,
también se midié con un analizador de redes la
potencia eléctrica de entrada.

Figura 3. Delimitacion de zonas de temperatura. Fuente: elaboracion propia

Para la evaluacion de las pérdidas de energia por
transferencia de calor se dividié el MI en cuatro zonas



Se tomaron imagenes térmicas de cada zona y se
calcularon las pérdidas de energia por transferencia de
calor.

3. Resultados

La tabla 3-1 presenta los valores de la eficiencia
medida para cada factor de carga.
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X R . Kg
p : Densidad del aire —3

k]

C,: Calor especifico del aire ——
KgK

A: Area m?

Los cuéles seran la referencia para comparar los
resultados obtenidos mediante iméagenes IR.

Tabla 1. Valores de referencia para la eficiencia a calcular.

Factor de carga [%] 20 40 60 80 100
Potencia mecanica [w] 221 416 626 790 1060
Potencia eléctrica [w] 390 630 810 1020 1320
Eficiencia medida [%] 57 66 77 77 80

Fuente: elaboracion propia

3.1 Modelo de aire simple

El modelo de conveccion forzada mas simple aplicado
a un motor es un modelo de flujo de aire simple, en el
cual se considera al MI como si hubiese un tubo que
restringe el flujo de aire en su alrededor [4] (ver figura
4).

Obteniendo el méximo calor transferido por convec-
cion, entrando el aire a la temperatura ambiente y sa-
liendo a la temperatura promedio de la superficie del
MI.

Figura 4. Representacion esquematica del modelo de aire simple. Fuente: Elaboracién propia.

Para calcular el calor transferido por conveccion
mediante el modelo de aire simple, se utiliza la
ecuacion (8)

Qw = hasA(Tm - Tamb) (8)

Y el coeficiente de transferencia de calor se calcula
utilizando la ecuacion (9).

CpQa
hqs = P% 9)

3
Q,: Flujo volumétrico de aire mT

p = 2,5735 — (T 0,00475) T [K] (10)

C, = 996,725 + 0,0325T (11)

Con las ecuaciones 10 y 11 se puede calcular la
densidad y calor especifico a presion constante del aire,
en funcion de la temperatura. El flujo de aire se midié
con un anemémetro en tres puntos a lo largo del Ml
(ver figura 5) para establecer el valor de V,y el
coeficiente has.
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Figura 5. Medicion de la velocidad del aire. Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de las mediciones del flujo de aire y la
temperatura promedio superficial en los puntos 1,2y 3

Tabla 2. Valores promedio de temperatura y velocidad del aire medidas sobre los laterales.

d Lateral izquierdo
Factor[%e] carga Temperatura promedio [K] Velocidad promedio [m/s]
Puntol | Punto2 | Punto3 | Puntol | Punto2 | Punto 3
20 294,75 | 295,10 295,25 7,90 5,30 4,40
40 295,45 | 295,25 295,35 7,70 4,95 4,40
60 295,25 [ 295,40 295,65 7,85 5,15 4,50
80 295,20 [ 295,55 295,90 7,90 5,15 4,35
100 295,45 | 296,10 296,60 8,10 4,75 4
Lateral derecho
20 294,75 | 295,10 295,25 8 5,05 4,05
40 295,75 | 295,25 295,55 7,90 4,95 4,40
60 295,25 | 295,40 295,75 7,85 5,15 4,15
80 295,20 | 295,55 295,90 7,90 5,10 4,40
100 295,45 | 296,10 296,60 8,05 5,10 4,15

Fuente: elaboracidn propia.

Con las medidas de velocidad y el area de salida del
aire, se puede calcular el flujo como:

Qq = AV,

(12)

Donde: V;: Velocidad promedio del aire en. [m/s].
A: Area de salida de aire. [m?], Qa: Flujo volumétrico
de aire. [m®/s]. A = 0,003698 m?
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Tabla 3. coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el modelo de aire simple en el lateral izquierdo.

