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RESUMEN

Existen varios trabajos enfocados a crear sefiales arbitrarias o en su caso
disturbios eléctricos y diversos métodos para su identificacion, asi como trabajos
relacionados a la deteccion y monitoreo de motores eléctricos mediante termografia.
En este trabajo se busca unificar estos casos de estudio y para esto se presenta
una metodologia para el andlisis de los disturbios eléctricos tales como: SAG,
SWELL, arménicos y fluctuaciones sobre un motor de induccion a través de analisis
termografico. En este trabajo se presenta el desarrollo, disefio e implementacion de
un moédulo de generacion de sefales y monitoreo a través de termografia infrarroja.
En el primero modulo se generan las formas de onda y niveles de voltaje
correspondientes a los disturbios eléctricos: SAG, SWELL, armonicos vy
fluctuaciones este modulo se basa en software-hardware, el primero se encarga de
simular el disturbio en una sefial sintética y generar las sefiales en una plataforma
GUI (Graphical User Interface, Interfaz grafica de usuario), las sefiales son enviadas
a una tarjeta FPGA (Field-programmable gate array, matriz de puertas logicas
programable en campo) de disefio propio PLC-UAQ para ser almacenadas en una
memoria de acceso aleatorio (RAM), el médulo hardware o etapa de inyeccion
sintetiza las sefiales almacenadas en la tarjeta PLC-UAQ donde las sefiales de
voltaje son amplificadas mediante un amplificador de audio y un transformador en
serie, son acoplados al sistema trifasico de prueba donde se encuentra el motor de
induccion, la inyeccion de la sefial se realiza mediante un sistema de cruce por cero
para sincronizar las sefiales de voltaje de la red y la generada por el médulo de
generacion. El modulo de monitoreo se encarga de realizar el andlisis termografico
del objeto de estudio en este caso un motor eléctrico de induccion, al inducirle
contaminacion en la red eléctrica fundamental. La metodologia esta enfocada a
realizar un analisis visual de las imagenes térmicas capturadas al inducir disturbios
eléctricos al motor de inducciéon y comparar una camara termografica de alto costo
contra una de bajo costo. Los disturbios son sefales que se agregan a la sefal
fundamental, lo-que agrega energia al sistema y parte de esta es convertida en
calor. Es por ello que, por medio de la metodologia desarrollada en este trabajo se
valida que efectivamente parte de la energia que agregan los disturbios se convierte
en calor y como visualmente se pueden detectar estos cambios comparando dos
camaras: una de alto costo y otra de bajo costo. Esto abre camino para proximos
analisis de disturbios eléctricos empleando termografia.

Palabras clave: Calidad de la energia, disturbios eléctricos, termografia.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Estudios realizados por IEEE (Insitute of Electrical and Electronics Engineers
- Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) y EPRI (Electric Power Research
Institute - Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica) muestran que entre 35% y
47% de las fallas en los motores son eléctricas aun cuando una falla mecéanica sea
la causa aparente (SKF Group, 2017). Por ello, es indispensable monitorear los
parametros eléctricos del motor, la fuente de alimentacion, la carga y su interaccion
con la cadena cinematica, para de esta forma planear y realizar trabajos menores
de reacondicionamiento. Por lo tanto, para hacer un analisis de las fallas en los
motores eléctricos se establecen las siguientes zonas o areas de fallas:

e Circuito de potencia
e Aislamiento

e Estator

e Rotor

e Excentricidad

e Calidad de la energia

El determinar problemas en los motores eléctricos debe ser confiable y
seguro, por lo que las herramientas mas comunes que permiten diagnosticar fallas
en un motor eléctrico son, por ejemplo, el medidor de aislamiento (Megger),
Ohmetro, equipos de ultrasonido, analisis de vibraciones, etc. Sin embargo, estas
herramientas no logran medir todas las zonas o areas de falla en un motor eléctrico.

El tema de calidad de la energia ha sido ignorado como un caso de falla en
los motores eléctricos, pera sin duda representa una gran influencia en la vida de
un motor eléctrico y la calidad del proceso, debido a que la medicion de arménicos,
niveles bajos de voltaje, desbalance de tension, entre otros. Pueden provocar
sobrecalentamiento enlos devanados del motor aun sin la presencia de sobrecarga.
Este calentamiento se origina debido a la ley de conservacién de la energia que
establece que la potencia de entrada debe ser siempre igual a la potencia de salida
mas las pérdidas en la maquina. Las pérdidas en un motor son perdidas mecanicas,
pérdidas magnéticas que son resultado de la histéresis y por corrientes de Eddy y
pérdidas eléctricas o por efecto Joule. La presencia de disturbios ocasiona que las
pérdidas magnéticas y eléctricas aumenten y se liberen en forma de calor. Por esto,
una herramienta muy util de medicién aparte de los ya mencionados es la camara
termografica que es un instrumento muy confiable para monitorear la distribucion de
temperatura en una superficie, usualmente este monitoreo se enfoca a la deteccion
de puntos calientes en equipos eléctricos, deteccion de puntos maximos de
temperatura en motores especificamente en los rodamientos o elementos de la
cadena cinematica, etc. Sin embargo, los diferentes equipos invasivos para el
monitoreo de la calidad de la energia en motores eléctricos es reducido ya que son
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equipos costosos, por ello, su uso se enfoca generalmente en los elementos de
distribucion o transformadores.

Por esto, en este trabajo se propone la creacion de un sistema que permita
evaluar el efecto térmico que producen los disturbios eléctricos SAG, SWELL,
fluctuaciones y armonicos en un motor de induccion para el analisis de fallas por
mala calidad de la energia. La idea principal se basa en el desarrollo de un software
gue permita generar sefales sintéticas que contengan los datos ingresados de los
disturbios, los datos obtenidos de cada disturbio seran enviados mediante un FPGA
(Field Programmable Gate Array) al motor de induccién alimentado por la red
eléctrica comercial, para realizar el analisis térmico que producen los disturbios
mencionados anteriormente utilizando termografia.

La tesis se encuentra organizada en 5 capitulos, los cuales se resumen a
continuacion:

Capitulo 1. Se presenta la descripcion del problema y los trabajos que se han
desarrollado para resolverlo; se plantean los objetivos del trabajo y la forma
en la que se enfrentara el problema.

Capitulo 2. Se presenta la revisién de la literatura donde se establecen las
bases tedricas necesarias para dar soluciénal problema planteado.

Capitulo 3. Se plantea la metodologia donde se describen a detalle los pasos
para dar solucion al problema planteado.

Capitulo 4. Se muestran los resultados obtenidos y la discusién del problema
a resolver.

Capitulo 5. Se presentan las conclusiones del trabajo y se da una prospectiva
del trabajo.

1.1 Antecedentes

Para el andlisis de calidad de la energia y los efectos que producen en los
equipos los disturbios eléctricos en condiciones parecidas a las reales, se han
desarrollado diversos trabajos para la generacion de disturbios eléctricos. Por otro
lado, el uso de un software computacional como LabView, MatLab y sus mdltiples
aplicaciones, entre otros softwares han ayudado al desarrollo de sefales sintéticas
gue contienen los datos de los disturbios generados. Los investigadores miembros
del IEEE Terzija et al. (2008) evaluaron la calidad de la energia en media tension,
mediante la estimacion del algoritmo numérico Newton no-lineal y no-recursivo; para
ello utilizaron el ambiente de simulacion de MatLab “simulink” donde generaron su
sistema eléctrico de media tension, a éste se le inducian fallas de corto circuito y la
puesta en operacion de motores eléctricos y por medio de su algoritmo evaluaron la



calidad de la energia en su sistema eléctrico. Posteriormente Penghui et al. (2010)
analizaron y monitorearon la calidad de la energia en una subestacion
transformadora utilizando andlisis del espectro en frecuencia, en este trabajo
empleo el software LabView para simular la subestacion e introducir mediante
ecuaciones paramétricas armonicos en el lado de alta y baja tensién. Indu et al.
(2012) presentaron una técnica PLL (Phase Locked Loop - Bucle de fase
sincronizada) trifasico para generar las sefales de referencia de los convertidores
electronicos de potencia en un sistema de conexion a la red, utilizaron filtrado de
sefales FIR (Finite Impulse Response — Respuesta al impulso finito) para eliminar
el desfase de la sefiales y la presencia de armonicos, la técnica PLL mejorada se
simulé en el ambiente de simulacién Simulink de MatLab y se introdujeron los
disturbios mediante sus ecuaciones paramétricas. Jashfar et al. (2013) presentaron
un sistema para clasificar disturbios eléctricos utilizando S-Transform y TT-
Transform basados en una red neuronal artificial, para comprobar su clasificador
programaron y generaron los disturbios mediante sus ecuaciones paramétricas en
el software MatLab, posteriormente tomaron cada disturbio y le aplicaron la S-
Transform y la TT-Transform, encontraron la varianza entre ambas transformadas y
con su red neuronal previamente entrenada realizaron la clasificacion de los
disturbios eléctricos SAG, SWELL, Flicker, arménicos, interrupciones y transitorios.
Costa (2014) en su trabajo propuso una nueva forma de detectar los transitorios
inducidos por fallas en tiempo real, se baso en la transformada de Coeficientes
Wavelet Limite que no genera ningun retraso en el tiempo, para comprobar sus
resultados simul6 en el software ATP (Alternative Transients Program - Programa
de Transitorios Alternativos) un sistema de potencia de transmision y distribucién
con parametros reales, al cual se le aplicaron fallas generadoras de transitorios. Los
trabajos mencionados anteriormente para generar disturbios eléctricos presentan la
desventaja, de que se utilizan softwares comerciales, el alto costo computacional
gue estos representan y solo se llevan a cabo en simulacién.

Para solucionar la problematica de generar los disturbios en tiempo real y ser
inyectados a la red eléctrica, se desarrollaron varios trabajos implementando un
sistema software-hardware; Ifigo et al. (2007) presentaron un sistema basado en
redes neuronales para la clasificacion de los disturbios eléctricos en tiempo real,
programaron una interfaz en Borland C++ que muestra la identificacion de los
disturbios, posteriormente entrenaron y programaron su red neuronal en MatLab
apoyados en una tarjeta de adquisicion de datos, los disturbios SAG, SWELL,
interrupcién, baja tensién, sobretensiones, armoénicos y variaciones de frecuencia
fueron generados mediante sus ecuaciones paramétricas en el entorno de LabView,
los datos obtenidos de los disturbios se enviaron por medio de un DAC (Digital
to Analog Converter — Convertidor Digital-Analégico) y un amplificador a la tarjeta
de adquisicion, con ello lograron entrenar su red neuronal y obtener sus resultados
en la interfaz de Borland C++. Chen (2011) desarroll6 un generador de sefales
arbitrarias mediante el uso de un microcontrolador AT89S52 encargado de controlar
todo el circuito, un circuito DDS (Direct Digital Synthesis, Sintesis Digital Directa)



AT9850 encargado de generar la frecuencia de la sefial y un convertidor digital-
analogico AD7520 ajusta la amplitud de la sefial bajo el control del microcontrolador,
con este sistema se pueden generar distintos tipos de sefales mediante la
generacion de los codigos de programacion en “C”. Granados et al. (2013)
analizaron la calidad de la energia en una maquina CNC (Computer Numerical
Control, Control Numérico por Computadora) mediante el monitoreo vy
procesamiento de las sefiales eléctricas, propusieron un arreglo de un
transformador variable, uno de acoplamiento y un relé de estado sélido, debido a
que el transformador variable permite la regulacion del voltaje proporcionado por el
transformador de acoplamiento, lograron variaciones en el voltaje de la entrada a
una maquina CNC, mediante los contactos normalmente abierto y normalmente
cerrado del relé, provocando disturbios SAG en la maquina. Jantee et al. (2014)
desarrollaron un generador de disturbios SAG basado en la interfaz de usuario
grafica de MATLAB (GUI) y un microcontrolador, para crear los datos utilizaron el
modelo matematico del disturbio SAG esto permitié simularlo para su comprobacion
y enseguida ser enviado a través de un microcontrolador encargado de generar el
disturbio en tiempo real. Gutiérrez et al. (2014) desarrollaron e implementaron un
sistema de generacion y monitoreo de disturbios eléctricos en una plataforma
software-hardware, la primer etapa consta de un sistema de generacién en el cual
se cred una interfaz de usuario grafica de MATLAB (GUI) para generar los datos de
los disturbios utilizando el modelo matematico, estas sefiales se almacenaron en
una memoria RAM, para esto se utilizé la tarjeta PLC-UAQ, al contener la
informacion de los disturbios, las sefiales de salida de la tarjeta son elevadas en
magnitud por un amplificador de audio y la salida es enviada a un transformador en
serie, lo cual inyecta las sefiales en-las tres fases de la linea de alimentacion, la
segunda etapa presenta el sistema de monitoreo de las sefal para ello se
acondiciona la sefial generada en la etapa anterior para que mediante un moédulo
de adquisicién conformado por la tarjeta PLC-UAQ y el uso de la Transformada de
Fourier de Tiempo Corto sea capaz de identificar los disturbios. Los trabajos citados
anteriormente siguen.teniendo la desventaja de hacer uso de software comercial y
alto costo computacional, sin embargo, para la etapa de simulacién ahora es posible
reproducir esa sefial en tiempo real y ser implementada en la red, por otra parte, la
complejidad y costo es elevado, y no cuentan con la flexibilidad para generar otro
tipo de disturbios.

