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Resumen:

Se presenta un estudio sobre la estimacion de la velocidad del aire a través de las aletas de enfriamiento en motores
eléctricos mediante un modelo de regresién multiple. Los motores de induccion (MI) representan una parte
significativa del consumo eléctrico industrial, y optimizar su eficiencia es crucial para reducir el consumo
energético global.

El estudio desarrolla un modelo de regresion multiple que utiliza datos geométricos del motor y pardmetros
operativos del ventilador para estimar con precision la velocidad del aire en diferentes puntos de las aletas de
enfriamiento. Este modelo fue validado utilizando datos reales de tres motores eléctricos diferentes, demostrando
una alta concordancia entre las predicciones del modelo y las mediciones reales.

Los resultados del estudio subrayan la robustez y la aplicabilidad del modelo propuesto en entornos industriales,
facilitado el camino para la estimacion de pérdidas de energia en motores de induccidn en condiciones de campo
mediante termografia, ya que esta es esencial “ara determinar con exactitud suficiente el coeficiente de
transferencia de calor.

Palabras clave: Motores de induccion, enfriamiento de motores de induccién, modelacion flujo de aire.
Abstract:

A study is presented on the estimation of air velocity through the cooling fins in electric motors using a multiple
regression model. Induction motors (IM) represent a significant part of industrial electricity consumption, and
optimizing their efficiency is crucial to reduce overall energy consumption.

The study develops a multiple regression model that uses engine geometric data and fan operating parameters to
accurately estimate the air velocity at different points on the cooling fins. This model was validated using real data
from three different electric motors, demonstrating high agreement between model predictions and actual
measurements.

The results of the study underline the robustness and applicability of the proposed model in industrial environments,
providing an advanced tool for engineers and designers in optimizing the design of electric motor cooling systems.

Keywords: Induction motors, cooling of induction motors, air flow modeling.

1. Introduccion lograr esto es esencial monitorear en tiempo real la
eficienciay el factor de carga, e identificar y cuantificar

Los motores de induccion (MI) consumen las pérdidas de energia [2], Sin embargo, esto es aln es

aproximadamente el 68% de la electricidad del sector  un reto no resuelto [3]

industrial, y se estima que tiene el potencial de reducir

su consumo eléctrico entre el 20% vy el 30 [1]. Para
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La termografia infrarroja es ampliamente utilizada en
la industria [4]. Como todas las pérdidas de energia en
los MI se transforman en calor capacidad de la
termografia de determinar el campo de temperatura en
su superficie abre la posibilidad de estimarlas, lo que
ya ha sido aplicado a escala de laboratorio [5] . Para
determinar a partir del campo de temperatura en la
superficie de una MI la energia disipada es
imprescindible considerar con la mayor precision
posible las condiciones ambientales. Los Ml
mayoritariamente se enfrian mediante un flujo forzado
de aire producido por un ventilador acoplado a su eje y
conocer su velocidad en cualquier parte de su
superficie con la mayor precision posible es
fundamental para de determinacion de la energia
disipada.
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Se desarrollé un modelo CFD isotérmico utilizando el
software ANSYS para simular el flujo de aire de
enfriamiento en un Motor de Induccién de la marca
ENA POWER de la serie Y100LI-4 con una potencia
de 0.12 KW, Este modelo permitié analizar la
distribucion y comportamiento del flujo de aire
generado por el ventilador acoplado al eje del motor

2.1.1. Preparacién de Geometria:

Inicialmente se import6 el modelo CAD al entorno de
ANSYS CFX. Se realizé una limpieza y simplificacion
de las geometrias para eliminar detalles irrelevantes
que podrian aumentar innecesariamente el tiempo de
simulacion  sin  afectar significativamente  los
resultados.

Figura 1. Entrada de aire Establecida
Fuente: Elaboracién propia.

