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Resumen— Los motores eléctricos, aunque son dispositivos electromecánicos, presentan una estrecha relación con la termodinámica debido a la conversión de energía eléctrica en energía mecánica, acompañada de pérdidas térmicas. Este informe analiza la relación termodinámica de los ciclos operativos de motores eléctricos, su clasificación, fundamentos energéticos y representaciones mediante diagramas de potencia y temperatura. Se establece un paralelismo entre los ciclos eléctricos y los ciclos termodinámicos clásicos, como el de Carnot o Rankine, para comprender su eficiencia global y su comportamiento energético.
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Abstract- Electric motors, although electromechanical devices, have a close relationship with thermodynamics due to the conversion of electrical energy into mechanical energy, accompanied by thermal losses. This report analyzes the thermodynamic relationship of electric motor operating cycles, their classification, energy principles, and representations using power and temperature diagrams. A parallel is drawn between electrical cycles and classical thermodynamic cycles, such as the Carnot and Rankine cycles, to understand their overall efficiency and energy behavior.
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I.   INTRODUCIÓN  
L
os motores eléctricos son máquinas que transforman energía eléctrica en energía mecánica mediante la interacción de campos magnéticos. A pesar de no ser máquinas térmicas, están sujetos a principios termodinámicos, ya que toda conversión de energía implica pérdidas y generación de calor debido a la resistencia eléctrica, pérdidas en el núcleo y fricción mecánica [1].

Desde el punto de vista de la termodinámica, todo sistema que transforma energía puede describirse a través de ciclos de conversión. En el caso de los motores eléctricos, estos ciclos pueden representarse por variaciones en la energía magnética, eléctrica y térmica. La comprensión de estos ciclos permite optimizar la eficiencia, el enfriamiento y la durabilidad de las máquinas [2].
II.   RELACIÓN ENTRE MOTORES ELÉCTRICOS Y TERMODINÁMICA
Un motor eléctrico, al igual que una máquina térmica, cumple con los principios de conservación de la energía. Según la Primera Ley de la Termodinámica:

ΔU =Q−W
donde:

· ΔU: variación de energía interna del sistema,

· Q: calor transferido al sistema,

· W: trabajo realizado por el sistema.
En un motor eléctrico:

· La energía eléctrica (entrada) se convierte parcialmente en trabajo mecánico útil,

· Otra parte se disipa como calor en los devanados, el núcleo magnético y los cojinetes.

Por tanto, el balance termodinámico de un motor eléctrico se expresa como:

Pin​=Pmec​+Pperdidas​
donde Pperdidas incluye pérdidas por efecto Joule (I^2R), pérdidas magnéticas (histéresis y corrientes parásitas), y pérdidas mecánicas (rozamiento y ventilación) [3].
III.   CLASIFICACIÓN DE LOS CICLOS DE MOTORES ELÉCTRICOS
Aunque los motores eléctricos no operan en ciclos termodinámicos tradicionales, sí pueden describirse mediante ciclos electromecánicos o energéticos, que representan los procesos de conversión y disipación de energía. A continuación se detallan sus principales tipos y su relación con la termodinámica.
A.   Ciclo Eléctrico–Magnético (Ciclo Energético Básico)

Es el ciclo que describe la transformación de energía eléctrica en energía magnética y posteriormente en energía mecánica. Su representación conceptual se asemeja a un ciclo de conversión energética cerrado.

Durante una rotación completa del motor:

· La corriente genera un campo magnético (B) proporcional a la intensidad I.

· El campo magnético interactúa con el rotor produciendo trabajo mecánico W=BIL.
· Parte de la energía se disipa como calor (Q) en los devanados.
Este ciclo está relacionado con la eficiencia electromecánica, análoga al rendimiento de una máquina térmica:
N= Pmecanica/Pelectrica
[4] señala que la termodinámica interviene en la disipación del calor generado, lo que limita la eficiencia máxima del motor.
B.   Ciclo de Pérdidas Térmicas (Ciclo de Calentamiento y Enfriamiento)
Todo motor eléctrico opera dentro de un ciclo térmico debido a la acumulación de calor en el cobre y el hierro. La variación de la temperatura en régimen permanente puede representarse con una ecuación diferencial de calentamiento:
[image: image1.png]T(t) = Tamp + (Tmaz — Tams) (1 — €7¥7)




donde 𝜏 es la constante de tiempo térmica del motor.

Este proceso es análogo a un ciclo termodinámico de transferencia de calor, donde la energía térmica fluye del motor hacia el ambiente.

Cuando el motor se detiene, se cumple el ciclo de enfriamiento:
[image: image2.png]T(t) = Tamp + (Tiniciat — Tams)e /"




El control térmico del motor es esencial para mantener su eficiencia y evitar la degradación del aislamiento [5].
C.   Ciclo Electromecánico de Trabajo y Recuperación

En sistemas regenerativos (como los motores de vehículos eléctricos), se da un ciclo de conversión bidireccional:

En la fase motriz, el motor consumes energía eléctrica para generar trabajo.