El monitoreo y deteccion de fallas en motores de induccién se ha convertido
en un area importante de investigacion debido a su amplio uso en la industria. Olarte
et al. (2011) presentaron un articulo que describe la importancia de la termografia
como una herramienta clave para el mantenimiento predictivo en diferentes areas
de la ingenieria, ya que esto puede evitar grandes peérdidas economicas en las
empresas, ademas explican el principio de funcionamiento de estos equipos para la
obtencion de la temperatura. Picazo et al. (2011) realizaron un estudio disefiando
una metodologia para establecer un balance de energia de un motor eléctrico de
induccion de jaula de ardilla auto ventilado de 1.1 kW mediante termografia



infrarroja. Para ello, se puso en funcionamiento el motor y se adquirieron las
imagenes térmicas desde su funcionamiento con la camara FLIR S65, las imagenes
son capturadas cada segundo y los datos son guardados en una computadora,
estos datos se toman para realizar los calculos de transferencia de calor y
establecer el balance de energia del motor de induccién. Fandifio (2012) en su
trabajo realiz6 la identificacion y localizacién de fallas en maquinas rotativas
utilizando procesamiento digital de imadgenes termogréficas, para ello se tomaron
imagenes térmicas y se seleccionaron las regiones de interés mediante la
transformada de Watershed, en estas zonas se inspeccionaron porqué se presentan
mayores aumentos de temperatura, y es donde se pueden presentar fallas
mecdénicas, los datos obtenidos permiten desarrollar esquemas de mantenimiento
predictivo para darle seguimiento a la maquina en tiempo real. Royo et al. (2012) a
diferencia de su trabajo anterior en este trabajo estudiaron de forma preliminar el
uso de datos de la termografia infrarroja para diagnosticar fallas de barra rota en un
motor de induccion de 1.1 kW, las imagenes de termografia de la temperatura se
capturaron cada segundo desde el arranque hasta el estado estacionario del motor
correspondiente a una maquina sana para ser comparados y analizados con los
datos correspondientes a una maquina con barras rotas. Segun sus analisis, el
defecto por barras rotas, las pérdidas que se presenta son mayormente en un
sobrecalentamiento en la maquina. Delgadillo et al. (2013) en su trabajo se realizé
un estudio sobre la aplicacidn potencial de la termografia implementada al
mantenimiento predictivo, para ello se identificaron y localizaron las fallas en las
maquinas rotatorias utilizando procesamiento digital de imagenes termogréficas,
para ello se tomaron regiones de interés en las que se presentan mayores aumentos
de temperatura, que ocurren por el efecto de las fallas mecénicas, el plan de
mantenimiento se basé tomando las muestras continuas de la maquina y con base
a las posibles fallas que se pueden evitar con este método se realiz6 un estudio de
costos, para verificar la viabilidad de hacer uso de la termografia infrarroja. Garcia
et al. (2014) en su trabajo proponen una metodologia basada en termografia
utilizando segmentacién de imagenes para la deteccion y el diagndéstico de motores
de induccién, asi como el impacto de las fallas en la cadena cinemética. Para validar
los resultados la camara de infrarrojos FLIR A310 se calibré con sensores RTD, la
segmentacion de las imagenes termograficas se realiz6 manualmente tomando las
partes de interés del motor y la cadena cinematica, la segmentacion permite hacer
un diagnostico de las posibles fallas en el motor ya sean de barra rota, defectos en
chumaceras, desbalanceo, desalineamiento y desbalanceo de voltaje. Los trabajos
mencionados tienen la desventaja que se enfocan principalmente en fallas
mecanicas en los motores de induccién y en su cadena cinematica, sin tomar en
cuenta las fallas eléctricas que pueden dar origen a las fallas mecéanicas y que
repercuten en la vida y eficiencia del motor.

Como se puede observar en los distintos articulos citados aun falta explorar
en el campo de la calidad de la energia el efecto térmico que produce en las cargas,
principalmente los motores de induccion debido a que son las maquinas eléctricas



mas utilizadas en la industrial, por otro lado este trabajo tiene la ventaja de tener la
capacidad de generar distintos tipos de disturbios, mediante la programacion de sus
respectivos modelos matematicos que son indispensables para el andlisis y
diagndstico térmico de las posibles fallas eléctricas que estos inducen y las pérdidas
econdmicas por mala calidad de la energia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar mediante termografia los cambios térmicos en un motor-de induccion
generados a partir de los disturbios eléctricos como: SAG, SWELL, fluctuaciones y
armonicos.

1.2.2 Obijetivos particulares

e Programar y simular para su validacion las ecuaciones requeridas para la
generacion de los disturbios a aplicar mediante el software MatLab para su
aplicacidon a un motor de induccion.

e Integrar los elementos fisicos, eléctricos y electrénicos mediante sistemas
comerciales para la puesta en operacion de un generador de disturbios.

e Aplicar los disturbios eléctricos de estudio en un motor de induccion para la
evaluacion de cambios térmicos mediante termografia.

e Reportar las gréficas y resultados correspondientes a los disturbios aplicados
mediante termografia.

1.3 Descripcion del problema

Los motores de induccion son las maquinas eléctricas mas utilizadas en la industria
debido a su alta fiabilidad, eficiencia, bajo costo, entre otras razones. Por lo que
cualquier falla en estas maquinas puede ocasionar pérdidas de produccién e
inseguridad para el personal. La mayor parte de las condiciones de falla eléctrica en
un motor de induccion se deben al exceso de temperatura, que esta ligado con el
tema de calidad de la energia debido a que las distintas distorsiones inyectadas en
la red eléctrica generan variaciones en amplitud, frecuencia, forma y simetria en la
forma de onda y esto se ve reflejado en el incremento o decremento en la corriente
eléctrica. Lo anterior, ocasiona calentamiento en los motores de induccidon que esta
vinculado estrechamente a la vida y rendimiento de la maquina, ocasionando a su
vez estados de falla y generando pérdidas econdmicas por mala calidad de la
energia.



1.4 Justificacion

Las instalaciones eléctricas estan sometidas constantemente a una gran
cantidad de disturbios eléctricos, los cuales dependiendo de su amplitud y tiempo
de duracion es la cantidad de dafio que pueden ocasionar en nuestras cargas.
Especificamente, en los motores de induccion, un disturbio puede ocasionar
cambios en amplitud, frecuencia, forma y simetria en la forma de onda generando
variaciones significativas en la corriente eléctrica. De este modo, se parte de la
primera ley de la termodinamica que enuncia “la energia no se crea ni se destruye
solo se transforma”, esto indica que la energia suministrada por los disturbios
eléctricos no se convierte totalmente en energia mecanica para el motor de
induccion debido a las perdidas por efecto Joule y corrientes de Eddy. Esto ocasiona
incrementos o decrementos de temperatura, por lo que es de suma importancia
conocer los efectos térmicos que los disturbios producen en 'un motor de induccion.
Estos cambios de temperatura identificados por la cAmara termogréfica, a través de
sus sensores infrarrojos, entregan la medicion superficial de gradientes de
temperatura en el motor de induccién y una imagen clara de la distribucion de calor
en el motor de induccion; esto permite dar un diagnéstico de la vida til y eficiencia
del motor de induccion al ser sometido a los diferentes disturbios.

Por otro lado, la termografia infrarroja tiene la ventaja de que las mediciones
se pueden realizar mientras el sistema esta energizado, debido a la falta de contacto
con el sistema y no interfiere en el proceso, por lo que es una metodologia no
invasiva, esto permite que el monitoreo se realice en tiempo real.

1.5 Planteamiento general

El planteamiento general del trabajo consta de tres modulos principales (Ver
Figura 1):

1. Generacion.
2. Inyeccion.
3. Andlisis.
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Figura 1. Diagrama general del sistema.

El médulo de generacién se basa en un software que se encarga de simular
el disturbio en una sefal sintética y generar las sefiales que seran enviadas a un
FPGA para ser almacenadas en una memoria de acceso aleatorio (RAM).
Enseguida, los datos de estas sefiales van a ser enviados al modulo de inyeccion,
donde, mediante un amplificador de audio y un transformador en serie, son
acoplados al sistema trifasico de prueba donde se encuentra el motor de induccién
el cual sera analizado por la camara termografica. Para lo anterior, se toman puntos
de interés de las imagenes obtenidas para hacer una evaluacion del efecto térmico
gue producen los disturbios en el motor.
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CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA

En esta seccidbn se presentan las bases tedricas requeridas para el

planteamiento y desarrollo del trabajo para dar solucién al problema abordado en
este trabajo de tesis.

2.1 Sistemas trifasicos

La energia eléctrica es generada, transmitida y distribuida en forma de

energia trifasica. Por lo general, los hogares y pequefios establecimientos tienen
instalacién eléctrica para energia monofasica, pero esto simplemente es una
derivacion del sistema trifasico basico. Se prefiere la energia trifasica a la
monofasica por varias razones importantes:

1.

2.

Los motores, generadores y transformadores trifasicos son mas simples, mas
baratos y mas eficientes.

Las lineas de transmision trifasicas pueden suministrar mas potencia para un
peso y costo dados.

La regulacién del voltaje de. lineas de transmision trifasicas es
inherentemente mejor.

Por lo tanto, el conocimiento de la energia trifasica y los circuitos trifasicos es

esencial para entender la tecnologia energética (Wildi, 2007).

2.1.1 Motores trifasicos

Son motores de corriente alterna que generalmente son conectados a redes

de alimentacion trifasica. Se compone de 2 partes, principalmente: estator y rotor.

El estator consta de un armazén de acero que soporta un nucleo cilindrico
hueco compuesto de laminaciones apiladas. Varias ranuras equidistantes
entre si, hechas en la circunferencia interna de las laminaciones,
proporcionan el espacio para el devanado del estator.

El rotor también se compone de laminaciones ranuradas. Estas estan
apiladas cuidadosamente para crear una serie de ranuras para el devanado
del rotor. Se utilizan dos tipos de devanados de rotor. 1) devanados trifasicos
convencionales hechos de alambre aislado y 2) devanados de jaula de
ardilla. El tipo de devanado da lugar a dos clases principales de motores:
motores de induccion de jaula de ardilla (también llamados motores de jaula)
y motores de induccion de rotor devanado (Wildi, 2007).



Las bobinas alojadas en las ranuras estatoricas estan conectadas de modo

qgue formen 3 arrollamientos independientes iguales, llamadas fases.
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Figura 2. Conexion estrella de un motor trifasico (Gutierrez, 2000).

Normalmente se tiene que:

El nimero de bobinas coincide con el nimero de ranuras (doble capa).
Algunos motores  tienen doble numero de ranuras que de bobinas
(arrollamiento de fondo de cesta). (Capa simple).

Los motores 3¢ estan normalmente previstos para trabajar a una o dos
tensiones de servicio y para girar a dos, tres o cuatro velocidades de régimen,
lo cual exige una gran variedad de conexiones (en A, en Y como se muestra
en la Figura 2, en serie, en paralelo y todas las combinaciones posibles entre
estas).

Los motores 3¢ de gran tamafo tienen las ranuras estatoricas abiertas, en
los motores pequefios y de mediano tamafio las ranuras estatdricas son
semicerradas.

Las bobinas utilizadas en motores de cierto tamafio tienen forma hexagonal,
es decir seis lados (Gutierrez, 2000).



2.1.2 Motor de induccion

Los motores de induccion (o motores asincronos) trifasicos son los motores
mas utilizados en la industria. Son simples, resistentes, baratos y faciles de
mantener. Funcionan a velocidad esencialmente constante desde cero hasta plena
carga. La velocidad depende de la frecuencia, por lo que estos motores no se
adaptan con facilidad al control de velocidad. Sin embargo, cada vez se utilizan mas
los controladores electrénicos de frecuencia variable para controlar la velocidad de
motores de induccidén comerciales.

La operacién de un motor de induccion trifasico esta basada en la aplicacion
de la ley de Faraday y la fuerza de Lorentz en un conductor. El comportamiento es
facil de entender por medio del ejemplo siguiente.

Considere una serie de conductores de longitud L, cuyos extremos se ponen
en cortocircuito mediante dos barras Ay B (Figura 3). Un iman permanente colocado
sobre esta escalera conductora se mueve con rapidez hacia la derecha a una
velocidad v, para que su campo magnético B pase a través de los conductores.
Entonces ocurre la siguiente secuencia de eventos:

1. Seinduce un voltaje E = Blv en cada uno de los conductores mientras el flujo
pasa por ellos (ley de Faraday).

2. El voltaje inducido produce de inmediato una corriente |, la cual fluye por el
conductor debajo de la cara del polo, a través de las barras extremas y
regresa a través de los demas conductores.

3. Como el conductor que transporta corriente queda en el campo magnético
del iman permanente, experimenta una fuerza mecénica (fuerza de Lorentz).

4. La fuerza siempre actla en una direccion para arrastrar el conductor junto
con el campo magnético.

Si la escalera conductora esta libre para moverse, se acelerara hacia la
derecha. Sin embargo, conforme ésta adquiera velocidad, el iman mévil pasara con
menos rapidez por los conductores, por lo que el voltaje inducido E y la corriente |
disminuiran. ‘En consecuencia, la fuerza que actia en los conductores también
disminuira. Si la escalera tuviera que moverse a la misma velocidad que el campo
magnético, el voltaje inducido E, la corriente | y la fuerza que arrastra la escalera
serian cero.

En un motor de induccion la escalera se cierra a si misma para formar una
jaula de ardilla y el iman mévil es reemplazado por un campo rotatorio. El campo es
producido por las corrientes trifasicas que fluyen en los devanados del estator (Wildi,
2007).
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Figura 3. Iman en movimiento que pasa sobre la escalera conductora (Wildi, 2007).

2.1.3 Transformador.

El transformador es probablemente uno de los dispositivos eléctricos mas
tiles jamas inventados. Puede aumentar o disminuir el voltaje o corriente de un
circuito de CA (Alternating Current, Corriente Alterna), puede aislar circuitos entre
si y puede incrementar o disminuir el valor aparente de un capacitor, un inductor o
un resistor. Ademas, el transformador permite transmitir energia eléctrica a grandes
distancias y distribuirla de manera segura en fabricas y hogares.

En la Figura 4, una bobina que tiene un nucleo de aire es excitada por una
fuente de CA Eq4. La corriente resultante Im-produce un flujo total ¢, el cual se
dispersa en el espacio alrededor de la bobina. Si acercamos una segunda bobina a
la primera, rodeara una parte ¢m: del flujo total. Como resultado, un voltaje de CA
E> es inducido en la segunda bobina y su valor se puede medir con un voltimetro.
La combinacion de dos bobinas se llama transformador. La bobina conectada a la
fuente se llama devanado primario (o primario) y la otra se llama devanado
secundario (o secundario).

Existe un voltaje solo entre las terminales primarias 1-2 y las secundarias 3-
4, respectivamente. No existe voltaje entre la terminal primaria 1 y la secundaria 3.
Por lo tanto, la secundaria esta aislada de la primaria. El flujo creado por el primario
se puede descomponer en dos partes: un flujo mutuo Fmi, el cual enlaza las vueltas
de ambas bobinas, y un flujo de dispersion F, el cual enlaza sélo las vueltas del
primario. Si'las bobinas estan demasiado separadas, el flujo mutuo es muy pequefio
comparado con el flujo total; en ese caso se dice que el acoplamiento entre las dos
bobinas es débil. Se puede obtener un mejor acoplamiento (y un voltaje secundario
E2 mas alto) acercando ambas bobinas. Sin embargo, aunque acerquemos el
secundario al primario para que las dos bobinas se toquen, el flujo mutuo seguira
siendo reducido comparado con el flujo total. Cuando el acoplamiento es débil, el
voltaje E2es relativamente bajo y, peor aun, se colapsa casi por completo cuando
se conecta una carga a través de las terminales secundarias. En la mayoria de los
transformadores industriales, los devanados primario y secundario estan enrollados
uno encima del otro para mejorar el acoplamiento entre ellos (Wildi, 2007).
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Figura 4. Voltaje inducido en el devanado secundario (Wildi, 2007).