OO T ) o ()]0 () e (2)] e )

m3 s

Lateral izquierdo
20 294,75 7,9 1,173 | 1006,304 | 0,0292 | 0,183658 | 187,67232
40 295,45 7,7 1,17 1006,327 | 0,0284 | 0,183658 | 182,06794
60 295,25 7,85 1,171 1006,32 0,029 0,183658 | 186,07205
80 295,2 7,9 1,171 | 1006,319 | 0,0292 | 0,183658 | 187,35512

100 295,45 8,1 1,17 1006,327 | 0,0299 | 0,183658 | 191,6842

Lateral derecho
20 294,75 8 1,173 | 1006,304 0,030 0,183658 190,211
40 295,75 7,9 1,169 | 1006,337 0,029 0,183658 187,079
60 295,25 7,85 1,171 | 1006,321 0,029 0,183658 186,270
80 295,2 7,9 1,171 | 1006,319 0,029 0,183658 187,494

100 295,45 8,05 1,170 | 1006,327 0,030 0,183658 190,862

Una vez conocidos los valores de hss se calcula la
eficiencia para todos los factores de carga, los
resultados se muestran en la tabla 4

Tabla 4. Eficiencia calculada mediante termografia.

Factor de carga [%0] 20 40 60 80 100
Pérdidas por conveccion [w] 84,52 85,98 88,02 110,04 202,10
Pérdidas por conduccion [w] 14,33 18,55 18,55 28,67 49,75

Pérdidas por radiacion [w] 2,53 2,66 2,67 3,32 6,07
Potencia mecanica [w] 221,00 416,00 626,00 790,00 1060,00

Eficiencia calculada [%6] 68,55 79,51 85,14 84,76 80,43

Eficiencia medida [%0] 57,00 66,00 77,00 77,00 80,00

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la eficiencia del MI medidos en el en la que se ve una mayor aproximacion para los

banco de ensayos y de la estimacién realizada mediante  factores del 60% al 100%, siendo la zona de alta carga

imagenes IR se muestran en la figura 5 la region donde deben operar los MI para alcanzar
maxima eficiencia.

Eficiencia calculada para el modelo de aire

simple

90 79,51 85,14 84,76 80,43
< 68,55
<70 - 77 77 80
g 30 57
3 20 40 60 80 100
{0 Factor de carga [%)]

Eficiencia medida Eficiencia Calculada

Figura 6. Eficiencia calculada por imégenes IR vs Eficiencia medida. Fuente: elaboracion propia.
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3.2 Modelo combinado
mientras la zona de la tapa del ventilador (zona 1) ser&
En este modelo se divide el MI en dos zonas, la zona  evaluada bajo convencidn natural en su totalidad.
de las aletas (zona 2) sera evaluada bajo conveccion
forzada y variable en funcién de la longitud,

Zona1 Zona 2

— . e -

= T o

i
[44-110] [110-132]
Figura 7. Zona 1y 2 del MI. Fuente: elaboracién propia.

Los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion para el modelo combinado en cada seccion
del MI se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes de transferencia de calor para las secciones del Ml en [%]
hio—44) : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el tramo [0-44].

Lateral izquierdo Lateral derecho
Fc (%)

hio—4a) | Ppaa-110) |P110-132) | Pjo-44) | Mas—110) |Pp110-132)
20 187,764 | 146,468 | 111,547 | 190,211 | 143,309 104,024
40 182,546 | 139,155 | 108,648 | 187,079 | 140,688 108,661
60 186,26 143501 | 111,762 186,27 143,501 106,213
80 187,446 | 143,832 | 109,297 | 187,494 143,05 109,699
100 192,029 | 138,838 | 100,367 | 190,862 | 143,974 105,46

Fuente: elaboracion propia.