En la fase regenerativa, el motor actúa como generador, devolviendo energía eléctrica al sistema.

Este proceso cumple un ciclo cerrado de energía, comparable a los ciclos reversibles de la termodinámica, donde la energía fluye en ambas direcciones dependiendo del sentido de operación [6].

El rendimiento global en un ciclo regenerativo se calcula como:
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D.   Ciclo Electrotérmico de Pérdidas por Efecto Joule

El efecto Joule está directamente ligado a la termodinámica, pues describe la conversión irreversible de energía eléctrica en calor:

𝑄 
= 𝐼^2𝑅
Durante el funcionamiento continuo, esta disipación térmica genera un ciclo periódico de calentamiento–enfriamiento, especialmente en motores con arranques frecuentes.

El control de este ciclo es esencial para prevenir sobrecalentamiento y pérdida de eficiencia [7].
IV.   DISCUSIÓN TERMODINÁMICA
En cada uno de los ciclos anteriores, se observa un comportamiento análogo a los procesos termodinámicos clásicos:

· Ciclo eléctrico-magnético: se asemeja al proceso isentrópico (sin pérdidas).

· Ciclo de pérdidas térmicas: corresponde a un proceso isocórico (acumulación de calor a volumen constante).

· Ciclo regenerativo: se asemeja a un ciclo reversible de Carnot, en el que la energía se transfiere en ambas direcciones.

De este modo, el estudio termodinámico de los motores eléctricos permite aplicar conceptos como energía interna, calor, trabajo y eficiencia, fundamentales para el análisis de su desempeño global.
V.   FORMULAS BÁSICAS USADAS

    1)   Balance de potencia:
Pin​=Pmec​+Pperdidas​
    2)   Eficiencia:
η= Pin
     Pmec
    3)   Pérdidas por efecto Joule (calor disipado):

​

Q=I^2Rt    (julios, J)


​

o como potencia instantánea:
            Pjoule​=I^2R             (vatios, W)
    4)   Relación potencia — par — velocidad angular:
P=τω
con 𝜔 = 2𝜋 𝑛 (rad/s), 𝑛 en rpm, 𝜏 N·m.

                                      60

    5)    Transitorio térmico (modelo de primer orden):
[image: image4.png]T(t) = Tamp + (Too — Tamp) (1 — €7/7)




donde τ = constante de tiempo térmica (s).

    6)   Energía recuperada en frenado regenerativo (simple):
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    7)   Capacidad térmica:
ΔT= Q​
                                                     mcp​
VI.   CÁLCULOS MATEMÁTICOS
A.   Ciclo Eléctrico–Magnético
El principio fundamental del ciclo electromecánico se basa en la conversión de energía eléctrica en energía mecánica mediante la interacción de los campos magnéticos.

La potencia de entrada se expresa como:
Pin = VxI
y la potencia mecánica desarrollada en el rotor es:
[image: image6.png]Pree =T xw




Donde:

· T = par (N·m)

· W = velocidad angular (rad/s)

El rendimiento electromecánico (n) se determina mediante:
[image: image7.png]Pree Tw

" P. VI




Cuando existen pérdidas resistivas en los devanados del estator y rotor, se incorporan las pérdidas por efecto Joule:
Ppérdidas = I^2 R

Por tanto, el balance energético del motor se expresa como:
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[image: image9.png]Ejemplo numérico:

Un motor trifasico de 220 V, 10 Ay velocidad de 1750 rpm (183 rad/s) desarrolla un par de 9.5 N-m.

Se desea hallar su rendimiento si las pérdidas totales son de 350 W.
1. Potencia de entrada:
Py =V3x V x I=1732x 220 x 10 = 3810 W
2. Potencia mecénica:

Pree =T xw=9.5x 183 = 1738.5 W

3. Rendimiento:

Pec 17385
P, 3810

n= =0.456 = 45.6%




Interpretación termodinámica:

Este rendimiento refleja la proporción de energía útil convertida en trabajo mecánico, mientras el resto se transforma en calor, de acuerdo con la Primera Ley de la Termodinámica.
B.   Ciclo de Pérdidas Térmicas (Calentamiento y Enfriamiento)

La evolución de la temperatura de un motor en funcionamiento sigue una curva exponencial de tipo isocórica, en la que el volumen es constante y la energía se acumula como calor interno.

[image: image10.png]Durante el calentamiento:
T(t) = Tamt + (Trnaz — Tamd)(1 — €7V7)
Durante el enfriamiento:
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donde 7 (constante de tiempo térmica) depende de la masa y la capacidad térmica del motor:

mC,
hA

T=

siendo:
* m:masa del motor (kg),
o C): calor especifico (J/kgK),

e hA: producto del coeficiente de transferencia de calor y el 4rea superficial (W/K).




Ejemplo numérico:
Un motor de 40 kg, con Cp=450 J/kg  hA=120W/K, tiene una temperatura ambiente de 25 °C y alcanza 85 °C en régimen permanente.
Calcular la temperatura a los 15 min.