2.1.4 Transformador trifsico

Conectando tres transformadores monofasicos se puede obtener uno
trifasico (que en este caso se llama banco trifasico). El transformador trifsico puede
tener otras formas constructivas derivadas del banco trifasico: con nucleo de tres o
cinco columnas (ver Figura 5). El mas utilizado es el de tres columnas.

Un transformador trifasico en régimen equilibrado tiene su primario
conectado a un sistema simétrico. de tensiones y su secundario en vacio o
alimentando una carga simétrica (las tres impedancias son iguales). Tanto el
primario como el secundario pueden estar conectados en triangulo o en estrella, con
0 sin neutro. Si el neutro del primario esta conectado, el sistema de tensiones ha de
ser también equilibrado (Carcoles et al., 1996).
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Figura 5. Transformador trifadsico: a) banco trifasico (tres transformadores monoféasicos), b) de tres
columnas, y c) de cinco columnas o acorazado (Cdrcoles et al., 1996).



Conexiones de transformadores trifasicos.

a) Conexion Estrella: Esta forma de conexion, se prefiere para operaciones con
tensiones elevadas (o muy altas) por resultar mas econdémico.

b) Conexion Triangulo: Empleada para transformadores de potencia elevada y
tensiones moderadas o corrientes elevadas.

c) Conexion Estrella-Estrella: Empleado cuando se desee disponer de neutro
en baja y cuando no se prevean grandes corrientes de desequilibrio (fase-
neutro). Util para transformadores con potencias pequefias 0 moderadas a
tensiones elevadas.

d) Conexion Estrella-Triangulo: Adecuado como transformador. - reductor
(cuando no se requiere puesta a tierra en el secundario). No genera
armonicas de tension. Se recomienda mayormente para tensiones
secundarias relativamente bajas que motiva corrientes elevadas.

e) Conexion Triangulo- Estrella: Empleado como transformador elevador. No es
generador de terceras armonicas de tensién. No motiva flujos por el aire en
caso de cargas desequilibradas ni traslados de neutros (sobretensiones).
Admite cargas desequilibradas y posibilidad de sacar neutro en baja tension.

f) Conexion Estrella-Zeta: Solo se emplea en transformadores de distribucién
de reducida potencia. Puede operar con neutro secundario, admitiendo toda
clase de desequilibrios y las tensiones secundarias no presenta terceras
armonicas. Es mas caro que-el Estrella — Estrella, por el mayor empleo de
material en su construccion (Gutierrez, 2000).

2.2 Amplificadores

Un amplificador recibe una sefial de algun lugar transductor de captacion o
de cualquier otra fuente de entrada, y proporciona una versiébn mas grande de la
sefial o cierto dispositivo de salida a otra etapa de amplificacion. La sefal del
transductor de entrada es, por lo general, pequeia (unos cuantos milivolts para una
entrada de casete o de disco compacto, o de algunos microvolts para una antena)
y requiere amplificarse lo suficiente para poder operar un dispositivo de salida (una
bocina o cualquier otro dispositivo de manejo de potencia). Para los amplificadores
de pequefa sefial, los principales factores son, por lo general, la linealidad de la
amplificacion y la magnitud de la ganancia. Dado que el voltaje y la corriente de la
sefial son pequefios en un amplificador de pequefa sefal, la magnitud de la
capacidad de manejo de potencia y la eficiencia de potencia no son cuestiones de
consideracion. Un amplificador de voltaje ofrece amplificacion de voltaje
principalmente para incrementar el voltaje de la sefial de entrada.



Por otro lado, los amplificadores de gran sefial o de potencia, proporcionan
principalmente potencia, con frecuencia, en magnitudes de algunos watts o de
decenas de estos. Las principales caracteristicas de un amplificador de gran sefial
son la eficiencia de potencia del circuito, la méxima cantidad de potencia que es
capaz de manejar el circuito y el acoplamiento de impedancia con el dispositivo de
salida (Boylestad, 2003).

2.4 Disturbios

Un disturbio es un transitorio de corta duracion en la forma de onda de voltaje
de CA el cual se caracteriza por una breve discontinuidad repentina en la forma de
onda. Puede ser de cualquier polaridad y puede ser aditivo o sustractivo de la forma
nominal de onda nominal, estas perturbaciones se pueden presentar en cualquier
sistema eléctrico tanto en magnitud y frecuencias distintas a los valores
fundamentales (50 o 60 Hz). Estas perturbaciones se manifiestan como sobre
voltajes, caida de voltajes, impulsos transitorios, distorsion, ruido, etc. Los disturbios
tienen dos tipos de origenes, los externos y los internos al Sistema Eléctrico. Los
disturbios de origen externos son los producidos por las descargas atmosféricas
(rayos) en las lineas eléctricas, contactos incidentales entre dos lineas eléctricas
principalmente los de origenes internos. son producidos por la operacion de
dispositivos de desconexion, conmutacion electrénica (drive’s, PLC’s,
computadoras, etc.), arranque de motores entre otros.

Un disturbio puede tener una duracidbn extremadamente corta y alta
magnitud. Las instalaciones estan sometidas a una gran cantidad de disturbios
(fluctuaciones de tensidn 'y corriente con bases de tiempo muy pequefias con
valores de 6000 V / 3000 A segun IEEE 587 cat B). Estos disturbios pueden ser de
origen atmosférico o eléctrico. Un disturbio se observa como un impulso de corta
duracion de gran amplitud que aparece super impuesto en la forma de onda del
voltaje o corriente. Los transitorios se clasifican en dos categorias:

Disturbio en forma de impulso. También conocido como Pico Transitorio de
voltaje, es un cambio repentino de la condiciébn de estado estable del voltaje,
corriente.0 ambos, el cual es unidireccional en polaridad (principalmente positivo o
negativo). El transitorio impulsivo es caracterizado normalmente por su elevacion y
tiempo de decaimiento, el cual puede ser obtenido de su contenido espectral (ver
Figura 6).



Los eventos transitorios involucran altas frecuencias. Ellos pueden excitar la
frecuencia natural de circuitos del sistema eléctrico y producir Transitorios

Oscilatorios.

Disturbio oscilatorio. Es un cambio repentino de la condicion de estado
estable del voltaje, corriente o ambos, el cual incluye valores de ambas polaridades,
positivos y negativos. Un transitorio oscilatorio consiste en un voltaje o corriente
cuyos valores instantaneos cambian rapidamente de polaridad. Esto es descrito por
su contenido espectral (frecuencia predominante) asi como su duracion y magnitud.
Uno de los impulsos oscilatorios mas comunes ocurre cuando capacitores para
correccion de factor de potencia son switcheados en el sistema de potencia. Figura
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Figura 6. Impulso transitorio en una sefial de voltaje (IEEE, 1995).
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2.3.1 Clasificacion de disturbios

Los disturbios eléctricos se encuentran clasificados de acuerdo con su
magnitud y duracion; el IEEE tiene como estandar, en lo referido a recomendaciones
practicas para el monitoreo de la Calidad de la Energia, la norma 1159-1995. El

comité de la IEEE recomienda la terminologia que se resume en el Tabla 1
(Gutiérrez et al., 2014).

Tabla 1. Terminologia IEEE, norma 1159-1995.

Categoria

Tipos

Duracion tipica

Transitorios

Oscilaciones,

impulsos

Menos de 1 ciclo

Variaciones de corta

duracion

Sags, swells,

interrupciones

Menos de 1 ciclo

Variaciones de larga

duracion

Subtensiones,
sobretensiones,
interrupciones

sostenidas

0.5 — 30 ciclos

Desequilibrio de

tensién

Mas de 1 minuto

Distorsion de farma

de onda

Armaonicas, ruido

notching

Estado

estacionario

Flucteaciones de

tensién

Intermitentes

Variacion de

frecuencia

Menos de 10
segunaos
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2.3.2 Variaciones de corta duracion

Las variaciones de corta duracion abarcan la categoria de la IEC
(International Electrotechnical Commission, Comision Electrotécnica Internacional)
de depresiones de voltaje (DIP) e interrupciones cortas, asi como su antitesis o
sobrevoltajes (SWELL).

Los cambios en la corriente que caen dentro de los rangos de duracion y
magnitud estan también incluidos en las variaciones de corta duracion.

2.3.2.1 Interrupcion

Una interrupcidn ocurre cuando la fuente de voltaje o corriente de la carga se
reduce a menos de 0.1 pu por un periodo de tiempo que no excede un minuto; son
medidas por su duracién dado que la magnitud de voltaje es siempre menor al 10%
de la nominal.

2.3.2.2 SAG

El termino SAG ha sido usado en la comunidad eléctrica por muchos afios
para describir un tipo especifico de disturbio: un decremento de voltaje de corta
duracion (IEEE, 1995).

Son decrementos en el voltaje o corriente que ocurren a la frecuencia
fundamental con magnitudes entre el 10% y el 90% del valor nominal que dura de
0.5 ciclos a 1 minuto. Estos son normalmente causados cuando cargas pesadas
tales como motores son puestos en operacion. Estas cargas tienen corrientes de
arranque de seis a diez veces su corriente hominal por lo que llegan a afectar la
sefal de voltaje (Saucedo, 2008).

2.3.2.3 SWELL

Un SWELL esta definido como un incremento en el voltaje o corriente rms
(root mean square, valor cuadratico medio) en la frecuencia de la red para
duraciones de 0.5 ciclos a 1 minuto. Las magnitudes se describen por su voltaje
restante y tipicamente estan entre 1.1y 1.4 pu. Los SWELLS estén caracterizados
por su magnitud (valor rms) y duracion.

2.3.3 Distorsion de onda

La distorsion de onda es un estado estable de desviacion de una onda de
sefial ideal de frecuencia principalmente caracterizada por el contenido espectral de
la desviacion. Hay 5 tipos principales de distorsion de onda que son los siguientes:



a) DC offset

b) Armdnicos

c) Interarmonicos
d) Notching

e) Ruido

2.3.3.1 Offset DC

La presencia de un voltaje de corriente directa en un sistema de potencia de
corriente alterna es llamada offset de DC. La corriente directa en redes de corriente
alterna puede ser perjudicial debido a un incremento en la saturacién del
transformador, atenuacién adicional del aislamiento y otros efectos adversos.

2.3.3.2 Armoénicos

Los armonicos son usualmente voltajes o corrientes senoidales que tienen
altas frecuencias y que son mdltiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema
de alimentacion esta disefiado para operar. Los armoénicos se combinan con el
voltaje o corriente fundamentales y producen distorsién de la forma de onda.

Los niveles de la distorsion armoénica pueden ser caracterizados por el
espectro armoénico con magnitudes y angulo de fase de cada componente arménica
individual. Es también comun usar una sola cantidad, la distorsion arménica total,
como una medida de la magnitud de la distorsion armonica (IEEE, 1995).

Cuando la forma de onda no es sinusoidal, pero periédica con un periodo de
un ciclo (de la frecuencia del sistema, 50 o0 60 Hz), las formas de onda del voltaje y
la corriente pueden ser descompuestas en una suma de componentes armonicos.
Para el voltaje se tiene la representacion de la ecuacion 1.

v(t) =V, + z VW2 cos(hwt — ay,) (D
h=1

Con w=2rf, y fo la frecuencia fundamental o frecuencia del sistema.

2.3.3.3 Interarmonicos

Las formas de onda de voltaje y corriente usualmente contienen
componentes que no son un multiplo entero de la frecuencia del sistema. Para medir
esos llamados interarménicos es necesario medir sobre un periodo mas largo que
un ciclo. Para un voltaje con solo una componente interarmonica presente a una
frecuencia fo.



La presencia de interarmonicos puede ser interpretada en el dominio del
tiempo como una sefal siendo periddica, pero con un periodo de mas de un ciclo
(Bollen et al., 2006).

2.3.3.4 Notching

Es un disturbio de voltaje peridédico causado por la operacién normal de los
dispositivos electronicos de potencia cuando la corriente es conmutada de una fase
a otra.

El notching de voltaje representa un caso especial que cae entre los
transitorios y la distorsion armoénica. Dado que ocurre continuamente (estado
estable), puede ser caracterizado a través del espectro arménico del voltaje
afectado. Sin embargo, los componentes de frecuencia asociados con el notching
pueden ser bastantemente altos y pueden no ser caracterizados con el equipo
normalmente usado para el analisis de armonicos.

2.3.3.5 Ruido

Son sefales eléctricas no deseadas con contenido espectral de ancho de
banda menor de 200 kHz superpuestas sobre el voltaje o corriente del sistema en
conductores de fase, o encontrado en conductores neutrales o lineas de sefal.

El rango de frecuencia y nivel de magnitud del ruido dependen de la fuente
gue produce el ruido y las caracteristicas del sistema. La magnitud tipica del ruido
es menor del 1% de la magnitud del voltaje.

2.3.4 Fluctuaciones de voltaje

Las fluctuaciones de tension son variaciones sistematicas de la envolvente
de voltaje o-una serie de cambios de voltaje al azar, la magnitud de lo que
normalmente no supera los rangos de tension especificado de 0.9-1.05 pu.

Las fluctuaciones de tension generalmente aparecen como una modulacién
de la frecuencia fundamental (similar a la modulacién de amplitud de una sefal de
radio de la mafiana). Por lo tanto, es mas facil de definir una magnitud para la
tension como fluctuacion el rms magnitud de la sefial de modulacion. Esto se puede
obtener por la demodulacion de la forma de onda para eliminar la frecuencia
fundamental y después medir la magnitud de las componentes de modulacion.
Tipicamente, magnitudes tan bajas como 0.5% pueden resultar en flicker de luz
perceptible si las frecuencias estan en el rango de 6-8 Hz (IEEE, 1995).