En los trabajos previos aplicar la termografia infrarroja
a la determinacion de las pérdidas de energia en Ml [5]
la velocidad del aire de enfriamiento ha sido medida.
En el presente trabajo de obtiene una ecuacion empirica
que permite determinar la velocidad del aire en
cualquier punto de las aletas de enfriamiento de un Ml
a partir de datos geométricos y su velocidad, lo que
resulta una contribucion para le aplicacion de la
estimacion de pérdidas de energia y la evaluacion de su
eficiencia en condiciones operacionales reales a partir
de la termografia

infrarroja.

2. Metodologia

El objetivo principal de este estudio es desarrollar una
ecuacion empirica que permita determinar la velocidad
del aire en cualquier punto de las aletas de enfriamiento
de un motor de induccién (MlI), a partir de datos
geomeétricos y de su velocidad. La metodologia seguida
para alcanzar este objetivo es la siguiente:

2.1 Desarrollo de un Modelo de Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD):

2.2 Condiciones de Frontera:

Se establecieron las condiciones de entrada del aire en
la zona resaltada en la figura 1, asumiendo que era un
fluido incompresible con propiedades constantes a
temperatura ambiente. Las simulaciones se realizaron
bajo condiciones isotérmicas, es decir, no hubo
transferencia de calor. Ademas, se calculé la velocidad
de entrada al sistema de la siguiente manera:

P=1%Fm x V? 1)
Donde:
P = potencia.

Fm = caudal maésico.
V = velocidad del fluido.

El caudal masico se calcula de la siguiente manera
Fm=p+*Axv (2
Donde:
Fm=flujo masico

p= Densidad del fluido
v = velocidad del fluido
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Reemplazamos (2) en (1):

P=YopxA*xV x V2 (3)
Despejamos V:
_ 3[( 2P
v=1G-3) Q

Segun Komeza y Dems [6], el ventilador de un motor
eléctrico puede consumir aproximadamente entre el
1% y el 2% de la energia total. Por lo tanto, para este
estudio se tomo como referencia el 1.5% de la energia
del motor.

Ya con estos valores y suponiendo la densidad del aire
de forma estandar (1.225kg/m3) se procedio a calcular
la velocidad de entrada del aire con la formula (4),
dando como resultado una velocidad de entrada de
2.7mls

de fluidos similares realizados por Ledén Martinez y
Mass Ortega [5].

2.2.2. Ecuaciones fundamentales de conservacion

El flujo de aire en el tanel de viento se rige por las
ecuaciones fundamentales de conservacién, que
incluyen:

Conservacion de la Masa:

V-(pv) =0
Donde:
p es la densidad del aire.
v es la velocidad del flujo de aire.

Esta ecuacion asegura que la cantidad de aire que entra
en el sistema es igual a la cantidad de aire que sale,
garantizando asi la conservacion de la masa.

Figura 2. Visualizacion del Ml en el dominio
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1. Dominio de simulacioén:

Se eligio el dominio como se ilustra en la figura 2.
Durante la creacion de la malla, se opté por utilizar una
malla no estructurada con el modelo de celdas poly-
hexcore. La entrada se coloc6 a una distancia de 3
veces el diametro (3D) del motor de induccién (Ml),
como se muestra en la figura 5, mientras que la salida
se posiciond 4D aguas abajo desde el mismo punto. En
términos radiales, el dominio se extendié hasta 4D
desde el motor, manteniendo una presion de 1
atmosfera fuera del dominio, guidndonos de estudios

Conservacion del Momento:
p(w-V)v=-VP+uV"2v+pg

Donde:

P es la presion.

w es la viscosidad dindmica.

g es la aceleracion gravitacional

Esta ecuacién describe cdmo el movimiento y la
interaccion del aire dentro del tGnel de viento son
influenciados por factores como la presién, la
viscosidad y la gravedad.



Conservacion de la Energia:

pCp (- -VT)=V-(kVT)
Donde:
Cp es la capacidad calorifica a presion constante.
k es la conductividad térmica.