Bajo la consideracion del modelo combinado el La tabla 6 y la grafica 6 muestran las pérdidas y la
coeficiente de transferencia de calor por conveccién  eficiencia calculada para este modelo.
varia a lo largo de la longitud del M1 (ver tabla 5).

Tabla 6. Pérdidas por el mecanismo de conveccién bajo el modelo combinado en los tramos especificados. C,, (w) : pérdidas por conveccion
natural, wio_44; : Pérdidas por conveccion forzada en el tramo [0 — 44].

Fc Lateral izquierdo Lateral derecho Total
om | Cn(wW)

(%) Wio—44] | W[aa-110] |W[110-132] | W[0-44] | W[44-110] | W[110-132] | (W)
20 | 0,420 | 14,63 15,58 3,87 7,16 7,99 2,76 52,41
40 10,324 | 1391 16,41 4,12 5,86 14,61 4,11 59,34
60 |0,438 | 8,39 21,05 2,76 7,16 10,05 3,38 53,23
80 |0,684 | 14,99 16,27 3,99 13,73 29,82 6,38 85,87
100 | 0,884 | 12,65 19,95 3,41 21,80 33,00 8,50 100,19

Fuente: elaboracidn propia.
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Eficiencia calculada para el modelo de aire combinado

< %0 79,51
2280
© 68,55
270
QL
= 60 66
H 50 57
20 40

85,14

84,76
80,43
77 77 80
60 80 100

Factor de carga [%]

—e-—Eficiencia medida

Eficiencia Calculada

Figura 8. Eficiencia calculada vs Eficiencia medida para el modelo de aire simple. Fuente: elaboracidn propia.

4. Conclusiones

El modelo de aire simple ofrece una buena
aproximacion de la eficiencia del motor en condiciones
de carga alta (=60%). Sin embargo, en condiciones de
carga baja, la discrepancia entre los valores medidos y
calculados sugiere que el modelo sobreestima la
eficiencia real del motor. Estos resultados indican que,
aungue el modelo es Util, su precision podria mejorarse
para condiciones de baja carga, lo que sugiere la
necesidad de ajustes o la inclusion de mas variables en
el modelo para capturar mejor las pérdidas de energia
a bajos factores de carga.

Mientras que para el modelo de aire combinado la
eficiencia calculada muestra una tendencia ascendente
hasta un méximo del 85.14% a un 60% de carga,
disminuyendo ligeramente después, mientras que la
eficiencia medida alcanza un maximo del 77% en 60%
y 80% de carga. La discrepancia entre la eficiencia
medida y calculada es mayor en cargas bajas (20% y
40%) y disminuye a medida que aumenta la carga,
siendo minima al 100% (0.43 puntos porcentuales).
Comparado con el modelo de aire simple, el modelo de
aire combinado se ajusta mejor a la eficiencia medida,
especialmente en cargas altas, aunque sigue habiendo
una sobreestimacion en cargas bajas.
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Nomenclatura

A Area[m?]

Ag Area de secciéon transversal [m?]

Cose Factor de potencia 0,84

o Constante de Stepan Boltzman [w(m?K)™!]
£ Emisividad [—]

Eentraaa Energiade entrada [w]

Esaiiaa  Energiade salida [w]

I Corriente [A]

K Conductividad térmica[(K m) w™1]
L Longitud [m]

N Nuamero de revoluciones [rpm]

ng Eficiencia calculad [%)

Ny, Eficiencia medida [%)]

P iscirica Potencia eléctrica [w]
Ppecanica Potencia mecanica [w]

Qcon Calor transferido por conduccion [w]
Qrad Calor transferido por radiacion [w]
Qe Calor transferido por conveccion [w]

T Torque de frenado [Nm]

Tymp Temperaturade los alrededores [K]

T, Temperatura de la superficie del motor [K]
T,s Temperatura superior del apoyo del motor [K]
T;; Temperatura inferior del apoyo del motor [K]
V  Voltaje [V]