2.3.5 Efectos de los disturbios en el sistema de energia

Los disturbios en el sistema, que se han considerado normales durante
muchos afios, ahora pueden causar desorden en el sistema eléctrico industrial, con
la consecuente pérdida de produccion. Adicionalmente, deben tomarse en cuenta
nuevas medidas para desarrollar un sistema eléctrico confiable, mismas que
anteriormente no se consideraban significativas. Dependiendo del tipo de disturbio,
de su magnitud y su duracion, es como se pueden manifestar en menos o mayor
grado sobre los equipos eléctricos. A continuacion, se mencionan algunos de los
efectos producidos por los disturbios:

1. Ruido o impulsos eléctricos. Estos pueden ocasionar un funcionamiento
erratico en cualquier tipo de computadora, se pueden inhibir o desprogramar,
errores de paridad, teclados bloqueados o informacion perdida. Si la
magnitud del disturbio es muy elevada, el dafio puede ser fisico e irreversible.

2. Los sobre voltajes y caidas de voltaje. Los bajos voltajes del orden del 90%
del nominal y por un tiempo de 3 ciclos aproximadamente, los drives los
detectaran como una condicién de falla. Los bajos voltajes al momento del
arranque de grandes motores, pudiera ocasionar que los contactores de los
motores se abran. Por otra parte, el sobre voltaje con duracion muy larga,
pueden dafar el aislamiento de la electronica de los equipos.

3. Distorsién arménica. Este tipo de disturbio puede ocasionar funcionamiento
errtico de algunos variadores, calentamiento de cables y transformadores,
y falsos disparos de interruptores (Saucedo et al., 2008).

2.4 FPGA

Estos constituyen la udltima generacion de légica programable, estan
constituidos por-matrices de puertas eléctricamente programadas que contienen
multiples niveles de l6gica, se basan en una cantidad muy grande de celdas logicas,
muy elementales. Mientras mas pequefias resulten las celdas, mayor
aprovechamiento se puede tener de las mismas, aunque los retardos en la
conduccion pueden aumentar.

Los FPGA se caracterizan por altas densidades de puerta, alto rendimiento,
un-numero grande de entradas y salidas definibles por el usuario, un esquema de
interconexion flexible, y un entorno de disefio similar al de matriz de puertas. No
estan limitadas a la tipica matriz AND-OR. Las celdas basicas de un FPGA son
mucho mas simples que las macro-celdas de un PLD, y dependiendo del proveedor
de circuitos, ésta serd su constitucion. Cada proveedor y cada familia de FPGA
ofrecen una version diferente de la celda béasica y en el texto solo se presenta un
ejemplo tipico de las mismas.



Todo FPGA tiene tres grupos de celdas basicas que son:
e Celda légica
e Celda de entrada/salida
e Celda de distribucion

La celda logica es la que existe en mayor cantidad y son pequefios bloques
|6gicos de compuertas programables. Las celdas de entrada/salida estan dedicadas
a proporcionar la interconectividad entre el FPGA y el exterior. Finalmente, las
celdas de distribucion se encargan de manejar las sefiales de reloj hacia dentro del
circuito.

Al contrario de lo que ocurre con los PLDs, la interconectividad en'un FPGA
esta restringida a celdas adyacentes exclusivamente. Con esto se permite un mucho
menor consumo de potencia y por consiguiente, un mayor nivel de integracion.
(Gutiérrez et al., 2008). El diagrama a bloques de la interconectividad tipica en un
FPGA se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Estructura general de un FPGA (Gutiérrez et al., 2008).

2.4.1 Programacion de los FPGA

Los FPGAS son dispositivos semiconductores programables que se basan
alrededor de una matriz de bloques logicos configurables (CLBs) conectados a
través de las interconexiones programables a diferencia de la aplicacion Circuitos
Integrados Especificos (ASIC), en el que el dispositivo estad hecho a la medida para
el disefio particular, los FPGAs se pueden programar para los requisitos de las
aplicaciones o funcionalidades deseadas (XILINX, 2015).

La Figura 9 muestra el flujo de disefio que se tiene que seguir cuando se
trabaja con dispositivos l6gicos programables, de acuerdo con la figura anterior
partiendo del problema inicial, el primer paso consiste en realizar un planteamiento
estructural del circuito que proporciona la solucién. En este punto se determinan los
elementos que han de ser utilizados para la solucion del problema. El segundo paso
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consiste en realizar la descripcion VHDL (Hardware Description Languaje, Lenguaje
de Descripcion de Hardware) de la estructura propuesta para la solucion del
problemay se procede a la simulacion légica. Esta simulacién logica no contempla
los retardos en las compuertas y solamente sirve para verificar la funcionalidad en
comportamiento de la solucién propuesta. Si la simulacion es correcta se procede a
la sintesis, si la simulacibn no es correcta hay que realizar las correcciones
necesarias hasta obtener un circuito funcional.

Plarteamiento
estructural

Descripcidn

'@
Sl
Mapa de fusibles

Figura 9. Flujo'de disefio para légica programable (Gutiérrez et al., 2008).

Para_ obtener un circuito que realice las operaciones descritas en el
planteamiento se procede al paso cinco que consiste en realizar la sintesis del
proyecto. Esta sintesis consiste en convertir el cddigo VHDL en ecuaciones logicas
equivalentes a la tecnologia donde se pretende llevar a cabo la realizaciéon final.
Este paso y los siguientes, son sensitivos a la tecnologia, es decir en este momento
se tiene que utilizar y especificar el fabricante del dispositivo y la familia de circuitos
a utilizar. Existen diversos fabricantes de dispositivos l6gicos programables.

El sexto paso consiste en ruteo que se encarga de ajustar las ecuaciones
obtenidas por la sintesis en los bloques constructores del dispositivo l6gico
programable, especificado de manera particular. Este proceso se encarga de
convertir las ecuaciones logicas en bloques constructores como son las macro-
celdas o las celdas légicas, segun se haya utilizado un FPGA, y la interconectividad



en las mismas. Este proceso predice los retardos que han de tener todas y cada
una de las etapas sintetizadas en el circuito.

El siguiente paso incorpora los retardos predichos por el ruteo y el listado
VHDL original y se procede a realizar la simulacién funcional donde ademés de la
l6gica, también se verifican los tiempos de retardo en que actuan las diferentes
sefales. Si la simulacion es correcta se procede al siguiente paso, si la simulacion
no entrega los resultados deseados debido a los retardos, se deben realizar
modificaciones pertinentes, ya sea en la estructura del circuito o en el tipo de
dispositivo seleccionado y proceder a realizar la sintesis y simulacion funcional
hasta que cumpla con lo deseado.

Una vez que la simulaciéon funcional entrega los resultados correctos se
procede a generar el mapa de fusibles del dispositivo, el cual define la
interconectividad final del circuito que desea programar. Finalmente, con el mapa
de fusibles y un programador l6gico se procede a programar el circuito integrado y
proceder a su aplicacion.

Se debe tener en cuenta que cada fabricante de circuitos lo6gicos
programables tiene sus propias herramientas para llevar a cabo a sintesis, ruteo y
generacion de mapa de fusibles, por lo que es importante conocer las herramientas
para la correcta aplicacion de los disefios de circuitos logicos realizados. Asi mismo
cada familia de dispositivos tiene sus variantes en cuanto a recursos, es decir:
cantidad de compuertas disponibles, velocidad de operacién, numero de terminales
de entrada y/o salida. La seleccion del dispositivo especifico donde se lleva a cabo
la sintesis es muy Iimportante: para lograr una realizacion Optima en
costo/desempefio. También se debe considerar que cada dispositivo requiere de un
sistema que permita su programacion que generalmente lo constituye un equipo
especializado para programar circuitos. También se debe contar con este equipo y
se debe asegurar que se programen los dispositivos que son mayormente utilizados
en los disefios propios (Gutiérrez et al., 2008).

2.5 Termodinamica

La termodinamica es la rama de la fisica que estudia la relacion entre la
energia térmica y otras formas de energia. La ciencia de la transferencia de calor
se ha desarrollado a partir de tres conceptos fundamentales o “leyes” de la
termodinamica.

Ley cero de la termodinamica: si los objetos A y B estan separados y en
equilibrio térmico con un tercer objeto C, entonces A y B estan en equilibrio térmico
entre si.



Como consecuencia de esta ley se puede afirmar que dos objetos en
equilibrio térmico entre si estan a la misma temperatura y que si tienen temperaturas
diferentes, no se encuentran en equilibrio térmico entre si.

La primera ley de la termodinamica: (Principio de la conservacion de la
energia). Se sabe que la energia debe ser “conservada” o0, exactamente
“contabilizada”, el calor que fluye desde o hacia un objeto debe ir a alguna parte, no
puede crearse o destruirse; la energia puede cambiar de una forma a otra. Por lo
tanto, la suma de la energia total encontrada en un sistema cerrado es constante
de acuerdo a la ecuacion 2.

Energia entrante = Energia saliente + Energia almacenada (2)

La segunda ley de la termodindamica: EIl flujo de calor siempre es
unidireccional, mas concretamente, el calor siempre fluye desde las areas de mayor
temperatura (mayor actividad molecular) a las areas de menor temperatura (menor
actividad molecular).

2.5.1 Calor

Cuando la energia térmica es transferida entre dos objetos como resultado
de la estricta diferencia en temperaturas, el proceso es llamado calor. Calor no es
la energia térmica total que cada cuerpo contiene, si no, la cantidad de energia que
se transfiere de un cuerpo a un cierto nivel de energia a otro cuerpo con un nivel
menor de energia o temperatura, este proceso de traslado de energia térmica entre
dos objetos se llama calor.

El calor se puede describir como la energia vibracional cinética en transito.
Es la cantidad de energia que fluye de un objeto o un area con alta temperatura a
un objeto o area de menor temperatura. Un objeto no contiene calor, contiene
energia térmica interna. Cuando un objeto se enfria, su energia interna térmica
disminuye; cuando se calienta, (significa el proceso de agregar energia térmica a
un objeto) su energia térmica interna esta aumentando.

Cuando dos objetos a diferentes temperaturas estan en contacto, el calor
fluye del objeto mas caliente al objeto mas frio. Si los dos estan en contacto por un
periodo de tiempo, ellos eventualmente en algun lugar llegaran a un equilibrio
comun de temperaturas, entre las dos temperaturas iniciales. En este punto no
puede fluir mas calor. Cuando esto ocurre se dice que los dos objetos estan en
equilibrio térmico.



2.5.2 Temperatura

La temperatura se define como la medida del promedio de la energia cinética
de las moléculas, es por lo que los dispositivos de medicion de temperatura son
relativos. La temperatura y la energia térmica interna estan muy relacionadas, pero
hay una importante distincion. La temperatura depende del promedio de la energia
cinética por molécula o atomo mientras que el total de la energia térmica interna es
la energia cinética total aleatoria de todos los &tomos o moléculas (Delgadillo et al.,
2013).

La temperatura es una magnitud a un sistema termodinamico y referido a la
energia interna asociada a las particulas del sistema y su movimiento. Se mide en
Kelvin (K) o en grados Celsius (°C) (FENERCOM, 2011).

2.5.3 Transferencia de calor

El calor se define como energia térmica transfiriéendose 0 en transito de un
lugar a otro debido a una diferencia de temperaturas. Las dinamicas de este proceso
de transferencia componen el cuerpo del conocimiento lamado transferencia de
calor. El fendmeno de transferencia de calor es tan simple como el movimiento de
la energia calorifica de un objeto a otro. La energia térmica puede ser transferida
de un cuerpo a otro por uno o todos los siguientes mecanismos:

1. Conduccion.
2. Conveccion.
3. Radiacion.

Aungue existen tres formas de transferencia de energia térmica, en la gran
mayoria de los casos el calor sera transferido como una combinacién de dos o tres
formas distintas, y rara vez este serda transferido por una sola forma.

2.5.3.1 Conduccién

La transferencia se representa a escala atbmica como un intercambio de
energia cinética entre particulas microscépicas (moléculas, 4tomos y electrones
libres) en el que las particulas menos energéticas ganan energia en colisiones con
particulas mas energéticas (Figura 10) (Serway et al., 2008).

La transferencia de calor por conduccidn se asocia con el movimiento interno
al azar de las moléculas dentro de un objeto, o dentro de dos objetos que se
encuentran en contacto intimo. Cuando se le transfiere calor a la superficie de un
solido, la energia térmica afiadida causa que las moléculas internas del solido vibren
alrededor de su posicion de equilibrio. Cuando una de estas moléculas vibra, esta
interaccion con la molécula vecina mas cercana y hace que este vibre también, la



cual a su vez interactia con su molécula vecina mas cercana y la hace vibrar y asi
sucesivamente.

Las moléculas reciben energia térmica por este movimiento al azar a través
de un choque molecular y transfieren esta energia a otras moléculas que estén en
contacto con ellas. La conduccion es la transferencia de calor a través de un
material, 0 entre dos materiales que se encuentren en contacto intimo siempre que
exista una diferencia de temperaturas (Ver Figura 10).

Conduccién: el calor se desplaza desde el extremo
caliente del atizador hacia el extremo frio.

Figura 10. Transferencia de calor por conduccidon (Delgadillo et al., 2013).

2.5.3.2 Conveccion

La conveccion es la transferencia de calor dentro de un fluido (liquido o gas),
o entre un fluido y un sélido, siempre y cuando exista un gradiente de temperatura.
Ya que la masadel fluido debe moverse, debe existir un mecanismo que cause este
movimiento. Cuando un fluido o gas recibe energia térmica las moléculas de este
gas o fluido se vuelven mas calientes y se expanden. Sin embargo, cuando un sélido
recibe energia térmica, sus moléculas permanecen en su misma posicién. A
diferencia de un sélido, las moléculas de un liquido o gas se mueven al recibir
energia térmica ya que esta ocasiona que parte de la sustancia se vuelva menos
densa que su ambiente. Cuando parte de un liquido o gas, se vuelve menos densa
gue los fluidos que la rodean, esta parte se esparce y sube; al mismo tiempo es
reemplazada por una parte mas densa y fria. La fuerza de gravedad producira el
movimiento necesario. Por lo tanto, la conveccion requiere la presencia de un fluido
0 un gas, una diferencia de densidades y una diferencia de temperaturas (Delgadillo
et al., 2013).
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Figura 11. En una habitacién calentada por un radiador se establecen corrientes de conveccion
(Serway et al., 2008).

El mismo proceso se presenta cuando una habitacién se calienta mediante
un radiador. El radiador calienta el aire en las regiones mas bajas de la habitacion.
El aire caliente se expande y eleva hasta el techo debido a su densidad mas baja.
El aire mas frio y denso de arriba se hunde, y se establece el patron continuo de
corriente de aire que se muestra en la Figura 11 (Serway et al., 2008).