Aqui se describe cémo la energia térmica se transfiere
y se distribuye a través del flujo de aire, teniendo en
cuenta factores como la conduccién y la conveccion
térmica.

Para modelar adecuadamente la turbulencia del flujo de
aire, se aplicé el modelo de turbulencia k—¢, que se
basa en las siguientes ecuaciones de transporte:

Ecuacién de transporte de K:

a(pk)

5 + V- (puk) = V- (uVE) + P — pe

Ecuaciones de transporte de Epsilon:

a::;'f] + V- (pue) = V- (uVe) + Ca i P C}_}p‘l—f

Donde:

p es la densidad del aire.

u es la velocidad del aire.

M es la viscosidad dinamica del aire.

Pk es la produccion de turbulencia debido al gradiente
de velocidad.

Cel y Ce2 son constantes del modelo.

En ANSYS CFX, se utiliz6 un enfoque de resolucion
totalmente acoplado para las ecuaciones de Navier-
Stokes. Este método resolvio simultdneamente las
ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y
energia, lo que permiti6 una interaccion precisa entre
la presion, la velocidad y la energia en cada iteracion,
asegurando la convergencia global de la solucién.

Ademas, se utilizo un enfoque de resolucién totalmente
acoplado para las ecuaciones de Navier-Stokes. Este
método resolvié simultaneamente las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y energia, lo que
permitié una interaccion precisa entre la presion, la
velocidad y la energia en cada iteracion, asegurando la
convergencia global de la solucién.

2.2.3 Criterios de convergencia:

Los criterios de convergencia para las simulaciones
fueron establecidos en funcién de la reduccion de los
residuos de las ecuaciones de continuidad, momento y
energia. Se considerd que la solucion habia convergido
cuando los residuos disminuyeron a un valor menor
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gue 10”-6 para las ecuaciones de energia y menor que
10"-4 para las ecuaciones de cantidad de movimiento.

2.3 Mallado:

Se realizaron 38 simulaciones en con el fin de
determinar el tamafio de malla optimo en precision de
resultados y minizacion de recursos computacionales,
la variacién de la malla fue de 0.05 metros, iniciando
en 0.2 metros y finalizando en 0.015 metros, tal como
se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Configuraciones de mallado.

Tamafio de los | N nodos N elementos
elementos (m)

0,2 931 3498
0,195 937 3526
0,19 972 3710
0,185 997 3834
0,18 1098 4087
0,175 1155 4373
0,17 1160 4389
0,165 1220 4542
0,16 1328 4905
0,155 1393 5180
0,15 1423 5325
0,145 1483 5591
0,14 1496 5641
0,135 1520 5740
0,13 1566 5960
0,125 1595 6053
0,12 1607 6113
0,115 1658 6282
0,11 1826 6994
0,105 1873 7124
0,1 1892 7209
0,095 1991 7644
0,09 2075 8071
0,085 4219 17755
0,08 4352 18292
0,075 4485 18905
0,07 7934 36258
0,065 8255 37794
0,06 8766 40177
0,055 9345 43013
0,05 10148 46805
0,045 12025 53016
0,04 13873 64731
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0,035 17050 80927

0,03 23102 111286
0,025 33697 167505
0,02 99698 521769
0,015 163309 874441

Fuente: Elaboracién propia.

Se tom6 como referencia las velocidades promedio de
las simulaciones y se calcularon las variaciones entre
ellas, las cuales se muestran en la tabla 2 y la tabla 3
respectivamente.