[image: image11.png]1. Constante de tiempo térmica:

L mCy _ 40 x 450
T hA 120

=150s
2. Sustituyendo:
T(t) = 25 + (85 — 25)(1 — e */13%) — 25 4 60(1 — ¢ )

T(t) = 25 + 60(1 — 0.00247) = 25 + 59.85 = 84.85°C



 Interpretación:

Después de 15 minutos, el motor prácticamente ha alcanzado su temperatura de equilibrio térmico. Esto demuestra el comportamiento exponencial característico de un proceso termodinámico de acumulación de energía.
C.   Ciclo Regenerativo (Bidireccional)

En los motores de tracción eléctrica (vehículos eléctricos, ascensores, etc.), el sistema puede funcionar en modo motor o generador.
[image: image12.png]Durante la fase motriz:
Py =VI
Durante la regeneracion:
Pyen = BT
El rendimiento regenerativo o eficiencia del ciclo completo se obtiene mediante:

J Pyt

Ntotal = m



 Ejemplo numérico:

Un motor consume 3000 W durante 20 s y genera 2000 W durante 15 s.

El rendimiento del ciclo completo es:
  [image: image13.png]200015 30000
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 Interpretación termodinámica:

El ciclo regenerativo se asemeja a un ciclo reversible, pero en la práctica tiene pérdidas debido a resistencia interna, histéresis y fricción, lo que reduce su eficiencia global por debajo del 100 %.

D.   Ciclo Electrotérmico (Efecto Joule)

La disipación térmica en los devanados sigue la ley de Joule:
[image: image14.png]Q=1IRt

donde:
e Q: calor disipado (J)),
o I:corriente (A),
®  R:resistencia del conductor (Q),

o t:tiempo (s).



 Este proceso es irreversible, ya que convierte energía eléctrica en calor que no puede recuperarse como trabajo mecánico.
[image: image15.png]Ejemplo numérico:

Un devanado de cobre con R = 2.5() transporta una corriente de 8 A durante 10 min.

Q = (8)%(2:5)(600) = 64 x 2.5 x 600 = 96000.]



 Esto equivale a 96 kJ de energía térmica liberada, que se traduce en un incremento de temperatura proporcional a la masa y el calor específico del cobre.

Interpretación termodinámica:

Corresponde a un proceso adiabático irreversible, ya que el calor se genera internamente y se disipa al ambiente, sin recuperación de energía útil.

VII.   PROBLEMAS RESUELTOS DE CICLOS

Problema 1 – Análisis Termodinámico de un Motor Asíncrono

Un motor asíncrono trifásico de 5 HP (3.73 kW) tiene una eficiencia del 88% y un factor de potencia de 0.9, alimentado con 220 V. Determinar:

a) La corriente absorbida,

b) Las pérdidas totales,

c) El calor generado por hora.

[image: image16.png]Solucién:

1. Potencia de salida:

Pyt = 3.73kW
2. Potencia de entrada:
Py 3.73
Pp = — = — =4.24kW
R 0.88
3. Corriente absorbida:
P 4240

I= = =12.3A
V3Vecosp  1.732 x 220 x 0.9 3

4. Pérdidas totales:
Pyérdidas = Pin — Pout = 4240 — 3730 = 510 W
5. Calor generado por hora:

Q = Pyraidas x 3600 =510 »V,00 = 1.84 x 10°J = 1.84MJ



 Conclusión del problema:

En una hora de operación, el motor convierte 1.84 MJ de energía eléctrica en calor, evidenciando la relación directa entre la eficiencia electromecánica y la disipación térmica (Primera Ley de la Termodinámica).

Problema 2 – Ciclo de Enfriamiento Controlado

Un motor trabaja a 80 °C y se apaga a las 18:00 h. Su constante térmica es de 20 min.

Si la temperatura ambiente es de 25 °C, determinar su temperatura a las 18:30 h.

[image: image17.png]Solucién:
T(t) = 25 + (80 — 25)e /"

T(30) = 25 + 55¢ °%/20 = 25 4 55¢ % = 25 4 55(0.2231) = 25 4 12.27 = 37.27°C



 Interpretación:

En media hora, el motor ha disipado gran parte de su calor interno. El proceso es un claro ejemplo de transferencia de energía térmica, descrito por las leyes de la termodinámica y modelado como un proceso exponencial de enfriamiento.

VIII.   FÓRMULAS USADAS
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IX.   CONCLUSIONES

Los motores eléctricos pueden analizarse termodinámicamente mediante ciclos de conversión energética equivalentes a los de las máquinas térmicas.

Los ciclos eléctricos, térmicos y regenerativos permiten comprender la transferencia de energía entre campos eléctricos, magnéticos y térmicos.

Las pérdidas por efecto Joule y las pérdidas magnéticas representan conversiones irreversibles de energía eléctrica en calor, confirmando los principios de la Segunda Ley de la Termodinámica.

El análisis térmico y la constante de tiempo del motor son factores clave para determinar su eficiencia y su tiempo de enfriamiento.

En aplicaciones de vehículos eléctricos, los ciclos regenerativos representan un avance hacia la eficiencia energética, ya que permiten recuperar parte de la energía cinética.
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