2.5.3.3 Radiacion

La radiacion es la transferencia de energia, a través de un gas o el vacio, de
los objetos (sélidos o liquidos) que estan a temperaturas superiores, hacia los
objetos (sélidos o liquidos) a una temperatura inferior, esto a través de ondas
electromagnéticas alternantes (Figura 12).

Hay muchas formas diferentes de radiacion electromagnética. La
transferencia de calor por radiacién toma lugar primeramente en el area del espectro
electromagnético conocido como la banda infrarroja. Al calentamiento de las
moléculas en la superficie de un objeto, el movimiento vibracional cinético
incrementa y estas dan mas radiacion infrarroja electromagnética. Cuando esta
radiacion choca contra otro objeto, esta energia es absorbida por este objeto. Si el
segundo objeto esta a una menor temperatura que el primer objeto, esta energia
agregada causa que las moléculas del objeto mas frio vibren mas rapido, lo que
hace que aumente la temperatura del objeto mas frio (Delgadillo et al., 2013).
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Radiacién: el calor atraviesa el
espacio en forma de rayos
infrarrojos.

Figura 12. Transmicién de calor por radiacion (Delgadillo et al., 2013).

Ley de Stefan Boltzmann: La rapidez a la que un objeto radia energia es
proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta como se representa
en la ecuacion 3.

P = cAeT* (3)

Donde P es la potencia en watts de las ondas electromagnéticas radiadas de
la superficie del objeto, o €s una constante igual a 5.6696 x10-¢ W/m2*K4, A es el
area superficial del objeto en metros cuadrados, e es la emisividad y T es la
temperatura superficial en kelvin. El valor de e puede variar entre cero y la unidad,
depende de las propiedades de la superficie del objeto. La emisividad es igual a la
absortividad, que es la fraccion de la radiacion entrante que absorbe la superficie.
Un espejo tiene muy baja absortividad porque refleja casi toda la luz incidente. Por
lo tanto, la superficie de un espejo también tiene una emisividad muy baja. En el
otro extremo, una superficie negra tiene alta absortividad y alta emisividad. Un
absorbedor ideal se define como un objeto que absorbe toda la energia incidente
sobre ély, para tal objeto, e = 1. Un objeto para el que e =1 con frecuencia se conoce
como cuerpo negro (Serway et al., 2008).



2.6 Ondas electromagnéticas

Son ondas que tienen componentes eléctricos y magnéticos los cuales son
generados por la oscilacion de una carga eléctrica. Este tipo de ondas no requiere
de medio material de propagacion porque tienen la propiedad de viajar en el vacio
a la velocidad de la luz (300000 km/s).

Las cargas eléctricas oscilantes generan ondas electromagnéticas. Las
ondas radiadas por cargas oscilantes pueden detectarse a grandes distancias.
Ademas, porque las ondas electromagnéticas transportan energia y cantidad de
movimiento, pueden ejercer presion sobre una superficie (Serway et al., 2009).

2.6.1 Onda

Una onda es la propagacion de una perturbacion que transfiere energia
progresivamente de un punto a otro a través de un medio y que puede tener la forma
de deformacion elastica, una variacion de presion, intensidad magnética o eléctrica
o de temperatura.

Los elementos que describen una onda son:

a) Cresta: es el punto mas alto de dicha amplitud o punto maximo de saturacion
de onda.

b) Periodo: es el tiempo que tarda la onda en ir de un punto de maxima amplitud
al siguiente.

c) Amplitud: es la distancia vertical entre una cresta y el punto medio de la onda.
Notese que pueden existirondas cuya amplitud sea variable, es decir, crezca
o decrezca con el paso del tiempo.

d) Frecuencia: nimero de veces que es repetida dicha vibracién. En otras
palabras, es una simple repeticion de valores por un periodo determinado de
tiempo.

e) Valle: es el punto mas bajo de una onda.

f) Longitud de onda: distancia que hay entre dos crestas consecutivas de dicho
tamafio (FENERCOM, 2011).



2.6.2 Espectro electromagnético.

Es un conjunto de ondas electromagnéticas clasificadas segun su longitud y
frecuencia (Olarte et al., 2011), recordando que todas las formas de los diversos
tipos de radiacion son producidas por el mismo fendmeno: cargas en aceleracion
(Ver Figura 13).
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Figura 13. El espectro electromagnético (Serway et al., 2008).

2.6.2.1 Ondas de radio

Los intervalos de longitud de onda llegan mas alla de 10* m a casi 0.1 m, son
el resultado de cargas que se aceleran en alambres conductores. Estas ondas son
generadas por dispositivos electrénicos, como osciladores LC, y se utilizan en los
sistemas de radio y television.



2.6.2.2 Microondas

Tienen longitudes de onda clasificadas desde 0.3 m hasta 10* m y también
son generadas por dispositivos electronicos. Debido a sus longitudes de onda
cortas, son muy adecuadas para sistemas de radar y para el estudio de las
propiedades atomicas y moleculares de la materia. Los hornos de microondas son
una aplicacion doméstica interesante de estas ondas. Se ha sugerido que la energia
solar podria aprovecharse enviando microondas a la Tierra desde un colector solar
en el espacio.

2.6.2.3 Ondas infrarrojas

Tienen longitudes de onda clasificadas desde 103 hasta 7x107 m, longitud
de onda mas larga de la luz visible. Estas ondas, producidas por moléculas y objeto
a la temperatura ambiente, son facilmente absorbidas por la mayor parte de los
materiales. La energia infrarroja (IR, infrared), absorbida por una sustancia, aparece
como energia interna, ya que la energia agita los -atomos del objeto, lo que
incrementa su movimiento vibratorio o de traslacion, y da como resultado un
incremento en la temperatura. La radiacion infrarroja tiene aplicaciones practicas y
cientificas en muchas areas, incluyendo la fisioterapia, la fotografia infrarroja y la
espectroscopia vibratoria.

2.6.2.4 Luz visible

Es la forma mas familiar de las ondas electromagnéticas, es aquella parte del
espectro electromagnético que el ojo humano puede detectar. Se produce mediante
la reorganizacion de los electrones en los atomos y moléculas. Sus diversas
longitudes de onda, que corresponden a los diferentes colores, van desde el rojo (A
= 4x107 m) hasta el violeta (A = 7x107 m). La sensibilidad del ojo humano es una
funcién de la longitud de onda, siendo maxima a una longitud de onda de alrededor
de 5.5x107 m.

2.6.2.5 Ondas ultravioleta

Las ondas ultravioleta cubren longitudes de onda que van desde
aproximadamente 4x107 m hasta 6x101° m. El Sol es una fuente importante de luz
ultravioleta (UV), la cual es la causa principal de las quemaduras de sol o eritema
solar. Las lociones bloqueadoras son transparentes a la luz visible, pero absorben
la mayor parte de la luz UV. Cuanto mayor sea el factor de proteccion solar del
bloqueador, mayor sera el porcentaje de luz UV absorbida. A los rayos ultravioleta
se les atribuye en parte la formacioén de cataratas y nubosidad en el lente interno
del ojo.



2.6.2.6 Rayos X

Tienen longitudes de onda que van de aproximadamente 108 m a 10*> m.
La fuente mas comun de rayos X es el frenado de electrones de alta energia que
impactan un objetivo metélico. Los rayos X se utilizan como una herramienta de
diagndstico en la medicina y como tratamiento para ciertos tipos de cancer. Porque
los rayos X dafian o destruyen los tejidos y los organismos vivos, se debe tener
cuidado para evitar una exposicion o sobreexposicion innecesaria. Los rayos X
también se utilizan en el estudio de la estructura de los cristales ya que las
longitudes de onda de los rayos X son comparables con las distancias de separacion
de los &tomos en los sélidos (alrededor de 0.1 nm).

2.6.2.7 Rayos gamma

Son ondas electromagnéticas emitidas por nucleos radioactivos (como %°Co
y 137Cs) y durante ciertas reacciones nucleares. Los rayos gamma de alta energia
son un componente de los rayos cosmicos que entran en la atmdsfera de la Tierra
desde el espacio. Tienen longitudes de onda que van desde aproximadamente
1019 m hasta menos de 104 m. Son rayos muy penetrantes y producen dafios
serios si son absorbidos por tejidos vivos. En consecuencia, quienes trabajan cerca
de este tipo de radiacion peligrosa, deben estar protegidos con materiales de gran
absorcion, como gruesas capas de plomo (Serway et al., 2009).

2.9 Termografia infrarroja

Las camaras termogréficas infrarrojas son ampliamente utilizadas en las
plantas para encontrar- articulaciones eléctricas y cables sobrecalentados, puntos
calientes en calderas 'y tuberias de fluidos de proceso, y cientos de otras
aplicaciones. Tales cadmaras son sensibles a la porcion infrarroja del espectro
electromagnético. Como objetos calientes que emiten energia infrarroja en
proporcion.a su temperatura, la temperatura normal de la superficie del aparato
puede ser: facilmente evaluada, y se determina la ubicacién de las éareas
anormalmente calientes. Las cadmaras de imagen térmica modernas contienen
ordenadores para indicar directamente la temperatura de las superficies, asi como
para proporcionar la capacidad de comparar imagenes pasado con el presente de
la imagen, lo que permite cambios en la imagen térmica para ser detectado
facilmente (Stone et al., 2014).

El sensor de la camara termogréafica es un detector de infrarrojos cuyos
objetivos son para absorber la energia emitida por el objeto y la temperatura de la
superficie a medir, y convertirlo en una sefal. Basandose en la ley de Stefan-
Boltzmann, se dice que cualquier objeto emite energia proporcional a la temperatura



de la superficie (Picazo, 2013), en realidad la energia detectada por el sensor de
infrarrojos depende del coeficiente de emisividad de la superficie a medir, utilizando
el concepto de ley de Planck (Holst, 2000).

La camara termogréfica infrarroja puede capturar una imagen del patron
térmico y puede ser utilizado en varios rangos de temperatura en funcion de la
emisividad de la superficie. La imagen digital termografica capturada por la camara
se llama un termograma. Cada pixel de un termograma tiene un valor especifico de
la temperatura, y el contraste de la imagen se deriva de las diferencias de
temperatura de la superficie del objeto. Puede ocurrir en niveles de gris. La
asignacion de colores para cada grado de temperatura se basa en una paleta de
colores con la que se pueden ver la temperatura del objeto. El analisis termografico
infrarrojo tiene la ventaja de ofrecer una sefal bidimensional, a través del cual la
segmentacion es capaz de analizar un punto caliente especifico 0 pequefias zonas
(Taib et al., 2012).

2.8 Adquisicion y filtrado de imagenes termograficas

Las imagenes se obtienen de una camara que detecta la radiacion emitida
por la maquina en el rango infrarrojo del.espectro electromagnético, y la convierte
en un mapa térmico que puede utilizarse para detectar modos de degradacion de la
maquina manifestados como aumentos de temperatura, por ejemplo los
rodamientos, que por efecto de los desbalances inducidos para simular fallos,
empiezan a deformarse y a presentar irregularidades en su superficie, produciendo
incrementos en la friccidn con las piezas en contacto con estos durante su operacion
y consecuentemente provocan aumentos de temperatura en partes de la maquina
(Hashemian, 2011).

La Figura 14 se ilustra el proceso de adquisicién de imagenes por Tl y puede
resumirse de la siguiente manera, primeramente, un contraste térmico es producido
en la superficie de la muestra bajo inspeccidn. En general, este contraste se produce
tras el envio de un frente de calor, que es el enfoque comunmente adoptado,
sefialando que la utilizacién de un frente frio es igualmente valida. Esto puede
lograrse ya sea en régimen transitorio, con un impulso de energia o en régimen
permanente, con el envio de ondas periddicas, dependiendo de la aplicacién.



1. Espécimen
2. Cémara infrarroja
3. Procesador
4, Imagen procesada

Figura 14. Sistema de adquisicién de iméagenes por Termografia Infrarroja (Ibarra et al., 2005).

De igual manera, la adquisicion de imagenes puede realizarse en modo
reflexion, mediante el reflejo ocasionado por el espécimen o en modo transmision,
atravesando el mismo. En general, el modo reflexion es utilizado para defectos
internos relativamente cercanos a la superficie, mientras que el modo transmisién
lo es para defectos profundos, siempre y cuando se tenga acceso a los dos lados
del objeto. Una vez que el calor entra en contacto con la superficie del espécimen,
la energia es transmitida por conduccion a su interior.

El principio de deteccion de defectos se basa en el hecho de que el frente
caliente se propaga homogéneamente a través del material, salvo en presencia de
un cuerpo con propiedades térmicas diferentes lo que determina un defecto. Cuando
el frente hace contacto con este cuerpo, se produce una atenuacion o un
incremento, dependiendo de las propiedades térmicas del material y del defecto en
la conduccion de calor, que tiene una relacién directa con el tiempo de propagacion
del frente. Esto se refleja en la superficie de la muestra por un aumento o
disminucién de temperatura, que indica la presencia de un defecto y que puede ser
detectado con la ayuda de una camara infrarroja.

Existe un gran numero de fuentes de degradacion de la sefal infrarroja, tales
como ruido ligado al equipo de adquisicion, ruido eléctrico, calentamiento no
uniforme debido a imperfecciones de la fuente de energia, ruido térmico, diferencias
de emisividad e irregularidades en la superficie de la pieza inspeccionada,
deficiencia estructural, reflexiones provenientes de otros objetos y atenuacion
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atmosférica. De este modo, una vez que las imagenes han sido adquiridas
diferentes técnicas de tratamiento pueden ser utilizadas para realzar el contraste,
detectar la presencia de defectos y caracterizados (lbarra et al., 2005).

2.9 Segmentacién de imagenes termogréficas

Al segmentar una imagen se separan regiones o contornos, denominados
objetos, mediante la identificacion de caracteristicas comunes. Dado. que la
propiedad mas simple que pueden compartir los pixeles en la regién de una imagen
es la intensidad, una forma natural de separar las regiones es a través de una
umbralizacion o separacion de regiones claras y oscuras (Morse, 2000).