Tabla 2. Velocidades promedio generadas con cada
configuracion

Prom Dif prom
5,54 *
5,80 0,26
5,70 -0,10
5,78 0,08
5,01 -0,76
5,30 0,29
5,14 -0,17
5,56 0,42
5,51 -0,04
5,62 0,11
4,83 -0,78
5,88 1,04
5,34 -0,54
5,61 0,27
5,43 -0,18
5,55 0,11
5,56 0,01
5,44 -0,12
5,50 0,06
5,38 -0,12
5,38 0,00
5,12 -0,26
5,30 0,18
5,39 0,08
5,39 0,00
5,40 0,01
5,42 0,02
5,37 -0,05

5,53 0,16
5,52 -0,01
5,99 0,07
5,58 -0,01
5,65 0,07
5,65 -0,01
5,73 0,08
5,82 0,09
5,86 0,04
5,93 0,07

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Rango de configuraciones de
mallado aceptables

Element size (m) N nodos N elementos
0,05 10148 46805

0,045 12025 53016

0,04 13873 64731

0,035 17050 80927

0,03 23102 111286
0,025 33697 167505

0,02 99698 521769
0,015 163309 874441

Fuente: Elaboracion propia.

Estas variaciones se graficaron (Figura 3) como la
variable independiente y el tamafio de mallado como
variable dependiente

1,50
1,00 N
0,50
0,00

0 0,05 1 5 0,2
-0,50 A

¢ ¢

-1,00

Figura 3. Variaciones de velocidad entre las
diferentes configuraciones de malla
Fuente: Elaboracion propia.

En el andlisis de la Figura 3 podemos determinar que,
a mayor tamafio de malla, los resultados son mas
variables y poco precisos, ademas podemos observar
una disminucion de la variabilidad en los en los



resultados de las simulaciones con un tamafio de
elemento de mallado menor a 0.05

Para asegurar la precision del modelo CFD, sus
resultados fueron validados mediante mediciones
experimentales. Se utilizd6 un anemdémetro Gm8903
para tomar 100 muestras de la velocidad del aire en
diferentes puntos de las aletas de enfriamiento del Ml
en un banco de pruebas tal como se muestra en la figura
4. Las mediciones experimentales se compararon con
los resultados del modelo CFD.

Los resultados de la comparacion entre la simulacion y
las mediciones se muestran en la figura 5.
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Figura 4. Toma de muestras con anemémetro Gm8903
Fuente: Elaboracion propia.

Distancia vs Velocidad

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0,00 0,20 0,40

Velocidad Medida

0,60 0,80 1,00

Velocidad simulada

Figura 5. Comparacion de la velocidad simulada vs la velocidad medida
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4. Modelado del Flujo en Diversos Motores:

Una vez validado el modelo CFD inicial, se procedi6 a
modelar el flujo de aire en diez motores de diferentes
capacidades. Esto gener6 un conjunto de datos amplio
y representativo de las condiciones de operacion de
diversos MI. Para llevar a cabo estas simulaciones, se
utilizé el software ANSYS CFX, aprovechando su
capacidad para modelar y simular el flujo de fluidos de
manera precisa.

Se seleccionaron diez motores eléctricos de la marca
WEG (tabla 4), cuyas geometrias se obtuvieron
directamente del catalogo de la empresa.:

Tabla 4. Lista de motores seleccionados

IEC Aluminium Frame Multimounting 13 Frame
200M L Europe Standard

IEC HGF General Purpose 07 Frame 450 Il Pole Up
to 1.1 kV Standard

IEC Modular Motor Line 09 Frame 160M L
Standard SAT ACIS

IEC Saw Arbor 04 Frame 90L Standard

IEC W12 General Purpose Single Phase 05 Frame
W80 DIM L 284.5mm Standard

IEC W21 General Purpose 20 Frame 355M L 11 Pole
Europe Standard

IEC W22Xdb Flameproof Ex db eb 05 Frame 250S
M Il Pole Latin America Standard

IEC W50 General Purpose 04 Frame 400J H |1 Pole
5.1kV Up to 6.6kV Cast Iron Standard

IEC W51HD 01 Frame 315G F 1l Pole 5.1kV Up to
6.6kV Cast Iron Terminal Box Standard

IEC Brake Motor with Lenze Brake 09 Frame 132M
Standard

Fuente: Elaboracion propia.