De acuerdo con la ecuacién 4, una umbralizacion constituye una version
simple de segmentacion en la que obtiene una versién umbralizada g(x, y) de una
imagen I(x, y) a partir de un umbral T dado por:

(1 if I(y) =T
glx,y) = {0 en cualquier otro caso

(4)

Esta forma de umbralizacién se denomina global, y tiene como limitacion que
solo puede aplicarse a algunas imagenes, en las cuales la relacién objeto-fondo de
la imagen, es clara. En la mayoria de los casos, se implementan técnicas de
umbralizacion multinivel, en las que problema de la seleccién de los umbrales para
cuantificar una imagen se puede interpretar como el de encontrar un conjunto T(l),
(=1, 2, ..., L)de valores de umbral, de modo que la imagen original I(x, y) se
transforme en una nueva con sélo J valores, es decir, si T(l) son los valores de

umbral para T(1) < T(2), <..., < T, entonces, laimagen de salida esta dada por
la ecuacion 5:
(0, sil(x,y) <T(1)
1, siT(1) <I(x,y) <T(2)
g06y) =1 | (5)
\ L, sil(x,y) = T(L)

Donde 0 y L representan los valores minimo y maximo de la imagen,
respectivamente (Papamarkos et al., 1994).



CAPITULO 3. METODOLOGIA.

En este capitulo se describen los procedimientos que se llevaron a cabo para
el desarrollo de este trabajo, aqui se incluyen el material y equipo utilizados, el
principio de funcionamiento del equipo y algunas otras justificaciones teoricas
necesarias.

La estructura general del trabajo se muestra en la Figura 15, esta consta de
los modulos: generador de disturbios y analisis térmico.

Interfaz grafica del Generador de disturbios

usuario en MatlLab
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Figura 15. Diagrama de la metodologia del sistema.
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3.1Generador de disturbios

En este modulo se generan las formas de onda y niveles de voltaje
correspondientes a los disturbios eléctricos: SAG, SWELL, armoénicos vy
fluctuaciones; dentro de este modulo se cuenta con una parte desarrollada en
software y hardware.

3.1.1 Médulo software

La Figura 16 muestra la interfaz gréfica de usuario realizada en Matlab-en el
ambiente de simulacion GUI, esta ventana se encarga de validar los parametros de
cada disturbio, generacion y simulacion de las formas de onda.

‘u'entana_l:'rincipal E’l =& @

Generador de distorsiones

— Tipo de Disturbios

® Sefial base SAGISWELL. + | Propiedates

Distorsiones
Simular
Tiempo real
Enviar ‘ Borrar ‘ | Salir |

Figura 16. Interfaz grafica de usuario.

Es importante validar que los valores de entrada no sobrepasen las
capacidades del sistema y equipos, para ello las magnitudes de los parametros de
los disturbios deben ser cuidadosamente seleccionadas.

La generacion de las formas de onda de los disturbios eléctricos bajo prueba
se muestra en la ecuacion 6, donde la frecuencia fundamental fo estd dada y el
término F(t) es la forma de onda del disturbio que se muestra en la Tabla 2 donde:

v(t) = A, sin(2nf,t) + F(t) (6)

A, = Amplitud nominal



A; = Amplitud del disturbio
f, = Frecuencia fundamental
f; = Frecuencia del disturbio
t, = Tiempo de inicio
t, = Tiempo de fin
h = Nimero de armdnico
@; = Fase del disturbio

@y, = Fase del armonico

Tabla 2. Modelos matematicos de los disturbios.

Disturbio Modelo matematico
SAG v(t) = A, sin(2mfyt) — Aj[u(t — t1) — u(t — t,)]cos(2mf,t)
SWELL v(t) = A, sin(2mfyt) + AjJu(t —t) — u(t — t,)]cos(2mf,t)
Armonicos i
v(t) = Apsin(2mfyt) + ) Apcos(2mhfyt — @)
h=2
Fluctuaciones v(t) = A, sin(2nfyt) + 0.5A;cos[21(fy, + f)t + @;]

+ 0.5A;cos[2n(fy, — )t + @]

3.1.1.1 Senal base

La Figura 17 muestra la ventana de personalizacion de la forma de onda de
una sefal sintética base y su simulacion, esta sefial sera sometida a los disturbios
de estudio en este trabajo para validar cada uno de ellos.

- Sefial Base
SENAL BASE = N ST TRNNNE: SN RN " AN |
. 100 st by B A e 1 M S
Tiempolniciaty (07 ~ | Sequndos : g i : ' i §
N BOH--- S 1, A I . :_
Tiempo Firal 0.1 Segundos | £ :
= :
T 0 T
Ampiid 127 Vol -Ea
Frecuencia: 60 H : : : : ;
-100 et T
Acepiar | Cancelar 150 L L L i L ! L i i
- i | 0 001 002 003 004 DO5 006 007 0O8 003 01

Tiempo (Seg)

Figura 17. Ventana GUI y grafica de la sefial base.
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3.1.1.2 SAG/SWELL

En las Figuras 18 y 19 se observa la ventana de configuracion de los
parametros de los disturbios SAG/SWELL, y sus respectivas simulaciones. Los
parametros solicitados por la GUI corresponden a las variables representadas enel
modelo matematico de los disturbios SAG y SWELL mostrados en la Tabla 2. Los
parametros solicitados son tiempo de inicio y final en segundos para fines de
simulacion, lo que entrega a su vez la duracion del disturbio, amplitud en volts del
disturbio y frecuencia que debe corresponder a la frecuencia fundamental del
sistema con el que se trabaje a 50 o0 60 Hz, para este caso de estudio corresponde
a 60 Hz.

Disturbier
SAGISWELL
w
: =
Tiempoliciat! 003  Seq 2
£ |
jemoa Final e ¥ | N _ I 1 | 1 |
MemooFinal 007 Sequndos Mu 001 002 \003 004 005 006 007 008 003 01
Tiempo (Seg)
Evidh Sefial Base + Disturbio
Freca g =
fundamentat E
| Aceplr | G I R T N (N NN R N B

r - S 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tiempo (Seg)

Figura 18. Ventana de personalizacion y simulacion, SAG.
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Disturbio
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E _zﬂ _______ E ...... il iy, s s R e X ok S E—— AL S e i o i e e e ; _____ =
5 i i 4 1 ! | | | | | i. i
TempoFind 007 Sequndis %0 001 002 003 00: 005 006 007 08009 01
Tiempa {Seg)
; Serial Base + Disturbio
IhTﬂllilLd Eﬂ' I'l'fﬁits 200 T T T T T T T T T
=100 }-£- - '
1R = N a i i 1l
Frecuencia &) Hr = : ‘ ‘ :
fundamental =  0f
E‘ 100
: : < ;
i Aceptar | Lancel -200

i | | | | i i i i
— 0 001 002 003 ﬂﬂd 005 006 007 008 009 01
Tiempo (Seg)

Figura 19. Ventana de personalizacién y simulacién, SWELL.

3.1.1.3 Armodnicos

En la Figura 20 se muestra la ventana para personalizar los parametros de
los armoénicos y su simulacién. Los parametros solicitados por la GUI corresponden
a las variables del modelo matematico de los arménicos mostrado en la Tabla 2.
Entre los parametros solicitados tenemos el tiempo de inicio y final en segundos
para fines de simulacion, de donde obtenemos la duracién del disturbio, la amplitud
del disturbio en volts, la frecuencia base de la sefial en Hertz, el &ngulo de fase en
rad si la sefial se va encontrar desfasada respecto a la sefial base, y finalmente el
tipo de armonico que deseamos generar.
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Figura 20. Ventana de personalizacion y simulacion, arménicos.

3.1.1.4 Fluctuaciones

En la Figura 21 se observa la ventana para personalizar los parametros de
los armoénicos y su simulacion. Los parametros solicitados por la GUI corresponden
a las variables del modelo mateméatico correspondiente a las fluctuaciones de
tension mostradas en la Tabla 2. Dentro de los pardmetros solicitados por la GUI
tenemos la frecuencia fundamental del sistema en Hertz, la amplitud del disturbio
en volts, la frecuencia de la sefal correspondiente a las fluctuaciones en Hertz y el
angulo de fase en caso de que el disturbio se encuentre desfasado respecto a la
sefal fundamental.
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Figura 21. Ventana de personalizacion y simulacion, fluctuaciones.

3.1.2 Médulo Hardware

Este mddulo es el encargado de generar las sefiales analdgicas de voltaje de
los disturbios generados en el médulo software, se amplifican para tomar valores
significativos en relacion con la linea de alimentacién y ser inyectados.

3.1.2.1 PLC-UAQ

Es un controlador PLC para maquinaria CNC o robots, el controlador esta
basado en un FPGA de bajo costo y alta capacidad, es propiedad intelectual del
grupo de investigacion HSP Digital de la Universidad Autonoma de Querétaro; el
sistema se compone de dos parte: el médulo de procesamiento (MPU) y el médulo
de aplicacion (SIM); el sistema esta disefiado para albergar multiples periféricos
digitales y también analogos de entradas y salidas, agregado a esto soporta
comunicaciones adicionales mediante puerto serial RS232 o USB (Ver Figura 22).
Dentro de sus especificaciones técnicas se encuentran:

a) FPGA Spartan 3E de hasta 500,000 compuertas.
b) Oscilador de 48 MHz.

c) Memoria dinamica de 4 Mbyte.

d) Memoria estatica de 512 Kbyte.

e) 8 entradas analdgicas de = 10 VDC.

f) 8 salidas analdgicas de = 10 VDC.
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g) 16 salidas digitales TTL.
h) 16 entradas digitales TTL.
1) 1 puerto USB.
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Figura 22. Tarjeta PLC-UAQ.

3.1.2.1.1 FPGA

El FPGA es un Spartan-3E de Xilinx de 1,600,000 compuertas; en éste se
encuentran contenidas las descripciones en lenguaje HDL (Hardware Description
Language, Lenguaje de Descripcion de Hardware) necesarias para la comunicacion
USB, el sintetizador de sefiales, controlador DAC, sincronizacion, etc.

3.1.2.1.2 RAM

Es una memoria RAM estética ISSI 1S61LV55128AL, controlada por un
modulo digital, permite almacenar los datos correspondientes a las formas de onda
de los disturbios eléctricos generados por el software.



3.1.2.1.3 DAC

Es el chip DAC7565 de Texas Instruments, el cual tiene la funcion de
convertir los datos digitales de 16 bits en sefiales analédgicas de voltaje en rangos
de amplitud + 10 V.

3.1.2.2 Circuito de acondicionamiento

El circuito consta de un amplificador operacional TLO84CN cuenta con cuatro
amplificadores internos, el circuito mostrado en la Figura 23 permite acondicionar la
sefal analdgica de salida de la tarjeta PLC-UAQ de + 10 Vp a la entrada del
amplificador de audio de * 1.7 Vp, el circuito estd conformado por dos
amplificadores operacionales inversores y un amplificador operacional seguidor
para el acoplamiento a tierra.
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Figura 23. Acondicionamiento de sefial.

3.1.2.3 Amplificador

Para lograr la etapa de inyeccion, las sefales de salida generadas por la
tarjeta se deben llevar a niveles significativos en relacion con el valor de voltaje
presente en la linea de alimentacién. Esto se lleva a cabo mediante el amplificador
de audio KAM-3465 (Ver Figura 24), cuenta con dos canales de la marca comercial
MITZU®@ las especificaciones técnicas son:

e Alimentacion: 100 — 120 Vca 60 Hz
e Frecuencia: 20Hz — 20kHz +0/-1 dB
e Potencia de salida: 650W RMS por canal
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Figura 24. Amplificador de audio KAM-3465.

3.1.2.4 Transformador trifasico

Se trata de un transformador trifasico modelo SQ15T125H marca Square D,
este transformador es en encargado del acoplamiento e inyeccién de las sefiales
con el banco de pruebas trifasico, sus especificaciones técnicas son:

e Capacidad 15 kVA.
e Relaciones de transformacion 440V/220-127V.
e Conexion delta en el primario y estrella en el secundario.

3.1.2.5 Detector cruce por cero

En la Figura 25 se muestra el circuito que se encarga de detectar el cruce por
cero de la sefial fundamental de la linea de alimentacién a una fase, este circuito
proporciona a la salida una forma de onda cuadrada donde sus niveles bajo y alto
corresponden a los semiciclos negativo y positivo de la forma de onda fundamental,
esta onda cuadrada nos permite acoplar la salida del DAC con la sefial de
fundamental de alimentacion.
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Figura 25. Circuito detector de cruce por cero.



3.1.3 Fuente de alimentacion

Es la conexion de red del Laboratorio de Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autonoma de Querétaro Campus San Juan del Rio, esta red
proporciona la sefial de la frecuencia fundamental de 60 Hz en 3 fases, estos valores
son los requeridos para alimentar el motor de induccion conectado al banco de
pruebas, cabe mencionar que en la linea puede haber presencia de distorsiones.

3.1.4 Banco de pruebas

Es el motor de induccién trifAsico que actia como la carga para la
experimentacion, el cual recibe las sefiales de la linea de alimentacion contaminada
con los disturbios generados por el sistema.

3.2Andlisis térmico

Este modulo se encarga de realizar el analisis termogréafico del objeto de
estudio en este caso un motor eléctrico de induccién, al inducirle contaminacion en
la red eléctrica fundamental.

3.2.1 Camara termogréfica

En la parte de medicién de temperatura se utilizara la cAmara de vision
termografica FLIR A320 por sus prestaciones de alta precisiébn en la toma de
lecturas, amplio rango de trabajo, facil instalacion y uso. Entre sus caracteristicas
principales podemos mencionar:

a) Intervalo de temperatura de trabajo de -25 °C a +50 °C.

b) Campo visual / distancia focal minima de 25" x 18.8” / 0.4 m.
c) Sensibilidad térmica de 0.05 °C a +30 °C / 50 mK.

d) Resolucion IR de 320 x 240 pixeles.

e) Precision de + 2 °C 0 £2 % por lectura.

f). Transmision de video via Ethernet MPEG-4 0 M-JPEG.



Figura 26. Camara termografica FLIR A320.

También se utilizara una camara termografica de bajo costo PiNoIR que se
conecta con la tarjeta Raspberry, entre sus caracteristicas principales tiene las
siguientes:

a) Resolucion 80x60 pixeles.

b) Temperatura de operacién -30 °C a 70 °C.

c) Imagen estable 0 °C a 50 °C.

d) Rangos de deteccion de temperatura -30 °C a 350 °C.

J{d’r!"

Figura 27. Camara termografica PiNoIR.

Por ultimo, para validar los resultados obtenidos por ambas cémaras
termograficas se cuenta con RTD’s PT100. Que consiste en un alambre de platino
gue a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta la resistencia
eléctrica, los RTD’s tienen la ventaja que son sensores lineales y miden rangos de
temperatura de -200 °C a 1000 °C.
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Figura 28. RTD PT100.

3.2.2 Adquisicion de imagenes

Esta etapa consta en configurar las cAmaras termogréficas para que sean
capaces de capturar de forma automatica las imagenes termogréficas, los
parametros de importancia y que se tiene que actualizar enla camara FLIR A310
son:

e Temperatura ambiente

e Porcentaje de humedad relativa

e Emisividad

e Distancia al objeto no menora 1 m

3.2.3 Inspeccion visual

Esta etapa es para validar que la captura de imagenes se realizd
correctamente y detectar los cambios de temperatura en la carga al ser sometida a
disturbios eléctricos.



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los diferentes casos de estudio mostrados en
la Tabla 2 que se consideraron para el analisis térmico de un motor eléctrico de
induccion al ser sometido a los disturbios eléctricos correspondientes al analisis, asi
como los resultados obtenidos al implementar el sistema.

4.1 Implementacion del sistema generador de disturbios

Para realizar la experimentacion se realizé la configuracion mostrada en la
Figura 29, tomando como carga de prueba un motor trifasico marca Weg modelo
00136APEA48T de 1 hp de potencia, el disturbio ser& inyectado en una de las tres
fases de la alimentacion del motor. La etapa de generacion-de disturbios se validé
monitoreando las tres fases del sistema trifasico con un analizador de calidad de la
energia marca FLUKE.
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Figura 29. Generador de disturbios eléctricos.



4.2 Implementacion del sistema de andlisis térmico

Para realizar el andlisis térmico se colocaron las camaras termogréficas a la
distancia correspondiente, se colocaron marcas a la distancia pertinente para evitar
errores de medicion. En la Figura 30 se muestra la implementacion del sistema
termografico que consta de los sensores RTDs montados en el armazon del motor,
la camara PiNoIR y FLIR A310.

i
nnunn

Figura 30. Sistema termografico.



4.3 Casos de estudio

A continuacion, se presentan en la Tabla 3 los diferentes casos de estudio
propuestos, que se tomaron para realizar el andlisis térmico del motor de induccion;
el sistema es capaz de generar una sefial con una amplitud maxima de 5.7 Vp, por
lo que se toma como valor de analisis en la mayor parte de los casos de estudio.

Tabla 3. Matriz de pruebas de disturbios SAG, SWEL, armoénicos y fluctuaciones.

SAG
Caso Tiempo (minutos) Amplitud (Vp)
1 60 5.7
SWELL
Caso Tiempo (minutos) Amplitud (Vp)
1 <11 5.7
Armanicos
Caso Tipo de Armdnico Tiempo(minutos) Amplitud (Vp)
1 3 15 4.5
2 3 30 3
3 4,7, 11 60 5.7
Fluctuaciones
Caso Tiempo (minutos) Amplitud (Vp) Frecuencia (Hz)
1 60 5.7 15

Los resultados obtenidos en los diferentes casos de estudio se muestran a
continuacion enla diferentes Figuras y Graficas. Cada imagen muestra cuatro
cuadros con progreso del incremento de temperatura hasta llegar a los 90 minutos,
tiempo en el cual se alcanza la estabilidad térmica del motor al ser operado desde
una temperatura. En ese instante se induce el disturbio, al finalizar el tiempo de
inyeccion se enfria el motor y para cada caso de estudio se realizaron tres
mediciones para validar los resultados y repetividad.

Dentro de los casos de estudio correspondiente a los armoénicos se
selecciona y se inducen 3rd y 5th armonico individual debido a que son los que
generan una mayor distorsion armoénica en la forma de onda, y un combinado de
4th, 7th y 11th armodnicos de secuencia positiva y negativa para completar nuestro
estudio. Los armonicos seleccionados son los mas comunes generados por las
cargas no lineales tales como variadores de frecuencia, iluminacién electrénica,
impresoras laser, hornos de microondas, etc.



4.4 Resultados

En esta seccion se reportan los resultados obtenidos de la implementacion
del sistema y los diferentes casos de estudio presentados, en algunos casos se
varia la paleta de colores de la imagen térmica para fines de apreciacion. Para
obtener los graficos de temperatura de las imagenes obtenidas con la camara
termografica de bajo costo PiNoIR, se aplic6 segmentaciéon manual para separar el
area de interés correspondiente Unicamente al motor de induccién.

4.4.1 SAG

En las Figuras 31 y 32 se observa el proceso térmico de un motor de
induccion desde un tiempo cero en el cual es puesto en marcha, en el minuto 90,
tiempo en el cual llega a su estabilidad térmica, y comienza a inducirse el disturbio
SAG de acuerdo con los parametros de la Tabla 3, y el minuto 150, tiempo
correspondiente al término de la inyeccion del disturbio. Al comparar las Figuras 31
y 32, se puede determinar que visualmente la camara FLIR entrega una mejor
resolucién de imagen y ayuda visual en el caso de estudio correspondiente al
disturbio SAG. La Figura 31 muestra un incremento de temperatura exponencial en
el motor de induccion, observando la ayuda visual de los spots obtenemos que en
el spot 1 correspondiente al lado libre del motor tiene un incremento de temperatura
de 0.5 °C, spot 2 correspondiente al lado carga del motor presenta un incremento
de temperatura 0.6 °C y el spot 3 correspondiente al rodamiento del motor muestra
un incremento de temperatura de 0.5 °C.

Los decrementos de tension incrementan el deslizamiento y por ende
disminuye la velocidad, estos decrementos de tensién ocasionan que la corriente
total sea mayor estos efectos se ven reflejados en incrementos de perdidas
principalmente por efecto Joule en el estator como se observa en los resultados
obtenidos con la cAmara termografica. Los cuales deben tomarse a consideracion
ya que un decremento de mayor amplitud puede ocasionar fallas por el deterioro del
aislamiento o paros inesperados de equipos.
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Figura 31. Imagenes térmicas FLIR, disturbio SAG.
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Figura 32. Imagenes térmicas PiNoIR, disturbio SAG.




Los graficos mostrados en las Figuras 33 y 34, muestran los datos obtenidos
por la cAmara FLIR y los RTD’s quienes muestran el incremento de temperatura al
inducir el disturbio SAG, después de transcurrir los 90 minutos se observa que el
motor alcanza su estabilidad térmica e inducimos el disturbio eléctrico, al
presentarse el disturbio la temperatura del motor crece gradualmente hasta finalizar
la inyeccion. El grafico de la Figura 36 se obtiene al aplicar segmentacion manual
en las imagenes termogréficas obtenidas por la cAmara PiNoIR, el cual muestra la
temperatura promedio del area seleccionada correspondiente al motor de induccion
como se muestra en la Figura 35.
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Figura 33. Grafica sensores RTDs, disturbio SAG.



Monitareo de temperatura
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Figura 34. Gréfica slots imagenes térmicas FLIR, disturbio SAG.
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Figura 35. Segmentacion imagenes térmicas PiNoIR, disturbio SAG.
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Figura 36. Grafica temperatura promedio de imagenes térmicas PiNoIR, disturbio SAG.

4.4.2 SWELL

En las Figuras 37 y 38 se observa el proceso térmico de un motor de
induccion desde un tiempo cero en el cual es puesto en marcha, para este caso en
especifico el motor se puso en marcha después de haber sido operado e inducido
el caso correspondiente al disturbio SAG, minuto 30 tiempo en el cual llega a su
estabilidad térmica y comienza a inducirse el disturbio SWELL de acuerdo a los
pardmetros de la Tabla 3, y el minuto 90 tiempo correspondiente al término de la
inyeccion del disturbio. Al. comparar las Figuras 37 y 38, se puede determinar que
visualmente la camara FLIR entrega una mejor resolucién de imagen y ayuda visual
en el caso de estudio correspondiente al disturbio SWELL. La Figura 37 muestra un
incremento de temperatura exponencial en el motor de induccion, observando la
ayuda visual de los spots se obtiene que en el spot 1 correspondiente al lado libre
del motor tiene un incremento de temperatura de 1°C, spot 2 correspondiente al
lado carga del motor presenta un incremento de temperatura 0.8 °C y el spot 3
correspondiente al rodamiento del motor muestra un incremento de temperatura de
2.2°°C.

Los incrementos de tensién por lo contrario disminuyen el deslizamiento por
ende incrementa la velocidad, el aumento de tension origina que la corriente sea
mas baja. Al observar los resultados obtenidos por la camara termografica el
incremento de velocidad da origen a un incremento de temperatura considerable en
rodamientos y las perdidas eléctricas por consumo de potencia reactiva incrementan
la temperatura del devanado. Estos efectos pueden ocasionar fallas en los motores



eléctricos como dafios en rodamientos e incluso fallas eléctricas por dafio en el
aislamiento.
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Figura 37. Imagenes térmicas FLIR, disturbio SWELL.
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Figura 38. Imagenes térmicas PiNoIR, disturbio SWELL.
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Los graficos mostrados en las Figuras 39 y 40, muestran los datos obtenidos
por la camara FLIR y los RTD’s quienes muestran el incremento de temperatura al
inducir el disturbio SWELL, después de transcurrir 30 minutos se observa que el
motor alcanza su estabilidad térmica e inducimos el disturbio eléctrico, al
presentarse el disturbio la temperatura del motor crece gradualmente hasta finalizar
la inyeccion. El grafico de la Figura 42 se obtiene al aplicar segmentacion manual
en las imagenes termogréficas obtenidas por la cAmara PiNoIR, el cual muestra la
temperatura promedio del area seleccionada correspondiente al motor de induccion
como se muestra en la Figura 41.
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Figura 39. Grafica sensores RTDs, disturbio SWELL.
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Figura 40. Grafica slots imagenes térmicas FLIR, disturbio SWELL.
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Figura 41. Segmentacion imagenes térmicas PiNoIR, disturbio SWELL.
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Figura 42. Grafica temperatura promedio de imagenes térmicas PiNoIR, disturbio SWELL.

4.4.3 Tercer armonico

Las Figuras 43 y 44 muestran el proceso térmico del motor de induccion, el
primer recuadro muestra el tiempo inicial cuando el motor fue puesto en marcha
hasta llegar al tercer recuadro con un tiempo de 90 minutos, tiempo en el cual el
motor llega a su estabilidad térmica y se induce el disturbio de 3° armonico, de
acuerdo con los parametros de la Tabla 3. Al observar la Figura 43 se puede ver
una imagen mas clara de la distribucién de la temperatura en el motor de induccion
que la Figura 44 donde no se posible distinguir alguna diferencia de temperatura.
Sin embargo, visualmente no se pueden detectar cambios significativos al aplicar
un tercer armonico debido a su baja amplitud y tiempo de inyeccion.

Por otra parte, la tercer armonica al ser parte de los llamados “triplens” son
de secuencia homopolar no tiene sentido de giro pero puede causar calentamiento
en motores pero principalmente se suman al hilo de neutro y puede circular mas
carriente eléctrica que en cada fase del sistema trifasico, calentando y desgastando
el cableado si el dimensionamiento no es el correcto, ya que normalmente el cable
de neutro de un sistema trifasico es de menor calibre que el de los hilos de fase.
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Figura 43. Imagenes térmicas FLIR, 3°armonico.
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Figura 44. Imagenes térmicas PiNolIR, 3° armdnico.




Los graficos mostrados en las Figuras 45 y 46, muestran los datos obtenidos
por la camara FLIR y los RTD’s quienes muestran el incremento de temperatura al
inducir el disturbio de 3° armonico, después de transcurrir los 90 minutos se observa
que el motor alcanza su estabilidad térmica e inducimos el disturbio eléctrico, al
presentarse el disturbio la temperatura del motor se mantiene sin variaciones. El
grafico de la Figura 48 se obtiene al aplicar segmentacion manual en las imagenes
termogréficas obtenidas por la cadmara PiNoIR, el cual muestra la temperatura
promedio del area seleccionada correspondiente al motor de induccidbn como se
muestra en la Figura 47.
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Figura 45. Gréafica sensores RTDs, 3° armoénico.
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Figura 46. Gréfica slots imagenes térmicas FLIR, 3° armdnico.
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Figura 47. Segmentacién imagenes térmicas PiNoIR, 3° arménico.
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Figura 48. Gréafica temperatura promedio de imagenes térmicas PiNoIR, 3° arménico.

4.4.4 Quinto armonico

En las Figuras 49 y 50 se puede observar el proceso térmico de un motor de
induccion desde un tiempo cero en el cual es puesto en marcha, minuto 90 tiempo
en el cual llega a su estabilidad térmica y comienza a inducirse el disturbio de 5°
armonica de acuerdo con los parametros de la Tabla 3, y el minuto 120 tiempo
correspondiente al término de la inyeccion del disturbio. Al comparar las Figuras 49
y 50, se puede determinar que visualmente la cAmara FLIR entrega una mejor
resolucién de imagen y ayuda visual en el caso de estudio correspondiente a la
quinta armodnica. La Figura 49 muestra un incremento de temperatura en lado libre
del motor de induccion, tornandose de un color amarillo que de acuerdo a la paleta
de colores este color representa mayor temperatura, observando la ayuda visual de
los spots se obtiene que en el spot 1 correspondiente al lado carga del motor tiene
un incremento de temperatura de 0.8 °C, spot 2 correspondiente al lado libre del
motor presenta un incremento de temperatura 1.1 °C y el spot 3 correspondiente al
rodamiento del motor muestra un incremento de temperatura de 0.5 °C.

En el caso del quinto arménico al ser de secuencia negativa producen una
rotacion inversa que ocasiona el frenado del motor generando calentamiento en los
rodamientos del motor, por otro lado el contenido armoénico genera calentamiento
en el devanado debido al incremento de perdidas por efecto joule en el cobre y
perdidas magnéticas en el rotor, este incremento de temperatura como se observa
en los resultados obtenidos por la camara termografica pueden ocasionar dafios en
el aislamiento y calentamiento en el rotor o rodamientos, que pueden dar lugar a



fallas futuras. Considerando que el disturbio inyectado es de baja amplitud, en
condiciones reales estos disturbios se presentan en amplitud mayor a la propuesta.

Dist = 1.5 Trefl = 39.4 £ = 0.9

Figura 49. Imagenes térmicas FLIR, 5° armodnico.