El rango de velocidades de entrada utilizando la
formula (4) se escogieron del motor mas grande en
estudio, el cual fue el 1IEC W51HD cuya potencia (P)
maxima es igual a 1400 kW con un area de salida
(A) igual a 45m2 y tomando el valor de la densidad
del Aire de forma estandar (1.225kg/m3), dando como
resultado una velocidad de 9.2 m/s. Teniendo en
cuenta que las RPM maximas del motor en cuestion
son 3600, se realiza una regla de tres para determinar
la velocidad del aire a 2700 rpm, 1800 rpm y 900
rpm, los resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Velocidades de entrada del aire

Metros/segundos RPM
9.2 3600
6.9 2700
4.6 1800
2.3 900

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Andlisis de regresion:

Se realiz6 un andlisis de regresion maltiple utilizando
datos simulados de 10 motores eléctricos, donde se
exploraron varias caracteristicas que podrian influir en
la eficiencia del motor. Las variables consideradas
fueron:

e Ba (Ancho de Aleta): La distancia entre las
aletas del motor.

e DExt (Diametro Exterior): El diametro

externo total del motor.

e Ha (Altura de Aleta): La altura de las aletas
que proporcionan refrigeracion.

e Lrel (Longitud Relativa): La longitud del
motor en relacion 0-1.

e Na (NUmero de Aletas): La cantidad total de
aletas de refrigeracion.

e Vent (Velocidad de Entrada): La velocidad
del flujo de entrada al motor.

El modelo de regresion lineal maltiple ajustado para
predecir la variable dependiente Vaire es:

Vaire=0.302798-30.6951-Ba—1.33562-DExt+26.522-
Ha—0.362385-Lrel+0.0103175-Na+0.322767-Vent

2.4.1. Resultados del Analisis

El andlisis de varianza (ANOVA) muestra que el
modelo es altamente significativo (Valor-P < 0.05),
con un F de 363.06, indicando una fuerte relacion entre
las variables explicativas y la variable dependiente.

2.4.2. Medidas de Ajuste del Modelo

R-cuadrada:  93.26%: ElI  modelo  explica
aproximadamente el 93.26% de la variabilidad
observada en la eficiencia del motor.

R-cuadrada ajustada: 93.16%: Esta medida ajustada
tiene en cuenta el nimero de variables en el modelo,
proporcionando una evaluacion precisa de su
capacidad predictiva.

Error estandar del estimador: 0.602958: La desviacion
estandar de los residuos del modelo.



2.4.3. Consideraciones Adicionales:

El estadistico de Durbin-Watson (DW) revela una
posible correlacion serial en los residuos, lo que podria
sugerir la necesidad de revisar la independencia de las
observaciones en el andlisis.

2.5. Validacidon de ecuacion empirica:

Para validar el modelo de regresion multiple
desarrollado, se realizaron mediciones reales en tres
motores eléctricos especificos. A continuacion, se
compararon estas mediciones con las predicciones del
modelo:

2.5.1 Descripcidn de los Motores Seleccionados

Los motores seleccionados para la validacion
representan una muestra diversa en términos de disefio
y caracteristicas fisicas, estas caracteristicas se
muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Datos geométricos del motor y parametros
operacionales de los 3 motores de validacién

Motor 1 | Motor 2 | Motor 3
Diametro mayor | 195 mm | 175 mm | 170 mm
Largo 250 mm | 160 mm | 165 mm
Alto de aleta 25 mm 12 mm 10 mm
Ancho de aleta | 3 mm 1.5mm | 4mm
Numero de | 28 34 36
aletas
Ventrada 2.7 m/s 1mfs 2.56 m/s

Fuente. Elaboracion propia

En las figuras 6, 7'y 8 se muesttran las comparacioens
de velocidad generadas con el modelo y las mediciones
reales de los motores 1,2 y 3 respectivamente
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Motor 1

2,5

L5 Modelo

0,5 Mediciones

Velocidad del aire

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Longitud relativa

Figura 6. Comparacion de la velocidad obtenida con el modelo vs la velocidad medida en el motor 1

Fuente: Elaboracion propia.