Tiempo = 90 min Tiempo = 120 min

Figura 50. Imagenes térmicas PiNoIR, 5° arménico.
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Los graficos mostrados en las Figuras 51 y 52 presentan los datos obtenidos
por la camara FLIR y los RTD’s quienes muestran el incremento de temperatura al
inducir el disturbio de 5° armédnica, después de transcurrir los 90 minutos
observamos que el motor alcanza su estabilidad térmica y se induce el disturbio
eléctrico, al presentarse el disturbio la temperatura del motor crece gradualmente
hasta finalizar la inyeccion. El grafico de la Figura 54 se obtiene a partir al aplicar
segmentacion manual en las imagenes termograficas obtenidas por la camara
PiNoIR, el cual muestra la temperatura promedio del area seleccionada
correspondiente al motor de induccién como se muestra en la Figura 53.
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Figura 54. Gréafica temperatura promedio imagenes térmicas PiNoIR, 5° arménico.

4.4.5 Cuarto, séptimo y onceavo armonico

En las Figuras 55 y 56 se muestra el proceso térmico del motor eléctrico de
induccion a analizar, iniciando en cero tiempo en el que se pone en marcha el motor,
minuto 90 tiempo en el que el motor llega a su estabilidad térmica y se comienza la
inyeccion de los disturbios de 4°, 7° y 11° arménicos de acuerdo a los parametros
especificados en la Tabla 3 para este caso de estudio, finalmente a los 150 minutos
tiempo en el cual finaliza la inyeccion de los disturbios y se detiene el motor.
Podemos observar en la Figura 55 que visualmente se puede distinguir la diferencia
de temperaturas en las imagenes con la ayuda de la paleta de colores que nos
proporciona la camara FLIR, en cambio en la Figura 56 es complicado determinar
visualmente la diferencia de temperaturas al inducir el disturbio. Como podemos
observar en la Figura 55 la zona correspondiente al lado carga del motor muestra
un mayor incremento de temperatura tornandose esta area de un color amarillento,
la zona de lado libre también muestra un incremento cambiando la coloracion verde
a amarillo en algunas zonas, observando la ayuda visual de los spots, tenemos que
el spot 1 correspondiente al lado carga del motor incrementa la temperatura en 1.5
°C, spot 2 correspondiente al lado libre del motor eléctrico incremento de
temperatura de 1 °C y el spot 3 correspondiente al rodamiento de motor eléctrico
tiene un incremento de temperatura de 1.3 °C.

Las cargas no lineales y equipos generadores de arménicos normalmente
aportan combinaciones de armonicos a la red como se presenta en este caso de
estudio, esta combinacion de armonicos de secuencia negativa y positiva elevan la



temperatura, generan vibraciones y desgaste en los motores, como se observa en
los resultados obtenidos por la camara termografica incrementan las perdidas
magnéticas por la presencia de armoénicos en el rotor, eléctricas por efecto joule por
las corrientes que circulan en el cableado y mecénicas al generar vibracion en
rodamientos. Bajo condiciones normales de operacion estos armoénicos se
presentan en amplitudes mayores a la propuesta llegando a ocasionar estados de
falla por dafio en el aislamiento del estator, dafios en rodamientos, etc.

150 | pist = 1,5 Trefl = 31.4 £ = 0.95

Figura 55. Imagenes térmicas FLIR, 4°, 7°y 11° armdnicos.
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Figura 56. Imagenes térmicas PiNoIR, 4°,7°y 11° armdnicos.

Los graficos en las Figuras 57 y 58 muestran los datos obtenidos por la
camara FLIR y los RTD’s quienes muestran el incremento de temperatura al inducir
la combinacion de disturbios de 4°,7°y 11° arménico, después de transcurrir los 90
minutos observamos que el motor alcanza su estabilidad térmica e inducimos los
disturbios eléctricos, al presentarse el disturbio la temperatura del motor crece
gradualmente hasta finalizar la inyeccion. El grafico de la Figura 60 se obtiene a
partir al aplicar segmentacion manual en las imagenes termograficas obtenidas por
la camara PiNoIR, el cual muestra la temperatura promedio del area seleccionada
correspondiente al motor de induccidon como se muestra en la Figura 59.

77



Temparatura ("C)

Temperatura (°C)

Manitoreo de temperatura

U'\‘I = AT \II !
| H

R . - .

I
: _ N : PN
T -.'_—"“JI_?"_'I-'“\-"J‘.'I I

R ! f A

A A At

Temperatura ambiente
Temp lada libre
: : Temp lado carga
| | |
150 200 250 300
Numera de muesiras
Figura 57. Gréfica sensores RTDs, 4°,7°y 11°armodnicos.
Monitoreo de temperatura
36
1 T [ 4 L, [ SRS, L, L, L, beemmnn s —
- | ARSI Y /SRS S U O, U Y —
1) P A e [N . S R, L, L, L, boemmnemnn s —
1| T S S [SUURUI W A . IS [ S Uy VORI S 4. eV N —
B T R S Temp lado libre  [------ -
: : : : Temp lado carga
: Temp rodamiento
ol S — T— I I I— I a
O VL S S SO SO S _
” | | | \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Numero de muestras
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4.4.6 Fluctuaciones

En las Figuras 61 y 62 se muestra el proceso térmico del motor eléctrico de
induccion, iniciando en cero; tiempo en el que se pone en marcha el motor, minuto
90 tiempo en el que el motor llega a su estabilidad térmica y se comienza la
inyeccion de las fluctuaciones de tension de acuerdo con los parametros
especificados en la Tabla 3 para este caso de estudio, finalmente a los 150 minutos
tiempo en el cual finaliza la inyeccion de los disturbios y se detiene el motor. Se
puede observar en la Figura 61 es mas facil distinguir visualmente la diferencia de
temperaturas en las imagenes con la ayuda de la paleta de colores que proporciona
la cAmara FLIR, en cambio en la Figura 62 es complicado determinar visualmente
la diferencia de temperaturas al inducir el disturbio. Como se puede observar en la
Figura 61 la zona correspondiente al lado carga del motor muestra un mayor
incremento de temperatura tornandose esta area de un color mas rojo, la zona de
lado libre también muestra un incremento cambiando la coloracion verde a amarillo
en algunas zonas, observando la ayuda visual de los spots, tenemos que el spot 1
correspondiente al lado libre del motor incrementa la temperatura en 0.8 °C, spot 2
correspondiente al lado carga del motor eléctrico incremento de temperatura de 1.2
°Cy el spot 3 correspondiente al rodamiento de motor eléctrico tiene un incremento
de temperatura de 1 °C.

Las fluctuaciones de tension afectan a los motores eléctricos principalmente
en cambios de toque y velocidad, en algunos casos pueden incrementar las
vibraciones e incrementan las perdidas eléctricas por efecto Joule. Como se puede
observar en los resultados obtenidos por la camara termografica los rodamientos y
el &rea correspondiente al devanado se ven afectados. Estas perdidas reflejadas en
calentamiento pueden ocasionar dafios en el aislamiento que da origen a fallas
eléctricas y dafios en rodamientos por los cambios de velocidad y vibraciones.
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Figura 61. Imagenes térmicas FLIR, disturbio fluctuaciones.
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Figura 62. Imagenes térmicas PiNoIR, disturbio fluctuaciones.




Los graficos mostrados en las Figuras 63 y 64 muestran el proceso térmico
del motor eléctrico de induccion desde su puesta en marcha, a 90 minutos tiempo
en el que como se aprecia en los gréaficos de las Figuras 63 y 64 llega a su
estabilidad térmica y se inducen las fluctuaciones de tensién, se puede observar
que al inducir los disturbios la temperatura comienza a incrementar hasta
estabilizarse nuevamente. El grafico de la Figura 66 se obtiene a partir al aplicar
segmentacion manual en las imagenes termogréficas obtenidas por la camara
PiNoIR, el cual muestra la temperatura promedio del area seleccionada
correspondiente al motor de induccidon como se muestra en la Figura 65.
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Figura 66. Grafica temperatura promedio imagenes térmicas PiNoIR, disturbio fluctuaciones.

Los resultados obtenidos al someter un motor eléctrico de induccion a
diferentes disturbios eléctricos demuestran que esta energia agregada a la sefal
fundamental genera pérdidas por - efecto Joule, corrientes de Eddy, perdidas
mecanicas, etc. Estas pérdidas se ven reflejadas en un incremento de temperatura
en diferentes zonas del motor, el incremento de temperatura como resultado de
inducir diferentes disturbios no-es considerable para degradar el aislamiento o la
grasa del motor eléctrico-debido a la amplitud de los disturbios inducidos. Siendo el
mas representativo el correspondiente al disturbio SWELL que alcanzo un
incremento de temperatura de 2.2 °C en el rodamiento del motor, la combinacién de
4°,7°y 11° armonicos que representaron un incremento de 1.5 °C lado carga, 1 °C
lado libre y 1.3 °C rodamientos del motor.

Sin embargo, en la industria los motores eléctricos algunas veces operan en
ambientes y condiciones adversas o0 en procesos donde se requiere gque estos
operen._a su maxima capacidad y donde nuestros equipos son los principales
generadores de disturbios eléctricos, las suma de estas condiciones de operacion
pueden ser fatales para nuestro motor eléctrico tomando un papel muy relevante el
eliminar los disturbios en nuestro sistema eléctrico ahorrandonos dafios en nuestro
motor eléctrico, mala operacién del motor como incrementos o decrementos de
velocidad o torque, paros inesperados al activarse las protecciones eléctricas y
ahorro de energia.



CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarroll6 é implemento un sistema para el analisis
de los disturbios eléctricos SAG, SWELL, arménicos y fluctuaciones utilizando
termografia. Para determinar sus efectos en un motor eléctrico de induccion
mediante el analisis de las imagenes termograficas.

Hoy en dia existen diferentes métodos y sistemas que permiten monitorear
la calidad de energia en nuestro sistema eléctrico, y obtener informacion del estado
del sistema para tomar decisiones y corregir los problemas de calidad de la energia,
ya que esto afecta nuestros equipos y representa una pérdida econémica para el
usuario. Para ello se desarroll6 e implementé un sistema que permita generar
disturbios eléctricos o cualquier sefal arbitraria, los disturbios generados e
inducidos en la red son de baja amplitud, debido a que nuestro sistema es capaz de
generar una sefial con una amplitud maxima de 5.7 Vp. Sin embargo, tiene la
versatilidad de poder generar cualquier sefial aplicando su modelo matematico y
puede inyectarse por periodos largos de tiempo.

Este trabajo aborda el tema de calidad de la energia y los efectos que causa
en un motor eléctrico de induccion al ser analizado por termografia infrarroja,
partiendo del uso de cAmaras de bajo costo las cuales son funcionales y permiten
obtener el termograma de las imagenes capturadas y asi realizar procesamiento de
datos de forma rapida. Sin embargo, su resolucion para identificar cambios de forma
visual es compleja y esto no permite hacer un diagnostico rapido del efecto
producido en el equipo. Su funcionalidad se limita en ciertas aplicaciones. Por otro
lado, las camaras termogréficas de alto costo tienen la ventaja de contar con alta
resoluciéon de imagen, cuentan con ayudas visuales que permiten conocer la
temperatura en-un punto en especifico, se muestran diferentes paletas de colores
para visualizar ‘mejor la distribucibn de calor, etc. Pero requieren un alto
procesamiento para realizar un andlisis mas complejo. Para analizar los efectos
producidos por los disturbios SAG, SWELL, arménicos y fluctuaciones nos basamos
en la informacion e imagenes obtenidas por medio de la camara FLIR A320.

Los resultados del trabajo realizado muestran que los casos de estudio
correspondientes a los disturbios SAG, SWELL, armonicos y fluctuaciones afectan
la operacion de los motores de induccion reduciendo o incrementando su velocidad
e incluso el torque de la maquina, incrementa las pérdidas del motor eléctrico tales
como:



e Pérdidas mecéanicas: se observo incremento de temperatura en la zona
referente al rodamiento del lado carga del motor, este efecto causado por el
incremento de velocidad que como consecuencia se obtiene mayor friccion
de los rodamientos y la pista.

e Pérdidas magnéticas: al incrementar el voltaje por el efecto de los disturbios,
el campo magnético del estator incrementa causando corrientes circundantes
de Foucault creando campos magnéticos que se oponen al campo magnético
del estator. Estas corrientes parasitas generan incrementos de temperatura.

e Pérdidas eléctricas: el incremento de corriente eléctrica como consecuencia
de la presencia de los disturbios eléctricos maximiza las pérdidas por efecto
Joule por el paso de un mayor flujo de corriente eléctrica a través del alambre
de cobre de las bobinas del estator. Este efecto incrementa la temperatura
en el motor eléctrico.

Es importante conocer los datos de placa de los motores eléctricos, las
condiciones ambientales y condiciones de operacion. Debido a que estos aspectos
y una mala calidad de la energia pueden ser fatales para su funcionamiento.

Actualmente se cuenta con diferentes dispositivos que ayudan a los motores
a trabajar de forma Optima ante la presencia-de disturbios eléctricos, asi como su
monitoreo, por ejemplo: filtros de arménicos, UPS, DVR, terminadores, PQM, etc.
Estos dispositivos permiten filtrar arménicos, eliminar el efecto de onda reflejada,
mejorar el factor de potencia, monitorear disturbios eléctricos, etc. El uso de estos
dispositivos se vuelve mas esencial para proteger las maquinas y reducir costos por
mala calidad de la energia, ya que ahora los sistemas de distribucion de energia
eléctrica exigen mantener una buena calidad de la energia y contar con sistemas
de monitoreo. Por otra parte, el mercado cuenta con motores eléctricos que han
mejorado el aislamiento para usarse en variadores de velocidad y arrancadores
inteligentes que soportan el incremento de temperatura ocasionado por la presencia
de armdnicos,; reduciendo el problema en nuestro motor eléctrico, sin embargo, la
pérdida de energia sigue presente. Por ello la importancia del monitoreo de la
calidad de la energia y el estado de nuestras maquinas. El uso de la termografia
infrarroja como se presenta en este trabajo permite monitorear motores eléctricos y
observar los efectos ocasionados por una mala calidad de la energia, esto permitira
detectar la presencia de disturbios eléctricos, diagnosticar fallas y prevenir dafios
en el motor eléctrico.

Como futuros trabajos, la deteccion e identificacion de disturbios eléctricos
en motores eléctricos aplicando termografia mediante la huella digital generada por
los diferentes disturbios eléctricos, asi como realizar estadisticas que permitan



hacer una valoracion de las posibles soluciones a estos efectos. Por otra parte, el
desarrollo de un sistema de generacion de disturbios eléctricos que entregue mayor
amplitud y pueda ser inyectado en las tres fases de un sistema trifasico como parte
esencial de futuros trabajos.
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