Motor 2

2
g
® 15
>
- 1
_'E Modelo
9 0,5
% Mediciones
= 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Longitud relativa
Figura 7. Comparacion de la velocidad obtenida con el modelo vs la velocidad medida en el motor 2

Fuente: Elaboracién propia.

Motor 3
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Figura 8. Comparacion de la velocidad obtenida con el modelo vs la velocidad medida en el motor 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Las gréficas obtenidas muestran una consistencia
notable entre las mediciones reales y las predicciones
del modelo para cada motor. Esto indica que el modelo
de regresion maltiple desarrollado es capaz de capturar
adecuadamente la variabilidad en la eficiencia de los
motores eléctricos basado en las caracteristicas fisicas
evaluadas: ancho de aleta, didmetro exterior, altura de
aleta, longitud relativa, nimero de aletas y velocidad
de entrada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se observdé una alta similitud entre las mediciones
reales y las predicciones del modelo para todos los
motores evaluados. Las graficas correspondientes
muestran una alineacidon cercana entre los puntos
medidos y las lineas de prediccion del modelo,
indicando una buena capacidad del modelo para
estimar la eficiencia de los motores eléctricos.

3.1. Evaluacién por Motor:

Motor 1: Las diferencias entre mediciones y
predicciones fueron minimas, indicando una excelente
capacidad predictiva del modelo para este tipo de
configuracién de motor.

Motor 2: A pesar de algunas variaciones observadas,
el modelo pudo ajustarse adecuadamente a las
diferencias especificas de este motor.

Motor 3: Se observaron diferencias ligeramente
mayores en algunos casos, lo cual podria atribuirse a
particularidades en el disefio o condiciones operativas.
Aun asi, el modelo logré ofrecer estimaciones precisas
en la mayoria de los casos evaluados.

3.2. Discusion de los Resultados

Los resultados obtenidos confirman la robustez del
modelo de regresion miultiple desarrollado para
predecir la eficiencia de motores eléctricos. La alta
correlacion entre las mediciones reales y las
predicciones del modelo sugiere que las caracteristicas
fisicas consideradas tienen un impacto significativo en
la eficiencia del motor. Ademas:

Aplicabilidad del Modelo: La capacidad del modelo
para adaptarse a diferentes tipos de motores y entregar
predicciones precisas es esencial para su aplicacion
préctica en la industria de la motorizacion eléctrica.

Validacion Crucial: La validacion con datos reales
refuerza la confianza en la utilidad del modelo,
proporcionando una herramienta efectiva para
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ingenieros y disefiadores que buscan optimizar el
rendimiento de los motores eléctricos.

Limitaciones y Mejoras Futuras: Aunque el modelo
mostréd un desempefio solido, se observaron algunas
variaciones en los resultados para ciertos motores.
Investigaciones futuras podrian explorar
modificaciones en el modelo para capturar ain més
precisamente los efectos de disefio y operacion en la
eficiencia del motor.

4. Conclusiones

se desarroll6 y validd un modelo de regresion multiple
para estimar la velocidad del aire a través de las aletas
de enfriamiento en motores eléctricos, utilizando datos
geométricos y operacionales. Se llevd a cabo una
validacion exhaustiva del modelo utilizando datos
reales de tres motores eléctricos diferentes.

Los resultados demostraron una alta concordancia
entre las predicciones del modelo y las mediciones
reales de la velocidad del aire en las aletas de
enfriamiento. Esto valida la precision y robustez del
modelo propuesto para estimar de manera efectiva la
velocidad del aire en condiciones operativas reales.

La capacidad del modelo para integrar datos
geomeétricos del motor y parametros operacionales del
ventilador permite una estimacién precisa de la
velocidad del aire, crucial para la gestion térmicay la
eficiencia energética en aplicaciones industriales como
lo es la medicion de pérdidas de energia mediante
termografia infrarroja.
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